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Abstract

The European Union has instituted a new emission standard protocol that necessitates real-time measurements from vehi-

cles on actual roads. The adequate development of routes for real driving emissions (RDE) mandates substantial resources,

encompassing both vehicles and a portable emission measurement system (PEMS). In this study, a simulation tool was uti-

lized to predict the vehicle speed traversing the routes developed for the RDE measurements. Initially, the vehicle powertrain

system was modeled for both a gasoline hybrid vehicle and a gasoline engine-only vehicle. Subsequently, the speed profile

for the specified vehicle was constructed based on the RDE route developed for the EURO-6 standard. Finally, the predicted

vehicle speed profiles for highway and urban routes were assessed utilizing the actual driving data. The driving model pre-

dicted more consistency in the vehicle speed at each driving section. Meanwhile, the human driver tended to accelerate fur-

ther, and then decelerate in each section, instead of cruising at a predicted section speed.

기호설명

RDE : Real Driving Emissions

NEDC : New European Driving Cycle

NOx : Nitric Oxides

PEMS : Portable Emission Measurement System

CVS : Constant Volume Sampler

LDV : Light-Duty Vehicle

EHC : Electrically Heated Catalyst

ECU : Engine Control Unit

BMS : Battery Management System

TCU : Transmission Control Unit

IC : Interchange

SOC : State of charge

1. 서 론

유럽의 차기 배기 규제 기준인 Euro-7은 유해배출물

측정을 실도로에서 주행하는 차량으로부터 직접 측정하

는 방식(RDE: Real Driving Emissions)을 채택했다. 이

는 차대 동력계 실험실에서 측정한 배출량이 실제 도로
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주행 시 배출하는 양과 편차가 있기 때문이다(1). 2014년

실험 연구에 따르면 Euro-6 규제를 만족하는 디젤 엔진

차량은 차대 동력계 상에서 NEDC (New European Driv-

ing Cycle) 운전사이클에서 80 mg/km (Euro-6 규제기준)을

배출했으나 실제 도로 주행 시 2~6배 많은 질소산화물

(NOx)을 배출했다(2). 이는 실제 도로에는 NEDC모드보다

더 고속 구간이 많고, 실제 주행 시 가감속이 더 크고

자주 발생하기 때문이다(3). 따라서 NOx뿐 아니라 CO2

배출량도 무시할 수 없는 차이가 확인되었다(4).

RDE 규제 기준에서 측정 방법은 이동식 배기측정장

치(PEMS: Portable emission measurement system)를 이

용한다. PEMS는 차량 후단에 장착되어 배기구에서 배

출되는 가스를 직접 실시간으로 측정한다. PEMS는 기

존 규제 측정방법인 차대 동력계에서 정량 시료 채취방

법(CVS: Constant volume sampler)으로 측정한 값과 동

등 수준의 NOx와 CO2 측정값을 보여 준다(5).

국내에서도 소형차량(LDV: Light-duty vehicle)의 실

도로 주행 경로(KOR-route)를 개발하고 있다(6). KOR-

route는 도심(Urban), 교외(Rural), 고속도로(Motorway)

로 구성되어 있다(7). EURO-5 규제를 만족하는 소형 디

젤 차량을 개발된 주행경로에서 PEMS로 측정한 결과

배기 규제 수준에서 1.8~8.5배 많은 배출량을 확인하였

다(8).

RDE 방식의 측정법에서 가솔린 하이브리드 차량은

엔진 정지 시 촉매 비활성화로 인해 배출되는 유해 배

기물을 최소화하기 위해 전기 가열 촉매 (EHC: Electri-

cally heated catalyst) 적용을 고려하고 있다(9). 이를 위해

다양한 해석 모델(10)과 실험을 기반으로 EHC의 성능을

분석하고 설계하고 있다(11). 특히 소모 전력 최소화를

위해 히터 용량과 작동 전략을 최적화하는 연구하고 있

다(12). EHC는 다양한 규제 대상 가스 성분 중 HC와 CO

의 초기 배출 저감에 유효하며, 디젤 차량에서도 초기

및 저온 시동 시 유해 배출가스 저감에 효과적임이 밝

혀졌다(13).

 본 연구에서는 RDE 모드에서 전기 가열 촉매의 성

능을 평가하기 위해 지정 경로 주행 시 차량의 속도를

예측하고, 그 특성을 분석하였다. 현재 국내에서는 향후

유럽에서 적용되는 EURO-7 규제를 위해 운행 경로를

개발하고 있다. 운행 속도를 예측하는 기술은 경로 개발

의 시간과 비용을 획기적으로 줄일 수 있다. 이를 위해

우선 EURO-6의 RDE를 위해 개발된 주행 경로 중 고

속도로와 교외 구간의 운행 속도를 모델링하고 분석하

였다.

