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LPG 직분사 엔진과 마일드 하이브리드 시스템 적용 

차량의 CO2배출 특성 연구

안영국*ㆍ양병규ㆍ박진일†

A Study of CO2 Emission Characteristics on the Vehicle with
LPG Direct Injection and Mild Hybrid System
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Abstract

Recent vehicle regulations have become increasingly stringent in order to reduce greenhouse gases. Then not only move-

ment to replace internal combustion engine vehicles with hybrid vehicles, but also studies of replacing internal combustion

engine fuels with low-pollution fuels are increasing. In this study, the characteristics of a vehicle with LPG fuel engine and

mild hybrid system is investigated. To avoid shortage of maximum power on LPG engine, a direct injection system of LPG

is applied. In addition, P0 mild hybrid system is adopted to enhence the efficiency of the vehicle. The vehicle model is

developed in order to predict fuel economy and CO2 emission of LPDi MHEV. 

기호설명

: 단위 시간당 연료 유량 [kg/s]

: 48V battery 입/출력 일률 [kW]

: 엔진 제동 동력[kW]

: DC/DC converter 입력 일률 [kW]

: DC/DC converter 출력 일률 [kW]

: 구동계 마찰 손실 동력[kW]

: 엔진 마찰 손실 동력[kW]

Pf : 엔진에 투입된 연료가 가진 일률 [kW]

: 모터의 발전에 의한 발전 일률[kW]

: 엔진 총 도시 동력 [kW]

: 모터 출력[kW]

: 모터 구동에 필요한 입력 일률[kW]

: 엔진 펌핑 손실 동력 [kW]

: 차량의 주행저항 손실 동력[kW]

: 차량 관성 동력[kW]

: 차량의 바퀴의 동력[kW]

: 브레이크 패드 손실 동력[kW]

: 연료의 저위발열량 [MJ/kg]

: 모터의 토크[Nm]

: 차량의 바퀴의 토크[Nm]

V : 차량의 속도 [km/h]

Ωeng : 엔진의 크랭크 각속도 [rpm]

Ωmotor : 모터의 각 속도 [rpm]

Ωwheel : 차량 바퀴의 각속도 [rpm]

HEV : Hybrid Electric Vehicle

MHEV : Mild Hybrid Electric Vehicle

FCV : Fuel Cell Vehicle

EV : Electric Vehicle
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FTP-75 : Federal Test Procedure

HWFET : Highway Fuel Economy Test

SOC : State of Charge

1. 서 론

온실가스 중 철도 및 항공 수송을 제외한 도로수송은

총 CO2 배출량의 17%를 차지하고 있다(1). 도로수송은

OECD 국가들이 발생시키는 오염물질 중 배출가스를

발생시키는 주요 대기 오염원이다. 따라서 전 세계적으

로 차량의 연비 및 배출물 규제를 점점 강화하는 추세

와 함께 저공해 차량의 개발 요구가 늘어나고 있다(2).

LPG 연료는 인프라구축의 어려움으로 인해 Fuel Cell

Vehicle(FCV)나 Electric Vehicle(EV)로의 대대적인 대체

가 불가능 현시점에서 휘발유나 디젤과 비교하여 상대

적으로 적은 CO2 배출을 기대할 수 있으므로 CO2 저감

의 중간다리 역할을 할 수 있을 것으로 기대된다. 또한,

차량의 종류별 CO2 배출량과 비용을 비교한 연구에서

Hybrid Electric vehicle(HEV)은 FCV나 EV과 같은 다른

저공해 차량과 비교하여 CO2 배출량과 비용에서 큰 차

이가 없으며, 다른 저공해 차량의 인프라구축에 드는 시

간과 비용을 고려하면 경쟁력이 있다고 할 수 있다(3).

