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ABSTRACT

Fuel consumption measurement of hydrogen fuel cell vehicle is considerably different from internal 
combustion engine vehicle such as carbon balance method. A practical method of fuel consumption 
measurement has been developed for hydrogen fuel cell vehicles. There are three method of hydrogen fuel 
consumption testing, gravimetric, PVT (pressure, volume and temperature), and mass flow, all of which 
necessitate physical measurements of the fuel supply. The purpose of this research is to measure the fuel 
consumption of hydrogen fuel cell vehicles on chassis-dynamometer and to give information when the research 
is intended to develop test method to measure hydrogen fuel economy.
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1. 서 론

유해배출가스가 없는 무공해이면서 고갈되지 않

는 대체에너지로 각광받는 수소연료전지자동차(fuel 

cell vehicles)에 대한 관심이 커지고 있으며, 우리

나라를 포함한 미국, 유럽, 일본 등 세계 각국에서 

수소연료전지자동차에 대한 개발 및 실증평가가 이

루어지고 있다. 

이와 같이 수소연료전지자동차는 무공해 친환경

자동차로 각광받고 있지만 연료소비율 측정방법인 

탄소균형법(cabon balance method)을 적용할 수 

없는 문제점이 있다. 탄소균형법이란 연소하기 전 

연료의 탄소 양과 연소 후 배출가스의 탄소 양이 같

은 원리를 적용하여 연료소비율을 산출하는 방법이

다. 수소연료전지자동차는 탄소균형법으로 연료소

비율을 측정할 수 없기 때문에 별도의 연료소비율 

시험방법이 필요하다2). 

수소연료전지자동차의 양산에 앞서 수소연료전

지자동차 관련 법규와 평가 방법 등 제정이 준비되
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Table 1 Specification of balance for weight method

Maximum load 64.1kg 

Readability 0.01kg

Repeatability of nominal load 25mg(60kg)

Repeatability of low load 10mg(5kg)

Table 2 Specification of hydrogen flowmeter

Sensor Type Thermal MFC

Flow Range 0 slpm ~ 500 slpm

Accuracy ± 1 % of F.S.

Response Time Under 0.5 sec 

Linearity 0.2% of F.S.

Repeatability 0.2% of Reading 
고 있으며, 이에 따라 본 연구에서 수소연료전지자

동차의 연료소비율 평가기술을 위한 기초자료를 확

보하고자 한다.

2. 연료소비율 측정방법과 주행모드

2.1 연료소비율 측정방법

연료소비율 측정방법은 크게 중량 측정방법, 유

량 측정방법, 압력-체적-온도(PVT) 측정방법의 3

가지로 구분된다5,6).

2.1.1 중량 측정방법

중량측정방법은 시험자동차의 연료소비율 시험 

전후의 연료탱크 무게를 측정하여 수소 사용량을 

산정하는 방법이다. 이 방법은 측정 원리상 수소 사

용량의 측정방법과 계산방법이 가장 쉬우면서도 정

확한 측정 결과를 얻을 수 있고, 현장에서 바로 표

준 질량 등을 이용하여 장비의 교정이 가능한 장점

이 있다. 중량계의 제원은 Table 1과 같다. 식 (1)은 

중량측정방법 계산식을 나타낸다. 

    (1)

Where,

W : Hydrogen consumption(g), 

gi : The weight of hydrogen tank at the start 

(or completion) of the test(g)

2.1.2 유량 측정방법

유량 측정방법은 유량계를 사용하여 수소연료라

인에서 직접 측정하는 방법으로 식 (2)는 유량측정

방법 계산식을 나타낸다.

유량 측정방법의 장점은 실시간 수소 사용량의 

측정이 가능하다는 것이다. 그러나 공급되는 수소 

유량과 압력에 따라 적절한 유량 센서를 선택하여

야 보다 정확한 측정 결과를 얻을 수 있기 때문에 

수소 유량 센서의 선택이 중요하다. Table 2는 유량

계 제원을 나타낸다. 

  ×


 (2)

Where, 

W : Hydrogen consumption(g), 

∑b : Integrated flow of hydrogen at standard 

conditions(273K, 101.3kPa)

m : Molecular weight of hydrogen(2.01588 g/mol)

2.1.3 압력-체적-온도(PVT) 측정방법

이상기체상태방정식은 압력, 체적, 온도로부터 기

체의 질량을 계산할 수 있다. 수소와 같은 실제기체

인 경우 근사적으로 이 방정식을 따르거나 반데르

발스 방정식을 사용한다. 본 연구에서는 수소 압축

인자를 고려한 식 (3)과 같은 기체상태방정식을 적

용하였다4).

  ×

×× 


× 


    (3)

Where, 

W : Hydrogen consumption(g)

m : Molecular weight of hydrogen (2.01588 g/mol)

V : Volume(ℓ) of hydrogen tank, 
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Table 3 Specification of pressure & temperature sensor

Pressure Sensor

Range 0 ~ 35MPa 

Accuracy ±1.5% of F.S.

