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Abstract

The purpose of this study is to evaluate representativeness of fuel-based emission factors. Twelve light-duty

diesel vehicles which meet Euro-3 to 5 legislative emission limits were selected for emission tests. Second-by-

second modal emission rates of vehicles were measured on a standard laboratory chassis dynamometer system. An

off-cycle driving cycle was developed as a representative Korean real-world on-road driving cycle. Fuel-based

emission factors were developed for short trip segments that involved in the selected driving cycle. Each segment

was defined to have unit travel distance, which is 1 km, and characterized by its average speed and Relative

Positive Acceleration (RPA). Fuel-based NOx emission factors demonstrate relatively good representativeness in

terms of vehicle operation conditions. NOx emission factors are estimated to be within ±20% of area-wide

emission factor under more than 40% of total driving situations. This result implies that the fuel-based NOx

emission factor could be practically implemented into the on-road emission management strategies, such as a

remote sensing device (RSD). High emitting vehicles as well as high emitting operating conditions heavily affect

on the mean values and distributions of CO and THC emission factors. Few high emitting conditions are pulling up

the mean value and biasing the distributions, which weaken representativeness of fuel-based CO and THC

emission factors. 

Key words : Light-duty diesel vehicles, Fuel-based emission factors, High emitting vehicle, Off-cycle driving

conditions, Relative Positive Acceleration (RPA)
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1. 서 론

배출계수는 오염물질 배출량과 그의 발생을 초래하

는 활동도 사이의 실험적 상관 관계이다. 도로 이동

오염원의 배출계수는 오염원의 단위 주행거리(Lee et

al., 2012), 단위 에너지 소비량(Lim et al., 2009), 또는

단위 연료 소비량 (Wang et al., 2012; Yli-Tuomia et

al., 2005) 당의 기 오염물질 배출량으로 정의된다

(Smit et al., 2010). 

이 중 우리나라 이동오염원의 국가 배출량 산정을

위해 사용되는 표준 배출계수는 단위 주행거리 기반

의 배출계수이다. 이 배출계수는 주로 차 동력계 등

을 이용하여 개별 자동차의 오염물질 배출량을 배기

관에서 직접 측정함으로써 개발되기 때문에 그 정확

도가 높다는 장점과 함께, 많은 자동차에 해 실험

하기에는 비용적, 시간적 제약이 다소 크다는 단점을

가지고 있다(Franco et al., 2013). 

연료 소비량 기반의 배출계수는 터널에서의 측정

(Kirchstetter et al., 1999), 도로변 기질 측정 (Shi et

al., 2002), 도로상의 추적 실험(Wang et al., 2012; Park

et al., 2011; Kittelson et al., 2004) 및 원격측정기 (Re-

mote Sensing Device, RSD)를 이용한 도로상의 오염

물질 측정 (Pokharel et al., 2002; Singer and Harley,

2000, 1996) 결과 분석 등에 많이 사용되고 있다. 또

한, 자동차 이외의 건설기계 배출량 분석(Kean et al.,

2000)이나 액화석유가스 (LPG)와 같은 휘발유, 경유

이외의 연료 차량에 한 배출량 산정(Ning and Chan,

2007)에도 활용된 바 있다. 연료 소비량 기반의 배출

계수는 자동차 오염물질이 기 중에 배출된 후에 그

상 적인 농도 변화를 측정하는 방법을 주로 이용하

고 있기 때문에 배기관에서 직접 측정한 경우에 비해

정확도가 떨어질 수 있으나, 단기간동안 규모의 차

량군 (Fleet) 관측이 가능하기 때문에 최근에는 국가

배출계수의 산정 및 검증에도 적극적으로 활용되고

있다(Franco et al., 2013). 

최근에는 한국 환경부 역시 RSD를 활용하여 도심

지 교통환경 관리를 강화하고 있다. 현 시점에서는 휘

발유 및 LPG 연료를 사용하는 운행 자동차 배출가스

수시점검 목적으로 활용되고 있으며(Korean Ministry

of Environment, 2013), 향후 차종 및 활용 범위를 확

할 수 있을 것으로 기 된다. 소형 경유차의 실도

로 오염물질 과다 배출이 지적되고 있는 현재 국내

상황에서 가장 유용한 활용 방안의 하나는 경유 자동

차의 실도로 배출계수 산정 및 검증이라 할 수 있다

(Lee et al., 2013; NIER, 2012). Ekstrom et al. (2004)

는 RSD 결과를 이용하여 유럽지역 배출계수 모델인

COPERT III의 예측 성능을 검증하 으며, Carslaw et

al. (2011)는 RSD 측정을 통해 실제 운전조건에서의

소형 경유차 질소산화물 (NOx) 배출량이 배출허용기

준에 근간하여 예측된 국가 배출계수 비 과다함을

확인하 다. 홍콩에서도 RSD를 이용하여 경유 차량

의 오염물질 배출계수를 산정한 바 있다 (Chan and

Ning, 2005). 

