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요   약

2011년 교통부문 온실가스 배출량은 85.04백만tonCO2eq이며 도로분야에서 발생한 온실가스 배출량은 95% 비율을 차

지한다. 이러한 온실가스 배출량 감축의 일환으로 급가속 회피, 경제속도 준수 등 에코드라이빙 교육 및 홍보 프로그램

이 활성화되고 있으나 근원적인 배출량 감축 기술 개발은 미비한 실정이다. 따라서 본 연구는 도로 경사도 별 최적가속

도를 분석하고 하류부의 오르막 구간을 대상으로 연료 효율적인 주행방법의 제시를 목적으로 하였다. 오르막 주행 시 

주행모드에 따른 시나리오를 설정하고 시나리오별 속도변화량을 다르게 설정하여 속도 프로파일을 생성하였다. 각 속

도 프로파일을 Comprehensive Modal Emission Model에 적용하여 연료소모량을 산정하였다. 도로 경사도, 오르막길이 

별 연료소모량이 가장 적게 소모된 주행모드와 속도변화량을 도출하였다. 도출된 주행모드와 속도변화량을 기반으로 

에코드라이빙 시 소모된 연료소모량과 cruise control 주행 시 소모된 연료소모량을 비교 분석하였다. 분석 결과, 오르막

지형을 100kph, 90kph, 80kph 속도로 주행 시 에코드라이빙 주행의 연료소모량이 cruise control 주행 보다 각각 33.9%, 

30.8%, 5.3% 감축효과가 나타나는 것으로 분석되었다.  

핵심어 : 에코드라이빙, 연료소모량, 온실가스 배출량, 도로 경사, 최적주행모드 

ABSTRACT

In 2011, greenhouse gas emissions of  transport sector were 85.04 million tonCO2eq and road emissions accounted for 95% 
of total emissions in the transport sector. There are few innovative technologies to reduce greenhouse gas emissions aside from 
eco-driving education and public relation program. Therefore, this paper focused on analyzing optimal acceleration by certain 
road grades and suggested fuel-efficient driving method for various uphill sections. Scenarios were established by driving modes. 
Speed profiles were generated by scenarios and speed variations. Each speed profile applied to Comprehensive Modal Emission 
Model and then each fuel consumption was estimated. Driving mode and speed variation that minimized fuel consumption were 
driven according to grade percent and uphill distance. When driving in the eco-friendly mode of the driving  and speed variation, 
reduction rate of fuel consumption was evaluated by comparison between eco-driving and cruise control mode. When a vehicle 
drove under eco-driving mode at 100kph, 90kph and 80kph on uphill road, fuel consumptions were reduced by 33.9%, 30.8% 
and 5.3%, respectively. 

Key words : Eco-driving, Fuel consumption, Greenhouse gas emissions, Road grade, Optimal driving mode

 * 주저자 : 부경대학교 공간정보시스템공학과 박사수료

** 공저자 및 교신저자 : 부경대학교 공간정보시스템공학과 교수

† Received 19 November 2014; reviewed 22 January 2015; Accepted 3 February 2015



고속도로 오르막 구간의 경사도와 길이에 따른 연료 효율적 주행방법 개발

78  한국ITS학회논문지 제14권, 제1호(2015년 2월)

Ⅰ. 서  론

1. 연구의 배경 및 목적 

교통안전공단의 교통부문온실가스관리시스템(Ko-

rea Transport Emission Management System, KOTEMS)

에 의하면 2011년 교통분야 에너지 소비량은 17.9% 

차지하며 이 중 도로분야의 온실가스 배출량은 

80.63백만tonCO2eq이다. 이는 전체 중 95%의 비율

을 가진다[1]. 에너지경제연구원은 수송부문 에너지 

수요가 2012년 대비 2017년까지 연평균 1.5% 증가

할 것으로 예측하고 있다[2]. 이러한 문제점을 해결

하고자 국토교통부는 2020년까지 교통부문의 온실

가스 배출량의 34% 감축을 목표로 설정하였다. 교

통부문 온실가스 배출량을 감축하기 위한 일환으로 

급 가속 회피, 경제속도 준수 등 에코드라이빙 교육 

및 홍보 프로그램을 통해 국민의식을 고취하고 있

으나 배출량 감축 기술 개발은 미비한 실정이다. 따

라서 본 연구는 연료효율적인 주행을 위해 도로 경

사도를 고려한 최적 가속도 도출 및 주행방법 제시

를 목적으로 한다. 

