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Abstract: Nowadays, emissions of a vehicle are been getting by testing on a chassis dynamometer and a 

test modes. Also, fuel efficiency is calculated by carbon-balance method that is applying the 

emissions(CO, THC and CO2) to the fuel calculation formular. In Korea, before 2014, the formular did 

not include the fuel factors (density, net heat value and carbon weight fraction), but the constants were 

based on the fuel properties of 2000s. So, this formular did not consider a characteristic of test fuel 

property that was changed when progressing fuel efficiency test. The characteristics of test fuel property 

which was distributed in domestic have a difference of quality depending on production regions and 

oil-refining facilities. Because the fuel properties are variable value during refineries, crude oils and 

blending contents of a bio-fuel, vehicle fuel is changed for each test. Therefore, the fuel qualities need to 

apply for a fuel economy test.

In this paper, changing patterns of a fuel properties were reviewed during history of fuel standards. Also, 
the appropriateness of the methods was discussed by calculating and comparing fuel economies with the 
fuel factors and the constants. 
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1. 서  론 

전 세계적으로 에너지 자원 고갈에 대한 문제

와 강화되고 있는 배출가스 규제로 인해, 더욱 효

율이 향상된 엔진 시스템과 수송용 대체에너지 

연료 등 많은 기술력 확보를 필요로 하고 있다. 

특히 자동차 제작사들은 연비 및 온실가스 배출

량 규제에 대응하기 위해 연비개선 기술을 다양

하게 연구하고 있다. 하지만, 몇몇 나라에서는 규

제를 강화하기 위해 실도로 교통 상황을 반영한 

차량 시험법을 개발하려고 노력하고 있다1∼3). 이

러한 이유는 환경 및 주행조건에 따라 차량 연비 

및 온실가스 배출량이 다양한 차이를 보이고 있

어, 측정방법 개선이 중요하게 되었다. 개선된 시
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험방법은 차대동력계상에서 실제 도로 상황과 동

일한 조건을 구현하여 다양한 형태의 조건에 따

른 속도로 일정한 거리를 주행하는 시험모드 개

발이다. 그리고 시험에 사용된 실제 연료품질 (물

성) 특성을 반영하도록 하는 것이다.

하지만, 시험방법을 개선하고자 하는 노력들이 

전 세계적으로 활발히 연구되고 있음에도 불구하

고, 항상 문제가 되고 있는 것이 기존 측정 및 계

산 방법의 정밀도, 재현성에 대한 문제, 실도로 주

행조건과의 오차, 시험 방법의 차이들이라고 할 

수 있다. 국내에서는 연비 측정의 문제점을 줄이

는 방안으로 산업부, 국토부, 환경부 3 개 부처에

서 동일한 시험방법을 적용한 공동고시를 2014년

에 제정하여 운영하게 되었다.

공동고시에서 개선한 연비측정 방법은 차대동

력계에 시험차량 설치하는 방법, 실도로 주행저항

을 고려한 Coast-down 진행 방법, 주어진 인증 시

험모드 (도심 (FTP-75), 고속(HWFET))에서 측정된 

배출가스 결과를 가지고 계산하는 방식인 카본발

란스법(Carbon-balance method) 변경4,5) 등이다. 이

중에서 수정된 카본발란스법은 공동고시 전에는 

2000 년대 초 유통 연료에 대한 평균물성 상수 값

을 가지고 만든 상수 계산식을 사용하였다. 이는 

단순히 시험에서 측정되어진 THC, CO, CO2 값만

을 이용하여 연비를 계산하게 된다. 하지만, 공동

고시에서 제정한 신규 연비계산 방법은 휘발유는 

시험연료 물성을 대입하여 계산하는 연비 계산식6

∼8)이고, 경유는 2011∼2013년 연료의 평균물성을 

반영한 상수 계산식 (이전 식과 동일한 상수식)을 

사용하는 것이다. 즉 휘발유 차량 연비는 실제 시

험에 사용된 연료의 물성특성이 반영되지만, 경유 

차량 연비는 아직도 실제 사용된 연료의 물성특

성이 반영되지 못하고 있는 실정이다. 사용된 연

료의 품질은 차량 엔진 및 배출가스 저감 장치에 

직접적으로 영향을 미쳐 배출가스 수준을 좌우하

고 이는 연비 및 온실가스 결과에도 영향9,10)을 주

게 되므로 연비 계산 시 실제 연료물성을 대입하

여 주는 것이 필요하다.