연료 소비량 기반 배출계수는 특정한 소규모 관측

현장에서 확보된 것이기 때문에, 배출량 산정 상

지역 전체에 적용할 경우 배출계수의 표성 문제가

제기될 수 있다 (Cadle and Stevens, 1994). RSD 측정

지점이나 측정 상 터널과 같은 관측 현장에서의

차량 주행패턴은 연료 소비량 기반 배출계수의 표

성에 중요한 향을 주기 때문에, 이를 고려하여 관

측지점을 선정함으로써 배출계수의 표성을 높일

수 있다 (Lee and Frey, 2012). 그렇지만 부분의 관

측이 실제 도로상에서 이루어지기 때문에 여러 조건

에 맞는 관측지점을 선정하는 것은 용이한 일이 아

니며, 주행패턴을 연구 목적에 맞게 통제하는 것 역

시 현실적이지 않다. 따라서 관측 현장의 주행패턴을

상 지역의 표준적인 주행패턴과 비교하고, 주행패

턴의 차이가 초래할 수 있는 배출계수의 변화를 배

출량 산정에 감안함으로써 연료 소비량 기반 배출계

수의 표성을 높일 수 있을 것으로 판단된다. 이를

위해서는 연료 소비량 기반 배출계수의 변화 경향

및 표준적인 상황을 기준으로 한 배출계수의 증감

경향 정보가 필요하나, 현재 이와 같은 연구결과는

충분치 않은 실정이다. 

본 연구의 목적은 특정 관측지점에서 얻어낸 연료

소비량 기반 배출계수가 배출량 산정 상 지역 전

체의 상황을 얼마나 정확히 표할 수 있는 지를 평

가하는 것이다. 국내 소형 경유차 12 를 상으로

차량별, 운전조건별로 오염물질 배출량 및 연료 소비

량을 측정하 다. 기존의 연료 소비량 기반 배출계수

가 가지고 있는 측정 방법상의 문제를 해소하기 위

해, 모든 측정방법은 차 동력계와 희석터널을 사용

하는 환경부의 자동차 배출가스 인증 시험 방법을
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준용하 다. 측정을 통해 주행패턴의 운전조건 변화

에 따른 오염물질 배출계수 변화 경향을 분석하고,

연료 소비량 기반 배출계수의 분포를 파악하 다. 최

종적으로는 소규모의 관측 현장과 규모의 분석

상 지역의 주행패턴 차이가 초래할 수 있는 배출계

수의 변화 및 기여도를 정량화하 다. 즉, 연료소비량

기반의 배출량 산정은 주행패턴에 따라 크게 달라질

수 있으며 이는 배출량 산정에 오류를 범할 수 있으

나, 본 연구에서는 이를 극복하기 위해 차속과 상

가속도를 고려한 주행패턴에 따른 배출계수를 고려

하여 표성 있는 결과를 산출할 수 있는 방법론을

제안하고자 하 다. 

2. 실험 및 방법

경유 소형차의 가스상 기오염물질 배출량을 차

동력계 실험을 통해 차량 열간 상태에서 1회씩 측

정하여 연료 소비량 기반의 배출계수를 산출하 다.

실험실 내에서 도로 주행 상황을 모사하여 얻은 시

계열 오염물질 측정결과를 매 1 km 단위로 분할하여

각 주행 소구간의 운전조건과 배출량을 분석하 다. 

2. 1 실험 차량 및 연료

실험 차량은 1.5~3 L의 엔진 배기량과 2005~

2012년의 연식 범위를 갖는 Euro-3~5 배출허용기준

응 경유 소형차 12 이다(표 1). 차종은 승용차,

SUV, 승합차 및 소형 화물트럭 등 현재 국내에서 사

용되는 경유 소형차의 표적인 차종을 가급적 많이

포함하도록 구성하 고, 국내 4개 제작사의 생산 차

량을 포함하도록 하 다. 모든 실험 차량은 배출가스

재순환 장치 (Exhaust Gas Recirculation, EGR)와 디

젤 산화촉매(Diesel Oxidation Catalyst, DOC)를 장착

하고 있으며, Euro-5 차량은 DOC와 함께 디젤 입자

상물질 필터 (Diesel Particulate Filter, DPF)를 추가로

장착하고 있다. 오염물질 저감 기술 측면에서, 이는

국내 경유 소형차의 전반적인 기술 현황을 표하는

수준으로 판단된다. 상 적으로 노후 정도가 심한

Euro-3 차량은 확보의 어려움 등으로 인해 소형 화

물트럭 1 에 해서만 실험할 수 있었다. 실험용 연

료는 인천광역시 서구 및 계양구 주유소의 시중 판

매 경유를 사용하 다. 

