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Abstract : Fuel Cell Hybrid Vehicles (FCHVs) have become a major topic of interest in the automotive industry owing 
to recent energy supply and environmental problems. Several types of power management strategies have been 
developed to improve the fuel economy of FCHVs including optimal control strategy based on optimal control theory, 
rule-based strategy, and equivalent consumption minimization strategy (ECMS). The ECMS is applied in this study. 
This strategy is based on the heuristic concept that the usage of the electric energy can be exchanged to equivalent fuel 
consumption. This strategy is known as one of the promising solutions for real-time control of hybrid vehicles. The 
ECMS for an FCHV is introduced in this paper as well as the equivalent fuel consumption parameter. The relationship 
between the battery final state of charge (SOC) and the fuel consumption while changing the equivalent fuel 
consumption parameter is obtained for three different driving cycles. The function of the equivalent fuel consumption 
parameter is also discussed. 

Key words : Fuel cell hybrid vehicle(연료전지 하이브리드 자동차), Power management strategy(동력관리 전략), 
Equivalent consumption minimization strategy(등가 소모량 최소화 전략), Equivalent fuel consumption parameter(등
가 연료 소모량 파라미터)

1. 서 론1)

연료전지 하이브리드 자동차가 자동차 업계에서 

차세대 자동차로 주목을 받으면서 이에 관한 여러 

가지 주행 전략들이 제기되고 있다. 그중 등가 소모
량 최소화 전략(ECMS)은 배터리의 전기적 에너지 
소모를 연료전지 시스템의 연료 소모로 등가 처리

하여 전체적인 에너지 소모를 최소화하는 전략으로

*Corresponding author,  E-mail: swcha@snu.ac.kr

서 실차 적용에도 가능한 전략으로 관심을 받고 있

다. 본 논문에서는 연료전지 하이브리드 자동차에 
대한 ECMS를 소개하였다. 또한 연료전지 시스템의 
연료 소모량과 배터리의 전기적 에너지 소모량 사

이의 등가 연료 소모량 파라미터가 최적해의 선정

에 미치는 영향에 대하여 분석하였으며 세 가지 주

행싸이클에서 이 파라미터를 변화시키면서 배터리 

SOC의 최종 값과 연료 소모량사이의 관계를 얻었
다. 이런 분석들을 통하여 실차 적용에서 등가 연료 
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소모량 파라미터를 제어함으로써 배터리 SOC의 경
로를 제어할 수 있다는 결론을 얻었다.

2. 차량과 동력전달계

본 연구에 사용된 차량의 파라미터들은 Table 1에
서와 같다. 이 데이터들은 Reference 1을 참조하였
다. 시뮬레이션에 사용된 차량 동력전달계에 관한 
정보는 Table 2에 제시되어 있다. 45 kW의 연료전지 
시스템과 1.5 kWh의 배터리를 동력원으로 사용하
였으며 모터는 75 kW짜리를 사용하였다. 본 연구에
서 DC-DC 컨버터의 효율은 95%로 하였으며 연료
전지 시스템의 느린 응답성으로 인한 power rate는 
18 kW/s로 하였다.

Table 1 Parameters of the vehicle
Item Value

Vehicle total mass (kg) 1500
Final drive gear efficiency (%) 95

Tire radius (m) 0.29
Aerodynamic drag coefficient 0.37

Vehicle frontal area (m2) 2.59
Air density (kg/m3) 1.21

Rolling resistance coefficient 0.014

Table 2 Powertrain parameters
Motor 75 kW

Fuel cell system (FCS) net power 45 kW
FCS power rate 18 kW/s

Battery energy capacity 1.5 kWh

연료전지 시스템 모델은 Reference 2를 참조하였
으며 이 모델에 사용된 관련 데이터들은 Table 3에
서와 같다.

Fig. 1은 본 연구에 사용된 연료전지 시스템의 네

Table 3 Parameters used in the FCS model
Item Value

Anode pressure (atm) 2
Cathode pressure (atm) 1.97
Stack temperature (°C) 80

Cell number 242
Active area (cm2/cell) 280

Membrane thickness (cm) 0.01275

Fig. 1 FCS net power and fuel consumption rate

Fig. 2 Battery SOC and internal resistance, and battery SOC 
and OCV

트 파워와 연료소모율의 관계를 보여주고 있다.
배터리는 내부저항 모델3,4)을 사용하였다. 이 모

델에서 배터리 각 파라미터들 사이의 관계는 다음 

수식으로 표현된다. 

