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전기 동력 이륜차의 회생제동에 따른 구동효율 향상에 관한 평가 연구
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Abstract : Regenerative braking performance of an electrically powered vehicle is closely related to driving distance 
per battery charge. An electric vehicle uses appropriate amounts of mechanical braking force and electromagnetic 
regenerative braking force to recover energy and increase driving efficiency. In particular, when it drives on a downhill 
road, energy recovery rate is maximized through regenerative braking during coasting based on the mass inertia of the 
vehicle. Since an electric two-wheeled vehicle covered in this paper is lighter than an electric four-wheeled vehicle, the 
improvement of its driving distance per battery charge through regenerative braking is different from an electric 
four-wheeled vehicle. This study compared the driving characteristics of an electric two-wheeled vehicle based on 
regenerative braking. Two driving test modes were simulated with a chassis dynamometer system. By analyzing the 
measurement of a chassis dynamometer, the driving characteristics of a two-wheel electric vehicle, such as driving 
efficiency, were analyzed. In addition, test results were reviewed to draw the limitations of conventional test methods 
for regenerative braking performance of an electric two-wheel vehicle.

Key words : Two-wheeled(이륜식), Electric vehicle(전기동력차), Regenerative braking(회생제동), Chassis 
dynamometer(차대동력계), Driving performance(주행 특성), Driving efficiency(구동 효율)

1. 서 론1)

전기이륜차는 배터리를 에너지원으로 사용하는 

바퀴가 2개인 차량으로 대개 1인승 또는 2인승 구조
를 갖는다. 에너지원인 배터리는 납축전지와 리튬
이온배터리가 주로 사용된다.1,2)

전기이륜차는 배터리 실장량에 한계가 있어 1충
전 주행 가능한 거리가 매우 중요하다. 1충전 주행
거리를 늘리기 위한 방법은 아래와 같다.

- 배터리 실장량(탑재량) 증가
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- 구동효율 향상
- 부하 감소(무게 감소)
- 구름 저항 감소
- 공기 저항 감소
- 회생제동 사용
위 방법들 중 제어적인 관점에서 1충전 주행거리

를 향상시키는 방법은 회생제동을 이용하는 방법이

다. 다른 방법들과 달리 회생제동 기능은 에너지 소
모를 줄이는 것이 아닌 제동 시 구동용 전동기를 이

용한 에너지 회수를 통해 구동효율 향상 및 1충전 
주행거리를 연장시킨다.3,4) 전기동력차량에서 회생
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제동은 단독으로 작용하는 경우와 기계적인 제동력

과 같이 작용되는 경우로 나눠진다.5) 단독으로 작용
하는 경우는 가속레버 또는 페달 미작동 상태인 관

성주행 중에 작동하며, 브레이크 레버 또는 페달이 
작동하는 순간에는 기계적인 제동력과 회생제동력

이 같이 작용한다. 회생제동은 일반적으로 기계적
인 제동력과 적절히 분배되도록 설정되는데 전기이

륜차 제조사별로 회생제동에 관한 수준과 작동방식

은 서로 상이하다.
전기사륜차에 대한 회생제동 수준에 따른 연비 

증가 효과에 관한 연구는 기존에 다수 진행되었

다.3,6,7) 그러나 전기이륜차에 대해서 회생제동 여부 
및 수준에 따른 구동효율 및 1충전 주행거리와 같은 
주행특성에 관한 연구는 다수 확인하기 힘들며 특

히 회생제동 수준에 따른 에너지 효율측면에서의 

정량적인 분석이 선행되지 않고 있다.8,9)

이에 본 연구에서는 전기이륜차의 회생제동 수준

을 분석하고 그에 따른 주행특성을 비교 평가하였

다. CVS-47 모드 및 CVS-40 모드, 2가지 시험주행모
드를 차대동력계로 모사한 주행시험이 각각 진행되

었다. 정량적으로 설정된 회생제동 수준에 따라 전
력소모량, 기계적인 출력, 구동효율이 측정되었으
며 이를 통해 전기이륜차의 회생제동 수준에 따른 

구동효율 향상 효과를 분석하였다. 또한 본 연구결
과를 토대로 차대동력계를 이용한 전기이륜차의 주

행시험법을 통해 기존 회생제동 특성 시험의 한계

점을 도출하였다.