2. 2 주행패턴

오염물질 측정을 위한 실험 차량의 주행패턴은 실

제 도로상의 운전조건을 모사한 주행패턴 (Off-cycle,

OC)을 사용하 다. 본 연구에서 사용한 OC는 우리

나라의 표준 주행패턴과 통계적 유사성을 보이는

NIER 모드의 조합으로 선정하 다. 국내 표준 주행

패턴으로는 2010년 국제표준화기구 (WP29)의 국제

표준 주행패턴 (Worldwide harmonized Light duty

vehicle Test Cycle, WLTC) 개발을 위해 확보한 국내

소형차 36,000 km의 주행 결과를 사용하 다 (NIER,

2010). NIER 모드는 주행 시간이 900초 내외, 평균 차

속이 4.7~114.2 km/h인 15 의 주행패턴 패키지로서,

우리나라 자동차 배출계수 산정의 근간이 되는 주행

패턴이다 (NIER, 2001). OC와 표준 주행패턴의 통계

적 유사성은 Pearson의 χ2검정 (Chi-square test) 방법
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Table 1. Selected specification of test vehicles for dyno tests.

Vehicle Vehicle Vehicle Emission Model Engine
ID category description standard year capacity (cc)

1 M1 Sport utility vehicle Euro 5 2011 2,231
2 M1 Sport utility vehicle Euro 5 2012 1,995
3 M1 Sport utility vehicle Euro 5 2012 2,199
4 M1 Sport utility vehicle Euro 5 2011 1,995
5 M1 Sport utility vehicle Euro 5 2012 1,995
6 M1 Sport utility vehicle Euro 5 2010 1,995
7 M1 Passenger car Euro 5 2012 1,685
8 M1 Passenger car Euro 5 2012 1,582
9 M2 Minivan Euro 5 2012 2,497

10 M2 Minivan Euro 4 2011 2,199
11 N1 Small freight truck Euro 4 2010 2,902
12 N1 Small freight truck Euro 3 2005 1,965



으로 평가하 다(Japan and UK DHC Group, 2010). 

최종 선정된 OC는 그림 1과 같다. 이는 NIER 모드

7개를 조합한 것으로써, NIER 3, 5, 7, 9, 12, 14, 15, 9,

7, 5, 3 모드의 순서로 조합하 다. 국내 표준 주행패턴

과의 유사성을 개선하기 위해 일부 모드의 시간 비중

을 조정하여 사용하 다. OC의 총 주행 거리는 77.8

km, 주행 시간은 약 2시간 24분, 평균 차속은 32.3

km/h, 공회전 시간비율은 약 22%이다. OC의 χ2검정

결과는 1.4로서, 자동차 배출가스 인증 실험용 표준

주행패턴인 NEDC (New European Driving Cycle)의

χ2검정 결과인 11.4와 비교할 때 우리나라의 표준 주

행패턴과 훨씬 유사한 주행패턴임을 알 수 있다. 

2. 3 자동차 오염물질 배출량 측정

오염물질 배출량은 차 동력계 및 오염물질 분석

기를 위주로 구성된 인증 실험용 표준 장비를 이용

하여 실험실 내에서 측정하 다 (UNECE, 2011). 직

경 48 in의 로울러 및 전기식 관성 부가 기능을 갖는

차 동력계 (AN4652, AVL)를 이용하여 차량의 도로

부하 조건을 모사하 다. 실험 차량이 차 동력계 위

에서 OC 주행패턴을 따라 주행할 때 배출된 배출가

스를 희석터널로 유도하여 희석용 공기와 혼합하

다. 2개의 정화용 촉매장치 (DAR 2200, Horiba)를 이

용하여 희석용 공기에 함유된 오염물질을 제거함으

로써 분석용 시료인 희석 배출가스의 농도에 미치는

희석용 공기의 향이 최소화되도록 하 다. 혼합된

희석 배출가스의 유량을 임계유량 벤튜리 (Critical

flow venturi, CFV)로 일정하게 유지하 으며, 희석 배

출가스 흐름으로부터 실시간으로 채취한 분석용 시

료의 질소산화물 (NOx), 이산화탄소 (CO2), 일산화탄

소 (CO) 및 탄화수소 (THC) 농도를 배출가스 분석기

(MEXA 7200H, Horiba)를 이용하여 1 Hz 주기로 분

석하 다. 배출가스 중의 이산화질소 (NO2)는 분석기

내의 NO/NO2 컨버터를 통해 일산화질소 (NO)로 변

환하 으며, 그 후 NO를 분석하여 NOx농도를 구하

다. 오염물질 분석항목별 분석 원리는 표 2와 같다.