 



 
 

    ⋅
 (1)

여기서  은 배터리 용량을 나타내고  은 배

터리 파워를 나타내며 는 배터리의 전류를 나타

낸다.
Fig. 2는 본 연구에 사용된 배터리의 성능 곡선을 

보여주고 있다. 그림에서 볼 수 있듯이 배터리의 내
부저항  와 open circuit voltage (OCV) 는 배터리 
SOC에 따라 변하고 있다. 본 연구에서 사용된 배터
리 모델에서는 온도의 영향을 일단 무시하였다.
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3. 등가 소모량 최소화 전략(ECMS)

ECMS는 하이브리드 자동차에서 배터리의 전기
적 에너지 소모량을 연료 소모량으로 등가화 시킬 

수 있다는 컨셉을 기반으로 하고 있다. 이 컨셉을 적
용하여 전체 등가 연료 소모량을 최소화시키는 해

를 찾아냄으로써 동력 분배를 수행한다. 이 부분에
서는 연료전지 하이브리드 차량에 대한 ECMS의 적
용에 대하여 알아본다.

ECMS에서 등가 연료 소모율은 다음 식 (5)와 같
이 나타낼 수 있다.

  ⋅ (2)

여기서 은 Fig. 1의 연료전지 시스템의 연료 소

모율을 나타내고 은 배터리의 등가 연료 소모율

을 나타낸다. 그리고 는 등가 연료 소모량 파라미
터인데 그 작용에 대해서는 뒤 부분에서 설명한다. 
배터리가 공급한 량만큼의 파워가 연료전지 시스

템에서 공급되었다고 가정하면 그때 Fig. 1의 관계
에 의해 연료전지 시스템의 연료 소모율을 구할 수 

있다. 이 연료 소모율이 바로 배터리의 등가 연료 소
모율이 된다. 따라서 은 다음의 수식으로 표현

될 수 있다.

  


⋅    (3)

여기서 은 연료전지 시스템의 평균 연료 소모

율을 나타내고 은 연료전지 시스템의 평균 네

트 파워를 나타낸다. 주행싸이클이 주어졌을 때 구
동 모터에 필요한 파워를 알 수 있으므로 식 (3)은 다
음과 같이 표현할 수 있다.

 


⋅   ⋅  (4)

여기서 은 구동 모터에 필요한 파워이고 은 

연료전지 시스템의 네트 파워이다.
식 (4)에서 와 가 주어진 연료전지 

시스템에 대해 상수이고 도 위에서 언급했듯이 

상수이다. 는 식 (1)에서 알 수 있듯이 배터리 SOC
와 의 함수인데 여기서도 역시 SOC와 의 함

수로 생각할 수 있다. 은 Fig. 2에서 볼 수 있듯이 

SOC의 함수이다. 따라서 식 (4)에서 은 와 

배터리 SOC의 함수로 표현될 수 있다. 또한 Fig. 1에
서 알 수 있듯이 은 의 함수이다. 그러므로 

식 (2)는 다음과 같이 표현된다.

   ⋅   (5)

시뮬레이션 실행 시 매 타임 스텝마다 주어진 배

터리 SOC에 대하여 등가 연료 소모율  를 최소화
시키는 를 찾아내면 전반 주행싸이클에 대해 등

가 연료 소모량을 최소화할 수 있는 최적의 경로를 

구할 수 있다.
Fig. 3과 Fig. 4는 배터리 SOC가 0.7, 구동 모터에 

필요한 파워가 20 kW인 순간 등가 연료 소모량 파라
미터 가 각각 0.6과 0.7인 경우에 대하여 식 (5)에서 
언급한 등가 연료소모율 를 최소화시키는 연료전

지 시스템의 파워 가 결정되는 것을 보여주고 있

다. 이 두 그림의 결과들은 각각의 시뮬레이션 타임 
스텝에서의 전반 연료전지 시스템 파워 의 범위

에 대한 연료전지 시스템의 연료 소모율  , 배터

리의 등가 연료 소모율 , 그리고 전체 차량의 등

가 연료 소모율  를 나타낸다. 두 그림에서의  의 
형상으로부터  의 값을 최소화시키는 를 찾을 

수 있다는 것을 알 수 있다. 그림에서 확인해 보면 이 
두 경우에서 선택된 는 모두 20 kW미만으로 구

동 모터에 필요한 파워보다 작은데 이는 이 두 경우 

모두 하이브리드 모드로 작동한다는 것을 보여준

다. 만약 선택된 가 20 kW이상이라면 이는 배터

리 충전모드로 작동된다는 것을 설명해 준다.
위의 두 그림을 비교해 보면 다음과 같은 것을 알 

수 있다. 등가 연료 소모량 파라미터 가 커지면 등
가 연료 소모율  를 최소화시키는 도 커진다. 

이는 를 증가함으로 인해 배터리의 에너지 소모를 

줄일 수 있고 따라서 배터리 SOC의 경로를 변화시
킬 수 있다는 것을 의미한다. ECMS에서 등가 연료
소모량 파라미터 는 바로 이러한 작용을 하며 연료

전지 시스템의 연료소모와 배터리의 전기적 에너지

의 소모사이의 척도를 나타내고 있다. 따라서 시뮬
레이션 과정에서 를 제어함으로써 배터리 SOC의 
경로를 제어할 수 있게 된다.
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Fig. 3 Determination of FCS power (k=0.6)

Fig. 4 Determination of FCS power (k=0.7)

실제로 기존의 연구5)에서는 배터리 SOC를 일정
한 값으로 유지시켜 주기 위해 를 상수 대신에 다

음과 같이 정의하였다.

