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요  약

이 연구는 전기차 시대 도래에 따라 교차로 운영 방식이 에너지 절감에 미치는 영향을 분
석한다. 교차로 제어 유형인 신호, 회전교차로, 비신호 교차로를 대상으로, VISSIM 시뮬레이
션과 전기차 및 내연기관차의 에너지 소모 모형을 활용하여 에너지 절감량을 비교하였다. 각 
교차로에서 교통량, 접근 속도, 좌회전 비율 등 다양한 시나리오를 바탕으로 에너지 소모량을 
산출한 결과, 접근 속도 30kph에서는 신호 교차로가 대부분의 교통 상황에서 가장 에너지 효
율성이 높았으며, 접근 속도 60kph에서는 회전교차로가 우수한 성과를 보였다. 특히, 내연기관
차를 전기차로 전환했을 때 최대 83%의 에너지를 절감할 수 있었다. 또한 전기차의 회생제동 
효과를 분석한 결과, 회전교차로와 신호 교차로 모두 에너지 재생 측면에서 긍정적인 성과를 
보였다. 이 연구는 전기차 보급 확대에 따른 교차로 운영 전략 수립에 유용한 정책적 시사점
을 제공한다.

핵심어 : 전기차, 에너지 절감, 회생제동, 교차로 제어

pISSN 1738-0774

eISSN 2384-1729

https://doi.org/10.12815/kits.

2024.23.5.73

Received 11 September 2024

Revised 27 September 2024

Accepted 4 October 2024

ⓒ 2024. The Korean Society of 

Intelligent Transport Systems. All 

rights reserved.

ABSTRACT

This study analyzed the impact of the intersection control types on energy savings in the era of 

electric vehicles (EVs). Three types of intersection control (signalized, roundabout, and unsignalized 

intersections) were examined by comparing energy consumption between EVs and internal 

combustion engine vehicles (ICEVs) through VISSIM simulations and energy consumption models. 

Various scenarios, including traffic volume, approach speed, and left-turn ratios, were simulated to 

assess energy consumption. The results showed that signalized intersections were the most 

energy-efficient under most traffic conditions at an approach speed of 30 kph, while roundabouts 

showed excellent performance at 60 kph. EVs showed up to 83% energy savings compared to ICEVs. 

An analysis of regenerative braking in EVs highlighted the benefits of roundabouts and signalized 

intersections in energy recovery. This study provides valuable policy insights for developing 

intersection management strategies as EV adoption increases.

Key words : Electric vehicle, Energy saving, Regenerative braking, Intersection control
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Ⅰ. 서  론

1. 연구의 배경 및 목적

지구 온난화에 의한 이상 기후 문제가 심화됨에 따라 온실가스를 저감하는 것은 전 세계적인 공동 목표가 

되었으며 세계 주요 선진국은 공식적으로 2050년 탄소 중립을 선언하기 시작하였다(PAN-government, 2021). 

우리 정부도 기후 위기의 심각성을 인지하고 2021년 2050년 탄소 중립 목표 달성을 위한 시나리오를 수립하

였다. 탄소 중립 시나리오는 분야를 9개로 구분하여 주요 전략을 수립하였는데, 이 중 수송 부문은 2018년 

기준 온실가스 배출 측면에서 98.1백만 톤을 배출하였으며, 이는 우리나라 총 배출량의 13.5%를 차지한다. 

수송 부문은 도로, 철도, 해운, 항만으로 구분되며 특히 도로 부문은 수송 부문 전체 에너지 사용의 94.8%를 

차지하는 것으로 조사되었다. 따라서 수송 부문의 주요 전략은 도로 부문에서 발생되는 탄소 배출량을 줄이

는 것에 초점을 맞추고 있다. 수송 부문의 감축 수단에는 수요관리 강화를 통한 통행량 감소, 전기 및 수소차 

등 무공해차 보급 확대, 그리고 친환경 철도⸱해운⸱항공으로의 수요 전환이 포함되어 있다(PAN-government, 

2021).

전기차는 전기를 동력원으로 삼아 내연기관 대신 전기 모터를 사용하여 주행하므로 주행 중에 매연과 이

산화탄소를 배출하지 않아 친환경적이며, 재생 가능 에너지로 더 깨끗해질 수 있고 에너지 효율이 내연기관 

차량에 비해 높다. 전기차에 들어가는 배터리를 생산하는 과정, 자동차를 제조하는 과정, 충전 전기를 생산

하는 과정에서 필연적으로 온실가스가 발생하지만 전 생애 주기 분석(LCA) 결과를 보면 내연기관차와 비교

해 온실가스 배출량이 적은 것으로 연구되었다(Wu, 2018). 이와 같은 환경 측면의 장점으로 정부에서는 전기

차 보급 활성화를 통한 탄소 중립을 달성하기 위하여 전기차 인프라 확대와 보조금을 지원하고 있다. 