희석 배출가스의 유량과 희석계수를 이용하여 오염

물질의 농도를 질량 배출율로 환산하 다. 연료 소비

율은 연료중의 탄소 질량과 배출가스 중의 탄소 질

량이 동일하다는 전제하에 배출가스 중의 CO2, CO,

HC의 배출량을 이용하여 연료소비율 계산하는 탄소

평형 방법을 사용하 다. 연료와 배출가스 중에 포함

된 수소 탄소 비율(H/C Ratio)은 1.86으로 가정하

다 (Economic Commission for Europe, 2008). Euro-

5 기준 응 차량에 장착된 DPF는 경유 차량의 입자

상물질(Particulate matter, PM) 배출량을 90% 이상 저

감시키는 것으로 알려져 있으며, 이전 연구결과에서도

Euro-5 차량의 PM 배출량은 매우 낮은 수준임이 보

고된 바 있다 (NIER, 2012). 이와 같은 배경 하에, 본

연구에서는 PM을 측정 상 항목에서 제외하 다. 

오염물질 측정 실험 시에는 OC를 구성하는 NIER

모드를 각각 주행하여 해당 모드의 시계열 오염물질

배출 결과를 측정하고, 각각의 시계열 결과를 조합하

여 OC 주행 시의 오염물질 측정 결과로 사용하 다. 

2. 4 시계열 측정 결과 분석

시계열 결과 분석은 전체 OC 주행결과를 누적 주

행거리를 기준으로 매 1 km 간격의 주행 소구간(1-km

trip segment)으로 구분하고, 각 소구간 내의 시계열

결과를 평균하는 방법을 사용하 다. OC의 총 주행

거리가 77.8 km이므로, 차량별로 77~78개의 소구간

결과를 얻었다. 각 주행 소구간의 운전 특성은 소구

간의 평균 차속과 상 가속도(Relative positive accel-

eration, RPA)로 정의하 다. 식 (1)과 같이 계산되는
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Table 2. Measuring principal of emission analyzer.

Pollutant Measuring principal

CO2 Non-dispersive infrared (NDIR)
CO Non-dispersive infrared (NDIR) 

THC Flame ionization detection (FID) 
NOx Chemi-luminescence detection (CLD) 
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Fig. 1. Vehicle speed versus time profile for selected off-
cycle (OC) driving pattern.



RPA는 양의 가속도를 갖는 매 순간의 가속도와 차

속을 곱한 합을 전체 주행거리로 나눈 값으로서, 주

행 중 해당 시점의 가속에너지와 같은 개념을 내포

한다고 볼 수 있다(Ericsson, 2001).

연료 소비량 기반 배출계수 계산에 필요한 오염물

질 배출량과 연료 소비량은 식(2)와 (3)와 같이 산출

하 다. 배출계수는 식 (4)와 (5)를 이용하여 계산하

다. 식 (4)는 차속-RPA 조합에 속한 개별 소구간의

배출계수 계산 식이고, 식 (5)는 OC 주행결과 전체를

상으로 하는 배출계수 계산 식이다. 

차속-RPA 조합은 표 3과 같이 정의하 다. 각 조

합에 속한 소구간의 개수를 무차원화하여 그림 2에

나타내었다. 저속 구간에서는 가감속 빈도가 높기 때

문에 가속도가 큰 소구간이 많은 비중을 차지하고

있다. 반면 고속 역에서는 정속 주행이 부분을

차지하므로 소구간의 가속도가 체로 낮은 수준이

다. RPA가 0.4 m/s2 이상인 RPA mode R09와 R10은

관측 빈도가 없어 그림에 표시하지 않았다. 

식(6)을 이용하여 주행 소구간 배출계수를 차량별

OC 평균 배출계수에 해 정규화하 다. 본 연구의

OC 주행패턴이 표성을 갖고 있음을 감안할 때,

OC 배출계수로 무차원화된 소구간 배출계수는 ‘해

당 운전조건의 배출계수가 평균적인 운전조건에서의

배출계수 비 얼마나 벗어나 있는지’를 나타내는

지표라 할 수 있다. 즉, 관측 상 사례의 정규화 배

출계수가 1에 가까울수록 관측 상 사례는 우리나

라의 표준적인 상황에 근접한다는 것을 의미한다. 

1      Ti,j

RPAi,j==mm (vt×PAt)dt (1)
x  0

EMi,j,k,n,p==
Ti,j,k

0

ERi,j,k,n,p,tdt (2)

EMOC,k,p==
0

TOC,k

EROC,k,p,tdt (3)

EMi,j,k,n,p
FEFi,j,k,n,p==mmmmmmmmmm×1000 (4)

EMi,j,k,n,Fuel

EMOC,k,pFEFOC,k,p==mmmmmmmmmm×1000 (5)
EMOC,k,Fuel

FEFi,j,k,n,p
nFEFi,j,k,n,p==mmmmmmmmm×1000 (6)

FEFOC,k,p

where,

RPA==Relative positive acceleration [m/s2]

T==Total time for given averaging window or cycle [s]

v==Instantaneous vehicle speed at given time [m/s]

PA==Instantaneous vehicle acceleration at given time,

positive values [m/s2]

x==Total distance driven for given averaging window

[m], i.e., x==1000 m
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Table 3. Definitions of speed and RPA modes.