Response Time 10 ms

Temperature Sensor

Range -50 ~ 150 ℃

Accuracy ± 2 % of F.S.

Linearity ± 1 % of F.S.

Fig. 1 Urban dynamometer driving schedule.

Fig. 2 Highway fuel economy test driving schedule.

R : Gas constant (0.008314472 MPaℓ/molK), 

n, P, T : Mol number, Pressure(MPa), Tem-

perature(K)

z : Compression factor at P, T

이 식을 적용하기 위해서 수소고압용기 내 시험 

전･후 충분한 압력강하, 온도를 측정하는 위치와 

안정화 시간 등 오차가 발생할 수 있어 측정에 주의

와 시간이 필요하다3).

중량 측정방법이나 유량 측정방법과는 달리 별

도의 측정 장비가 필요 없이 수소고압용기의 온도

압력센서를 이용하기 때문에 실제 도로에서 운행을 

하면서 수소 사용량을 측정할 수 있다는 장점이 있

다. 수소연료탱크에 장착된 압력센서와 온도센서의 

제원은 Table 3과 같다.

2.2 주행모드

Fig. 1과 같이 시가지주행을 재현하는 UDDS(urban 

dynamometer driving schedule)모드는 2개의 Phase

로 구성되어 있으며, FTP(federal test procedure)

모드는 UDDS 주행 후 UDDS의 Phase 1을 다시 주

행한다. 우리나라의 경우에는 FTP모드와 동일한 주

행모드를 연료소비율 시험에 사용하고 있으며 CVS-75

모드로 명명하고 있다. 

Fig. 2는 HWFET(highway fuel economy test)

모드이며 고속도로를 주행을 재현하고 있다7).

2.3 실험장치 및 방법

중량 측정방법, 유량 측정방법, PVT 측정방법의 

3가지 방법이 1개의 측정시스템에서 동시에 이루어

질 수 있도록 Fig. 3과 같은 수소연료사용량 측정 

장비를 제작하였다. 

시험에 사용된 수소연료전지자동차는 3.6kg 수

소를 350bar 고압용기에 저장할 수 있고 100kW의 

유도모터, 스택 및 슈퍼캐퍼시터(10F)가 장착되어 

있다. 최고속도는 152km/h에 항속거리는 약 400km 

이다.
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Fig. 3 Hydrogen fuel economy measurement system.

Fig. 4 Hydrogen mass of steady flow.

Fig. 5 Standard deviation by fuel measurement method.

Fig. 6 Second by second hydrogen flow measured by UDDS.

3. 시험결과

3.1 측정방법 차이에 따른 영향

연료소비율 실차 시험에 앞서 각 측정방법차이

가 연료소비율에 미치는 영향을 조사하기 위하여 

수소연료소모량 측정 장비에서 시험을 실시하였다. 

Fig. 4는 수소 방출 설정유량은 40, 80, 120lpm으로 

10분간 일정하게 수소를 대기 중으로 방출하여 각 

측정방법에 대한 측정한 결과를 나타낸다. 중량측

정방법 대비 유량측정 및 PVT측정방법의 차이는 

2.0%이내로써 각 측정방법간의 높은 상관성을 보

여주고 있다.

실차시험에서 각 측정방법차이가 연료소비율에 

미치는 영향을 조사하기 위하여 수소연료전지자동

차를 UDDS모드로 10회 반복 시험하였다. 초기조

건은 열간 상태이며 SOC(state of charge)는 60% 

로 동일하게 설정하였다. Fig. 5과 같이 중량측정방

법의 경우 표준편차가 0.82로 나타나 측정결과의 

재현성이 우수한 것으로 나타났다. 유량측정방법의 

경우 표준편차는 0.88로 측정 결과의 재현성 측면

에서만 보면 매우 우수한 것으로 나타났지만 중량

측정방법 대비 유량측정방법은 연료소비율이 약 -3.5% 
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Fig. 7 Fuel economy according to delta SOC by UDDS. Fig. 8 Fuel economy of FCEV and SUV by measurement method.

낮게 측정되었다. 이는 Fig. 6에서 보이는 바와 같

이 수소유량이 일정하지 않고 차속에 따라 변화 것

에 기인하는 것으로 판단된다.

PVT측정방법의 경우에는 연료소비율은 1.4%높

게 측정되었고 표준편차가 2.57로 타 측정방법의 경

우보다 측정값이 크게 나타나는 것을 볼 수 있었다. 

이와 같은 큰 편차의 발생은 실제 주행 상황에서 자

동차에 탑재되는 수소연료탱크의 사용에 따른 압

력･온도 센서의 정밀도와 압력 및 온도안정화 시간

을 갖지 않고 측정을 하였기 때문이라 사료된다.