본 연구에서는 연료 생산단계의 정유공장과 유

통 단계의 저유소, 대리점, 주유소 등 국내에서 유

통되고 있는 휘발유, 경유 연료품질 변화 특성을 

자동차 연비 및 배출가스에 가장 영향을 많이 주

는 연료제조기준 항목에 따라 살펴보고자 하였다. 

또한 공동고시 전에 사용해 왔던 기존 연비 상수 

계산식과 새롭게 제정된 연비 계산식, 해당년도 

연료물성으로 만든 상수 계산식 등의 연비결과 

비교를 통해, 연비계산 방법 변경에 따른 연비차

이 특성을 분석하였으며, 이를 통해 시험연료 물

성을 대입하여 연비를 계산하는 것이 실측연비를 

보다 정확하게 구할 수 있음을 확인하고자 하였다.

2. 분석 대상 차량 및 연비 측정 

계산식 비교

본 연구의 분석 차량은 차대동력계에서 시험할 

수 있는 차량 (3.5 ton 미만)으로서 2014 년도부터 

2016 년까지의 출시 차량을 대상으로 하였다. 대

상차량은 휘발유 차량 30 대, 경유 차량 40 대였으

며, 전체 차량을 대상으로 연비 계산식 변경(상수 

계산식 및 연료물성 대입 식)에 따른 연비 특성을 

분석하고자 하였다. 연비 계산식은 공동고시 전에 

사용해 왔던 기존 연비 계산식 (2011년 이전 상수 

계산식)과 새롭게 제정된 연비 계산식 (연료물성 

대입 계산식), 해당년도의 연료 물성을 반영하여 

만든 계산식 (상수 계산식) 등으로 하였으며, 이러

한 계산식을 이용한 연비결과를 비교하였다.

2.1 기존 연비 상수 계산식 (카본발란스법)4,5)

기존 연비 상수 계산식 (카본발란스법)은 산업

통상자원부 고시인「자동차의에너지소비효율및등

급표시에관한규정」에 의거하여 산출하게 되며, 

식의 산출과정은 다음과 같다. 이러한 기존 연비 

상수 계산식은 유통연료의 평균으로 만든 상수 

계산식으로 THC, CO, CO2 만을 이용하여 연비를 

계산하는 식이 된다. 아래의 식은 경유 차량에 대

한 연비 계산식을 나타낸 것이다.

(1) CH 비가 1.85일 때, 연료 중의

   카본 중량비 = 12.011/[12.011+(1.85x1.008)] 

               = 0.866
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여기서, 12.011는 탄소무게, 1.008는 수소무게

연료 리터당 카본의 그램수는 연료밀도 x 연료

속의 카본 중량 값이므로,

⇒ 847.6 x 0.866 = 734

(2) 배출가스 중에 카본을 계산하면, HC에 포함

된 C의 질량은

C의 질량 = (단위거리당 배출된 HC)x(HC 분자

            속의 카본중량값)

         = HC (g/km) x 0.866

CO에 포함된 C의 질량은

C의 질량 = (단위거리당 배출된 CO)x(CO분자

            속의 카본중량값 )

         = CO (g/km) x 0.429

※ 0.429 = 12.011 / ( 12.011 + 16 )

CO2에 포함된 C의 질량은

C의 질량 = (단위거리당 배출된 CO2)x(CO2분자

           속의 카본중량값 )

          = CO2 (g/km) x 0.273

※ 0.273 = 12.011 / ( 12.011 + 16 x 2 )

(3) 배출가스 중의 Total C의 질량은

   = 0.866 x HC + 0.429 x CO + 0.273 x CO2

따라서 경유자동차 연비 계산식은 다음과 같다.

∙연비(㎞/
L) =

734 (g/ℓ)

0.866×HC+0.429×CO+0.273×CO2  

                        (1)

2.2 신규 제정된 연비 계산 방법6∼8)

공동고시에서 새롭게 제정된 계산식은 휘발유 

경우 사용된 시험연료의 물성 (저위발열량, 밀도, 

CWF)을 계산식에 대입하여 연비를 계산하도록 

되어있고, 경유는 이전 방식과 동일하게 상수계산

식으로 되어 있지만, 적용된 연료 평균은 2011년

부터 2013년까지의 국내 유통연료에 대한 분석 

결과를 통해 새롭게 연비계산식을 만들었다.

(1) 휘발유 연비 계산식

휘발유 경우에는 시험연료에 대한 연료물성 변

수를 고려할 수 있도록 아래의 식으로 카본발란

스법을 변경하여 실제 차량에서 소비되는 연료의 

연비를 구할 수 있도록 하였다.

