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Abstract : There are lots of studies about hybrid electric vehicles (HEVs) because of the global warming and energy 
problems. Series and parallel HEVs are the common types of many developing hybrid vehicle types. Series HEV uses 
engine only as the generator for the battery but parallel HEV utilizes engine for driving and generating of the vehicle. In 
this paper, backward simulations based on dynamic programming were conducted for the fuel economy analysis of two 
different types of hybrid transit buses depending on driving cycles. It is shown that there is a relation between the type 
of HEV and the characteristics of driving cycles. Regarding the aggressiveness, the series hybrid bus is more efficient 
than the parallel system on highly aggressive driving cycle. On the other hand, the parallel hybrid bus is more efficient 
than the series system on low aggressive driving cycle. Based on this results of the paper, it is expected to choose more 
efficient type of the hybrid buses according to the driving cycle.

Key words : Series hybrid electric vehicle(직렬형 하이 리드 기 차량), Parallel hybrid electric vehicle(병렬형 
하이 리드 기 차량), Dynamic programming(동  계획법), Backward simulation(후방향 시뮬 이션), Aggres-
siveness(주행 공격성), Fuel economy analysis(연비 평가)

1. 서 론1)

세계 으로 지구온난화와 석탄자원 고갈 문제에 

한 심이 높아짐에 따라 이러한 문제의 큰 원인

이 되는 자동차의 연비 향상과 배기 가스 감소를 

한 많은 연구가 진행되고 있다. 이러한 연구는 승용 
차량을 비롯하여 여러 상용 차량으로 확 되고 있

다. 상용 차량의 경우 승용 차량에 비해 상 으로 
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차량 주행 사이클의 측이 용이하기 때문에 각 차

량의 용도에 합한 차량 시스템  제어 략을 

용하여 보다 높은 연비 향상  배기 가스 감소 효과

를 얻을 수 있을 것으로 생각된다.
본 논문에서는 상용 차량의 일종인 버스의 다양

한 주행 사이클을 분석하고 분석된 주행 사이클을 

이용하여 직렬형  병렬형 하이 리드 버스 차량

의 주행 사이클에 따른 연비 결과를 동  계획법

(Dynamic Programming)을 이용한 후방향 시뮬 이
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Table 1 Specifications of the hybrid bus system
Series hybrid bus system components Parallel hybrid bus system components

Engine capacity (CNG) 8000 cc Engine capacity (CNG) 6000 cc
Battery capacity 60 Ah Battery capacity 14 Ah

Motor max. power 240 kW Motor max. power 60 kW
Other vehicle specifications & conditions

Vehicle weight 12300 kg Vehicle frontal area 7.5 m2

Transmission efficiency 95% Air drag coefficient 0.6
Differential gear efficiency 95% Rolling resistance coefficient 0.007

션을 바탕으로 계산하 다. 계산된 주행 사이클 별 
연비 결과를 바탕으로 주행 사이클의 특성  하이

리드 버스 시스템의 종류에 따른 상 계를 분

석하 다. 분석된 상 계를 바탕으로 실제 버스 

노선 별 연비 개선 효과가 상 으로 우수한 직렬

형 는 병렬형 하이 리드 버스 시스템의 선정이 

가능할 것으로 상된다.
먼  2 에서는 시뮬 이션에 용된 직렬형  

병렬형 하이 리드 버스 시스템에 해서 소개하

다. 3 에서는 동  계획법의 기본 원리에 해 소

개하고 이를 용하여 개발한 후방향 시뮬 이션 

로그램에 하여 설명하 다. 4 에서는 2 과 3
에서 설명한 차량 시스템  시뮬 이션 로그

램을 바탕으로 수행한 시뮬 이션 결과에 하여 

분석하고 차량 주행 사이클의 특성  하이 리드 

버스 시스템 종류에 따른 연비의 상 계를 도출

하 다. 