Variable
Bin 

Mode Definition
Mid 

ID value

1 s005 0‹v⁄10 5
2 s020 10‹v⁄30 20

Average 3 s040 30‹v⁄50 40
speed, v 4 s060 50‹v⁄70 60
[km/h] 5 s080 70‹v⁄90 80

6 s100 90‹v⁄110 100
7 s120 110‹v 120

1 R01 0‹RPA⁄0.05 0.025
2 R02 0.05‹RPA⁄0.10 0.075

Relative
3 R03 0.10‹RPA⁄0.15 0.125

Positive
4 R04 0.15‹RPA⁄0.20 0.175

Acceleration,
5 R05 0.20‹RPA⁄0.25 0.225

RPA
6 R06 0.25‹RPA⁄0.30 0.275

[m/s2]
7 R07 0.30‹RPA⁄0.35 0.325
8 R08 0.35‹RPA⁄0.40 0.375
9 R09 0.40‹RPA⁄0.45 0.425

10 R10 0.45‹RPA 0.475

Fig. 2. Normalized data frequency in vehicle speed-RPA
combinations for 1-km trip segments included in
off-cycle (OC) driving pattern.



EM==Total amount of emission for given averaging win-

dow or cycle [g] (Total amount of fuel consumption, in

the case of subscript p is ‘Fuel’)

ER==Instantaneous emission rate included in given aver-

aging window or cycle at given time [g/s] (Instantane-

ous fuel consumption rate, in the case of subscript p is

‘Fuel’)

FEF==Fuel-based emission factors [g/kg-fuel]

nFEF==Normalized fuel-based emission factors [-]

Subscript

i==Speed bin ID (i==1,2,3,…,7)

j==RPA bin ID (j==1,2,3,…,10)

k==Vehicle ID (k==1,2,3,…,12)

n==Averaging window ID (n==1,2,3,…,78) 

p==Fuel, CO2, CO, THC, and NOx

t==Time index

OC==Off-cycle driving pattern (shown in 그림 1)

3. 결과 및 고찰

주행패턴의 운전조건 변화에 따른 오염물질 배출

계수 변화 경향을 분석하고, 연료 소비량 기반 배출

계수의 분포를 파악하 다. 최종적으로는 소규모의

관측 현장과 규모의 분석 상 지역의 주행패턴

차이가 초래할 수 있는 배출계수의 변화 및 기여도

를 정량화하 다. 결과에 서술된 ‘배출계수’는 모두

‘연료 소비량 기반의 배출계수’를 의미한다. 

3. 1 차량별, 운전조건별 연료 소비량 변화

배출계수를 배출량으로 환산하기 위해서는 활동도

자료로서의 연료량 정보가 필요하게 된다. 배출계수

가 자동차의 다양한 운전조건 하에서 측정됨에도 불

구하고, 연료 소비량은 운전조건별로 차별화된 값이

아닌, 차종별 표값을 활용하는 경우가 많다(Pokha-
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Fig. 3. Inter- and intra-vehicle variability in fuel consumption and CO2 emissions according to vehicle speed and RPA.



rel et al., 2002; Singer and Harley, 2000, 1996). 이 경

우 운전조건별 연료 소비량 차이를 최종 배출량 결

과에 반 하지 못하게 된다. 따라서 배출계수 논의에

앞서 연료 소비량 변화에 해 살펴보는 것은 중요

한 의미가 있을 것으로 판단된다. 

차속 및 RPA 변화에 따른 단위 주행거리 당 연료

소비량 및 CO2배출량 변화를 그림 3에 도시하 다.

연료 소비량은 실험 차량별로 서로 차이를 보인다.

12 실험 차량의 평균 연료 소비량을 기준으로 할

때, 각 차량은 최 28%의 연료 소비량 차이를 보이

고 있다. 연료 소비량이 가장 적은 차량은 Euro-5 

응 승용차인 8번 차량 (v08)이고, 가장 많은 차량은

Euro-3 응 1톤 화물트럭인 v12이다. v12는 v08 

비 2배 가량 많은 연료 소비량을 나타낸다. 

동일 차량의 연료 소비량이라도 운전조건, 즉, 차속

및 RPA에 따라 변한다. 차속 증가에 따라 연료 소비

량은 감소하고, 60~80 km/h 차속 근방에서 최저 소

비량을 보인 후 80 km/h 이상의 고속 운전 역에서

다시 증가한다. 전체 차속 범위에서의 평균 연료 소

비량과 비교할 때, 40 km/h 이하의 저속 및 80 km/h

이상의 고속 역에서는 26~43% 높은 결과를 나타

내었으며, 40~80 km/h 범위의 중속 역에서는 27~

38% 낮은 값을 보 다. RPA와 연료 소비량은 동반

상승하는 경향을 보인다. RPA가 낮은 역, 즉, 정속

주행에 가까운 경우는 평균 연료 소비량 비 22~

41% 낮은 값을 보 으나, RPA가 높은 운전 역에

서는 31~57%까지 연료 소비량이 증가하 다. CO2

배출량은 연료 소비량과 거의 유사한 경향을 보이고

있으며, 이는 본 연구에서 연료 소비량 계산에 사용

한 탄소 평형 방법이 CO2배출량에 가장 큰 향을

받기 때문이다. 