2. 연구의 범위 및 방법

본 연구에서는 국토교통부의 ‘도로의 구조․시설

기준에 관한 규칙[3]’에서 제시되어 있는 종단경사 

설치 기준에 준하여 경사도별 연료소모량이 최소인 

가속도를 산정하고 모델링하였다. 평지, 오르막, 평

지로 구성된 도로지형을 대상으로 도로 경사도, 오르

막길이 범위를 설정하여 도로지형을 생성하였다. 모

델링으로 도출된 가속도를 반영하여 주행모드(등속, 

가속, 감속)에 따른 시나리오를 설정하였다. 동일한 

도로지형에서 시나리오별 속도 프로파일을 생성하

였다. 또한 각 시나리오별 속도변화량을 초기속도에

서 5%, 10%, 15%, 20%, 25%, 30%의 범위 내에서 가

속 및 감속하였다. 속도 프로파일, 경사도를 

Comprehensive Modal Emission Model (CMEM)에 적

용하여 연료소모량을 산정하였다. CMEM은 차종, 연

료, 경사도 등 고려하여 초 단위의 연료소모량 및 배

출량을 산정한다[4, 5]. CMEM을 통해 산정된 연료소

모량을 분석하여 연료소모량이 가장 적게 소모된 시

나리오와 속도변화량을 도출하였다. 도출된 시나리

오와 속도변화량을 기반으로 에코드라이빙 주행 시 

소모된 연료소모량과 cruise control 주행 시 소모된 

연료소모량을 분석하여 감축효과를 평가하였다. 

<그림 1> 연구수행절차

<Fig. 1> Flow of study

Ⅱ. 문헌고찰

본 연구에서 연료 효율적인 주행방법을 제시하

고자 연료소모량 및 배출량에 미치는 주요 요인과 

에코드라이빙 관련 연구를 고찰하였다.

S. Park 외(2006)은 일정한 속도로 주행할 경우, 

정지 표지판이 있는 도로로 주행할 경우, 신호가 있

는 도로로 주행할 경우 경사도를 달리하여 연료소

모량과 배출량을 분석하였다. 도로 경사도가 1% 증

가 시 연료소모량 및 배출량은 9% 이상 증가하는 

것으로 분석되었다[6]. 

D. C. Carslaw 외(2010)은 강제적인 Intelligent 

Speed Adaptation (ISA)주행과 일반적인 주행상황을 

비교 분석하여 CO2 배출량의 감축효과를 평가하였

다[7]. ISA는 교통사고 감소를 위해 속도 제한하는 

시스템이다[8]. ISA 주행 시 일반 주행보다 CO2 배

출량이 평균 6% 감축효과가 나타나는 것으로 분석

되었다. 

K. Kang 외(2010)는 운전자의 미시적 운전행태에 
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따른 연료소모 및 CO2 배출량을 분석하고 에코드라

이빙 운전행태를 제안하였다. 급출발, 급가속 시 연

료소모량 및 CO2 배출량이 가장 높은 것으로 분석

되었다. 급차로변경, 급좌/우회전 운전행태 모두 급

가속과 밀접한 관련 있는 것으로 분석되었다.[9] 

J. T. Oh 외(2011)은 운전자의 운전유형이 연료소

모에 미치는 영향을 분석하였다. 급출발, 급가속 등  

운전유형과 회전과 관련된 운전유형에서 연료소모

량 및 CO2 배출량이 증가한 것으로 분석되었다[10].