HEV 차량 중, 저용량 배터리와 모터를 사용하는 Mild

Hybrid Electric Vehicle(MHEV)는 저 비용으로 연비를 향

상하는 것을 목적으로 하며, 기존의 내연기관을 대체하여

다른 저공해 차량과 함께 점유율이 증가할 것으로 예상한

다. MHEV 차량에 관한 연구는 MHEV 차량의 연비에 대

한 시뮬레이션 검증 연구(4), MHEV 시스템의 배터리의

용량에 따른 연비 향상 효과에 관한 연구(5), MHEV 차량

의 구조에 따른 연료 감소 효과에 관한 연구(3,4)등이 진행

되었으나, 대부분이 전통적인 휘발유, 디젤 내연기관 차

량의 MHEV에 관한 연구에 집중되어 있다. 따라서 본 연

구는 LPG직분사(LPG Direct injection, LPDi)엔진 차량에

MHEV System을 적용하였을 때, Base LPDi 차량과 LPG

P0 MHEV 차량의 시뮬레이션 결과를 비교 분석하여 CO2

감소 효과를 파악하기 위해 수행하였다.

2. 차량 시뮬레이션 구성

2.1 P0 Mild Hybrid System

P0 MHEV 차량의 구조는 Fig. 1과 같이 표현할 수 있

다. P0 MHEV 차량은 내연기관 차량과 동일하게 엔진

에서 발생한 동력이 변속기로 전달된 후 바퀴를 통해

차량이 구동된다(4~6). 여기에 추가로 모터에서 발생하는

동력이 엔진과 함께 전달되어 연비 이득을 취할 수 있

는 구조이다. 본 연구에서는 시뮬레이션을 구성하기 위

해 해당 시스템을 선행시험과 기존 연구(7~9)들을 이용하

여 Engine Model, Electric Model, Vehicle Model로 나누

어 P0 MHEV System을 구성하였다.

2.1.1 Engine Model

엔진 모델은 엔진에 투입된 연료가 동력으로 전환되

는 과정을 아래와 같이 정의할 수 있다. 엔진에 투입된

일률(Power)은 투입된 연료량과 연료의 저위발열량에

관한 식 (1)으로 정리된다.

(1)

엔진의 총 도시 동력(Pind)와 펌핑 손실 동력( )는

엔진 실린더의 압축-팽창과 배기-흡기 과정에서 발생하

며 선행시험을 통해 측정된 실린더 압력(Pcyl)과 엔진

각속도(Ωeng)를 이용하여 아래 식 (2), (3)과같이 정의

한다(10).

(2)

(3)

모터의 출력(Pmotor, Pmotor > 0)과 모터의 발전 동력

(Pmotor, Pmotor < 0)은 strain gauge sensor를 이용하여 측
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Fig. 1 P0 MHEV system
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정한 모터 토크(Tmotor)와 모터의 각속도(Ωmotor)를 이용하

여 계산하며, 양의 값을 가질 때는 구동계에 동력을 전

달하고, 음의 값을 가질 때는 엔진이나 차량 관성으로부

터 동력을 전달받아 발전을 통해 전기에너지를 생산한

다. 모터의 제동 동력(Pbrake)은 엔진의 플라이휠에서

Torque telemetry를 이용하여 측정한 토크와 엔진 각속

도(Ωeng)를 이용하여 계산한다. 마지막으로 엔진 마찰 손

실 동력(Pegf)은 Pind에서 Ppump, Pbrake, (Pmotor, Pmotor < 0)

를 제외한 나머지 항이다. 

(4)

(5)

(6)

2.1.2 Electric model

Electric Model은 Motor/Generator와 DC/DC Converter,

Battery 모델로 구성되며 각 모델의 입력 및 출력 에너

지에 관련된 수식은 아래와 같이 표현할 수 있다. 모터

의 출력(Pmotor)의 경우 식 (6)으로 위에서 정의하였다.

모터가 동력원으로 사용될 때 필요한 모터의 입력 일률

(Pmotor,in)과 발전기로 사용될 때의 모터 발전 일률

(PGen,out)은 다음과 같이 정의할 수 있다.