3. 2 주행 소구간 배출계수 분포

그림 4는 주행 소구간별 배출계수의 분포를 오염

물질 및 차량별로 도시한 것이다. NOx의 경우, 실험

차량군 12 의 평균값은 9.9 g/kg-fuel이며, 개별 차량

의 평균값은 6.0~14 g/kg-fuel 수준이다. 부분의 차

량이 배출계수 분포의 5~95번째 백분위 결과 내에

차량군 평균을 포함하고 있으나, v06과 v12와 같이

그렇지 않은 경우도 관찰되었다. 배출계수의 평균값

은 분포의 중간값 근방에 위치하나, 일부 차량에서는

제3/4분위 결과보다 더 높은 평균값도 관찰되었다.

이는 높은 배출계수를 갖는 소수의 주행 소구간들이

평균값을 끌어올리고 있기 때문이다. 예를 들어, v08

의 평균값 (6.6 g/kg-fuel)은 제3/4분위 결과 (5.8 g/kg-

fuel)보다 더 큰 값을 보이는데, 이는 소구간 결과 중

상위 5%의 결과가 평균값의 2~3배에 달하는 배출

계수를 보이고 있기 때문이다. 

CO의 차량군 평균과 개별 차량의 배출계수 분포

는 비교적 큰 차이를 보인다. 이는 다른 차량 비

5~26배 많은 평균 배출량을 보이는 1 의 과다 배

출 차량 (v10)이 차량군 평균을 증가시켰기 때문이

다. 차량 12 의 평균 CO 배출계수는 0.49 g/kg-fuel

로서, v10을 제외한 11 평균인 0.23 g/kg-fuel 비

2배 이상 높다. 이 결과는 소수의 과다 배출 차량이

전체 오염물질 배출량에 큰 향을 미칠 수 있으며,

따라서 효과적인 기관리 정책 수립을 위해서는 과
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다 배출 차량의 선별 및 관리에 집중할 필요가 있음

을 보여주는 사례라 할 수 있다. 

오염물질 과다 배출 현상은 v10의 경우와 같이 차

량군 내의 특정 차량에서 관찰되기도 하지만, 동일

차량에서의 특정 주행 소구간에서 관찰되기도 한다.

이 경우 배출계수 평균값은 중간값보다 위쪽에 위치

하게 된다. 예를 들면 v07의 CO 배출계수는 중간값

은 물론, 제3/4분위 결과보다도 높은 평균값을 보이

고 있으며, v05, v06, v11 및 v12 역시 유사한 경향을

보이고 있다. 

이에 한 상세 분석을 위해, 전체적으로 높은 CO

배출계수를 보이는 v10, 특정 소구간에서의 배출계

수가 높은 v07, 그리고 가장 이상적인 분포를 갖는

v08의 CO 배출계수 누적 분포를 그림 5에 도시하

다. v10은 배출계수가 고농도 배출 역에 분포하고

있다. v07와 v08은 누적 분포 95% 지점까지는 차이

를 보이지 않으나, v07의 95번째 백분위 결과 이상

의 결과는 1.1~6.2 g/kg-fuel로서 평균값의 2~13배

에 이르는 등, 고농도 배출 특성에서 매우 큰 차이를

보이고 있다. 분포 내의 각 결과가 1 km 주행 소구간

에 한 배출계수 결과임을 감안한다면, v07 차량의

경우는 전체 주행거리 중 5%에 불과한 짧은 주행거

리에서 전체 오염물질의 부분을 배출하고 있다는

것을 의미하는 결과라 할 수 있다. 

이처럼 오염물질 배출 기여도가 큰 주행 소구간은

부분 급가속 운전조건을 포함하는 것으로 분석되

었다. 그림 6에 v07의 소구간 시계열 결과 중 전형적

인 과다 배출 사례를 나타내었다. 차속은 60 km/h에

서 7 km/h까지 감속되었다가 다시 60 km/h까지 가속

된다. CO 배출량은 감속 구간에서는 거의 배출되지

않다가, 가속이 본격화되어 차량이 급격한 과도상태

를 겪는 시점에 크게 증가한다. 연료 사용량 역시 가

속 구간에서 크게 증가하며, 차량의 변속이 진행됨에

따라 점차 사용량이 감소하고 있다. 가속 구간의 CO

배출량과 연료 소비량이 함께 증가하는 경향을 보이

고 있음에도 불구하고, 배출량 비 소비량의 순간

비율이 최 86배에 이르는 등, CO 배출량 증가의

폭이 훨씬 크기 때문에 연료 소비량 기반의 배출계

수 역시 높은 수준을 나타내고 있음을 확인하 다.