∙연비 (㎞/L)  =
3,179x104 xCWFxDensity

(CWF×HC+0.429×CO+0.273×CO2)x
(0.6*DensityxLHV+12,722)

          (2)

여기에서, CWF는 연료 Carbon weight fraction, 

LHV는 연료 저위발열량 (순발열량)이다.

(2) 경유 연비 계산식

경유 경우에는 2011년부터 2013년까지의 국내 

유통연료 평균에 대한 상수 계산식으로 연비 계

산식은 다음과 같다.

∙연비(㎞/L) =
707 (g/ℓ)

0.858×HC+0.429×CO+0.273×CO2  

               (3)

3. 자동차 연료제조기준 변천 과정 및 

연료품질 변화 특성 분석

대기환경보전법에서 규정하고 있는 자동차용 

연료제조기준은 연료로 사용 시 대기 중에 배출

되는 성분을 중심으로 규제하고 있다. 휘발유 제

조기준은 방향족 화합물과 벤젠 함량 규제 등 총 

9 개 항목을 규제함으로 연료 연소 시 대기오염을 

일으키는 오염성분을 최소화하였고, 경유 제조기

준은 총 7 번에 걸쳐 항목의 추가 및 기준 강화를 

진행하였다.

연료제조기준 항목은 전체적으로 국내 대기오

염 추세 및 외부 환경여건 변화에 따라 발전해 오

고 있다. 그러나 실질적으로 자동차의 오염물질 

감소와 연계된 항목 설정은 2000 년 이후에 시작

되었다고 볼 수 있다. 휘발유에 있어서 2000 년부

터 자동차 배출허용기준의 강화추세와 함께 배출

가스 후처리 장치의 성능 및 효율에 크게 영향을 

주는 ‘황 함량’이 항목에 추가되었고, 대기오염의 

오존 (O3 : ozone)과 휘발성 유기화합물 (VOCs :
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Table 1 Fuel standard of domestic automotive gasoline (Clean air conservation act)

Contents ’91.2~
’92.12

’93.1~
’95.12

’96.1~
’98.3

’98.4~
’99.12

’00.1~
’01.12

’02.1~
’05.1

’05.2~
’08.12

’09.1~
’14.12 ’15.1~

Aromatics (V %) - 55 ↓ 50 ↓ 45 ↓ 35 ↓ 35 (30) ↓ 30 (27) ↓ 24 (21) ↓ 22 (19) ↓

Benzene (V %) - 6 ↓ 5 ↓ 4 ↓ 2 ↓ 1.5 ↓ 1.0 ↓ 0.7 ↓

Lead (g/L) 0.3 ↓ 0.013 ↓

Phosphorus (g/L) 0.0013 ↓

Oxygen (Wt %) - 0.5 ↑ 0.75 ↑ 1.0 ↑ 1.3 ~ 2.3
(Summer : 2.3↓)

1.0~2.3
(Summer : 2.3↓) 2.3 ↓

Olefin (V %) - 23 ↓ 18 (23) ↓ 18 (21) ↓ 16 (19) ↓

Sulfur (㎎/㎏) - 200 ↓ 130 ↓ 50 ↓ 10 ↓
Vapor Pressure 
(37.8℃, kPa) - 82 ↓ 70 ↓ 65 ↓ 60 ↓

Distillation (℃)
(90 vol%, max.)  - 175 ↓ 170 ↓

voolatile organic compounds) 감소를 위해 올레핀, 

증기압 등이 새로운 항목으로 추가되면서 꾸준히 

강화해오고 있다.

Table 1은 국내 자동차용 휘발유 연료제조기준 

변천 과정을 나타낸 표이다. 국내 대기환경보전법

상 자동차용 휘발유의 연료제조기준 변천 과정을 

보면 옥탄가는 자동차용 연료의 노킹 특성 (anti- 

knock)과 연관되는 지표로서, 옥탄가가 높으면 연

비와 출력을 향상시킬 수 있다. 기존에는 옥탄가 

향상제로 납 화합물 (사에틸납, tetraethyl lead)을 

사용했으나, 연소과정에서 납 화합물이 대기 중으

로 배출되게 되고, 대기 중의 납 화합물은 호흡기 

질환이나 그 밖의 정신적 장애를 일으킬 수 있는 

독성물질이기 때문에 1991년부터 사용이 엄격히 

규제되기 시작하였다. 납 화합물을 대체한 옥탄가 

향상제로 국내에서는 함산소 화합물인 MTBE

(methyl tert-butyl ether)를 이용함으로써 휘발유내

의 산소 함량을 다시 규제하기 시작하였다. 방향

족 화합물 연소 시 발암성 물질인 벤젠 화합물이 

발생하기 때문에 자동차용 휘발유의 연료제조기

준 변천과정을 보면 점차 방향족 화합물과 벤젠 

함량이 낮아짐을 볼 수 있다. 