(7)

(8)

모터에서 손실되는 에너지는 구동 시 손실 일률

(Pmotor,loss)과 발전 시 손실 일률(PGen,loss)로 구분되며 아

래와 같이 정량화할 수 있다.

(9)

(10)

DC/DC Converter의 입력 및 출력 일률은 측정된 입,

출력 전압과 전류에 의해 다음과 같이 정의된다. 

(11)

(12)

(13)

48V 배터리의 전류 입출력에 따라 손실 및 저장되는

에너지는 다음과 같이 정의할 수 있다.

(14)

2.1.3 Vehicle Model

Vehicle Model은 Transmission과 Drive Shaft로 구성된

Drive Train model과 차량 바퀴의 구동과 제동을 결정하

는 Wheel Model로 구성되며 엔진의 동력이 차량의 구

동계를 통해 바퀴로 전달되어 차량을 구동시키는 과정

을 아래와 같이 정의할 수 있다.

구동계 마찰 손실 동력( )는 구동계에서부터

바퀴 전단의 Driveshaft까지 에너지가 전달되는 과정에

서 마찰로 발생하는 손실이며 다음과 같이 정리한다.

(15)

차량 바퀴의 동력(Pwheel)은 Driveshaft에서 Strain

gauge를 이용해 측정한 차량의 바퀴의 토크(Twheel)를 측

정하고 차량 바퀴의 각속도(Ωeng)를 이용해 아래와 같이

정의할 수 있다.

(16)

주행저항 손실 동력(Prl)은 차량의 Coast down Test를

통해 측정된 a0, a1, a2를 이용하여 다음과 같이 정의한다.

(17)

(18)

차량의 관성 동력(Pvi)는 차량 중량과 차량의 가속도

를 이용하여 계산된다.

(19)

브레이크 패드 손실 동력(Pbrk)은 차량의 브레이크 작

동 시 브레이크 패드에 의해 손실되는 에너지로 다음과

같이 정의할 수 있다.

(20)

2.2 시뮬레이션 환경 구성

구성된 P0 MHEV System의 모델들을 이용하여 모터

와 엔진의 동력분배에 초점을 두기 때문에 오차를 최소

화할 수 있는 Backward 시뮬레이션 방식을 이용하여 시

뮬레이션 환경을 구성하였다(8). Backward 방식은 차량

의 속도패턴에서부터 요구동력을 계산하기 때문에 시뮬

레이션의 검증에도 유리한 장점이 있다. 시뮬레이션은

MathWork 社의 MATLAB 소프트웨어에 포함된 Sim-

ulink 프로그램을 이용하여 구성하였다. 구성된 시뮬레

이션은 유럽과 미국에서 대표적으로 사용되는 WLTC,

FTP-75, HWFET 주행 모드의 속도패턴을 이용하여 해

Pmoror TmotorΩmotor=

Pbrake TbrakeΩeng=

Pegf Pind Ppump– Pbrake– Pmotor+=

Pmotor in, VmotorImotor Pmotor 0>( )=

PGen out, VmotorImotor Pmotor 0<( )=

Pmotor loss, Pmotor in, Pmotor Pmotor 0>( )–=

PGen loss, Pmotor PGen out, Pmotor 0<( )–=

PDC DCcon in,⁄ VDC DCcon in,⁄ IDC DCcon in,⁄=
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석을 진행하였으며, FTP-75 모드의 결과와 HWFET 모

드의 결과를 이용해 계산되는 Combined 해석결과도 제

시하였다.

2.2.1 시뮬레이션의 에너지 흐름

시뮬레이션에서 각 모델 간의 에너지 전달은 동력전

달과 발전으로 나눌 수 있으며, 동력 에너지의 흐름과

발전 에너지의 흐름을 나타낸 시뮬레이션 개략도는

Fig. 2와 같다. 시스템을 구성하는 각 모델에 대하여 설

명하면 다음과 같다.

