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ABSTRACT

본 논문에서는 엔진, 발전기, 견인 전동기, 배터리, 전력 변

환기로 구성된 직렬형 하이브리드 전기 자동차의 최적 효율 운

전 및 통합 전력제어에 관해 논의한다. 제안된 시스템의 엔진

은 최적 효율 운전을 위해 부하에 따라 가변속(Variable

Speed) 운전되며, 속도를 가변하여도 필요한 전력을 순시적으

로 제어할 수 있다. 또한 자동차가 요구하는 다양하고 순시적

인 전력의 변동에 대응할 뿐만 아니라 엔진의 연료 효율 및 배

터리의 수명을 고려하여 엔진과 배터리의 전력을 적절히 분배

하여 공급할 수 있는 통합 전력제어 방법에 관해서도 논의한

다. 제안된 통합 전력제어 알고리즘의 유용성은 컴퓨터 시뮬레

이션을 통해 검증하였다.

1. 서 론

직렬형 하이브리드 전기 자동차는 엔진-발전기와 배터리 등

의 보조 동력원을 이용하여 전력을 공급하여 성능 및 효율을

높일 수 있다. 이러한 직렬형 하이브리드 전기 자동차의 성능

및 효율을 향상시키려는 많은 연구가 있었다.
[1,2]
그러나 참고문

헌[1, 2]의 연구는 엔진의 효율적인 운전을 고려하지 않았으므

로 직렬형 하이브리드 시스템이 가질 수 있는 연비 향상의 가

능성이 무시되었다. 참고문헌 [3]에서는 엔진의 속도를 가변하

면서 수퍼캐패시터와 배터리를 이용하여 차량의 다양한 요구성

능을 만족시켰지만, 엔진의 운전점이 출력에 따라 정해져 버리

므로 부하에 따른 최적 효율 운전점에서 운전이 불가능하였다.

본 논문에서는 부하에 따른 엔진의 최적 효율 운전점을 사전에

(off-line) 찾아서 운전하기 위한 시스템 구성과 엔진을 가변속

운전하면서도 보조 에너지원인 배터리의 전력을 적절히 활용하

여 급격한 부하 변동에도 대응할 수 있는 제어 방법에 대해 제

안하고자 한다.

2. 전력 시스템 구성

제안된 시스템은 그림 1에 나타낸 것처럼 6개의 차륜에 매입

형 영구자석 동기 전동기(IPMM)를 견인전동기로 사용하며 주

동력원으로 13마력 가솔린엔진을, 보조동력원으로 5kWh 용량

의 리튬폴리머 배터리를 채용하였다. 엔진의 기계적인 출력은

직결되어 있는 발전기에 의해 전기적인 출력으로 변환되며, 3상

PWM 컨버터를 이용하여 직류전원으로 변환된다. 배터리의 충

방전을 위한 전력변환장치로는 그림 1에 나타나 있는 3 병렬

그림 1  전체 시스템 개요

Fig. 1  Overall power system configuration

2상한(Two Quadrant) DC-DC 컨버터를 적용하였다. 이러한

구조는 양방향 DC-DC 컨버터 3개를 병렬 연결한 후 각각 회

로의 스위칭 동작이 120도씩 위상차이를 가지도록 함으로써 배

터리의 충방전 전류 맥동을 대폭 줄일 수 있는 장점이 있다.
[4]

3. 구동시스템 요구 성능 및 사양

아래 표 1에는 차량의 기계적 사양들을 보여준다. 또한 차량을

구동하기 위해 필요한 힘은 아래 식 (1)로부터 구할 수 있다.