국내 전기차의 누적 등록 대수를 살펴보면, 2020년에는 13만 5천 대에서 2024년 2월 54만 7천 대로 증가

하여 연평균 41.9%의 증가율을 보이고 있다(Ministry of Land, Infrastructure and Transport, 2024). 국제 에너지 

기구에서 발행한 2024년 세계 전기차 시장 전망 보고서를 살펴보면 전기차는 2023년에 전 세계 자동차 판매

의 약 18%를 차지한 것으로 보고하였으며, 2035년에는 전기차가 5억 대를 초과할 것으로 전망하였으며, 전 

세계 주요 지역의 전기차 판매 비중이 확대되어 50~90%를 차지할 것으로 예상하였다(IEA, 2024).

문헌 고찰을 통해 이전의 도로 수송 부문에서 온실가스 저감에 관한 연구를 살펴보면 전기차를 기반으로 

수행된 연구들은 매우 제한적인 실정이며 대다수의 연구들은 교통류를 이루는 차량들이 내연기관 자동차인 

것을 기반으로 수행된 연구들이 주류를 이루고 있다. 앞서 기술한 바와 같이 전기차의 시장 점유율은 큰 폭

으로 증가할 것으로 예상되며, 이러한 상황을 감안하여 도로 수송 부문에서 교통 운영의 효율성을 환경 측면

에서 검토할 필요가 있다. 따라서 본 연구에서는 도시 내 교통 네트워크를 구성하고 있는 요소 중 교통 소통

과 환경 측면에 많은 영향을 주는 교차로를 대상으로 물리적인 형태와 운영 방법에 따라 에너지 측면에서 

그 효율성을 산정하고자 한다.

Ⅱ. 관련 연구 고찰

1. 전기차 에너지 소모량 예측 관련 연구

전기자동차 에너지 소모량 예측 모형에 관한 연구 동향을 살펴보면 국내에서는 모형의 개발과 관련된 연
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구가 미미한 반면, 해외에서는 활발하게 연구가 진행되고 있다. 전기자동차 에너지 소모량 예측 모형은 주로 

승용차를 중심으로 개발되었으며 모형의 구조에 따라 크게 Forward 모형과 Backward 모형으로 구분할 수 있

다(Di Martino et al., 2022).

Forward 모형의 구조를 살펴보면 전기자동차의 기계적인 구성 요소들을 각각 모델링하여 이를 통합한 형

태로서 차량의 보조 장치, 배터리, 모터, 변속기, 브레이크를 모델링하여 에너지 소모량을 산출하는 모형이

다. 차량의 개별 구성 요소들을 모델링함으로써 다양한 파라미터의 영향을 모델링 할 수 있는 장점을 가지고 

있으나, 입력자료로 운전자의 명령을 사용하여 별도의 운전자모형이 필요하고 계산 집약적으로 교통류 시뮬

레이션 모형과 결합하기 어려운 단점을 가지고 있다. 대표적인 Forward 형태의 모형은 National Renewable 

Energy Laboratory에서 개발한 ADVISOR 가 있으며(Wipke et al., 1999), Miri et al.(2021)이 BMW i3 전기차의 

모듈들을 모델링하여 개발한 모형도 Forward 형태의 모형이다(Miri et al., 2021). 

반면 Backward 모형은 속도, 가속도, 도로 경사도와 같은 차량의 파워와 관련된 물리학적 파라미터를 입력

자료로 사용하므로 교통류 시뮬레이션 모형과의 결합에 적합한 장점을 가지고 있다. 모형의 구조를 살펴보

면 이러한 모형들은 순간적으로 요구되는 파워를 산출하고 이에 따라 차량의 에너지 소모량을 계산한다. 

Backward 형태의 모형은 Virginia Tech에서 개발된 VT-CPEM(Virginia Tech comprehensive Power-based Electric 

vehicle Energy Consumption Model) 모형(Fiori et al., 2016), 모형의 이름은 없으나 Wang et al.(2015), 

Abousleiman and Rawashdeh(2015), Wu et al.(2015) 등이 개발한 모형들이 있다. 본 연구에서는 내연기관 차량

의 에너지 소모량을 예측하는 VT-Micro모형(Rakha et al., 2004)과 입력자료가 동일한 형태인 VT-CPEM 모형

을 적용하여 전기차의 에너지 소모량을 예측하였다.