2. 차대동력계 시스템과 시험용 전기이륜차

2.1 차대동력계 시스템

전기이륜차의 시험방법은 실내에서 실시하는 차

대동력계 시험과 야외에서 실시하는 도로 주행시험

이 있다. 도로 주행시험은 실 주행조건과 환경이 일
치하는 시험방법이나 바람 등과 같은 기상 영향과 

운전자의 성향에 의해 시험결과가 달라지므로 재현

성이 떨어진다. 이에 비해 차대동력계에 의한 성능
시험은 시험환경을 동일한 조건으로 할 수 있어 재

현성이 뛰어나다. 또한 도로주행시험은 일정한 모
드를 반복적으로 주행하면서 성능을 평가할 수 없

으므로 반복적으로 일정한 모드를 주행할 수 있는

Fig. 1 Chassis dynamo test & measurement system

차대동력계에 의한 성능평가는 차량 주행특성 분석 

측면에서 장점을 가진다.8)

차대동력계 시스템은 Fig. 1에 나타내었다. 차대
동력계는 온･습도 조건을 설정하기 위해 환경챔버 

내에 설치되는 것이 일반적이다. 차대동력계를 이
용한 차량시험은 시험 차량이 도로를 주행하는 것

과 유사하게 적절한 주행부하를 설정한다. 주행부
하를 설정하는 방법은 KS R ISO 11486: 2009(모터
사이클-섀시 동력계의 주행저항설정법) 시험표준
에 따라 타력주행시험(Coast test) 측정에 의한 동력
계 설정과 주행저항표를 이용한 동력계 설정으로 

나눠진다.1,10,11)

차대동력계 시스템은 섀시 롤러를 이용해 주행상

황을 모사하면서 입력전력, 기계적인 출력, 출력토
크, 회전속도 등을 측정한다. 차대동력계 시스템은 
일반적인 전동기 다이나모 시스템과 마찬가지로 속도

부하와 토크부하를 각각 독립적으로 인가할 수 있다.1)

2.2 시험 대상 전기이륜차

2.2.1 시험 대상 차량 제원

본 연구 대상 시험차량은 내연기관 이륜차 100 cc
급 사양에 해당하는 모델이다. 테스트 대상 차량은 
Fig. 2에 나타내었다. 테스트 대상 차량의 구동용 전
동기는 BLAC타입 순시 최대출력 6.5 kW, 연속 최대
출력 2 kW급 영구자석 전동기이며 정현파 전류 벡
터제어 방식으로 제어된다. 동력전달방식은 구동용 
전동기로부터 체인을 통해 후륜으로 동력이 전달되

는 방식으로 기어비는 4.2:1이다. 동력원은 48 V 52 
Ah 리튬이온 배터리를 사용한다. 테스트 대상 차량
의 사양은 Table 1과 같다.
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Fig. 2 Test two-wheeled electric vehicle

Table 1 Test model specifications
Item Value Unit

Overall length 1950 mm
Overall width 700 mm
Overall height 1020 mm

Wheelbase 1400 mm
Empty vehicle weight 115 kg

Gross weight 240 kg
Dynamo horsepower 8.7 Hp

Motor type PMSM -
Continuous output power 2 kW
Intermittent output power 6.5 kW

Battery type Lithium-ion -
Battery nominal voltage 48 V
Battery nominal capacity 52 Ah

Maximum speed (flat road) 83 km/h
Driving distance on a single charge

(flat road / constant speed) 100 km

Hill-climbing ability 42 %
Front tire size 110/70-12 -
Rear tire size 120/70-12 -

Reduction gear ratio(chain drive) 4.2:1 ratio

2.2.2 회생제동 기능의 동작 방식

테스트 대상 차량의 브레이크 레버 내에 유압식 

제동 수준을 조작하는 기계적인 장치와 회생제동 

동작여부를 판별하는 전자식 스위치가 같이 장착되

어 있다. 따라서 회생제동 기능은 기계식 브레이크 
레버를 조작할 때 같이 작동된다. 이는 브레이크 사
용을 하지 않는 내리막길 주행이나 평지 관성 주행 

