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요 약

천연가스-수소 혼합가스를 엔진 연료로 사용하는 방법은 배기가스 저감뿐만 아니라 다가올 수소에너지 시대

를 대비하여 수소 인프라를 구축하는 데도 의의가 있다. 또한 수소 혼합 천연가스 연료 엔진은 천연가스 

엔진 보다 더 높은 열효율 확보할 수 있어 에너지의 효율적 사용에 있어서도 매우 우수한 연료이다. 본 연구에

서는 시내버스가 가장 많이 운전되는 조건인 아이들 조건을 대상으로 수소 혼합 천연가스 연료가 연료소모량

과 배기가스 저감에 미치는 영향을 파악하였다. 실험 결과 수소 혼합 천연가스 연료는 천연가스에 비해 아이

들 조건에서 연료소비율이 20%이상 저감되었으며 유해 배출가스인 THC, NOx를 근원적으로 저감시킴을 

확인할 수 있었다.

주요어 : 천연가스, 수소, 아이들, 연료소모량, 배출가스, 연소안전성

Abstract―Using a hydrogen blended compressed natural gas (HCNG) as a fuel for IC engines has a significant 
meaning in terms of achieving a reduction of automotive exhaust emissions as well as preparing for an upcoming 
hydrogen economy by constructing hydrogen infrastructure. In addition, a HCNG engine has higher thermal 
efficiency than a CNG engine, which is another advantage that makes HCNG fuel considered as a future 
alternative for natural gas. Therefore, in this study, idling operation of a 11 litre HCNG bus engine was 
investigated in terms of fuel consumption rate and emissions characteristics. The results show that fuel 
consumption rate was decreased more than 20% by use of HCNG and all the emissions were significantly reduced 
in idling condition.

Key words : CNG, Hydrogen, Idle, Fuel consumption, Emissions, Combustion Stability

1. 서  론

국내에서 2000년 이후 대도시를 중심으로 보급이 

이루어진 천연가스 버스는 현재 2만 여대를 넘어섰으

며 저공해 자동차로서 도심의 대기질 개선에 많은 공

헌을 하였다. 그러나 희박연소기법을 사용하는 현재

의 국내 천연가스 엔진 기술로는 2014년 적용 예정

인 EURO-VI 배기규제의 NOx 허용기준치를 만족시

킬 수 없어 이를 극복할 수 있는 여러 가지 방법에 

대해 논의가 이루어지고 있다. 
천연가스에 수소를 일정량 첨가한 수소 혼합 천연
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Table 1. Engine Specifications.