2. 하이 리드 버스 시스템

본 연구에서는 각 240kW 의 동력원을 차량 구
동에 이용하는 직렬형  병렬형 하이 리드 버스 

시스템에 하여 분석  시스템 모델을 구성하

다. 맵 기반의 각 단품 별 모델을 이용하여 엔진의 
연료 소모량, 모터의 효율  배터리 내부 항 등을 
고려한 모델을 개발하여 용하 다.

2.1 직렬형 하이 리드 버스 시스템

직렬형 하이 리드 버스는 Fig. 1과 같이 엔진과 
배터리를 동력원으로 이용하는 차량이다. 기본 인 

차량의 추진력은 120kW  모터 2기에서 지원하며, 
모터의 구동을 해 배터리에 장된 에 지를 이

용하게 된다. 배터리에 장된 에 지가 일정 수

Fig. 1 Configuration of the series hybrid bus system

이하로 떨어지거나 출력이 부족할 경우 엔진을 구

동하여 발 을 하는 시스템이다. 특기할 사항으로 
본 연구에서는 일반 인 가솔린 는 디젤 엔진과 

다르게 압축 천연 가스(CNG)를 연료로 사용하는 엔
진을 용하 다. 따라서 본 논문에서 명시하는 차
량 연비는 기존 가솔린 는 디젤 엔진 차량의 km/l
와 다르게 km/Nm3의 단 를 사용하 다.1) 본 연구
에 용된 단품 별 용량  차량 사양은 Table 1과 같
다.2)

2.2 병렬형 하이 리드 버스 시스템

병렬형 하이 리드 버스는 Fig. 2와 같이 엔진과 
모터를 이용하여 차량을 추진하는 동력 달계 시스

템으로 구성되어있다. 모터의 경우 배터리를 통해 
기 동력원을 공 받아 구동된다. 직렬형 하이
리드 버스 시스템은 엔진의 동력원을 발 기를 통

해 기  에 지로 변환하여 차량 구동에 이용하

는 반면 병렬형 하이 리드 버스 시스템은 엔진의 

동력원을 직 으로 차량 구동에 이용할 수 있다

는 차이가 있다. 용된 차량 엔진의 경우 직렬형과 
동일한 CNG 연료를 이용하는 엔진을 용하 다. 
병렬형 하이 리드 차량의 사양  용량은 Table 1
과 같으며 동력 달 시스템을 제외한 모든 차량 사

양은 직렬형 하이 리드 버스 시스템과 동일하다.3)
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Fig. 2 Configuration of the parallel hybrid bus system

3. 후방향 시뮬 이션 로그램

본 연구에서는 하이 리드 버스 시스템 종류와 

주행 사이클에 따른 연비 결과를 분석하기 하여 

후방향 시뮬 이션 로그램을 이용한 연비 분석을 

수행하 다. 시뮬 이션 로그램은 동 계획법을 

이용한 후방향 시뮬 이션으로서 주어진 주행 사이

클에 해  역 최 화에 따른 최  운용 상태  

최소 연료 소모량을 주행 략에 계없이 도출해 

낼 수 있다.

3.1 동  계획법

동  계획법(Dynamic programming)이란 벨만의 
최 화(Bellman’s optimality) 이론을 바탕으로 한 최
화 방법이다. 기조건과 말기조건  다양한 제
한조건이 주어진 최 화 문제에서 이를 만족하는 최

의 경로를 찾는 최 화의 한 방법이다. 이는 주어
진 단계  과정의 문제 혹은 단계  과정으로 근사

화할 수 있는 문제에 용 가능하다. 일반 인 최

화 문제에서 가능한 모든 역을 탐색하기 하여 

단계의 개수가 많아짐에 따라 계산양이 기하 수

으로 증가하는 것에 비하여, 동  계획법을 용한 

최 화의 경우 주어진 단계의 수에 비례 으로 계산

량이 증가하기 때문에 상 으로 은 계산을 통해 

최  경로를 찾을 수 있다는 장 이 있다.4,5)

이와 같이 동  계획법을 이용한 최 화의 원리

는 다음과 같다.
총 N개의 단계를 가진 최 화 문제는 상태 변수 x

와 제어 변수 u에 따라 경로 비용 L을 최소화하는 값
의 합으로 식 (1)과 같이 정의할 수 있다.