S. C. Choi(2011)은 정속주행, 하한속도제어, 상한

속도제어 알고리즘을 제시하였다. 각 알고리즘을 

적용하여 연비를 산정한 결과 하한속도제어 알고리

즘이 6.6%의 연비 개선효과가 나타났다[11]. 

M. Won 외(2011)은 교통운영전략에 따른 연료소

모량 변화를 정확하게 계산하기 위하여 가속도를 

고려한 차량 연료소모량 관계식을 개발하였다[12]. 

S. Park 외(2012)는 예측가능 순항제어체계를 개

발하였다. 이 시스템은 연료소모 모듈, 파워 트레인 

모듈, 최적화 알고리즘으로 구성되어 있으며 고정

밀 지도로부터 도로지형정보를 수집하여 차량의 속

도를 조정하였다. 개발된 시스템은 15% 연료 감축

효과가 있는 것으로 분석되었다[13]. 

J. Park 외(2013)은 평균차속, 상대가속도, 정지 

비율과 CO2 배출량 간의 상관관계를 분석하였다. 

평균 속도가 증가함에 따라 CO2 배출량은 감소하

고, 상대가속도, 정지 비율의 증가에 따라 CO2 배출

량은 증가하는 것으로 분석되었다[14]. 

M. Do 외(2014)는 승용차의 주행실험 자료를 활

용하여 도로의 경사가 유류소모량에 미치는 영향을 

분석하고 모형을 개발하였다. 오르막, 평지, 내리막 

순으로 유류소비량이 소비됨을 확인하였다[15]. 

문헌고찰 결과, 차량의 운전행태와 도로 경사도

가 연료소모량 및 배출량에 민감하게 반응하는 것

을 알 수 있었다. 기존의 에코드라이빙 관련 연구는 

주로 경제속도, 최저속도, 최고속도로 속도를 제어

하였다. 그러나 연료소모량 및 온실가스 배출량을 

효과적으로 감축하기 위해서는 하류부의 도로지형

을 고려한 연료 효율적인 주행방법 연구의 필요성

이 제기된다. 

Ⅲ. 도로 경사도를 고려한 최적 가속도 

모델링

1. 도로 경사도별 연료소모량 분석

2014년 1월 기준 연료별 자동차 등록현황에 의하

면 총 승용차 등록대수(15,158,667대) 중 휘발유 차

량은 약 62%로 가장 큰 비율을 가진다[16]. 따라서 

본 연구에서는 휘발유를 사용하는 승용차를 대상으

로 도로 경사도 별 연료소모량을 분석하였다. 초기

속도는 10km/h이상 90km/h이하로 설정하였고 목표

속도는 초기속도에서 20km/h 이상 높은 속도로 설

정하였다. <표 1>과 같이 속도별 도로 경사도, 가속

도 조건을 달리하여 각 속도 프로파일을 생성하였

다. 도로 경사도는 국토교통부의 ‘도로의 구조․시

설기준에 관한 규칙’[3]에서 제시한 종단경사 설치 

기준에 근거하여 0%에서 4%까지 범위로 설정하였

다. 각 도로 경사도에서 가속도는 0.1m/s²에서 1m/s²

까지 범위로 설정하였으며 0.1m/s²씩 증가하여 속도 

프로파일을 생성하였다. 속도 프로파일 별 연료소

모량 산정을 위해 CMEM의 LDV Core Model을 활

용하였다. Input 파일인 Modal Control 파일과 

Vehicle Activity 파일을 생성하여 CMEM의 LDV 

Core Model에 적용하였다. Modal Control 파일에는 

차종, 단위를 정의한다. 휘발유를 사용하는 승용차 

카테고리를 입력하였으며, 단위는 English units 으

로 입력하였다. Vehicle Activity 파일에는 시간, 속

도, 가속도, 경사도를 입력하였다. 두 개의 Input 파

일을 CMEM의 LDV Core Model에 적용하면 연료소

모량과 배출량이 산정된다. 본 연구에서는 연료 효

율적인 주행이 목적이다. 따라서 동일한 초기속도

에서 경사도, 가속도 별 연료소모량을 산정하고 비

교분석을 통해 연료소모량이 최소가 되는 가속도를 

도출하였다. 
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Initial 

Speed(km/h)