Engine model은 Drive Train model에 전달되는 동력

의 주 동원이며, 배터리 충전 상태(State of Charge, SOC)

가 부족할 경우 모터에 동력을 전달해 발전을 담당하기

도 한다. Motor model은 MHEV의 모터 어시스트 시 배

터리에서 DC/DC converter를 통해 모터로 전력이 전달

되고 모터에서 기계적인 동력으로 전환되어 동력계로

전달된다. 발전으로 동작할 경우, 주로 엔진에서 동력을

전달받아 발전하는 경우와 차량 감속 시 차량의 관성

에너지를 동력전달계를 통해 전달받아 발전하는 회생

제동으로 구분된다.

Battery Model은 Electric model을 구성하는 요소 중

모터를 제외한 나머지 48V 배터리, DC/DC Converter,

12V 배터리, 전장 부하로 구성되며, 차량에서 소모되는

기본적인 전장 부하와 모터의 구동/발전에 의한 배터리

의 충·방전에 의한 배터리의 SOC를 계산한다. 

Drive train Model은 엔진과 모터로부터 전달받은 동

력을 바퀴로 전달하며, 감속 시 차량 관성 에너지를 모

터로 전달하는 과정 역시 구성되어있다.

Wheel Model은 차량의 속도패턴에 따라 바퀴에 걸리

는 주행저항 에너지와 차량의 관성 에너지를 계산한다.

2.2.2 시뮬레이션 검증

본 연구에서는 P0 MHEV System 추가로 인한 CO2

감소 효과를 예측하는 데 목적이 있으므로, 기존 내연기

관의 실제 차량시험 연비(CO2 배출) 결과 와 시뮬레이

션의 연비(CO2 배출) 결과의 비교검증이 필요하고, 배

터리 SOC는 모터와 엔진의 동력 배분에 따라 값이 변

하기 때문에, 동력 배분 검증을 위해 실제 차 시험결과

와 시뮬레이션의 결과 비교검증이 필요하다. 

본연구에서 시뮬레이션 작성에 사용된 차량의 제원은

Table 1에 기재하였다.

Figure 3은 시뮬레이션 데이터가 측정데이터의 엔진

속도, 엔진 토크, 배터리 SOC의 거동을 추종하는지 나

타낸 그래프이다. 엔진 속도를 살펴보면 시뮬레이션은

토크컨버터의 슬립의 영향을 작게 반영하여 토크컨버터

의 슬립 제어가 일어나는 구간의 실시간 엔진 속도는

차이를 보이지만 전체적인 거동은 실제 측정데이터를

Fig. 2 P0 MHEV Simulation Energy flow schematic

Table 1 Vehicle specifications 

Engine

Displacement [cc] 1999

Type 4 stroke

Power [kW/RPM] 113/6000

Type of injection LPDi

Electric Parts

AC 3 phase Motor 

[kW]
12kW

48V Lithium ion 

Battery[Ah]
9.5Ah

Transmission Gear stage [−] 6stage AT

Weight ETW [kg] 1495

Fig. 3 Comparative verification of simulation data with

measured data
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잘 추종하고 있는 모습을 보인다. 

엔진 토크는 양의 값은 엔진의 구동을 나타내며, 음의

값은 차량이 감속할 때 엔진의 작동이 멈추고 차량 관

성에 의한 역토크가 발생하는 상황이다. 시뮬레이션 데

이터의 엔진 토크 거동 역시 측정데이터의 거동과 유사

한 모습을 보인다. 

배터리 SOC의 경우 측정데이터는 측정된 배터리 전

압과 전류를 통해 도출된 배터리 전력의 입 출력 누적

값과 배터리 용량을 고려한 계산 값이다. 

시뮬레이션의 배터리 SOC 거동 또한 측정데이터의

거동을 추종하는 모습을 보인다.