표    1  차량의 기계적 사양 

Table 1  Mechanical Specifications of the Vehicle

제정수 기호 수치 단위

차량 총 중량 m 1500 kg

바퀴 반경 r 260 mm

질량 정수(mass factor}  1.05

구름(Rolling) 저항  0.02

끌림(Drag) 계수 C 1.0

단면적 A 0.75 m

   
  (1)

표    2  구동 시스템 요구 성능 및 사양 

Table 2  Specifications of the performance

차량 최고 속도 50[km/h]

구동 전동기 기저 속도 800[r/min]

구동 전동기 최고 속도 4800[r/min]

평지 최고 가속 시간 15[s]
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또한 표 2에는 제안된 구동 시스템의 요구 성능 및 사양이 나

타나 있다. 위의 사양들을 토대로 제안된 시스템을 정지 상태에

서 바퀴의 접지를 고려한 최대 힘으로 최고 속도까지 가속할

때 필요한 전력 및 에너지의 컴퓨터 시뮬레이션 결과를 나타내

면 아래 그림과 같다. 그림에서 0.2초 이내에 부하가 급격히 증

가하여 정격 출력에 도달하므로 가변속 운전시 엔진의 기계적

인(느린) 응답을 반드시 고려하여야 함을 알 수 있다.
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그림 2  최대 가속 시 필요한 전력, 에너지

Fig. 2 Power, energy requirements at the maximum 

acceleration

4. 제어 알고리즘

제안된 시스템은 두 개의 에너지원이 부하를 공유하는 형

태이다. 그러므로 부하가 요구하는 전력을 두 개의 에너지원에

서 순시적으로 잘 분배하여 공급해 주어야 시스템의 안정된 동

작이 가능하고 또한 전체 시스템의 효율적인 운전이 가능하게

된다. 그림 3에 전체 시스템 전력 제어의 개요가 나타나있다.

평균 전력을 담당하도록 설계한 엔진-발전기가 직류단 전압을
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그림 3  전체 전력 제어 개요

Fig. 3  Overall power flow control 

일정하게 제어하며, 순시적인 전력 변동 및 최대 전력 요구는

배터리를 이용한 전력 제어로 보조해준다. 또한 엔진은 부하에

따라 가변속 운전을 하여 추가적인 효율 향상을 얻을 수 있다.

안정적인 직류단 전압이 유지되면 부하 전동기들은 각각의 전

동기 구동용 인버터에 의해 토크를 순시적으로 제어될 수 있게

된다. 구체적인 전력 제어 방법은 다음 절에서 각각 살펴본다.

4.1 엔진 가변속 제어

엔진을 부하에 따라 가장 효율적인 운전점에서 운전하게

되면 불필요한 연료 소모를 줄일 수 있다. 부하가 없을 때는

엔진을 대기 상태(idle state)또는 효율적인 운전 속도에 두었다

가 부하가 증가하면 그 부하의 크기에 대응하여 적절히 엔진의

속도를 증가시켜 준다. 그러려면 먼저 부하에 따른 엔진의 효

율 운전점을 사전에 찾아 두어야 한다. 아래 그림 4에 엔진 발

전기 속도 제어 블록이 나타나 있다. 부하에 따른 최적 속도

지령값을 사전에 작성해둔 참조표등에서 얻고 엔진과 직결된

발전기 속도를 측정하여 속도제어를 수행하게 된다. 속도 제어

기는 일반적인 비례적분 제어기이며 제어기 출력값은 주파수

값으로 변환되어 구동기(actuator)로 입력된다.
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그림 4  엔진 발전기 속도 제어

Fig. 4  Variable speed control of the engine-generator

4.2 3상 PWM 승압형 컨버터를 이용한 직류단 전압제어

일반적인 3상 승압형 컨버터를 이용한 직류단 전압제어 블

록이 아래 그림에 나타나 있다. 전력분 전류인 q축 전류를 제

어함으로써 직류단 전압을 제어할 수 있게 된다.
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그림 5  직류단 전압 제어 블록

Fig. 5  DC-link voltage regulation

4.3 배터리 전력제어

부하 급변 시 입출력간의 전력 불균형은 배터리의 전력을

이용하여 보완하여 줄 수 있으며, 배터리의 전력 제어는 일반

적인 DC/DC 컨버터의 전류제어기를 이용하여 구현할 수 있다.