 ⋅

  (6)

여기서 와 는 각각 배터리 SOC의 허용 

최대치와 최소치를 나타내고 는 배터리 SOC의 밸
런스 계수이다. 식 (6)에서 배터리 SOC와 의 관계
를 값 별로 나타내면 Fig. 5와 같다. 여기서 
은 0.8로 하고 은 0.4로 하였다. 그림에서 보면 

배터리 SOC값이 작아지면 값은 커진다. 위에서 언
급했듯이 값이 커지면 배터리의 에너지 소모를 줄

이므로 배터리 SOC가 떨어지는 것을 막을 수 있다. 
값이 커질수록 직선의 경사도가 더 커지는데 이는

Fig. 5 Relationship between battery SOC and k

배터리 SOC가 떨어지는 것을 더 신속히 막을 수 있
다는 것을 설명한다. 반대로 배터리 SOC값이 커지
는 경우에도 마찬가지로 해석될 수 있다.

4. ECMS의 시뮬레이션 결과

본 연구의 시뮬레이션에서는 ECMS의 등가 연료 
소모량 파라미터 를 상수로 적용하였다. 값을 변
화시키면서 배터리 SOC의 최종 값과 연료 소모량
을 각 주행싸이클 별로 체크하여 도시하면 Fig. 6, 
Fig. 7, Fig. 8에서와 같다. 이 세 주행싸이클은 각각 
FTP75 urban, NEDC 2000, Japan 1015 주행싸이클이
다. 세 그림에서 보면 배터리 SOC의 최종 값과 연료 
소모량은 근사한 비례적인 관계를 가진다. 세 그림
에서 final SOC가 커질수록 대응되는 의 값이 커지
는데 이는 앞에서도 언급했듯이 값이 클수록 배터

Fig. 6 Relationship between battery final SOC and fuel 
consumption for the FTP75 urban driving cycle
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Fig. 9 Simulation results of the ECMS on the FTP75 urban driving cycle (k=0.6404)

Fig. 7 Relationship between battery final SOC and fuel 
consumption for the NEDC 2000 driving cycle

리의 에너지 소모를 줄이게 되므로 대응되는 배터

리 SOC 최종 값이 커지게 된다.
ECMS는 실차 적용에도 가능한 전략으로 주목받

고 있는데 실차 적용에서의 포인트는 바로 주행 중 

등가 연료 소모량 파라미터 를 적당하게 선정해 주

는 것인데 이때 위에서 언급한 와 배터리 SOC의 
관계를 적용할 수 있다.

Fig. 8 Relationship between battery final SOC and fuel 
consumption for the Japan 1015 driving cycle

Fig. 9는 FTP75 urban 주행싸이클에서의 시뮬레
이션 결과인데 각각 차량속도, 연료전지 시스템과 
배터리의 파워, 연료 소모량 그리고 배터리 SOC의 
경로를 보여주고 있다.
이 시뮬레이션에서도 는 상수 값을 취하는데 이 

값은 배터리 SOC의 초기 값과 최종 값이 일치하도
록 선정하였다. FCS의 파워경로는 매 순간마다 식 
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(5)의 등가 연료 소모율 를 최소화시키는 값을 찾
아내는 것으로 결정된다. 이로써 배터리 파워경로
와 배터리 SOC경로도 결정되고 따라서 동력분배가 
수행된다.
본 연구에서는 배터리 온도의 영향을 고려하지 

않았는데 연료전지 하이브리드 차량의 연비를 고려

함에 있어 배터리 온도도 중요한 요소이다. 배터리 
온도를 고려한다면 배터리의 OCV와 내부저항이 
온도의 영향을 받으므로 3 파트에서 소개되었던 
ECMS의 formulation을 새롭게 해야 할 것이고 또한 
새로운 전략에 따라 연료소모가 달라질 것으로 예

상된다. 

5. 결  론

본 논문에서는 ECMS를 연료전지 하이브리드 자
동차에 적용하였다. ECMS는 배터리의 전기적 에너
지 소모를 연료전지 시스템의 연료 소모로 등가화

하여 전체 등가 연료 소모량을 최소화하는 주행전

략이다. 이 주행전략에서 등가 연료 소모량 파라미
터 는 연료전지 시스템의 연료 소모와 배터리의 에

너지 소모사이의 등가 파라미터로서 두 동력원 사

이의 에너지 소모를 조절해 주는 작용을 한다. 가 
클수록 배터리의 에너지 소모는 줄어들고 배터리 

SOC는 증가하며 따라서 연료전지 시스템의 연료 
소모는 늘어난다. 이 관계를 ECMS의 실차 적용에 
사용하면 주행 중 를 제어함으로써 배터리 SOC의 
경로를 제어할 수 있게 된다.
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