2. 연구 방법

2.1 주행경로 차량 속도 모델링

가솔린 하이브리드 차량과 일반 가솔린 엔진 차량의

시스템을 상용 해석 코드(GT-SUITE v2023, Gamma

Technologies, U.S.A.)를 활용하여 모델링하였다. 

2.1.1 가솔린 하이브리드 차량 모델

하이브리드 차량의 경우 Fig. 1에서 보듯이 모터는 엔

진과 클러치에 의해 연결되어 동력을 보조하거나 모터

만으로 작동하는 방식이다. Table 1은 대상 차량의 제원

이다.

2.1.2 가솔린 엔진 차량 모델

가솔린 엔진으로만 구동되는 가솔린 차량 모델(Fig. 2)

을 주행속도 모델링의 신뢰성을 분석하기 위해 구축하

였다. Table 2은 대상 차량의 제원이다.

Fig. 1 System model of the gasoline hybrid vehicle

Table 1 Specifications of the gasoline hybrid vehicle

Parameters Units Nominal values

Vehicle
Curb weight kg 1815

Tires - 235/65R17

Powertrain - Hybrid

Engine

Displacement cm3 1598

Fuel - Gasoline

Transmission - 6-speed automatic

Motor
Power kW 44.2

Torque Nm 264

Battery Capacity kWh 1.49
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2.1.3 주행 속도 모델링

한국석유관리원은 청주 북부터미널 부근에서 도심,

교외, 고속도로 경로(K-Petro RDE Routes)를 개발하였

다. Fig. 3은 고속도로 경로 주행속도 모델링 화면이며

옥산 나들목 (IC: Interchange) 부터 증평IC까지 경부고

속도로를 거쳐 아산·청주고속도로와 중부고속도로를 포

함하는 총 27.3 km의 경로를 보여준다. Fig. 4에서 보듯

이 경로상 고도 차이가 최대 120 m정도이었다.

Figure 5는 해석 툴에서 주행속도 모델링을 하는 작업

화면이다. 출발점과 도착점을 지정하고 유료도로 포함

등 여러 조건을 설정하면 경로를 도출한다. 그 후 교통

신호, 체증수준 등 조건을 입력하면 해당 경로를 주행할

때의 속도를 도출한다.

Figure 6는 RDE의 교외 경로를 보여 준다. 총 길이

20.6 km이며 교통 신호, 교차로에서 좌회전, 우회전을

포함한다.

Figure 7은 교외 구간에서 고도 변화가 90 m 정도이

고 후반부에 다소 경사 변화가 있지만 심한 급경사는

Fig. 2 System model of the gasoline engine vehicle

Table 2 Specifications of the gasoline engine vehicle

Parameters Units Nominal values

Vehicle
Curb weight kg 2010

Tires - 235/60R18

Powertrain - Engine

Engine

Displacement cm3 3470

Fuel - Gasoline

Transmission - 8-speed automatic

Fig. 3 Map of the motorway route

Fig. 4 Elevation of the motorway route

Fig. 5 Image of the vehicle speed modeling for the motor-

way route

Fig. 6 Map of the rural route
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없음을 보여 준다.

Figure 8은 Fig. 5와 마찬가지로 해석 툴에서 경로 도

출 작업화면을 보여준다.

3. 주행 속도 모델링 신뢰성 분석

주행 속도 모델링의 신뢰성을 분석하기 위해 실제 도

로 주행이 있는 경로를 선정하여 모델의 예측속도와 주

행 데이터를 비교하였다. 해당 구간은 Fig. 9에서 보듯

이 청주IC에서 목천IC까지 경부고속도로 구간이다. 

3. 결과 및 토의

3.1 주행 속도 모델링 신뢰성 분석

Figure 10은 해석모델이 해당 구간에서 도출한 속도

프로파일을 실제 운행 데이터를 통해 확보한 차량 속도

와 비교한다. 당시 실험 차량은 Fig. 2의 모델이며 제원

은 Table 2에 제시되어 있다. 거시적으로 볼 때 유사한

속도 패턴(파란 창)을 확인하였다. 

 예측속도는 부분적으로 볼 때 어느 구간에 진입하면

해당 구간에서 최대 허용 속도에 도달하고 이를 유지했

다. 반면, 실제 운전에서는 과도한 가속으로 예측속도

이상으로 상승하고 다시 과도하게 감속하여 큰 속도 변

화(보라색 화살표)가 반복적으로 발생하였다.