이러한 특징은 Fig. 1의 2006 년 이후 국내 유통

연료에 대한 품질기준 항목인 방향족 화합물과 

올레핀 동향을 보면 알 수 있다. 일반적으로 방향

족 화합물은 휘발유의 좋은 옥탄가 향상 성분이

며 고에너지 밀도의 연료분자이지만 연료 속의 

방향족 함량은 엔진의 침전물을 증가시키고 이로 

인해 배기관 배출이 증가하게 하는 경향이 있다.

Fig. 1 Fuel quality measuring result of gasoline test 

fuel (Aromatic and olefin content)
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Table 2 Fuel standard of domestic automotive diesel (Clean air conservation act)

Contents ’91.2 ~
’92.12

’93.1~
’95.12

’96.1~
’98.3

’98.4~
’01.12

’02.1~
’05.12

’06.1~
’08.12 ’09.1~

Carbon Residue 10%(Wt%) 0.20 ↓ 0.15 ↓

Density (15℃, kg/m3) - 815 ~ 855 815 ~ 845 815 ~ 835

sulfur (mg/kg) 4,000 ↓ 2,000 ↓ 1,000 ↓ 500 ↓ 430 ↓ 30 ↓ 10 ↓

Polyaromatics (wt%) - 11 ↓ 5 ↓
Lubricity@60 ℃

(HFRR, μm) - 460 ↓ 400 ↓

Aromatics (Wt%) - 30 ↓

Cetane Index - 52 ↑

이러한 방향족 화합물 기준 동향은 2006년 보

다 지속적으로 감소하여 연료제조기준인 24 (21) 

부피%보다 적은 경향을 가지고 있다. 최근에는 

최소 4.29 부피%, 최대 18.48 부피%, 평균 10.34 부

피%를 나타나며, 평균적으로 10 부피%로 유지되

고 있다. 이와 같이 품질기준 대비 현저히 낮은 

상태로 유통되고 있음을  알 수 있다.

올레핀은 불포화 탄화수소로서 옥탄가를 향상

시키는 역할을 한다. 그러나 방향족 화합물과 동

일하게 침전물 형성을 증가시키고 배출가스 중 

오존형성 물질과 유해배출을 증가시킨다. 또한 올

레핀은 대기 중으로 휘발되어 오존 형성에 기여

하며 연소 시 독성이 큰 디엔화합물을 만든다. 

올레핀을 20 %에서 5 %로 감소하게 되면, 오존

형성 능력이 현저하게 줄어든다는 연구결과가 있

다. 증기압과 마찬가지로 오존발생과 밀접한 관계

가 있는 올레핀은 2006년 이후 감소하다가 2011

년부터 일정한 수준의 함량을 보이고 있는데, 평

균적으로 12 부피% 이하로 유지되고 있는 것을 

볼 수 있다.

Table 2는 국내 자동차용 경유 연료제조기준 변

천 과정을 나타낸 표이다. 2009년부터 새로이 강

화된 자동차용 경유가 생산 유통되고 있는데 PM

과 연계된 세탄가와 밀도, 황산화물 형성 및 자동

차부품 부식, 후처리 촉매의 기능상실과 연계된 

황분, 기기의 마찰마모와 연계된 윤활성, 배출가

스 중 발암물질의 발생정도와 밀접한 관계가 있

는 방향족 화합물, 그리고 자동차의 출력과 연비

에 영향을 줄 수 있는 세탄지수 (또는 세탄가)가 

추가 또는 강화되었다.

Fig. 2 Fuel quality measuring result of diesel test 

fuel (Sulfur and density content)

이러한 특징은 Fig. 2의 2006년 이후 국내 유통

연료에 대한 품질기준 항목인 황분과 밀도 기준 

동향을 보면 알 수 있다. 황 함량은 석유제품의 

정제도를 가늠하는 척도로서 활용되었으나, 최근

에는 경유에서의 유황성분이 미세 PM 형성과 대
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기 중에서 또는 배출가스에서 sulfate 형성의 한 

원인으로 규명되고 있고, 엔진시스템 부식과 내구

성에 영향을 주며, 성분 증가는 후처리장치 시스

템의 효율을 감소시킬 수 있다. 하지만, 유황 성분

의 함량이 감소할수록, 연료 안정성에 대해 특별

한 주의가 요구된다. 연료의 부적절한 열적 안정

성은 연료필터의 막힘을 야기할 수 있다. 그러므

로 연료분사 시스템의 압력 / 온도가 증가함에 따

라 연료 저장안정성 만을 측정하는 것보다 연료

의 열적 산화안정성도 측정되어져야 한다.