Item Specifications

Bore (mm) 123

Stroke (mm) 155

Compression ratio 10.5

Displacement (cc) 11,050

Idle speed (rpm) 600 ± 50

Max. power (kW) 213 @ 2,200 rpm

Max. torque (Nm) 1,226 @ 1,260 rpm

가스 연료(HCNG, Hydrogen blended compressed na-
tural gas) 엔진은 그 중 하나이며 수소의 빠른 연소

속도와 넓은 가연범위의 특성을 이용하여 천연가스가 

가지고 있는 연소 한계를 극복하는 방식이다 [1]. 수
소 혼합 천연가스 연료(이하 HCNG)를 사용하고자 

하는 배경에는 미래의 궁극적 연료인 수소를 본격적

으로 사용하기에 앞서 사회적 그리고 기술적 가교역

할을 HCNG가 담당할 것이라는 전망이 자리 잡고 있

다. 주로 북미와 유럽을 중심으로 이 기술이 소개 되

었지만 늦게 기술을 도입한 인도와 중국은 더 빠른 

행보를 보여 이미 상업화단계에 이른 것으로 보고되

고 있다.
천연가스와 수소를 혼합하는 이유는 첫째, H/C 비

율이 높은 천연가스를 개질하여 수소를 생산하기가 

유리하고, 둘째, 천연가스와 수소의 혼합이 용이할 뿐

만 아니라 천연가스 충전 인프라와 천연가스 자동차

의 연료시스템을 최대한 활용할 수 있으며, 셋째, 수
소의 빠른 화염속도와 넓은 가연법위 특성을 이용하

여 초희박 연소기법을 도입함으로써 후처리장치 없이 

EURO-VI의 NOx 허용기준치를 만족시킬 수 있으며, 
넷째, 수소의 높은 옥탄가와 안정된 연소특성을 이용

할 경우 연료소모량을 천연가스보다 더 줄일 수 있기 

때문이다 [2-4].
천연가스 버스는 운행 특성상 아이들 상태, 즉 버

스가 정지한 상태에서 엔진만 운전되는 상태가 가장 

빈번하기 때문에 아이들 연료소모량이 전체 연료소모

량에서 차지하는 비중이 매우 높다. 최근에는 연료소

모량을 줄이기 위하여 아이들 상태에서 엔진을 정지

하였다가 출발할 때 다시 시동이 자동적으로 켜지는 

ISG(Idle Stop & Go)가 천연가스 버스에 장착되고 

있다. 비록 전체 아이들 운전조건에서 작동하지 않고, 
시동 시에 다소 많은 연료가 소모됨에도 불구하고 ISG 
를 장착하여 전체 연료소모량의 5%를 줄일 수 있을 

만큼 시내버스는 아이들에서 소모되는 연료량이 많

다. 그러나 ISG는 빈번한 엔진의 정지와 시동에 의해 

유해가스가 다소 증가하는 단점이 있어 EURO-VI와 

같이 transient mode를 사용하는 배기규제에는 불리

할 수 있다 [5].
HCNG 연료는 연소 안정성이 천연가스보다 우수

하여 아이들 연료소모량을 근원적으로 줄일 수 있을 

뿐만 아니라 시동성이 우수하고 아이들에서 배출되는 

배기가스양이 작아 ISG와 함께 사용하면 ISG가 가지

는 문제점을 일부 보완할 수 있다. 본 연구에서는 시

내버스가 가장 많이 운전되는 아이들 운전조건을 대

상으로 HCNG (천연가스 70%, 수소 30%) 연료의 연

료소비율 특성과 유해배기가스 배출 특성을 평가하였

으며 천연가스 연료를 사용한 경우와 비교하여 HCNG 
연료가 가지는 우수성을 확인하고자 하였다.

2. 실험장치 및 실험조건

실험에 사용된 엔진은 현재 시내버스에 장착되는 6
기통 CNG 엔진이며 자세한 제원을 Table 1에 나타

내었다. 엔진실험을 위해 엔진을 EC동력계에 장착하

였고 수소혼합 천연가스 연료를 공급하기 위해 별도

의 수소 연료공급 장치가 설치되었다. 유해배기가스

는 분석기(MEXA 7000, HORIBA)를 통해 측정하여 

PC에 저장되도록 하였으며 개발 전용 ECU를 사용하

여 엔진을 제어하였다. 실험장치의 개략도는 Fig. 1과 

같다.
실험조건은 600 rpm 아이들, 점화시기 BTDC(Be-

fore Top Dead Center) 7° 조건이며 천연가스와 HC 
NG연료 각각에 대하여 공기과잉율(Excess Air Ratio, 
λ) 조건을 한계범위까지 변화시켜 특성을 평가하였

다. 측정된 파라미터는 천연가스 및 HCNG 연료 각

각에 대해 엔진의 운전안정성을 나타내는 COVrpm와 

연료소모량, 배기가스(NOx, THC) 배출농도, 공기과

잉율, 그리고 각 부위의 압력 및 온도 등이다. 실험실 

온도는 25 ± 3℃이며 엔진냉각수 온도는 80℃를 유

지하였다.
본 연구에서 사용된 HCNG 연료의 조성은 천연가스 

70%. 수소 30%로서, 이와 같이 선정한 이유는 EURO- 
V 배기규제를 만족하는 천연가스엔진이 HCNG 연료

를 사용하여 EURO-VI를 만족시키기 위해서는 최소

한 수소의 첨가율이 30%가 되어야 하기 때문이다 [1]. 
이보다 낮은 수소 첨가율은 NOx 규제를 만족시킬 수 
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Fig. 1. chematic diagram of the experimental engine setup.
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Fig. 2. COVrpm comparison of CNG and HCNG engine 
operations.

Fig. 3. Fuel consumption rate comparison of CNG and 
HCNG engine operations.

없으며, 더 높은 첨가율은 1회 충전에 따른 이동가능

거리가 너무 짧아지는 문제점을 가지고 있다.