시 불필요한 제동을 막고 탑승자의 주행감을 향상

시킨다. 브레이크 레버 조작 시 회생제동 수준은 구
동용 전동기를 제어하는 전동기 제어 유니트의 프

로그램 설정을 통해 0 %부터 50 %까지 변화된다. 회
생제동 %수준은 정방향 구동 시 최대토크의 % 레
벨까지 역방향 회생제동 토크를 인가한다는 것을 

의미한다. 본 연구 대상 전기이륜차의 회생제동은 
전기이륜차의 진행방향에 대해 역방향 회생제동 토

크 제어로 작동하므로 회생제동 % 수준에 따른 회
생제동토크로 일정하게 발생한다. 따라서 본 연구
에서 대상으로 하고 있는 전기이륜차의 회생제동 

기능은 운전자의 브레이크 레버 조작정도에 따라 

발생하는 것이 아니라 소프트웨어 상의 %값 조정을 
통해 운전속도와 무관하게 일정한 제동토크를 발생

시킨다.

2.2.3 회생제동 성능

본 연구대상 전기이륜차의 회생제동 수준 %값 
조정에 따른 회생제동 토크와 회생전력을 분석하기 

위해 차대동력계 시스템을 이용하여 일정한 속도부

하를 단계적으로 인가 후 회생제동 특성실험을 진

행하였다. 회생제동 수준은 5 %, 7 %, 11 %, 15 %로 
변화되었다. 총 제동력에서 기계적인 제동력과 회
생제동력을 분리해서 측정하기 위해 기계적인 제동

력만 작용할 때와 기계적인 제동력과 회생제동력이 

동시에 작동할 때를 구분하였다. 기계적인 제동력
만 작용하는 순간과 회생제동이 같이 작용하는 순

간을 분리하여 운전하기 위해 전기이륜차 구동 소

프트웨어 상에 접속하여 회생제동 수준 0 %과 설정 
%값을 교번 가능하도록 설정한 후 진행하였다. 또
한 기계적인 제동력을 일정하게 유지하기 위해 브

레이크 레버의 조작정도가 항상 일정하게 유지되도

록 레버 고정장치를 이용해 일정 수준으로 동일하

게 구속시킨 후 실험하였다.
Fig. 3은 차대동력계 시스템을 통해 단계별 속도

부하를 준 상태에서 회생제동 기능을 통한 회생제

동 토크 및 회생전력을 나타낸다. 차대동력계의 롤
러와 테스트 차량의 휠 관성에 의해서 가속 및 감속

구간과 같은 과도상태 부하에서는 정확한 토크 측

정이 불가하므로 일정한 단계별 속도부하를 인가한 

정상상태에서 회생제동 토크 및 회생전력을 측정하

였다. 회생제동 15 % 수준으로 설정된 그래프를 보
면 차대 동력계를 이용해 인가된 속도부하(5 km/h, 
10 km/h, 15 km/h, 20 km/h)와 무관하게 회생제동 토
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Fig. 3 Regenerative torque and regenerated power test 
results in the % levels of regenerative braking

(a) CVS-47 mode

(b) CVS-40 mode
Fig. 4 Two-wheeled vehicle driving test modes

크와 기계적인 제동토크가 합쳐진 총 제동토크는 

약 57 Nm로, 기계적인 제동토크는 약 14 Nm로 측정
되었으며 이를 통해 회생제동 15 % 수준 설정 시 회
생제동 토크는 약 43 Nm가 발생됨을 확인하였다.

3. 전기이륜차 주행 모드별 회생제동 시험

3.1 전기이륜차 시험 주행모드

전기이륜차의 주행시험모드는 내연기관 이륜차 

기준 배기량 50 cc 이하급과 배기량 50 cc 이상 급으
로 나눠진다. 50 cc 이하의 모페드(MOFED) 차량의 
경우, CVS-47 모드로 시험하며 50 cc 이상의 모터사
이클 차량의 경우 CVS-40 모드로 시험된다.6,10,12,13) 
CVS-40 모드의 경우, 기본 도심주행 사이클(Basic 
urban cycle)과 확장 도심주행 사이클(Extra-urban 
driving cycle)로 구분되는데 최대속도가 110 km/h 
이상인 경우 확장 도심주행 사이클(Extra-urban driv-
ing cycle)로 시험한다.12) CVS-47 모드와 CVS-40 모
드의 기본 도심주행 사이클(Basic urban cycle)의 주
행프로파일은 Fig. 4와 같다.14)
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Fig. 5 Test set up in the chassis dynamometer system