황분기준 동향은 90년대 초부터 지속적으로 강

화하였으며, 특히 2006년 이후 30 mg/kg 이하의 

초저유황 경유로 관리되고 있음을 알 수 있다. 황

분은 지속적으로 감소하여 연료제조기준인 10

mg/kg보다 적은데, 현재 평균적으로 5 mg/kg으로 

유지되고 있는 것을 볼 수 있다. 각 정유사 연평

균 기준도 2.6 mg/kg～ 6.9 mg/kg의 값을 보여 저 

황분화 추세에 부응하고 있다. 

경유 밀도는 15℃에서 시료체적당 질량을 말하

며, 석유제품의 밀도는 탄화수소 구조를 추정하는

데 활용되고 중량 및 용량을 계산할 때 필요하다. 

경유에서는 유해배출가스 저감을 위해 낮은 밀도

를 요구하고 있으며, 배출가스 영향 시험에서 밀

도가 낮을수록 PM 감소에 영향이 있는 것으로 보

고되고 있다11). 유해배출가스감소를 위해 비중 즉 

밀도가 낮은 것이 요구되지만, 너무 낮을 경우 연

료 분사량이 많아져 연비가 낮아지는 단점을 지

닌다. 경유의 밀도는 2006년 이후 감소하는 경향

을 가지고 있으며, 최근에는 정유사 월평균 기준

으로 820.7～ 827.2 kg/m3의 범위를 가졌고, 평균

적으로 824.0 kg/m3의 결과로 나타났다.

4. 연료물성 및 연비 특성 분석

4.1 월별 / 계절별 연료물성 측정 결과

Fig. 3은 2015년 국내에서 유통되고 있는 5개 

정유사 휘발유 연료물성을 월별로 측정하여 연료

변화 추이를 나타낸 결과이다. 결과를 비교하여 

보면, 정유사 휘발유는 매월, 계절별, 정유사별로 

다양한 특성을 보이고 있다. 특히 밀도, 저위발열

량은 더 큰 변화를 가지고 있음을 볼 수 있다. 이

러한 저위발열량과 탄소 함량은 2006년과 비교하

여 1.8 % 이상 감소하는 특성을 가진다. 결과를 

통하여 정유사, 계절별, 월별의 어떤 연료를 사용

하였느냐에 따라서 차량 배출가스도 변하게 되고, 

연비 특성도 다르게 나타나게 될 것이라는 것을 

생각할 수 있다. 하지만, 기존의 연비 상수 계산식

은 이러한 특성을 고려하지 못하는 단점을 가지

고 있다고 할 수 있다. 이에 반해 새롭게 개정된 

연비 계산식은 위의 특성을 고려하여줌으로써 좀 

더 실측 연비에 더 가깝게 나타날 수 있을 것으로 

사료된다.

4.2 연도별 연료물성 측정 결과

Fig. 4는 2006년부터 2015년까지 국내에서 유통

되고 있는 정유사 연료의 저위발열량과 밀도 평

균 결과를 월별로 분석하여 나타낸 것이다. 각각 

연료 물성이 큰 차이를 보이는 이유는 월별 또는 

계절별 연료품질 기준과 자동차 연료제조 기준의 

차이에 의한 결과이며, 또한 생산년도 별 물성이 

변화하고 있는 이유도 마찬가지로 자동차의 발전

과 저감장치 장착, 배출가스 기준 강화 등 환경적

인 문제에 의한 것이라고 할 수 있다. 

휘발유는 수백 개 단일화합물의 혼합물로 혼합

비율에 따라 발열량, 밀도 등의 물성 차이를 가지

는데, 이는 개별공정에서 생산되는 반제품 등을 

토대로 구성 성분의 적절한 배합을 통해 생산되

며, 생산시설, 원유도입선 및 수급구조, 생산성 향

상 등에 의해 다양한 형태의 물성 특성을 가지고 

있다고 할 수 있다. 연도별 연료물성 특성은 연료 

저위발열량이 매년 크게 감소하는 추세를 가지며, 

또한 밀도도 감소하는 경향을 가진다12).