1) 에너지 소모량 모델링

본 연구에서 내연기관 차량의 가솔린 소모량은 VT-Micro 모형을 전기차의 전기 소모량은 VT-CPEM 모형

을 사용하였다. VT-Micro모형은 미국 Oak Ridge National Laboratory와 미국 환경보호국(US　EPA)에서 수집한 

데이터를 기반으로 차량의 순간적인 속도와 가속도를 입력변수로 내연기관 차량의 연료 소모량과 배기가스 

배출량을 Equation 1을 이용하여 예측하는 모형이다. Equation 1에서 보는 바와 같이 모형은 차량의 속도와 

가속도의 삼차 다항식으로 구성되어 있으며 차량의 가속도가 양수일 때와 음수일 때의 2개의 모형으로 구성

되어 있다(Rakha et al., 2004).
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여기서, 는 연료 소모량(L/s)과 배기가스 HC, CO, NOx, CO2 각각의 배출량(g/s), 는 차량속도(km/h), 

a는 차량 가속도(km/h/s), i는 속도의 거듭제곱, j는 가속도의 거듭제곱,    ,   는 속도와 가속도의 회귀

모형계수로 에 따라 다른 값을 가진다.

전기차의 에너지 소모량 예측을 위해서 사용된 VT-CPEM은 VT-Micro모형과 동일하게 차량의 속도, 가속

도, 도로 경사도 데이터를 활용하여 에너지 소모량을 산출하는데, 단위 거리당 에너지 소모량(kWh/km), 파워

(kW), 브레이크 사용에 따라 재생되는 회생제동 에너지(kW)와 최종적인 배터리 충전상태(%)가 산출된다. 

VT-CPEM은 첫 번째로 Equation 2를 사용하여 차량에 작용하는 순간적인 파워를 산출한다(Fiori et al., 2016).
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  ×  ······························ (2)

여기서, 는 차량에 작용하는 파워, 은 차량의 중량(kg), 는 차량의 가속도(m/s2), 는 중력 가

속도(m/s2),  , , 는 구름저항계수, 는 차량의 속도(m/s), 는 공기밀도(kg/m3), 는 차량의 전면

부 면적(m2), 는 차량의 공기저항 계수, 는 도로 경사도(%)이다.

이후 산출된 에 Equation 3에서 보는 바와 같이, 차량의 동력계를 구성하고 있는 모듈들의 효율성과 

관련된 계수들을 적용하고 차량 내 보조시스템에서 사용되는 파워 ()를 합산하여 차량의 배터리에서 소

모되는 파워 를 산출하게 된다.
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여기서, 는 배터리에서 소모되는 파워, 는 동력 전달장치의 효율, 은 전기모터 효율, 는 배터

리 효율, 는 재생산 브레이크 에너지 효율이며 Equation 4를 이용하여 산출하며, 는 차량 내 보조 시

스템에 사용되는 파워이다.
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2. 친환경 교차로 연구

도로 부문 교차로를 대상으로 에너지 절감을 도모하는 애플리케이션에 관한 연구들은 여러 연구자들에 

의해 수행되었다. 특히 신호교차로를 대상으로 한 연구들이 다수를 이루고 있는데, 신호교차로를 접근하는 

차량이 신호 현시와 시간 정보(Signal phasing and timing, SPat)를 수신하고 이를 이용하여 화석연료를 사용하

는 내연기관 차량의 에너지 소모량을 최소로 하는 속도 프로파일을 생성하는 연구가 주를 이루고 있다. 예를 

들면 Xia et al.(2012)은 SPat정보를 4G/LTE망을 이용하여 수신하고 이 정보를 통해 연료 소모량을 최소로 하는 

속도 프로파일을 생성하여 운전자에게 제공하는 실험을 수행하였는데, 속도 프로파일 생성을 위해 연료 소모량

의 예측 모형인 CMEM(Comprehensive Modal Emissions Model)(Barth, 2000)을 사용하였다. Xin et al.(2018)은 신

호교차로에서 에코 드라이빙을 하기위한 Adaptive Cruise Control 시스템 개발을 위하여 IDM(Intelligent Driver 

Model) 차량 추종 모형에 V2X 통신 기반의 SPat 정보를 활용한 에코 드라이빙 모형을 제안하였다. Yang et 

al.(2020) 도 커넥티드 차량에 전달되는 SPat 정보를 활용하여 연료를 절감할 수 있는 친환경 속도 프로파일

을 생성하는 시스템을 제안하였는데, 다른 연구와는 다르게 한 개의 신호교차로만을 고려한 것이 아닌 두 개 

이상 연속된 신호 교차로를 고려했다는 차이점이 있다. 이 연구에서는 연료 소모량을 계산하기 위하여 

Virginia Tech Comprehensive Power-based Fuel Consumption Model(VT-CPFM)(Rakha et al., 2011)을 사용하였다.