시뮬레이션과 실차 모드시험의 연비 결과는 아래

Table 2와 같다. 차량시험과 시뮬레이션 간의 연비 기준

오차가 약 2% 정도 차이가 남을 확인할 수 있다. 

SOC의 경우 특정 지점의 값을 도시하는 의미가 없으므

로 전체구간의 SOC의 평균 오차 값을 도시하였다. SOC

의 평균 오차는 1.8%를 보이며 실시간 거동 또한 시뮬레

이션이 측정값을 잘 추종하는 모습을 보이므로 시뮬레이

션을 통한 LPDi Base 차량과 LPDI P0 MHEV 차량을 연

비(CO2 배출)특성을 예측하기에 적합할 것으로 판단된다.

3. LPDi Base & MHEV Simulation 

Result Comparison

3.1 LPDi Engine Base Vehicle

LPDi 엔진을 사용하는 Base 차량의 시뮬레이션 환경

은 Table 1에 도시된 차량의 LPDi 2.0L 엔진을 가진 차

량 제원을 기준으로 구성되었으며 해당 LPDi 엔진의

Bsfc Map은 Fig. 4와 같다. Bsfc Map은 엔진 단품시험

진행이 불가능하여 부득이하게 모드 주행 테스트를 통

해 수집된 데이터를 이용하여 작성되었으며, 따라서 모

드 주행 시 엔진이 운전되는 일부 영역에 대해서만 Map

이 작성되어있다. 

Figure 5는 FTP-75 모드 시험 시뮬레이션에서 도출되

는 결과들을 그래프로 나타낸 것이다. LPDi Base 차량

의 경우 기존 내연기관과 같은 구조를 가지므로 배터리

Table 2 Simulation verification result

WLTC Measured Simulation
Difference

[%]

Total Fuel [g] 705.2 694.6 1.5

Fuel Consumption 

[km/L]
13.49 13.70 -1.5

Engine Brake 

efficiency [%]
40.3 40.2 0.1

Average SOC 

difference [%]
1.8%

Fig. 4 LPDi Engine Bsfc Map

Fig. 5 Base LPDi Vehicle simulation data
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는 차량의 전동 부품을 구동하는데 평균 10A 내외의 적

은 에너지를 사용한다. 따라서 Fig. 5의 배터리 SOC의

거동과 같이 SOC의 10% 내외를 보인다.

배터리 SOC가 일정 레벨 이하로 떨어질 때 Base 차

량은 벨트로 연결되어 엔진의 동력으로 구동되는 Alter-

nator에서 차량의 전장 소모를 감당하므로 이때는 전장

부하에 필요한 출력을 엔진에서 더 부담하게 된다. 각

주행모드에 대한 연비 결과는 Table 3에 기재하였다.

3.2 LPDi P0 MHEV

LPDi P0 MHEV 시뮬레이션은 기존 LPDi 2.0 차량

시뮬레이션에 P0 MHEV System의 모터와 Electric

model을 추가하여 시뮬레이션을 구성하였으며, P0 Mild

Hybrid System의 경우 기존의 엔진의 Alternator를 대체

하여 Motor/Generator가 장착되며 48V Electric System

이 추가로 설치되지만, 해당하는 추가장치의 무게는 등

가 관성 중량에 변화를 줄 정도는 아니라고 판단되기

때문에 무게 변화는 무시한다.

P0 MHEV 시뮬레이션에 사용된 엔진은 Base 차량과

동일한 LPDi 엔진을 사용하는 것을 가정하므로 동일한

Bsfc map을 사용한다. 하지만 MHEV 시스템을 적용할 경

우 동일한 Bsfc map을 가진 엔진이라도 일부 고 부하 동

작 영역을 모터 어시스트를 이용하면 효율이 좋은 중 부

하영역 운전대로 바꿔서 연료 절감 효과를 기대할 수 있

다. P0 MHEV 시뮬레이션에 사용된 모터의 효율은 Fig. 6

와 같다. 모터 효율은 실제 거동을 모사하기 위해 실제 차

량과 같이 벨트와 벨트 풀리를 함께 사용하여 시험하였으

며, 실제 차량에서 사용되는 영역만을 시험한 결과이다. 