전류 제어기의 전류 지령은 배터리 전력 지령을 배터리 전압으

로 나눈 값으로 아래 식 (2)와 같이 줄 수 있다.

bat

bat
bat V

Pi
*

* =
(2)

4.4 통합 전력제어

부하가 급변할 때도 직류단 전압이 일정 범위내로 변동하

며, 또한 배터리의 수명 등을 고려하여 엔진의 출력을 최대한

활용하는 것이 전체 시스템 전력 제어의 목표이다. 기본적으로

엔진의 속도는 효율을 고려해 부하가 없을 때는 낮은 속도에서

운전하고, 부하가 급변하거나 엔진 발전기 최대 출력 이상의

부하가 순시적으로 필요할 때는 배터리를 이용하여 부족분의

전력을 보상한다. 그림 6에 직류단 전압 변동을 일정 허용치내

로 유지하면서 동시에 엔진의 출력을 최대한 활용할 수 있는

제어 알고리즘이 블록도로 표시되어 있다. 부하가 급격히 증가

하여 그림 4에서 얻은 엔진 발전기 속도 지령을 실제 속도가
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그림 6  제안된 배터리 전력 지령 생성 알고리즘

Fig. 6  Proposed battery power reference generation
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정해진 시간 이내에 추종하지 못하게 되면 직류단 전압의 제어

가 이루어지지 않으므로, 엔진 발전기의 실제 속도를 측정하여

그 속도에서 엔진 발전기가 공급할 수 있는 적정 출력을 참조

표로부터 얻어서 부하 전력에서 그 값을 뺀 만큼을 배터리 전

력 지령으로 주면 엔진 발전기는 직류단 전압 제어를 위해 자

연스럽게 그 전력을 공급하게 된다.

5. 시뮬레이션 결과

제안된 시스템과 알고리즘을 평가하기 위하여

Matlab/Simulink를 이용하여 전체 전력제어 시스템의 모델링

및 시뮬레이션을 수행하였다. 표 3에 시뮬레이션 조건 및 시스

템의 제정수들이 나타나 있다.

표    3  시뮬레이션 조건 및 시스템 제정수들 

Table 3  Simulation conditions and system parameters

엔진 발전기 최대 출력 7.5[kW]

엔진 발전기 최대 속도 3600[r/min]

엔진 발전기 전체 관성 0.03[kg]

엔진 발전기 전체 마찰 0.02[Nm/(rad/s)]

배터리 정격 전압 200~250[V]

배터리 정격 전류 25[A]

부하 3.35kW(전동기1대)*6

직류단 전압 지령 320[V]

직류단 전압 변동 스텝 부하 인가시 15%이내

엔진은 효율을 고려하여 가변속 운전하였으며, 평상시에는 대

기 상태(idle state)에 있다가 부하가 증가하면, 부하 증가에 따

라 선형적으로 속도 지령을 증가시켰다.
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그림 7  엔진 속도 제어 성능

Fig. 7  Engine speed control performance

엔진은 관성과 마찰을 이용하여 1차 시스템으로 모델링 하였다.

앞에서 살펴보았듯이 0.2초 이내에 정격 출력까지 부하가 빠르

게 증가하므로 엔진 속도 지령은 그에 대응하여 빠르게 상승하

지만, 실제 속도는 엔진의 동특성에 의해 지령을 주어진 시간

내에 추종하지 못하는 것을 위 그림을 통해 알 수 있다.

그림 8은 제안된 전력 제어 방법의 시뮬레이션 결과를 보

여준다. 직류단 전압도 변동 범위 규정치 이내로 잘 제어되며,

엔진의 출력도 시스템 기동 시부터 실제 속도에 따라 잘 활용

되고 있음을 알 수 있다. 그러므로 제안된 전력 제어 방법은

엔진을 효율 향상을 위해 엔진 발전기를 가변속 운전하면서도

직류단 전압 제어 성능 뿐 아니라, 엔진 발전기의 출력 활용도

면에서도 기존의 방법들에 비해 우수함을 알 수 있다.
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그림 8  제안된 전력 제어 성능

Fig. 8  Proposed power flow control performance

6. 결 론

본 논문에서는 엔진을 효율적인 운전점으로 가변속 운전하

면서도 부하의 요구 조건에 항상 대응할 수 있는 직렬형 하이

브리드 동력 시스템과 그에 적합한 전력제어 알고리즘을 제안

하였다. 제안된 전력 제어 알고리즘에 의해 시스템의 효율, 엔

진의 활용도 및 동특성이 향상됨을 시뮬레이션을 통해 확인하

였다.
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