min




  (1)

동  계획법은 이러한 최 화 문제의 정의를 바

탕으로 식 (2)와 같이 k+1 단계에서 최종 단계 N까지

의 최소 비용 
 을 알고 있을 경우 k 

단계에서의 최소 비용 
 을 k와 k+1 단계에

서의 비용 의 계를 분석하여 계산하

게 된다.


  min  

(2)

이와 같은 방식으로 기 단계부터 최종 단계까

지의 최소 비용 
 을 계산하게 되며, 이러한 계산 

방식은 최종 단계 N부터 1까지 후방향(Backward) 
방식으로 이루어지게 된다.6,7)

3.2 동  계획법 용된 시뮬 이션 로그램

본 연구에서는 Fig. 3과 같이 각 차량 시스템이 
용된 주행 사이클에서의 차량의 연비 분석을 하

여 3.1 에서 설명한 이론을 용하여 자체 개발된 

후방향 시뮬 이션 로그램을 이용하 다. 본 시
뮬 이션 로그램은 동  계획법을 바탕으로 주어

진 주행 사이클에 따라 차량을 주행하 을 때, 차량
의 연비를 최소화하는 SOC 경로  동력 분배비를 
계산할 수 있는 시뮬 이션 로그램이다. 직렬형, 
병렬형, 동력 분기형  연료 지 등 다양한 하이

리드 차량의 차량 시스템 동력 흐름에 맞게 시뮬

이션 로그램이 구성되어 있으며 각각의 차량 시

스템에 따른 주행 사이클에 따른 최  동력 분배량, 
SOC 경로  연비 결과, 차량 부품의 상태  최  

운  등의 분석이 가능하게 제작되었다.8)

4. 시뮬 이션 결과  분석

본 논문에서는 주행 사이클에 따른 직렬형/병렬
형 하이 리드 시스템 별 연비 비교를 하여 동  

계획법이 용된 후방향 시뮬 이션을 수행하 다. 
본 연구에서 용한 후방향 시뮬 이션의 경우, 
기 배터리 SOC와 말기 배터리 SOC를 동일하게 제
한한 후 시뮬 이션을 수행할 수 있다. 따라서 본 논
문에서 제시하는 차량 연비의 경우, 차량의 주행 사
이클에 따른 주행으로 인한 배터리의 SOC 소모가 
없다는 가정을 바탕으로 계산된 연비 결과이다.
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Fig. 3 Backward simulation program based on DP

시뮬 이션은 총 35개 주행 사이클에 하여 수
행되었다. 상 차량이 버스 차량이기 때문에 최고 
속도가 100km/h 이상이거나 고속도로 주행을 가정
한 주행 사이클의 경우 시뮬 이션에서 제외하

다. 따라서 기존의 표 주행 사이클 에서 최고 속
력이 100km/h 미만이고 시내 주행을 기반으로 제작
된 주행 사이클  국내 도시  해외 도시의 시내 

버스 주행 상황을 바탕으로 제작된 버스 용 주행 사

이클이 시뮬 이션에 용되었다.
한 주행 사이클의 특성에 따른 직렬형  병렬

형 하이 리드 버스의 연비 결과 비교를 해 각 주

행 사이클의 평균 속력  평균 가속도를 바탕으로 

연비 결과를 비교하 다. 뿐만 아니라 이러한 주행 
사이클의 평균 가속도  가속 구간, 속도 정보 등을 
좀 더 포 으로 표 할 수 있는 주행 공격성 

(Aggressiveness, Agg)을 식 (3)과 같이 정의하여 각 
주행 사이클 특성을 분석하 다.9)


·

 (3)