본 연구에서는 정속주행시험의 경우 탑승자 무게

를 고려하여 70 kg의 질량 더미(Dummy Mass)를 탑
재하였으며 CVS-47, CVS-40 모드 주행 시는 탑승자
가 탑승하여 직접 주행 조작을 진행하였다. 주행부
하는 전기이륜차 사양과 탑승자의 무게를 고려하여 

KS R ISO 11486: 2009(모터사이클-섀시 동력계의 
주행저항설정법) 시험표준에 따라 설정되었다. 차
대 동력계가 포함된 환경챔버의 온도는 상온 기온

으로 23 °C ~ 25 °C 사이가 유지되었다. 시험 대상 차
량의 차대동력계 시험 환경은 Fig. 5와 같다.

3.2 배터리 충전시험 및 정속주행 시험

배터리 충전시험을 통해 완전방전된 차량 배터리

를 대상으로 전용 충전기로 충전하면서 충전전력량

을 기록하였다. 또한 35 km/h 정속주행시험을 통해 
정속운전 시 1 충전 주행거리 및 구동효율을 측정하
였다. 배터리 충전시험으로 측정된 충전에너지와 
정속주행 시의 구동효율은 주행모드별 시험결과와

의 비교에 이용되었다. 배터리 충전시험 및 35 km/h 
정속주행시험에 대한 결과는 Table 2와 같다.

Table 2 Battery charge test result and 35 km/h cruise driving 
test result

Battery charge test
Full charging time

[sec]
Battery fully charged energy

[Wh]
18678.33 2690.90
35km/h cruise driving(full discharging) test

Driving
distance

[km]

Discharge
DC energy 

[Wh]

Driving
energy
[Wh]

Driving
efficiency

[%]
77.91 2072.12 1017.98 49.13

3.3 회생제동 유무에 따른 주행모드별 성능

CVS-47과 CVS-40 모드별로 회생제동 수준 0 % 상
태와 회생제동 수준 15 % 상태에 대해서 각각 12사이
클 주행을 하였으며 이때의 주행거리 및 사용된 에너

지량, 에너지소비율을 기록하였다. 차대동력계를 이
용한 CVS-47, CVS-40 모드 주행 시험은 탑승자가 직
접 차대동력계에 장착된 테스트 차량에 탑승 후 주행

모드에 따른 주행속도프로파일을 맞춰서 운전하는 

방식으로 실험되었다. 회생제동 수준 0 % 설정 시는 
가속레버와 브레이크레버를 이용하여 속도프로파

일을 추종하였으며 이 때, 제동력은 기계적인 제동
력만을 이용한다. 회생제동 수준 15 % 설정 시는 브
레이크 레버 조작 시 탑승자의 레버 조작정도에 따른 

기계적인 제동력과 15 % 설정에 따른 회생제동력 약 
43 Nm이 같이 작용한다. 실 주행 시 기계적인 제동력
과 회생제동력을 정량적으로 구분지어서 측정하는 

것은 불가능하므로 이 경우 Fig. 3에 나타낸 기존 실
험결과를 통해 브레이크 레버 조작 시 운전속도와 무

관하게 약 43 Nm의 회생제동력이 구동 전동기로부
터 테스트 차량 후륜 휠을 통해 인가됨을 참고하였

다. 주행모드별 12 사이클 시험을 진행하여 주행거
리, 배터리사용량, 동력흡수량 등을 기록하였으며 
이를 통해 구동효율을 계산하였다. 동력흡수량은 차
대동력계의 롤러부를 통해 흡수된 전기이륜차의 기

계적인 출력 적산값으로 차대 동력계에서 인가한 부

하저항토크와 회전속도와의 곱연산된 값을 시간에 

따라 누적한 값을 의미한다. 따라서 배터리사용량은 
전기이륜차로 입력된 에너지, 동력흡수량은 전기이
륜차에서 출력된 에너지이며, 이러한 입출력에너지
의 비율은 전기이륜차의 구동 효율이 된다.