이는 품질 및 제조 기준이 2009년 이후에 엄격

해 짐에 따라 제조에 사용되는 다양한 배합유의 

선택이 제한되어 저위발열량 변동 폭이 감소되었

고, 방향족 화합물의 함량이 낮아 저위발열량 값

이 감소한 것으로 생각된다. 이러한 감소 경향과 

월별 특성에 따라 연료를 사용하는 자동차 연비

도 매번 바뀌게 되며, 연료 저위발열량과 밀도는 

연비에 큰 영향을 주게 되므로 자동차 연비는 매
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       (a) Density                             (b) Low heating value

 

  (c) Carbon weight                           (d) Hydrogen weight
Fig. 3 Fuel property measuring result of gasoline test fuel (Density, Low heating value, Carbon weight, 

Hydrogen weight)

 

(a) Gasoline fuel

 

(b) Diesel fuel

Fig. 4 Fuel property measuring result of test fuel (2006 ∼ 2015 year) (Density, low heating value)
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Table 3 Fuel factor value according to the characteristics of fuel property

Contents C (g) CARBON weight factor

Class Composition C/H Dencity (g/L) Fuel (1L) HC CO CO2

Before Y2011
equation

Gasoline C1H1.85 1.85 739 640 0.866 0.429 0.273

Diesel C1H1.85 1.85 847 734 0.866 0.429 0.273

LPG C1H2.50 2.50 584 483 0.828 0.429 0.273

2011-2013
average equation

Gasoline C1H2.09 2.09 716 610 0.852 0.429 0.273

Diesel C1H1.99 1.99 824 707 0.858 0.429 0.273

LPG C1H2.52 2.52 569 470 0.826 0.429 0.273

2014 equation
Gasoline C1H2.12 2.12 710 604 0.850 0.429 0.273

Diesel C1H1.99 1.99 826 709 0.858 0.429 0.273

2015 equation
Gasoline C1H2.11 2.11 708 602 0.850 0.429 0.273

Diesel C1H1.96 1.96 825 710 0.860 0.429 0.273

년 감소하는 경향을 보였음을 생각할 수 있다.

경유는 비점이 200 ∼370 ℃ 범위에 속하며 등

유 다음으로 유출되는 유종으로 전체 수요의 17.4 %를 

차지하고 있다. 연료 성분 중 정파라핀 탄화수소

는 다른 탄화수소에 비해 비중이 작고 발열량이 

크며 연소성이 우수하여 세탄가가 높은 반면, 방

향족 탄화수소는 다른 성분에 비해 비중이 크고 

발열량이 작으며 열적으로 매우 안정하여 세탄가

가 낮다. 이러한 연료성분의 함량에 따라 비중, 세

탄가 및 발열량 등이 차이가 나게 된다. 휘발유의 

경우와 마찬가지로 생산년도에 따라 저위발열량

과 밀도가 감소하나 그 폭은 크지 않음을 알 수 

있고, 또한 계절별로 비교해보아도, 차이를 보이

고는 있지만, 변동 폭은 크지 않아 휘발유에 비해 

경유 경우 연료물성 변화에 대한 연비 변동의 차

이는 크지 않음을 예측할 수 있다. 

4.3 연료물성을 적용한 연비계산식 비교 결과

Table 3은 2011년부터 2015년까지의 국내 유통

연료에 대한 연료물성 특성을 각각 반영하여 만

든 연비 상수 계산식을 적용된 기준에 따라 비교

한 것이다. 기존 연비 상수 계산식에서 적용한 상

수 (2011년 이전 식)와 국내 유통 연료물성의 결과

(2011∼2013년 평균물성 적용 식, 2014년 평균물

성 적용 식, 2015년 평균물성 적용 식)에 의해 만

든 상수 계산식의 차이를 볼 수 있다. 전체 유종

의 CH 비가 많이 증가되어 있음을 볼 수 있고, 연

료 1L 당 C 함량, Carbon weight factor이 기존보다 

감소되어 있는 것을 볼 수 있다. 이러한 결과는 

기존 연비 상수 계산식 (2011년 이전식)과 2015 년 

물성 적용 상수 계산식을 비교하여 보면 더 뚜렷

하게 나오는 것을 알 수 있다.  동일한 시험차량

이고, 동일한 연료라 하더라도 적용되는 연비 계

산식의 상수 차이에 의하여 연비 차이가 발생할 

수 있다는 것을 생각할 수 있다.

동일 시험차량 배출가스로 연비 상수 계산식 차

이를 비교해 보면, 휘발유 차량 (THC : 0.015 g/km, 

CO : 0.515 g/km, CO2 : 219.93 g/km)의 경우 기존 상

수 계산식과 2015년 물성 적용 상수 계산식이 5.3 %의 

연비 차이를 보이게 되고, 연료물성의 최대 / 최소를 

기준으로 하면 연비 차이는 6.1 % 차이를 가진다. 