최근의 전기차와 관련된 연구들을 살펴보면, 이전에 언급된 연구들과 유사하게 신호교차로에서 전기차의 

회생제동을 고려하여 에너지 소모량을 최소로하는 최적의 속도 프로파일을 생성하는 연구들이 수행되었다. 

Zhang and Yao(2015)는 교차로에 접근하는 전기차가 신호 현시 정보를 수집하고 이를 바탕으로 공회전을 방
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지하며, 감가속 시간을 최소화하는 속도 프로파일을 생성하는 모델을 제안하였으며, Dong et al.(2022) 은 2단

계로 구성된 이벤트 기반의 에너지 효율적인 운전 제어 전략을 제안하였다. 

이와 같이 전기차 기반의 탄소 관련 기존의 연구들은 매우 제한적으로 수행되었으며, 군집된 형태의 교통

류가 아닌 개별 차량 중심의 연구가 대다수를 이루고 있다. 본 연구의 목적인 전기차 시대의 도래에 따라 교

차로의 제어 유형에 따른 에너지 절감 효과를 산정하는 측면의 연구는 매우 제한적인 것으로 판단된다. 본 

연구에서는 교통수요가 비교적 적은 경우에 고려되는 교차로의 운영 형태인 비신호운영, 회전교차로, 신호교

차로 운영 시 교통류를 이루는 차량들이 내연기관 차량에서 전기차로 전환되었을 때의 에너지 절감 효과를 

산정한다.

Ⅲ. 연구 수행 방법

1. 연구의 절차

본 연구의 목적은 도시 내 주요 교통시설인 교차로의 물리적인 형태와 운영 방법에 따라 전기차 기반의 

시대가 도래하였을 때에 에너지 절감 측면에서 영향을 산정하는 것이다. 따라서 교차로의 형태에 따른 교통

류의 상태 정보를 수집하여야 하는데, 본 연구에서는 이를 위해 미시 교통류 시뮬레이션 소프트웨어인 

VISSIM(ver.7)을 사용하였다. 일반적인 교차로의 운영 방식인 신호운영, 비신호운영, 회전교차로 운영 모형을 

VISSIM에서 구축하였으며, 다양한 교통류 상황을 재현하기 위하여 시나리오를 구축하고 각각의 동일한 시

나리오에 대하여 난수(Random number seed)를 변경해가며 10회 시뮬레이션을 수행하였다. 각각의 시뮬레이

션 수행 후 개별 차량들의 초단위 속도 이력자료가 생성되는데, 이를 내연기관 차량 모형인 VT-Micro 모형

과 전기차 모형인 VT-CPEM 모형의 입력자료로 사용하여 개별 차량들의 에너지 소모량을 산출하였으며, 이

를 집계하여 총 에너지 소모량을 산출하였다. 마지막으로 산출된 에너지 소모량 중 내연기관 차량의 가솔린 

연료에 대해 1L당 8.9kWh의 전기에너지로 환산하여 전기차와 비교 분석하였다(Natural ressources canada, 

2024).

2. 시뮬레이션 시나리오 작성

본 연구에서는 이동성이 강한 도시 내 간선도로를 구성하고 있는 양방 4차로 이상의 교통수요가 많은 교

차로의 경우 안전을 위하여 대다수 신호교차로로 운영하여 연구의 대상에서 제외하였으며, 비교적 교통수요

가 많지 않은 집산도로 수준의 양방 2차로의 교차로를 대상으로 하였다. 도시 내에서 양방 2차로로 운영되고 

있는 교차로 중 일반적인 교차로의 운영 형태인 비신호, 회전교차로, 신호교차로 운영이 고려되는 교통류 상

황을 재현하기 위하여 시나리오 작성 시 <Table 1>과 같은 요인들을 고려하였다. 첫 번째로 신호교차로, 회

전교차로(1차로형), 비신호교차로로 운영되는 4지 교차로 모형을 작성하였는데, 차량 추종 모형과 같은 

<Table 1>에서 언급되지 않은 요인들은 VISSIM 모형에서 제공하고 있는 디폴트 값을 사용하였다. 시뮬레이

션 모형 제작에 있어 교차로별 구조적 설정은 도로용량편람(Ministry of Land, Transport and Maritime Affairs, 

2013), 평면교차로 설계지침(Ministry of Land, Infrastructure and Transport, 2015), 회전교차로 설계지침(Ministry 

of Land, Infrastructure and Transport, 2014)에서 제시하는 기본형태를 적용하여 <Fig. 1>과 같이 모형을 작성하

였다.
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Signal Roundabout Stop

   <Fig. 1> Intersection modeling in VISSIM

교차로 모형을 제작함에 있어 동, 서, 남, 북 접근로의 길이에 따라 전체 시뮬레이션 모형에서 직선구간이 

차지하는 비율이 변화하기 때문에 너무 길게 설정하면 교차로 운영형태에 따른 에너지 소모량에 대한 영향

이 희석될 것으로 판단되어 도로용량편람과 평면교차로 설계 지침을 참고하여 60m로 설정하였다. 교통류의 

교차로 접근 속도는 도시부 제한속도를 감안하여 30kph와 60kph 두 가지를 시나리오에 포함시켰다. 