Target 

Speed(km/h) 

Road 

Grade(%)
Acceleration(m/s²)

10 36.6

0

0.1

⋮

1

⋮ ⋮

4 ⋮

⋮ ⋮ ⋮ ⋮

90 111.6 ⋮ ⋮

<표 1> 시뮬레이션 환경

<Table 1> Simulation configuration

2. 최적가속도 모델링

초기속도, 도로 경사도, 가속도의 조건을 달리하

여 연료소모량을 산정하고 분석하였다. 동일한 초

기속도에서 가속도에 따라 목표속도에 도달하는데 

걸리는 시간은 다르다. <그림 2>에서 가속도가 

0.1m/s
2
일 경우, 초기속도에서 목표속도까지 도달하

는 시간이 오래 걸려 연료소모량이 높게 산정되었

다. 반면 가속도 1m/s2 으로 목표속도까지 가속 할 

경우, 소요시간은 짧지만 엔진 부하로 인해 연료소

모량이 높게 나타나는 것으로 분석되었다. 

<그림 2> 도로 경사도가 1%인 도로지형 주행 시 가속

도 별 연료소모량 

<Fig. 2> Fuel consumption by road grade 

when driving on the road which 

has grade 1% 

<표 2>와 같이 경사도와 초기속도 별 연료소모

량이 최소화된 가속도를 도출하였다. 

Road Grade(%) Initial Speed Optimal Acceleration(m/s²)

0

10km/h~50km/h 1

60km/h, 70km/h 0.6

80km/h, 90km/h 0.5

1

10km/h~40km/h 1

50km/h 0.9

60km/h 0.7

70km/h, 80km/h 0.6

90km/h 0.5

2

10km/h~50km/h 1

60km/h 0.7

70km/h, 80km/h 0.6

90km/h 0.5

3

10km/h~50km/h 1

60km/h, 70km/h 0.6

80km/h, 90km/h 0.5

4
10km/h~50km/h 01

60km/h~90km/h 0.6

<표 2> 경사도 별 초기속도에 따른 최적 가속도

<Table 2> Optimal acceleration by grade and 

initial speed

경사도별 연료소모량이 최소화되는 최적 가속도 

모형을 <표 3>과 같이 도출하였다. 최적 가속도 모

형에서 종속변수(y)는 가속도(m/s2), 독립변수(x)는 

초기속도(km/h)이다.  