경유 차량 (THC : 0.009 g/km, CO : 0.026 g/km, CO2 :

202.623 g/km) 경우는 기존 상수 계산식과 2015년 

물성 적용 상수 계산식이 3.5 %의 연비 차이를 보

이고 있고, 연료물성의 최대 / 최소를 기준으로 하면 

연비 차이는 2.9 % 차이를 가진다. 

위의 결과 차이는 자동차 연비 면에서 큰 결과 

차이라고 할 수 있다. 그러므로 연비를 계산함에 

있어 이전 상수 계산식과 동일하게 상수로 만든 

계산식을 적용하는 데는 많은 문제점이 있음을 

알 수 있다. 이에 공동고시에서 새롭게 제정된 연

비 계산식은 실제 사용된 연료 물성을 대입하여  

줄 수 있어서, 실제 소비된 연비를 좀 더 정확하

게 예측할 수 있을 것으로 판단된다.
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(a) Gasoline vehicle (City and Highway)

 

(b) Diesel vehicle (City and Highway)

Fig. 5 Comparison of Fuel economy according to different fuel calculation equation (2011 ∼ 2015 year)

Fig. 5는 연구에 사용된 분석 차량의 실제 시

험결과를 가지고 기존 연비 상수 계산식과 2011

년부터 2015년까지의 매년 연료물성을 가지고 

만든 연비 상수 계산식 간의 차이를 살펴보기 위

하여  연비를 CO2에 대해 나타낸 것이다. 결과를 

보면, Table 3의 결과와 동일한 경향임을 확인할 

수 있다. 휘발유의 경우, 기존 상수 계산식과 5.9

%의 연비 차이를 보이고 있고, 2011년 물성 적

용 상수 계산식과 2015년 물성 적용 상수 계산식

의 차이는 2.0 %이다. 도심연비 결과와 고속연비 

결과를 비교하여 보면, 도심연비가 연비 계산식

의 차이에 더 많은 영향을 받고 있을 것을 볼 수 

있는데, 이는 시험차량이 고속연비 결과의 분포

가 좁고, 시험결과의 차이가 적기 때문으로 생각

된다. 경유 차량의 경우 기존 상수 계산식과 4.1

%의 연비 차이를 보이고 있고, 2011년 물성 적

용 상수 계산식과 2015년 물성 적용 상수 계산식

의 차이는 0.8 %이다. 경유의 결과에서 2011년과 

2015년의 연비차이가 적은 이유는 앞의 Fig. 4와 

마찬가지로 생산년도에 따라 저위발열량과 밀도

가 감소하나 그 폭은 크지 않고, 계절별로 비교

해보아도, 차이를 보이고는 있지만 변동 폭은 크

지 않기 때문으로 생각된다. 하지만, 도심연비와 

고속연비의 차이 경향은 휘발유의 결과와 동일

함을 알 수 있다.

4.4 시험연료 물성을 대입하는 연비 계산식 

비교 결과

Fig. 6은 분석 차량 중 시험연료 물성을 대입하

여 주는 휘발유 차량 (30대)의 연비 결과를 비교한 

것이다. 이는 측정된 배출가스 결과와 실제 시험

에 사용된 연료물성 (CWF, 저위발열량, 밀도)을 

가지고 새롭게 제정된 연비 계산식에 대입하여 

구한 결과와 앞에서 설명한 연비 상수 계산식 (기

존 상수 계산식과 2011∼2013 년 평균물성 적용 

상수 계산식)으로 구한 결과를 비교한 것이다. 
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(a) City mode

(b) Highway mode

Fig. 6 Comparison of Fuel economy according to 

different fuel calculation equation of gasoline 

vehicle (City and highway)

기존 연비 상수 계산식 결과와 새롭게 제정된 

연비 계산식에 의해 계산된 결과를 비교하여 보

면, 도심연비와 고속연비가 동일하게 평균적으로 

–3.3 % 낮게 측정되는 것을 볼 수 있다. 이러한 

결과는 기존 상수 계산식과 2011 ∼ 2013년 평균

물성 적용 상수 계산식 결과의 평균 차이인 –4.7 % 

보다는 낮음을 알 수 있다. 연비 차이에 있어서는 

거의 비슷할 수도 있지만, 차량 각각의 연비차이 

결과를 보면 차이가 많이 다른 경향을 보이고 있

음을 알 수 있다. 연비 차이가 틀린 이유는 시험

차량의 연료물성이 다르고, 이에 따른 연비 결과 

값이 다르기 때문이다.