접근로 교통량과 좌회전 교통량 비율은 회전교차로 설계지침에서 제시하고 있는 “신호교차로 대비 회전

교차로 지체시간 감소효과” 분석을 참고하여 접근로 별로 100대/시부터 100대/시 씩 증가하여 최대 600대/시

까지 시나리오에 포함시켰으며, 좌회전 차량의 비율은 10%에서 10%씩 증가하여 50%까지 시나리오에 포함

시켰다. 우회전교통량 비율은 모든 시나리오에 동일하게 10%로 고정하였다.

신호교차로의 경우 교통수요에 따라 최적의 신호주기가 결정되며 신호주기 설정에 따라 차량지체에 주는 

영향이 다르므로, 신호 주기는 접근로 교통량에 따라 신호주기를 최소 30초에서 최대 100초로 설정하여 시

뮬레이션을 수행하고 시뮬레이션 결과 중 평균 차량 지체를 최소로 하는 주기를 <Table 2>와 같이 도출하여 

적용하였다.

종합적으로 각각의 신호, 회전, 비신호 교차로 모형에 대해 접근로 속도, 교통수요, 좌회전 비율을 변경하

여 총 60개의 시나리오를 만들고 각 시나리오 별로 난수를 변경하며 10회씩 수행하여 총 600회 시뮬레이션 

수행하였다. 이때 시뮬레이션 구동시간은 교통수요를 기준으로 모든 차량이 통행을 완료하는 것을 기준으로 

설정하였으며 각 시나리오별 10회씩 시뮬레이션한 결과를 산술평균하여 결과를 산출하였다.

Classification Value

Intersection control type Singal, Roundabout, Stop

Approach length [m] 60

Number of Lanes 1

Approach speed [kph] [30, 60]

Traffic volume [veh/h] [100, 200, 300, 400, 500, 600]

Left turn ratio [%] [10, 20, 30, 40, 50]

Right turn ratio [%] 10

<Table 1> Simulation settings

   

Traffic volume [veh/h] Signal cycle [s]

100 30

200 40

300 50

400 80

500 100

600 100

<Table 2> Optimal cycle used for signalized intersections
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Ⅳ. 분석 결과

1. 전기차와 내연기관차의 에너지 소모량 분석

교차로의 형태와 교통환경 변화에 따라 전기차와 내연기관차의 에너지 소모량을 정량적으로 산출하고 이

를 비교하기 위해 VISSIM으로 시뮬레이션한 결과를 바탕으로 후처리 과정을 통해 에너지 소모량을 산출하

였다. 이때 동일한 교차로 형태와 교통수요 조건에서 에너지 소모량을 산출한 결과 좌회전 비율 변화로 인한 

에너지 소모량의 변화는 전체적으로 약 표준편차 0.01 수준으로 변화가 미미한 것으로 분석되어, 모든 결과

를 산술평균하여 에너지 소모량을 도출하였다. 이렇게 전기차와 내연기관 차량의 에너지 소모량과 교차로의 

지체도를 정량적으로 산출한 결과는 <Table 3>과 같으며 <Fig. 2>는 전기차와 내연기관차의 에너지 소모량을 

비교한 그래프이다.