식 (3)에서 a는 주행 사이클에서의 차량 가속도, v

Fig. 4 Mean velocity versus cycle aggressiveness of the 
simulation results

는 차량의 속도를 의미한다.
Fig. 4와 Fig. 5는 주행 공격성에 따른 주행 사이클

의 평균 속도  평균 가속도의 계를 표시한 것이

다. 주행 공격성은 주행 사이클의 평균 속도보다는 
상 으로 평균 가속도와 높은 련성을 보이는 

것을 확인할 수 있다.
시뮬 이션 상 주행 사이클의 평균 속도와 연

비 결과 계는 Fig. 6과 같다. 주행 사이클의 평균
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Fig. 5 Mean acceleration versus cycle aggressiveness of the 
simulation results

Fig. 6 Fuel economy versus cycle mean velocity of the 
simulation results

속도 변화와 차량 연비 결과에 한 직 인 상

계는 없는 것으로 보이나, 동일한 주행 사이클에 
해서 병렬형 하이 리드 버스의 연비 결과의 편

차가 직렬형에 비해 큰 것으로 나타났다.
Fig. 7은 주행 사이클의 평균 가속도 변화에 따른 

차량 연비 결과를 나타낸 것이다. 주행 사이클의 평
균 가속도에 따른 연비 변화에 상 계가 존재하

는 것을 확인할 수 있었다. 주행 사이클의 평균 가속
도가 증가함에 따라 차량의 연비는 감소하는 경향

을 보이는 것을 확인할 수 있었으며, 이는 운 자가 

가속  정거를 많이 할 때 차량의 연비가 감소

하는 경향을 보이는 것으로 설명할 수 있다. 하지만 
Fig. 7의 결과를 바탕으로 주행 사이클의 평균 가속
도 변화에 따른 직렬형  병렬형 하이 리드 시스

Fig. 7 Fuel economy versus cycle mean acceleration of the 
simulation results

Fig. 8 Fuel economy versus cycle aggressiveness of the 
simulation results

템의 연비 차이를 일정한 상 계로 설명하는 것

에는 어려움이 있었다.
Fig. 8은 식 (3)에서 정의한 주행 공격성에 따른 직

렬형  병렬형 하이 리드 차량의 연비 결과를 나

타낸 것이다. 주행 공격성에 따른 연비 결과 역시 
Fig. 7의 주행 사이클의 평균가속도와 같이 상
계를 보이는 것을 확인할 수 있다. 주행 공격성 수치
가 증가함에 따라 차량의 연비가 감소하는 것을 확

인할 수 있다. 이는 Fig. 5에서 주행 사이클의 주행 
공격성  평균 가속도의 상 계가 있기 때문에 

나타나는 결과로 생각할 수 있다. 하지만 연비와 평
균 가속도의 계와 유사하게 직렬형  병렬형 하

이 리드 차량에 따른 연비 특성을 확인하기 어렵

다.
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따라서 주행 사이클에 따른 직렬형  병렬형의 

연비 특성 비교를 하여 각 주행 사이클의 직렬형 

 병렬형의 연비 차이(Fuel economy difference, D)
를 식 (4)와 같이 계산하 다.

 (4)

차량 연비 차(D)는 직렬형 하이 리드 버스의 연

비 결과()와 병렬형 하이 리드 버스의 연비 결

과()를 계산한 것이다.

Fig. 9와 같이 주행 사이클의 평균 가속도 변화에 
따른 직렬형 하이 리드 차량과 병렬형 하이 리드 

차량의 시뮬 이션 결과 상 차량 연비 차를 비교하

다. Fig. 9에서와 같이 주행 사이클의 평균 가속도
가 증가함에 따라 차량 연비 차가 증가하는 것을 확

인할 수 있었다. 이는 평균 가속도가 증가함에 따라 
직렬형 하이 리드 차량의 연비가 병렬형 하이 리

드 차량의 연비 결과에 비해 상 으로 우수한 것

을 의미한다. 반면 평균 가속도가 상 으로 은 

주행 사이클 상에서는 병렬형 하이 리드 차량의 

연비가 직렬형 하이 리드 차량에 비해 우수한 것

을 알 수 있었다. 이러한 결과는 직렬형 하이 리드 

차량의 경우 병렬형 하이 리드 차량에 비해 구동 

 회생 제동에 이용되는 모터의 용량이 크기 때문

에 차량의  가･감속으로 인한 많은 출력 요구 조

건에 상 으로 효율 인 차량 주행이 가능한 것

으로 생각된다.
Fig. 10은 정의된 주행 공격성에 따른 직렬형 

Fig. 9 Fuel economy differences versus cycle mean acceler-
ation of the simulation results