Road Grade(%) Optimal Acceleration Model R²

0  0.7718

1  0.8666

2  0.7949

3  0.7718

4  0.7185

<표 3>  경사도 별 최적 가속도 모형

<Table 3> Optimal acceleration model by road 

grade
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Initial 

Speed
Distance of Uphill

Driving

Mode

Speed

Variation

100km/h

≤ Scenario 1 -

 Scenario 3 ±15%

≥ Scenario 3 ±25%

90km/h

≤ Scenario 1 -

  Scenario 3 ±10%

≥ Scenario 3 ±15%

80km/h
≤ Scenario 1 -

  Scenario 3 ±5%

<표 4>  초기속도별 최적주행 모드 및 속도변화량

<Table 4> Optimal driving mode and speed 

variation by initial speed 

Ⅳ. 오르막 지형에 대한 연료효율적인 

주행방법

1. 시뮬레이션 환경

본 연구에서는 차량과 차량 간(Vehicle to Vehicle, 

V2V), 차량과 인프라 간(Vehicle to Infrastructure, 

V2I) 통신 환경 하에 하류부의 도로지형정보를 미

리 수집한다고 가정하였다. 하류부의 도로지형은 

평지, 오르막, 평지로 구성되어 있으며, 휘발유를 

사용하는 승용차가 고속도로에서 3km를 주행한다

고 가정하였다. <그림 3>과 같이 첫 번째 구간인 평

지는 1km이고 오르막에서는 100m에서 900m까지 

범위를 설정하였다. 국토교통부의 ‘도로의 구조․

시설기준에 관한 규칙’에 의하면 설계속도가 

80km/h이상 120km/h미만에서 종단곡선 최소길이는 

70m에서 100m이상 설치한다고 제시되어있다[3]. 따

라서 본 연구에서는 오르막 최소 길이를 100m로 설

정하였다. 또한 한국건설기술연구원은 첨단안전점

검차량 아라서(Automated Road Analysis and Safety 

Evaluation TOol, ARASEO)를 개발하여 도로교통 안

전점검과 안전진단을 수행한 바 있다[17]. 아라서를 

통해 수집된 영동고속도로의 도로 선형정보를 분석

한 결과 종단경사 길이는 최소 160m에서 최대 

2,520m이며 구간 별 종단경사 길이는 평균 1,041m

로 분석되었다. 따라서 본 연구에서 오르막 최대길

이는 1km미만으로 설정하였다. 도로 경사도는 1%

에서 4%까지 설정하였다. 동일한 도로지형에 대해

서 시나리오 별 속도변화량에 따라 속도 프로파일

을 생성하였다. 시나리오, 속도변화량 조건이 다른 

각각의 속도 프로파일, 경사도 등을 CMEM의 LDV 

Core Model에 적용하여 연료소모량을 산정하였다. 

시나리오 별, 속도 변화량 별 산정된 연료소모량을 

비교 분석하여 연료소모량이 가장 적게 소모된 주

행모드와 속도 변화량을 도출하였다. 시나리오는 

<그림 3>과 같이 구간별 주행모드를 다르게 설정하

였다. 시나리오1은 등속주행이다. 시나리오2는 평지

에서 <표 3>의 최적가속도로 미리 가속하여 오르막

에 진입한다. 오르막에서 감속하였다가 원래 속도

로 회복하여 등속 주행하는 행태이다. 시나리오 3

은 평지에서 등속으로 주행하다가 오르막에서 감속

한 후 평지에서 원래 속도로 회복하여 등속 주행하

는 행태이다. 본 연구에서 고속도로를 주행한다고 

가정하였으므로 초기속도는 80km/h, 90km/h, 

100km/h로 설정하였다. 감속 및 가속하는 속도변화

량을 초기속도의 5%, 10%, 15%, 20%, 25%, 30% 범

위로 설정하였다.  

<그림 3> 도로 지형 및 시나리오

<Fig. 3> Road topography and scenarios

2. 연료효율적인 주행방법

각각의 초기속도 별 연료소모량이 가장 적게 소

모된 주행모드 및 속도변화량은 <표 4>와 같다.  

<그림 4>와 같이 초기속도 100km/h 인 경우 오르막
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길이 별 연료소모량의 기울기가 동일하게 나타났

다. 오르막길이가 500m 이상일 경우, 초기속도의 

25% 범위에서 감속 및 가속하는 것이 연료소모량

이 최소인 것으로 분석되었다. 

<그림 4> 100kph로 에코드라이빙 주행 시 도로 경사도

별 연료소모량

<Fig. 4> Fuel consumption by road grade when 

driving in the eco-friendly manner at 

100kph

3. 연료소모량 절감효과 

도출된 연료 효율적인 주행모드와 속도변화량을

을 기반으로 에코드라이빙 주행 시 연료소모량이 

cruise control 주행에 비해 정량적으로 얼마나 감축

할 수 있는지 평가하였다. cruise control 주행은 식 

(1)과 같이 PI(Proportional-Integral) 제어기를 사용하

여 목표속도에 맞추어 제어한다. 