THC 시계열 결과 역시 CO와 유사한 경향을 보이는

것으로 판단할 때, 그림 6의 과다 배출 사례는 가속

시의 엔진 연소실 내 연료 과잉 조건에 의한 불완전

연소 등에 의한 것으로 사료된다. 현재 운행 경유차

의 배출가스 검사에서는 CO, THC를 검사하고 있지

않으나, 가속 운전 구간에서의 검사를 도입함으로써

고농도 배출차량을 효과적으로 선별할 수 있을 것으

로 기 된다. 

그림 4의 THC 결과는 NOx 및 CO와 전체적으로

유사한 분포 특징을 보이고 있다. THC의 경우는

v11이 두드러지게 많은 배출량을 보이고 있어, 차량

군 평균(0.11 g/kg-fuel)은 v11을 제외한 경우의 평균

배출량 (0.086 g/kg-fuel)보다 28% 높은 결과를 보이

고 있다. 특정 소구간에서의 과다 배출 현상은 CO에

비해 상 적으로 미미하지만, v03, v05 및 v06 등의
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차량에서는 관찰되고 있다. 한편 v01, v02, v04 및 v09

등은 매우 낮은 수준의 배출계수를 보이고 있다. 해

당 차량들의 THC 저감 기술 및 누적 주행거리 등 노

화정도를 다른 타량들과 비교해 보았을 때 THC 저

감에 향을 미칠 요소는 확인되지 않았으며, 따라서

이는 실험 차량간 편차에 기인한 결과로 사료된다. 

3. 3 국내 표 주행패턴과의 운전조건 차이에

의한 배출계수의 거동

운전조건을 통제하기 어려운 관측 조건에서 산정

된 배출계수는 다양한 운전조건의 향을 포함하게

된다. 배출계수의 표성 평가를 위해, 운전조건의 차

이가 초래할 수 있는 정규화 배출계수의 변동을 그

림 7과 같이 도시하 다. 좌측 그림은 주행 소구간의

평균 차속과 RPA 변화에 따른 정규화 배출계수 변

화를 나타낸 것이며, 우측 그림은 정규화 배출계수

값을 0.2 간격으로 구분한 후 각 구간에 포함된 주행

소구간의 빈도를 히스토그램으로 도시한 것이다. 즉,

그림 7은 주행 소구간의 운전조건에 따라 해당 소구

간의 배출계수가 표준적인 주행패턴 (OC)의 배출계

수로부터 얼마나 달라지는 지, 그리고 그 운전조건의

빈도는 어느 정도인지를 나타내는 그림이다. 

정규화된 NOx 배출계수는 가속도에 따라 증가하

는 경향을 보인다. 증가 경향은 저속 역보다 고속

역에서 좀 더 뚜렷하게 나타나고 있다. 이는 고부

하 운전 역일수록 소비되는 연료 중 많은 부분이

NOx로 배출되고 있음을 의미하는 것으로서, NOx 저

감 기술의 한계 및 개선 필요성을 동시에 나타내 주

는 결과라 할 수 있다 (Lee et al., 2013). CO는 평균

값 기준으로는 차속별, 가속도별로 뚜렷한 변화 경향

없이 일정한 수준을 유지하고 있다. 저속 조건에서의

배출계수가 고속 조건 비 다소 높게 나타나고 있

는데, 이는 DOC의 전환 효율이 고속 조건에서 더

우수하기 때문인 것으로 판단된다. CO 결과는 동일

한 차속-가속도 조합에서도 큰 표준편차를 보이고

있으며, 이는 그림 5 및 6에서 관찰한 것과 같이 특

정 운전조건에서 과다 배출특성을 보이는 차량에 기

인한 것으로 판단된다. THC는 RPA 감소에 따라 증

가하는 경향을 보인다. 

그림 7의 정규화 배출계수는 주행패턴을 통제할

수 없는 임의의 주행 소구간에 해 관측된 배출계

수가 좀 더 광범위한 지역에서의 표준적인 주행패턴

을 관측함으로써 얻어진 배출계수와 어느 정도의 차

이를 보이는 지에 한 지표이다. 정규화 배출계수가

1±0.2인 경우, 즉, 배출계수가 표준적인 조건의 배출

계수 비 ±20% 내의 값을 갖는 주행 소구간의 빈

도를 보면, NOx가 40.1%로서 세 가지 오염물질 중

가장 높은 빈도를 보임으로서, 높은 표성을 가지고

있음을 나타내었다. 이는 연료 소비량에 기반한 NOx

배출계수가 실제 교통환경 모니터링에 매우 효과적

으로 이용될 수 있음을 시사하는 결과라 할 수 있다.

위의 사례에서는 ±20%를 예로 들었으나 이는 고정

된 범위가 아니며, 교통환경 관리의 목적에 따라 가

변될 수 있는 관리기준이라 할 수 있다. 따라서 그림

7은 실제 현장 관측을 위한 정규화 배출계수 관리

기준을 위한 정보를 제공하고 있다고 말할 수 있다. 