Fig. 10 Fuel economy differences versus cycle aggressiveness 
of the simulation results

Table 2 Deviation of the result graph
F/E diff. - mean 

acceleration (Fig. 9)
F/E diff. - aggressiveness

(Fig. 10)
Deviation 0.0756 0.0451

병렬형 하이 리드 차량의 연비 차이를 나타낸 것

이다. Fig. 9와 유사하게 주행 공격성과 차량 연비 차
에도 상 계를 보이는 것을 확인할 수 있다. 특히 
Fig. 9의 연비 차이와 평균 가속도의 계보다 Fig. 
10의 연비 차이와 주행 공격성의 계에서 보다 높
은 련성을 보이는 것을 확인할 수 있었다. Table 2
는 Fig. 9과 Fig. 10의 추세선과 각 데이터의 오차의 
분산 정도를 나타낸 것이다.
결론 으로 주행 공격성이 높은 특성을 보이는 

주행 사이클에서는 직렬형 하이 리드 버스가 상

으로 높은 연비 결과를 보 으며, 주행 공격성이 
낮은 주행 사이클에서는 병렬형 하이 리드 버스가 

상 으로 높은 연비 결과를 보이는 것을 확인할 

수 있었다. 따라서 주행 사이클의 주행 공격성 특성
에 따라 직렬형  병렬형 하이 리드 차량의 연비 

개선 효과에 차이가 발생하게 되며, 각 주행 사이클
에 알맞은 종류의 하이 리드 차량을 선택할 경우 

좀 더 높은 연비 개선 효과를 기 할 수 있을 것으로 

상된다.

5. 결 론

본 연구에서는 동  계획법을 이용한 후방향 시

뮬 이션을 통해 주행 사이클에 따른 직렬형  병
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렬형 하이 리드 차량의 연비 결과를 분석하 다.
1) 주행 사이클의 평균 가속도가 증가함에 따라 직
렬형  병렬형 하이 리드 차량 모두 연비가 감

소하는 결과를 확인할 수 있었으며, 두 차량의 연
비 차이를 비교한 결과 평균 가속도가 높은 주행 

사이클에서는 직렬형 하이 리드 차량의 연비가 

상 으로 우수하며 평균 가속도가 낮은 주행 

사이클에서는 병렬형 하이 리드 차량의 연비가 

상 으로 우수한 결과를 확인할 수 있었다.
2) 주행 사이클에 따른 직렬형·병렬형 하이 리드 

차량의 연비차의 상 계 분석을 하여 주행 

공격성(Aggressiveness)을 정의하여 결과를 분석
하 다. 하이 리드 차량의 연비차와 주행 공격

성의 상 계를 확인할 수 있었으며, 이는 평균 
가속도와의 계보다 높은 련성을 보이는 것

을 확인할 수 있었다. 
3) 주행 공격성에 따른 각 하이 리드 차량의 연비 

결과를 분석한 결과, 상 으로 주행 공격성이 

높은 주행 사이클에서는 직렬형 하이 리드 버

스의 연비가 높은 것을 확인할 수 있었으며, 반
로 주행 공격성이 낮은 주행 사이클에서는 병렬

형 하이 리드 버스의 연비가 높은 것을 확인할 

수 있었다.
본 연구를 통해 주행 사이클의 특성에 따른 직렬

형  병렬형 하이 리드 차량의 연비 개선에 차이가 

있는 것을 확인할 수 있었다. 본 연구 내용을 바탕으
로 추후 개발되는 직렬형  병렬형 하이 리드 버스 

차량의 효율 인 용이 가능할 것으로 생각된다.
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