3. 실험결과

아이들 조건에서는 엔진의 연소상태가 운전자에게 

가장 잘 전달됨에 따라 운전안정성, 즉 엔진회전속도

의 안정성이 매우 중요하다. 본 연구에서는 운전안정

성을 평가하기 위해 엔진회전속도의 변동성을 나타내

는 COVrpm를 사용하였으며 천연가스(CNG로 표기) 
및 HCNG를 사용한 경우에 대한 실험결과를 Fig. 2
에 나타내었다. 그림에서 보듯이 모든 공기과잉율에 

대해 HCNG가 CNG보다 COVrpm이 낮아 운전안정성

이 우수하며 특히 희박한 조건으로 갈수록 그 격차가 

확대되는 것을 확인할 수 있는데, 이러한 COVrpm 차

이는 COVrpm값에 대한 엔진 관성의 영향을 고려하더

라도 상당히 큰 것으로 현재의 천연가스 버스가 점화

시기 BTDC 7°, λ= 1.1 정도에서 아이들링 되는 것

을 감안하면 HCNG 연료는 λ= 1.6까지 운전이 가능

해 희박한 공기과잉율 조건에서도 안정된 연소를 할 

수 있음을 의미한다. 
Fig. 3은 Fig. 2와 동일한 조건에서 측정된 CNG와 

HCNG의 연료유량으로서 아이들 회전속도 600rpm
을 유지하는데 필요한 연료소모량을 나타낸다. 각각

의 연료가 단위부피당 또는 단위 질량당 발열량이 다

르기 때문에 에너지 사용의 효율성을 비교하기 위해 
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Fig. 4. THC emission comparison of CNG and HCNG 
engine operations.

Fig. 5. NOx emission comparison of CNG and HCNG 
engine operations.
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Fig. 6. Exhaust gas temperature comparison of CNG and 
HCNG engines.

Fig. 7. Exhaust gas temperature vs. spark timing in HCNG 
engine operations.

kcal/min으로 표현하였다. 결과를 살펴보면 HCNG는 

CNG에 비해 모든 공기과잉율 조건에서 연료소모량

이 낮게 나타났으며 전체적으로 20% 전후로 연료가 

작게 소모되는 것을 알 수 있다. 이와 같이 아이들 조

건에서 HCNG가 CNG보다 연료소모량이 낮게 나타

나는 것은 수소의 첨가에 의해 연소속도가 빠르고 연

소의 사이클 변동성이 작아 매 사이클마다 화학적 에

너지가 효율적으로 운동에너지로 변환되기 때문으로 

분석된다. 
Fig. 4와 Fig. 5의 유해배기가스의 배출량에 있어

서도 HCNG 연료의 우수성을 확인할 수 있다. EURO- 
VI 배기규제에서 가장 만족시키기 어려운 배기물질

은 NOx와 THC이며 결과에 나타낸 바와 같이 모든 

공연비에서 HCNG 연료가 적게 배출되었다. 특히 

HCNG 연료가 더욱 희박한 공기과잉율 조건에서 안

정적인 운전이 가능함에 따라 THC의 과도한 증가 

없이 NOx를 거의 배출하지 않을 정도로 저감시킬 수 

있음을 확인할 수 있다. 비록 본 논문에 제시하지는 

않았지만 탄소(C)의 성분이 작은 HCNG 연료의 특성

상 CO와 CO2를 근원적으로 줄일 수 있는 장점도 가

지고 있다.
한편, Transient mode가 적용되는 EURO-VI 배기

규제에서는 냉간시동 시 배기후처리 촉매의 활성화 

기간을 앞당길 수 있도록 배기가스 온도를 높이는 것

이 중요하지만, Fig. 6을 보면 HCNG 연료가 천연가

스에 비해 전체적으로 온도가 낮아 촉매 활성화 기간

을 단축시키는데 불리함을 알 수 있다. 이와 같은 문

제점은 점화시기 지각을 통해서 해결할 수 있는데 통

상적으로 점화시기를 지각시키면 연소가 불안정해 질 

수 있으나 HCNG 연료의 경우 안정된 연소를 기반으

로 점화시기를 지각시킬 수 있다.
Fig. 7은 공기과잉율 1.5를 기준으로 점화시기를 

지각시킴으로 해서 얻을 수 있는 HCNG 연료의 배기

가스 온도이다. 배기가스 온도는 점화시기 지각을 통
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engine operations.