3.2 RDE 경로 주행 속도 모델링

3.2.1 RDE 고속도로 경로

가솔린 하이브리드 차량의 해석모델로 Fig. 5와 Fig. 8

의 경로를 주행했을 때의 속도 프로파일을 도출하였다.

경로 평균 속도는 90.2 km/h로 규정을 만족한다. Fig. 10

는 해석 툴이 도로 조건 등을 기반으로 도출한 고속도

로 주행 시 차량 속도 프로파일이다. 대부분 구간에서

85 km/h 이상의 속도를 유지한다. 최대 속도는 103 km/h

로 1~2초 정도만 유지하는 것으로 예측되었다. 두 번의

Fig. 7 Elevation of the rural route

Fig. 8 Image of the vehicle speed modeling for the rural

route

Fig. 9 Gyeongbu highway route from Cheongju IC to

Mokcheon IC

Fig. 10 Predicted and actual vehicle speed profiles of the

highway route
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속도 저하는 각각 옥산JC와 서오창 IC을 통과하는 구간

으로 보인다.

Figure 12은 Fig. 10에 나온 예측 속도와 가속도를 나

타낸 그래프이다. 대부분 85~95 km/h에서 정속을 유지

하고 가감속은 -3~4 m/s2 수준임을 보여 준다. 최대 가

속(4.3 m/s2)은 최대 감속(-3.3 m/s2)보다 크지만 대체로

가속과 감속은 동일한 수준이다.

배터리는 항상 65%의 충전상태(SOC: state of charge)

를 유지하게끔 설계되어 모터가 작동하여 SOC가 낮아

지면 충전을 하게 된다. Fig. 13에서 배터리 전력은 배

터리 전력 사용(+) 및 충전(−)을 보여 준다. 고속도로에

서는 차량 속도가 85 km/h 이상을 유지하여 배터리 충

방전이 거의 이루어 지지 않았다.

3.2.2 RDE 교외 경로

Figure 14에서 보듯이 교외지역에서는 교차로 및 교

통 신호에 의해 속도 저하가 지속적으로 발생한다. 최저

속도는 19.2 km/h이고 최대 속도는 87 km/h로 문암공원

JC와 강상촌 JC 사이의 국도 17번 구간에서 도달하는

것으로 예측되었다.

Figure 15는 교외 경로에서 모델이 도출한 예측 속도

와 가속도를 보여 준다. 고속도로 경로에서 보다 더 큰

-6.2~6.5 m/s2의 가속도 범위를 보여 준다.

교외지역에서 차량 속도가 대부분 85 km/h 이하이다.

Fig. 11 Predicted vehicle speed profile of the motorway

route

Fig. 12 Predicted vehicle speed and acceleration of the

motorway route

Fig. 13 SOC and battery power of the motorway route

Fig. 14 Predicted vehicle speed profile of the rural route

Fig. 15 Predicted vehicle speed and acceleration of the

rural route

Fig. 16 SOC and battery power of the rural route
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따라서 Fig. 16에서 보듯이 상당히 많은 구간에서 모터

가 작동하여 배터리 충방전이 지속적으로 이루어짐을

알 수 있다.

4. 결 론

해석 툴을 활용하여 RDE 규제 모드 중 고속도로와

교외 경로에서 가솔린 하이브리드 차량 속도 프로파일

을 도출하였다. 또한 모델의 신뢰성을 확인하고자 다른

경로에서 실제 주행한 데이터와 모델의 예측 속도를 비

교하였다. 본 연구로 도출한 결론은 아래와 같다.

(1) 고속도로 경로는 곡선 주로와 직선 주로, IC를 포

함함. 가속도 범위는 -3~4 m/s2으로 예측됨.

(2) 교외 경로에서는 교차로, 교통 신호 등으로 정지

상황을 포함해 가감속이 지속적으로 발생하여 가속도

범위가 -6.2~6.5 m/s2로 고속도로 경로보다 큼. 

(3) 고속도로 구간에서는 대부분 고속 주행이어서 모

터 구동 시간이 크지 않아 배터리 충방전이 많이 발생

하지 않은 반면 교외 지역에서는 배터리 사용이 지속적

으로 발생할 것으로 예측함.

(4) 해석 툴의 결과는 거시적으로 볼 때 실제 주행 데

이터와 유사한 속도 패턴 도출함. 다만 실제 주행 시 어

느 구간을 통과할 때 일정 속도를 유지하지 않고 과도

하게 가속하고 다시 감속을 반복하여 속도변화 폭이 상

당함.

(5) 향후 속도 예측의 정확도를 높이기 위한 연구가

지속되어야 함. 현재 모델이 예측하는 구간 속도를 기점

으로 과도하게 가속하고 다시 감속하는 특성을 추가하

고자 함.
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