접근 속도 30kph의 시나리오를 유형별로 살펴보면, 신호교차로에서 전기차는 교통수요가 변화하여도 차량 

한 대당 평균 에너지 소모량은 0.06kWh/veh으로 동일한 것으로 나타났으며, 내연기관차의 경우 교통수요 

100대/시에서 0.26kWh/veh를 소모하며 교통수요가 증가할수록 평균 에너지 소모량도 비례하여 증가하는 것

으로 나타났다. 회전교차로에서 전기차는 교통수요 100대/시의 경우 0.07kWh/veh의 에너지를 소모하며 300대

/시 이상의 경우 0.13kWh/veh로 고정적인 에너지 소모 패턴을 보여주었다. 내연기관차 또한 교통수요 100대/

시에서 0.28kWh/veh의 에너지를 소모하며 교통수요 400대/시 이상부터 0.64kWh/veh의 에너지를 소비해 전기

차와 유사한 패턴을 보여주었다. 마지막으로 비신호교차로의 경우 회전교차로의 에너지 소모패턴과 유사한 

경향을 보이는데 교통수요 100대/시~300대/시 조건에서 교통수요 증가에 따라 에너지 소모량도 증가하다 

400대/시 이상부터 교통수요 변화에 따른 에너지 소모량의 변화가 미미한 것으로 나타났다. <Table 3>에서 

음영으로 표시된 것은 신호운영, 회전교차로, 비신호운영 중 가장 평균 에너지 소모량이 적은 운영방식을 표

현한 것으로, 보는 바와 같이 100대/시인 경우는 비신호 운영이, 나머지의 경우에는 신호 운영이 가장 에너

지측면에서 효율적인 방안인 것으로 분석되었다. 상대적인 에너지 절감 효과를 살펴보면, 내연기관차를 전기

차로 전환하였을 때 신호 운영하는 경우, 최소 77%에서 최대 83% 에너지를 절감하여 가장 절감 효과가 큰 

것으로 분석되었다. 

접근 속도 60kph의 시나리오를 살펴보면, 신호운영과 비신호운영의 경우 전반적으로 접근 속도 30kph의 

시나리오와 비교하여 좀더 높은 평균 에너지 소모량을 보이는 것으로 분석되었으나, 회전교차로의 경우 

60kph 시나리오에서 상대적은 낮은 에너지 소모량을 보이는 것으로 분석되었다. 또한 접근 속도 30kph의 시

나리오와는 다르게, 전기차를 기준으로 교통수요 100대/시~400대/시의 경우 회전교차로 운영이 가장 낮은 에

너지 소모량을 보였으며, 교통수요 500대/시와 600대/시의 경우에는 신호운영과 회전교차로 운영이 거의 비

슷한 수준인 것으로 분석되었다. 따라서 접근 속도 60kph의 경우에는 회전교차로 운영이 에너지 측면에서 

우수한 것으로 나타났으며, 전기차 전환에 따른 에너지 절감 효과는 최소 75%에서 최대 83%로 가장 효과가 

큰 것으로 분석되었다.

시나리오별 교차로의 지체를 산출한 결과를 살펴보면 전기차와 내연기관차 모두 대체적으로 동일한 교통

수요일 때 지체가 최소로 발생하는 교차로 운영방식이 에너지 절감 효과가 큰 것으로 나타났다. 다만 신호교

차로를 주행하는 전기차의 경우 지체가 증가하여도 에너지 소모량은 동일하거나 감소하는 모습을 나타냈다.
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<Table 3> Energy consumption and delay results by intersection control type

(Unit: kWh/veh, sec/veh)

Approach

speed

Traffic

volume

Signal Roundabout Stop

BEV ICEV
Absolute 

difference

Average

delay
BEV ICEV

Absolute 

difference

Average

delay
BEV ICEV

Absolute 

difference

Average

delay

30kph

100 0.06 0.26 0.20 14 0.07 0.28 0.21 9 0.04 0.19 0.15 4

200 0.06 0.28 0.22 19 0.09 0.37 0.28 25 0.08 0.36 0.28 32

300 0.06 0.31 0.25 28 0.13 0.60 0.47 68 0.15 0.85 0.70 134

400 0.06 0.35 0.29 43 0.13 0.64 0.51 76 0.16 0.87 0.71 138

500 0.06 0.36 0.30 53 0.13 0.64 0.51 77 0.16 0.87 0.71 137

600 0.06 0.36 0.30 54 0.13 0.64 0.51 77 0.16 0.88 0.72 139

60kph

100 0.13 0.38 0.25 15 0.04 0.23 0.19 6 0.08 0.27 0.19 4

200 0.13 0.39 0.26 19 0.06 0.28 0.22 11 0.14 0.45 0.31 27

300 0.13 0.43 0.30 28 0.09 0.36 0.27 25 0.22 0.95 0.73 132

400 0.13 0.43 0.30 35 0.11 0.46 0.35 43 0.22 0.98 0.76 137

500 0.11 0.40 0.29 37 0.11 0.49 0.38 47 0.22 0.99 0.77 140

600 0.11 0.41 0.30 44 0.11 0.49 0.38 49 0.23 0.99 0.76 139 

Approach speed 30kph

  