 












(1)

여기서, 는 가속도, 


는 목표속도, 


는 현재속도, ,  , 는 상수이다. 

<그림 3>과 같이 평지, 오르막, 평지로 구성된 도

로지형을 에코드라이빙과 cruise control로 각각 주

행 시 도로 경사도, 오르막길이 별 연료소모량을 비

교분석하였다. 에코드라이빙 주행 시 정량적인 연

료소모량 감축률을 식 (2)에 의해 산정하였다. 평지 

구간을 제외한 오르막 구간에 국한하여 에코드라이

빙 주행 시 연료소모량 감축률을 산정하므로 베이

스라인 연료소모량을 고려하였다. 베이스라인 연료

소모량은 에코드라이빙, cruise control과 동일한 초

기속도로 등속 주행 시 소모된 연료소모량이다. 

 




















×














×

 

(2)

여기서, 

는 cruise control 주행 시 소모된 연료

소모량, 


는 베이스라인 연료소모량, 


는 에

코드라이빙 주행 시 소모된 연료소모량이다. 

초기속도 100km/h의 분석결과는 다음과 같다. 에

코드라이빙과 cruise control 주행 시 소모된 각각의 

연료소모량에서 베이스라인 연료소모량을 삭감하

여 오르막 구간의 연료소모량을 산정하였다. <그림 

5>는 경사도 1%의 도로지형에서 에코드라이빙, 

cruise control 주행 시 오르막길이 별 소모된 연료소

모량의 예시이다. 에코드라이빙 주행 시 연료소모

량이 cruise control 주행보다 평균 75% 적게 소모된 

것으로 분석되었다.     

<그림 5> 100kph의 속도로 Grade 1% 인 도로를 에

코드라이빙과 cruise control 주행 시 연료

소모량 비교 

<Fig. 5> Comparison of fuel consumptions bet-

ween eco-driving and cruise control 

driving(100kph, grade 1%)
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Initial 

Speed

(km/h)

Road 

Grade

(%)

Uphill

Distance

(m)

Eco

-

Driving

(grams)

Cruise 

Control

Driving

(grams)

Reduction 

Rate

(%)

Average

Reduction

Rate

(%)

100

1

300 161.5 163.8 60.5

33.9

600 160.9 166.4 85.9

average 161.4 165.6 75

2

300 164 166.1 34.4

600 166.1 171.3 46

average 165.6 169.7 42.3

3

300 166.5 168.5 23.5

600 171.3 176.2 30.2

average 169.9 173.9 28.8

4

300 169 171.7 23.1

600 176.5 181 21.4

average 174.2 178 21.1

<표 5> 에코드라이빙과 cruise control 주행 시 연료소

모량  

<Table 5> Comparison of fuel consumptions 

between eco-driving and cruise 

control driving 

Ⅳ. 결론

본 연구는 연료 효율적인 주행을 위해 도로 경사

도를 고려한 최적 가속도를 도출하고 하류부의 도

로지형을 고려한 에코드라이빙 주행 전략을 제시하

고자 하였다. 구체적으로는 각 초기속도별 오르막 

구간의 길이에 따른 연료소모가 최소화되는 시나리

오를 산정하였다. 

또한, 도출된 시나리오와 속도변화량으로 주행 

시 연료소모량이 cruise control에 비해 얼마나 감축

효과가 나타나는지 분석하였다. 오르막을 100kph의 

속도로 에코드라이빙 주행 시 연료소모량이 cruise 

control 보다 평균적으로 33.9% 절감되는 것으로 분

석되었다. 90kph와 80kph에서 에코드라이빙으로 주

행 시 각각 평균 30.8%, 5.3% 감축효과가 나타났다. 

따라서 하류부의 도로지형을 미리 파악하여 도로지

형에 연료 효율적인 주행방법으로 주행한다면 연료

소모량 및 배출량을 효과적으로 절감할 수 있다고 

결론지을 수 있다. 
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