3.2 충전변화율에 따른 연비 영향

슈퍼캐퍼시터의 시험 전후 SOC 변화량이 연료

소비율에 미치는 영향을 파악하기 위하여 UDDS시

험모드로 10회 반복 시험하였고 중량측정방법으로 

연료소비율을 측정하였다. 시험자동차의 초기조건

은 열간 상태이며 SOC는 60%로 동일하게 설정하

였다.

Fig. 7는 슈퍼캐퍼시터 SOC변화량에 따른 연료

소비율을 보여준다. 슈퍼캐퍼시터의 SOC가 15%감

소하여 방전된 경우 연료소비율은 0.7% 증가하고, 

SOC가 5%감소하여 충전된 경우 연료소비율은 0.4% 

감소함을 볼 수 있다. 이를 충전변화량에 따른 연료

소비율 선형 관계식으로 나타내었다1).

3.3 주행모드에 따른 연비 영향

주행모드 차이가 연료소비율에 미치는 영향을 보

기 위하여 공인연비시험모드인 CVS-75모드, 시가

지모드를 두 번 주행한 UDDS×2모드6), 고속도로모

드를 사용하여 수소연료전지자동차 연료소비율을 

측정하였다.

내연기관자동차와 비교하기위하여 출력과 차체형

상이 유사한 SUV(Sport Utility Vehicle 2.2L, 153PS)

자동차의 연료소비율을 측정하였다. 

Fig. 8은 수소연료전지자동차를 중량측정방법으

로 연료소비율을 측정하였고 이를 디젤 등가연비로 

환산하였다.

내연기관자동차 경우 시가지모드인 CVS-75모

드와 UDDS×2모드는 연료소비율 12.3km/ℓ로 같

고 고속도로 모드(HWFET)에서 19.0km/ℓ로 시가

지주행모드 대비 55% 높은 증가율을 보이고 있다. 

그러나 수소연료전지자동차 경우 연료소비율이 

CVS-75모드는 26.1km/ℓ, UDDS×2모드는 연료소

비율 27.8km/ℓ, 고속도로 모드는 26.5km/ℓ로 시

가지모드에서 높은 연료소비율을 보여주고 있으며 

시가지모드와 고속도로모드에서 연료소비율 변화

가 크지 않음을 나타낸다. 이는 수소연료전지자동

차 경우 tank to wheel의 효율이 60%로 기존의 내

연기관의 효율인 18～35%보다 효율이 훨씬 높다. 
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Fig. 9 Fuel economy according to driving schedules.

그리고 정차와 가감속이 빈번한 시가지모드에서 슈

퍼캐퍼시터의 에너지보조역활로 UDDS×2모드에서 

가장 좋은 연료소비율을 보이고 있다.

Fig. 9는 주행모드에 따라 각 측정방법 차이가 연

료소비율에 미치는 영향을 보여준다. 중량측정방법 

대비 유량측정방법과 PVT측정방법의 연료소비율

을 보여준다.

유량측정방법 경우 중량측정방법 보다 연료소비

율이 -2.9%～-3.4%로 낮게 측정되었다. PVT측정

방법 경우 중량측정방법보다 연료소비율이 1.5%～

3.9%로 높게 측정되었으며 유량측정방법보다 큰 편

차를 보이고 있다. 시가지모드나 고속도로모드에 

상관없이 측정방법 차이가 연료소비율에 미치는 영

향은 Fig. 5와 같은 경향을 보이고 있다. 이는 앞서 

비교한 각 측정방법의 특성에 기인하는 것으로 사

료된다.

4. 결    론

1) 측정방법차이가 연료소비율에 미치는 영향은 중

량측정방법과 유량측정방법 경우 측정결과의 재

현성이 우수한 것으로 나타났다. 다만 유량이 변

동하는 경우 중량측정방법 대비 유량측정방법은 

연료소비율이 약 3.5% 낮게 측정되었다. PVT측

정방법은 연료소비율이 1.4% 높게 측정되었고 

표준편차가 타 측정방법의 경우보다 크게 나타

나는 것을 볼 수 있었다. 수소연료전지자동차에 

가장 적합한 연료소비율 측정방법은 중량측정방

법으로 사료된다.

2) 슈퍼캐퍼시터 SOC변화량에 따른 연료소비율은 

SOC가 15%감소하여 방전된 경우 연료소비율은 

0.7% 증가하고 SOC가 5%증가하여 충전된 경우 

연료소비율은 0.4% 감소하며 이를 충전변화량에 

따른 연료소비율 선형 관계식으로 나타내었다.

3) 수소연료전지자동차 경우 연료소비율이 내연기

관자동차와 다르게 시가지모드에서 고속도로 모

드에 버금가는 연료소비율을 보여주고 있다. 이

는 연료전지는 저부하 영역에서 변환효율이 높

고 반대로 엔진은 고부하 영역에서 제동열효율

이 높기 때문인 것으로 사료된다.

후      기

본 연구는 한국건설교통기술평가원의 교통체계

효율화 사업중 “수소연료전지자동차의 안전성 평가
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