시험차량의 연비결과 차이가 적고, 차량 각각의 

연비 차이 경향이 많이 다른 것을 볼 때, 시험 차

량에 사용된 실제 연료물성을 반드시 대입하여 

연비를 계산하여 주어야만 함을 확인할 수 있으

며, 또한 새롭게 제정된 연비계산식이 실제 차량

에서 소비되는 연료량을 좀 더 정확하게 측정할 

수 있을 것으로 생각된다.

연비측정 편리성 (물성 비측정)을 위해 기존 상

수를 사용하는 계산식을 해당 년도의 국내 연료

물성을 반영한 다른 상수로 바꾸어 적용함으로써 

연비 특성을 고려할 수 있다. 하지만, 이렇게 만든 

상수 계산식도 국내 유통되고 있는 연료물성 평

균을 취하여 만든 상수로서 실제 사용된 연료물

성 변화를 반영하는 것이 힘들다. 또한 매년 바뀌

게 되는 연비 상수 계산식에 의해 차량마다의 연

비 차이를 비교하는 것이 불가능할 것이다. 그러

므로 공동고시에서 새롭게 제정된 연비 계산 방

법이 최선으로 판단된다.

이러한 연비 계산법 변경 검토는 향후 더 많은 

물성 차이를 가지는 있는 석유대체연료가 보급되

고, 이를 연료로 사용하는 다양한 차종에 대해서

도 추가적인 연구가 필요할 것으로 보인다.

5. 결  론

국내에서 유통되고 있는 휘발유, 경유 연료품질

(물성) 변화 특성을 연료제조기준 항목에 따라 살

펴보고, 공동고시 전에 사용해 왔던 기존 연비 상

수 계산식과 새롭게 제정된 연비 계산식, 해당년

도의 연료 물성으로 만든 상수 계산식 차이를 비

교함으로서, 연비 계산식 변경에 따른 연비 특성

에 대해 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다. 

1) 연료 품질기준은 국내 대기오염의 추세 및 

외부 환경여건 변화에 따라 강화해 오고 있으며, 

이러한 품질기준의 변화에 따라 국내에서 유통되

고 있는 연료품질도 동일한 경향으로 변하고 있

는 것을 볼 수 있다. 대부분 품질기준 항목에서 

기준 값보다 더 많이 낮아진 값으로 유통되고 있

는 것을 확인할 수 있었다. 

2) 국내에서 유통되고 있는 정유사 연료물성을 

월별로 측정하여 살펴본 결과, 휘발유는 매월, 계

절별, 정유사별로 다양한 특성(밀도, 저위발열량 

등)을 보이고 있으며, 저위발열량과 탄소 함량은 

2006년과 비교하여 1.8 % 이상 감소하고 있다.
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3) 경유는 휘발유와 비슷하게 생산년도에 따라 

저위발열량과 밀도가 감소하나 그 폭은 크지 않

음을 알 수 있다. 또한 계절별로도 차이는 있지만 

변동 폭은 크지 않음을 확인할 수 있었다.

4) 연비 계산식 변경만으로 휘발유는 기존 사수 

계산식과 5.3 %의 연비 차이를 보이고 있고, 연료

물성 최대 / 최소의 연비 차이는 6.1 %이다. 경유는 

기존 상수 계산식과 3.5 %의 연비 차이를 보이며, 

연료물성 최대 / 최소의 연비 차이는 2.9 %이다. 이

러한 차이는 자동차 연비 면에서 큰 결과 차이라

고 할 수 있다.

5) 기존 상수 계산식과 새롭게 제정된 연비 계

산식을 비교하여 보면 모든 시험모드에서 동일하

게 평균적으로 낮은 차이를 가지고 있는 것을 볼 

수 있고, 각각의 차량에서 연비 차이가 많이 틀린 

경향을 가짐을 확인할 수 있다. 이러한 결과를 통

하여 시험 차량에 사용된 실제 연료물성을 반드

시 대입하여 연비를 계산하여 주어야만 함을 확

인할 수 있다. 또한 새롭게 제정된 연비계산식이 

실제 차량에서 소비되는 연료량을 좀 더 정확하

게 측정할 수 있을 것으로 판단된다.

후  기
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원으로 한국에너지기술평가원 주관 "산업기술혁

신산업 (에너지기술개발사업, No.20152010103660)"

으로 수행되었으며, 관계 기관의 지원 및 협조에 

감사드립니다.
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