시뮬레이션으로 도출되는 데이터는 FTP-75 모드 시험

을 대표로 Fig. 7에 도시하였다. LPDi P0 MHEV의 경우

모터가 엔진과 벨트로 연결되어 있으므로, 엔진의 On/off

제어는 불가능하여(EV모드 불가) Fig. 7에서와같이 모터

속도가 항상 엔진 속도와 연동되는 거동을 보인다. Fig. 7

의 모터 토크는 모터의 구동 시에는 양의 값을 가지고 발

전 시에는 음의 값을 가지며 발전은 주로 차량 감속 시의

회생 제동으로 이루어지는 것을 확인할 수 있다. MHEV

시스템은 모터의 Assist에 의한 배터리 에너지 소모와 발

전기 용량의 크기로 인한 회생 제동 에너지가 커짐에 따

라 Base 대비 배터리 SOC의 증가/감소 폭이 크며 Fig. 7

의 배터리 SOC 거동에서 이를 확인할 수 있다. 

각 모드에 대한 연비 결과는 Table 4에 기재하였다.

Table 3 Base LPDi Simulation Result

Mode test
Fuel consumption 

[km/L]

WLTC 13.63

FTP-75 13.35

HWFET 16.53

Combined 15.15

Fig. 6 P0 MHEV Motor Efficiency Fig. 7 LPDi P0 MHEV simulation data
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3.3 CO2 저감 기대효과 분석

Figure 8은 FTP-75모드의 일부 구간의 LPDi P0 MHEV

차량과 LPDi Base 차량의 토크와 연료 분사를 비교한

그래프이다. Fig. 8에서 LPDi P0 MHEV 시뮬레이션의

토크 데이터는 모터 어시스트로 인해서 Base 차량 대비

토크 저감이 이루어졌고, 그에 따라서 연료 분사량 역시

감소했음을 볼 수 있다. 

Table 5는 WLTP, FTP-75, HWFET, Combine 주행 모

드를 시뮬레이션하였을 때 LPDi Base차량과 LPDi P0

MHEV 차량의 CO2 배출 결과이다.

LPDi Base 차량과 P0 MHEV 차량의 CO2 배출을 비

교할 경우 WLTP와 FTP-75와 같이 저속구간이 많은 모

드 테스트의 경우 각각 7%와 8.9%로 감소 효과가 크지

만, 고속모드인 HWFET의 경우 모터의 어시스트 개입

비율이 떨어지기 때문에 약 3.7%로 효과가 상대적으로

낮은 것으로 파악된다.

4. 결 론

본 연구에서는 LPDi 차량에 P0 Mild Hybrid system

을 적용할 경우 기대되는 CO2 배출 감소 효과를 알아보

기 위해, LPDi 차량과 P0 MHEV system의 거동을 모델

링하고 시뮬레이션 환경을 구성하여 LPDi 내연기관 차

량과 LPDi P0 MHEV 차량의 CO2 배출을 비교 분석하

였으며, 그 결과는 다음과 같다.

(1) Base 차량과 P0 Mild Hybrid system 각 부의 에너

지 흐름을 Engine Model, Electric Model, Vehicle Model

로 나누어 수식화하고 이를 이용하여 시뮬레이션 환경

구성하였다.

(2) 구성된 시뮬레이션 환경은 Base 차량 기준 2% 이

내의 연비 오차를 보였으며, 시뮬레이션을 통해 Base 차

량과 P0 MHEV 차량의 CO2 감소 효과를 예측할 수 있

음을 확인하였다.

(3) Base 차량과 P0 MHEV차량의 CO2 배출을 시뮬레

이션을 통해 도출한 결과 FTP-75기준 약 8.9% HWFET

기준 약 3.6%의 CO2 감소 효과를 보인다.
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