CO와 THC의 경우는 주행 소구간의 배출계수가

표준 조건 비 80% 이하 수준을 보이는 소구간이

전체 소구간의 절반 이상을 차지하 다. 이는 빈도는

적지만 오염물질 배출량이 많은 과다 배출 구간의

향인 것으로 판단된다. 즉, 과다 배출 사례가 표준

조건의 배출계수를 상승시키는 효과를 초래함으로서

부분의 운전조건에서의 배출계수를 표준 조건보다

낮아지게 하는 것이다. 이 결과는 발생 빈도가 과다

배출 운전조건이 주행 소구간 별 CO, THC 배출계수

분포에 큰 향을 미치며, 결과적으로 배출계수의

표성을 저하시키는 요인으로 작용하고 있음을 나타

내는 것이다. 

차속-RPA 조합의 평균값을 기준으로 판단할 때,

차속 20 km/h의 RPA 0.175~0.275 m/s2 및 차속 40

km/h의 RPA 0.125~0.225 m/s2 범위에 있는 5개 조

합에서 3가지 오염물질의 정규화 배출계수가 모두 1

±0.2를 만족하 다. 따라서 연료 소비량 기반의 배

출계수 측정에 있어, 평균적인 주행패턴이 이 수준의

차속-RPA 범위를 보이는 관측 상지점을 선정한다

면 측정 결과의 표성을 향상시킬 수 있을 것으로

기 된다. 

좀 더 적극적인 방안으로는, 선정된 관측 상지점

의 주행패턴 활동도를 차속-RPA 조합별로 분석하고,

이를 각 조합의 정규화 배출계수와 연계함으로써 임

의 지점의 임의 주행패턴에서 얻은 결과를 표적인

주행패턴에서 얻은 결과에 상응한 값으로 보정할 수

있을 것으로 판단된다. 

연료 소비량에 기반한 소형 경유차 기오염물질 배출계수의 운전조건별 표성 평가 753
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4. 결 론

(1) 국내 소형 경유차 12 의 연료 소비량을 평가한

결과, 동일한 주행패턴 하에서도 차량별로 28%까

지 차이를 보이고 있음을 확인하 다. 동일 차량

에서의 연료 소비량이라 할지라도 차속변화에 따
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Fig. 7. Effect of vehicle speed and RPA on fuel-based emission factors of 1-km trip segments that normalized based
on the mean emission factors of corresponding vehicles. Error bars denote standard deviations. ‘NEF’ in tables
mean ‘Normalized Emission Factors’.



라 -38~43%, RPA 변화에 따라 -41~57%까지

변하고 있다. 연료 소비량 기반의 배출계수를 배

출량으로 환산함에 있어 차종별 표 연료 소비

량을 적용하는 현행 방법은 위 결과에 상당하는

예측 오류를 초래할 수 있을 것으로 판단된다. 

(2) 1-km 간격으로 정의된 주행 소구간의 연료 소비

량 기반 NOx, CO 및 THC 배출계수를 분석한 결

과, NOx의 경우가 차량별 및 운전조건별로 가장

고른 분포 특성을 가지고 있음을 파악하 다. 표

준적인 주행패턴과의 배출계수 편차에 있어서도

NOx 배출계수는 전체 주행 소구간 중 40.1%의

소구간에서 20% 이내의 편차를 보임으로서, 세 가

지 오염물질 중 가장 높은 표성을 나타내었다.

이는 연료 소비량에 기반한 NOx배출계수가 실제

교통환경 모니터링에 매우 효과적으로 이용될 수

있음을 시사하는 결과라 할 수 있다. 

(3) CO 및 THC의 주행 소구간 별 배출계수 분포는

발생 빈도가 적은 과다 배출 차량 및 과다 배출

운전조건에 큰 향을 받는 것으로 나타났다. 과

다 배출 사례는 표준 조건의 배출계수를 상승시

키는 효과를 초래함으로서 50% 이상의 운전조건

의 배출계수가 표준적인 조건보다 낮아지게 하

고, 결과적으로 배출계수의 표성을 저하시키는

요인으로 작용하고 있음을 확인하 다. 

(4) 연료 소비량 기반의 이동오염원 배출계수 측정에

있어, 차속이 20~40 km/h, RPA가 0.125~0.275

m/s2 수준인 관측지점을 선정함으로써 측정 결과

의 표성을 향상시킬 수 있을 것으로 조사되었

다. 또한 선정된 관측 상지점의 주행패턴 활동

도를 차속-RPA 조합별로 분석하고, 이를 각 조합

의 정규화 배출계수와 연계함으로써 임의 지점의

임의 주행패턴에서 얻은 결과를 표적인 주행패

턴에서 얻은 결과에 상응한 값으로 보정할 수 있

을 것으로 기 된다. 
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