Approach speed 60kph

<Fig. 2> Differences in energry consumption between BEV and ICEV

2. 전기차의 회생제동 분석

전기차는 감속하는 과정에서 회생제동으로 에너지를 재생하여 내연기관차와는 다른 에너지 소모패턴이 

나타나므로 본 장에서는 회생제동에 관하여 분석을 수행하였다. <Fig. 3>은 접근 속도 60kph의 시나리오 중 

교통수요 100대/시 일 때의 차량 한 대의 속도 궤적과 그에 따른 에너지 소모량과 회생제동을 초 단위로 나

타낸 그래프이다. 그래프를 살펴보면 전기차가 주행 중 교차로에 진입하기 전 통제 방법에 따라 감속을 하

는 과정에서 회생제동 에너지가 발생한다. 이때 발생하는 회생제동 에너지는 회전교차로일 때 가장 큰 것을 

확인할 수 있으며, 교차로 통행을 대기하는 과정에서 소량의 에너지를 소모하는 모습을 공통적으로 보이고 

있다.
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Signal Roundabout Stop

 <Fig. 3> Energy consumption and speed of BEV

<Table 4>는 시나리오 별로 회생제동으로 발생되는 에너지의 양을 나타내고 있는데, 접근 속도 30kph 시

나리오에서 신호교차로의 경우 교통수요 100대/시에서 8.2Wh/veh의 회생제동 에너지가 발생한 것으로 나타

나 주행 중 소비한 에너지 0.06kWh/veh 중 13.7%를 회생제동으로 에너지를 절감한 것으로 나타났다. 교통수

요가 200대/시, 300대/시로 증가할 때 회생제동으로 재생하는 에너지양과 총 에너지 소모량 중 회생제동이 

차지하는 비율(이하 회생제동 비율) 또한 증가하였다. 그러나 교통수요 400대/시 이상의 교통환경에서 교통

수요가 증가할수록 회생제동으로 재생하는 에너지양과 회생제동 비율 모두 감소하여 교통수요 600대/시의 

시나리오에서 회생제동으로 4.8Wh/veh의 에너지를 재생하여 회생제동 비율은 8.0%으로 나타났다. 

회전교차로의 경우, 교통수요 100대/시에서 회생제동으로 7.4Wh/veh의 에너지를 재생하여 10.6%의 회생제

동 비율을 보이며 가장 효율적인 것으로 나타났다. 그러나 교통수요가 증가할수록 회생제동으로 재생하는 에너

지양과 회생제동 비율 모두 감소하여 교통수요 600대/시 교통환경에서 2.5Wh/veh의 에너지를 재생하여 1.9%의 

회생제동 비율을 보여주었다. 마지막으로 비신호교차로는 교통수요 100대/시에 회생제동으로 6.6Wh/veh의 에

너지를 재생하는 것으로 산출되었는데 그 값은 동일한 교통수요의 다른 교차로 운영 방식보다 크기는 작지

만 회생제동 비율은 16.4%로 가장 높은 것으로 나타났다. 교통수요 200대/시의 교통환경에서는 회생제동으

로 8.8Wh/veh의 에너지를 재생하여 교통수요 100대/시보다 2.3Wh/veh 더 에너지를 재생하는 것으로 나타났

으나 회생제동 비율은 11.0%로 감소하는 모습을 보여주였다. 이후 회전교차로처럼 교통수요가 증가할수록 

회생제동으로 재생하는 에너지양과 회생제동 비율이 모두 감소하는 추세를 보여주었다.

설계속도 60kph의 시나리오를 살펴보면 신호교차로는 설계속도 30kph 시나리오보다 정량적으로는 회생제

동으로 재생하는 에너지양은 증가하는 것으로 나타났으나, 회생제동 비율은 낮은 것으로 나타났다. 다만 교

통수요 600대/시의 경우 접근 속도 30kph의 동일 시나리오와 비교하여 다소 높은 8.4%의 회생제동 비율을 

보이는 것으로 나타났다. 회전교차로의 경우 설계속도 30kph보다 회생제동으로 재생하는 에너지양과 회생제

동 비율 모두 높은 것으로 나타났는데 교통수요 100대/시와 200대/시에서 각각 59.5%, 27.0%로 접근 속도 

30kph보다 상대적으로 높은 회생제동 비율을 나타냈으며 교통수요가 증가할수록 회생제동 비율의 차이는 감

소하는 모습을 보였다. 마지막으로 비신호교차로의 경우 접근 속도 30kph의 시나리오와 마찬가지로 교통수

요 100대/시의 교통환경에서 23.2%의 회생제동 비율을 보여 가장 높은 비율을 보였으며, 교통수요가 증가함

에 따라 회생제동 비율 또한 감소하였다. 특히 300대/시 이상의 교통환경에서는 1%대의 회생제동 비율을 보

여 설계속도 30kph와 마찬가지로 회생제동 비율이 급격하게 낮아져 다른 교차로 운영방식에 비해 전기차의 

회생제동 효율이 낮은 것으로 분석되었다.
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<Table 4> Regenerative braking energy for BEV

Approach

speed

Traffic 

volume

Signal Roundabout Stop

Regenerative 

braking

[Wh/veh]

Regenerative 

braking ratio

[%]

Regenerative 

braking

[Wh/veh]

Regenerative 

braking ratio

[%]