Fig. 9. Emission variations of a HCNG engine as a function
of spark timing.

해 지속적으로 상승하여 현재의 천연가스 버스의 배

기가스 온도인 536°(과잉공기율 1.1. 점화시기 BTDC 
7°) 보다 더욱 상승시킬 수 있는데, 이와 같은 특성을 

이용하면 냉간시동 상황에서 촉매활성화 기간을 상당

히 줄일 수 있다. 점화시기를 지각시키더라도 Fig. 8
과 같이 연소안정성을 나타내는 COVrpm가 악화되지

도 않고 더 지각시켜 배기가스 온도를 더 높일 수 있

는 여지가 남아 있음을 알 수 있다. 단지 Fig. 8에 함

께 나타낸 연료소모율이 점화시기를 지각시킴에 따라 

증가하는 문제점을 가지고 있지만 냉간시동 조건에서 

촉매를 활성화 시키는 기간이 30초 밖에 되지 않기 

때문에 전체적인 연료소모율에 미치는 영향은 무시할 

정도로 작다. 
점화시기 지각에 따라 유해배기가스 배출량은 Fig. 

9와 같이 변화가 없거나 오히려 줄어드는데 THC가 

저감되는 이유는 점화시기 지각에 따라 연소기간이 

배기밸브가 열리는 시점까지 이루어지고 이때 피스톤

과 실린더 라이너 사이의 간극체적에 축적되었던 미

연소된 연료가 연소실로 되돌아오면서 후연소가 발생

하여 HC가 소진되기 때문으로 판단된다.
아이들 운전조건은 도심을 운행하는 시내버스가 

가장 빈번하게 운전되는 조건으로서 운전안정성과 연

료소모율이 매우 중요하다. 그러나 배기규제가 점차 

Transient mode에서 실시됨에 따라 아이들에서의 유

해배기가스 배출량뿐만 아니라 촉매활성화 기간과 관

련 있는 배기가스 온도 또한 중요하게 되었다. 
HCNG 연료는 이러한 모든 조건에서 천연가스에 비

해 우수하다는 것을 실험을 통해 확인할 수 있었지만 

HCNG 연료를 보급하기 위해서는 무엇보다 충전시

설에 대한 국내규정이 뒷받침되어야 한다. 천연가스

를 개질하여 수소를 생산하고 이를 혼합하여 HCNG 

연료로서 충전하는 방법이 가장 현실적이나 현재는 

국내 기준이 제정되어 있지 않아 보급에 걸림돌이 되

고 있다. 따라서 미래의 수소에너지 시대를 대비해서

라도 HCNG 연료가 천연가스 충전소를 활용하여 공

급될 수 있도록 빠른 시일 내에 그 기준을 확립하는 

것이 필요하리라 여겨진다.

4. 결  론

천연가스에 수소를 혼합한 HCNG 연료를 사용하

여 시내버스 엔진이 가장 많이 운전되는 조건인 아이

들 조건을 대상으로 연료소모율과 연소안정성, 그리

고 유해배기가스 배출 특성 등을 평가하였으며 다음

의 결론을 얻을 수 있었다.

(1) 아이들 운전안정성을 나타내는 COVrpm가 전 

공연비조건에서 HCNG 연료가 CNG 경우 보

다 우수했으며 희박운전조건에서도 안정된 운

전 성능을 보임을 확인할 수 있었다.
(2) 아이들 운전을 유지하는데 필요한 연료소모량

은 HCNG 연료가 천연가스에 비해 약 20% 정
도 저감되어 에너지 사용의 효율성에 있어서 

매우 유리한 것으로 나타났다.
(3) HCNG 연료의 안정된 희박연소 특성으로 희박

조건이 확장되었을 뿐만 아니라 유해배기가스 

배출물인 NOx와 THC를 동시에 저감시킬 수 

있어 천연가스보다 더 친환경적임을 확인할 수 

있었다.
(4) Transient mode에서 실시되는 EURO-VI 배기

규제에서는 HCNG의 낮은 배기가스온도가 촉

매활성화 기간을 단축시키는데 불리하지만 안
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정된 연소 특성을 바탕으로 점화시기를 지각시

킴으로써 충분히 배기가스 온도를 높일 수 있

는 것으로 나타났다.
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