Table 3 12 cycle driving test results in CVS-47 mode
12 cycle driving test : CVS-47 mode / Regenerative

braking 0% level (off )
Driving
distance

[km]

Discharge
DC energy

[Wh]

Driving
energy
[Wh]

Driving
efficiency

[%]
13.61 797.19 392.92 49.29

12 cycle driving test : CVS-47 mode / Regenerative
braking 15% level (on)

Driving
distance

[km]

Discharge
DC energy

[Wh]

Driving
energy
[Wh]

Driving
efficiency

[%]
13.53 770.60 398.90 51.76
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Table 4 12 cycle driving test results in CVS-40 mode
12 cycle driving test : CVS-40 mode / Regenerative

braking 0% level (off )
Driving
distance

[km]

Discharge
DC energy

[Wh]

Driving
energy
[Wh]

Driving
efficiency

[%]
11.89 387.12 166.96 43.13

12 cycle driving test : CVS-40 mode / Regenerative
braking 15% level(on)

Driving
distance

[km]

Discharge
DC energy

[Wh]

Driving
energy
[Wh]

Driving
efficiency

[%]
11.91 363.78 167.53 46.05

Table 3, 4는 각 주행모드별 시험결과를 나타낸다. 
CVS-47 모드와 CVS-40 모드에 대한 총 12 사이클 
운전 시 총 주행거리는 탑승자가 직접 차대동력계 

시스템에서 지시하는 주행모드별 속도프로파일을 

추종하며 운전 시 속도 프로파일 상 허용속도편차 

범위 내에서 추종오차가 발생하기 때문에 약간의 

차이를 보인다. CVS-47 모드 주행 시, 회생제동 수
준 0 % 설정 시 49.29 %의 구동효율, 회생제동 수준 
15 % 설정 시 51.76 %의 구동효율이 측정되었다. 
CVS-40 모드 주행 시, 회생제동 수준 0 % 설정 시 구
동효율은 43.13 %, 회생제동 수준 15 % 설정 시 
46.05 %를 나타내었다. CVS-47 모드와 CVS-40 모
드, 두 주행 모드에 대해서 회생제동 수준 15 % 설정 
때의 구동효율은 회생제동 off 시 대비 약 2.5 % 이
상 향상되었다.

4. 결 론

본 논문에서는 차대동력계 시스템을 이용하여 전

기이륜차의 회생제동 유무에 따른 주행특성을 비교

분석하였다. 시험 대상인 최대시속 100 km/h 이하의 
도심주행용 전기이륜차에 대해서 회생제동 기능을 

통한 구동효율 향상은 약 2.5 % 가량으로 미미한 향
상수준을 나타내었다. 본 연구에서 설정한 회생제
동 수준 15 %는 회생제동토크 43 Nm에 달하는 높은 
제동토크 인가 상황이므로 내리막길 운전과 같은 

(-)구배 주행상황이 아닐 경우, 급격한 제동이 발생
하여 재가속을 해야 된다. 이러한 빈번한 재가속 운
전으로 인해 회생제동 기능을 이용했음에도 불구하고 

구동효율이 크게 증가하지 않는 것으로 분석된다.

CVS-47 모드, CVS-40 모드와 같은 주행시험모드
의 경우, 평지주행 부하 상태에의 속도 프로파일만 
표기하고 있다. 따라서 본 연구와 같이 시험 주행모
드에 따른 평지주행 부하만을 모사해서는 현실적인 

전기이륜차의 회생제동 효과를 검증할 수 없다고 

판단된다. 전기이륜차의 회생제동 기능을 이용한 
주행거리 및 구동효율 향상 효과를 검증하기 위해

서는 전기이륜차의 주된 회생제동 운용구간인 내리

막길 주행부하에서의 중력에 의한 타력 운전구간을 

정확히 모사할 필요가 있다. 내리막 주행부하 정보
를 포함한 회생제동 시험모드 개발 및 차대동력계

를 이용한 내리막 주행부하 상태에서의 회생제동 

운전특성 평가에 관한 연구가 필요하다고 사료된다.

후    기
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