Regenerative 

braking

[Wh/veh]

Regenerative 

braking ratio

[%]

30kph

100 8.2 13.7 7.4 10.6 6.6 16.4

200 8.9 14.8 6.2 6.9 8.8 11.0

300 9.0 14.9 3.3 2.6 3.1 2.1

400 6.9 11.5 2.6 2.0 2.9 1.8

500 4.9 8.2 2.5 1.9 2.8 1.8

600 4.8 8.0 2.5 1.9 2.8 1.7

60kph

100 15.2 11.7 23.8 59.5 18.6 23.2

200 14.7 11.3 16.2 27.0 16.4 11.7

300 12.9 9.9 10.6 11.8 3.4 1.6

400 10.6 8.2 6.2 5.6 3.0 1.4

500 8.9 8.1 4.8 4.3 2.8 1.3

600 9.2 8.4 4.1 3.8 2.7 1.2

Ⅴ. 결  론

본 연구에서는 내연기관차에서 전기차로 전환되는 시대에 맞춰 교통의 주요시설인 교차로를 대상으로 형

태와 운영 방법에 따라 전기차로 전환되었을 때의 에너지 절감량을 분석하였다. 효과를 산정하기 위하여 

VISSIM으로 모형을 구축하고 접근 속도, 교통수요, 좌회전 구성비 등을 변화시키며 시뮬레이션을 수행하여 차

량의 주행이력 데이터를 발생시켰으며, 이를 입력자료로 내연기관차와 전기차의 에너지 소모량을 VT-Micro, 

VT-CPEM 모형을 활용하여 산정하였다. 

분석 결과, 전기차는 접근 속도 30kph의 경우 100대/시인 경우는 비신호 운영이, 나머지의 경우에는 신호 

운영이 에너지측면에서 가장 효율적인 방안인 것으로 분석되었다. 상대적인 에너지 절감 효과를 살펴보면, 

내연기관차를 전기차로 전환하였을 때 신호 운영하는 경우, 최소 77%에서 최대 83% 에너지를 절감하여 가

장 절감 효과가 큰 것으로 분석되었다. 접근 속도 60kph의 경우 접근 속도 30kph의 시나리오와는 다르게, 전

기차를 기준으로 교통수요 100대/시~400대/시의 경우 회전교차로 운영이 가장 낮은 에너지 소모량을 보였으

며, 교통수요 500대/시와 600대/시의 경우에는 신호운영과 회전교차로 운영이 거의 비슷한 수준인 것으로 분

석되었다. 상대적인 에너지 절감 효과 측면에서도, 회전교차로로 운영하는 경우 전기차 전환에 따른 에너지 

절감효과는 최소 75%에서 최대 83%로 가장 효과가 큰 것으로 분석되었다. 회생제동에 따른 에너지 발생 측

면에서는 전반적으로 신호 운영하는 것이 우수한 것으로 분석되었는데, 접근 속도 60kph에서 교통수요가 적

은 100대/시와 200대/시의 경우 회전교차로와 비신호로 운영하는 것이 다소 우수한 것으로 분석되었다.

본 연구는 내연기관차가 전기차로 전환되었을 때의 에너지 절감효과를 양방 2차로의 교통수요가 적은 교

차로의 제어 유형에 따라 분석하였다. 본 연구를 통해 접근로의 교통수요가 100대/시 수준의 경우 비신호교

차로로 운영하고 이를 초과하는 교통수요의 경우 신호운영하는 것이 전기차의 시장점유율이 증가할 경우 에

너지 측면에서 효율적인 것으로 분석되었다. 따라서 향후 교통수요가 적은 교차로의 운영형태를 결정하는 
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경우 이를 정책에 반영하여야 할 필요가 있음을 시사하고 있다. 

본 연구에서는 시뮬레이션을 수행함에 있어 전기차의 감가속 특성이 내연기관차와 동일한 것으로 가정하

고 연구를 진행하였으나, 전기차의 물리적인 가속 능력이 우수하다는 것은 알려진 사실로서 이러한 가속능

력 특성에 기인하여 운전자들의 운전행태가 내연기관차와 다를 수도 있으므로 향후 연구에서는 이러한 사항

을 고려하고 또한 내연기관차의 운전행태에도 전기차의 시장 점유율이 영향을 줄 수 있는지를 검토할 필요

가 있다. 또한 국내에는 전기차의 에너지소모량에 대한 연구가 부족하여 국내 시장점유율을 반영한 모형이 

부재하여 선행 연구에서 개발된 모형을 사용하였으나, 장래 연구에서는 국내 전기차의 점유율을 반영한 모

형을 개발하여 이를 연구에 반영할 필요가 있을 것으로 사료된다. 
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