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Abstract : Recently, the fuel cell electric vehicle (FCEV) is getting attention because of not only environmental 
friendly aspects but also fine dust reduction policy. Commercialization of FCEV has begun, and now the FCEV 
development is confronted with the goal of improving the energy efficiency of the vehicle system which can extend the 
driving range. To achieve the mileage improvement, the main operating region of traction motor, battery, and fuel cell 
should be grasped. This paper deals with the modeling of the FCEV considering hybrid energy storage system (HESS). 
The traction motor was reflected as the efficiency map from the finite element analysis (FEA) considering the control 
strategy. For the HESS which consisted of battery and fuel cell, the second order RC equivalent circuit and 
Dicks-Larminie model was adopted respectively. In addition, a simplified rule-based control logic was introduced and 
adopted in vehicle simulation. Finally, from the vehicle simulation, the output power pattern of the fuel cell was 
estimated.

Key words : Drive cycle(주행사이클), Fuel cell electric vehicle(FCEV, 연료전지전기자동차), Hybrid energy storage 
system(HESS, 하이브리드에너지저장장치),  Lithium iron phosphate battery(LFP, 리튬철인산염배터리), Polymer 
electrolyte membrane fuel cell(PEMFC, 고분자전해질연료전지), Vehicle modeling(차량모델링)

1)1. 서 론

최근연료전지전기자동차가차세대친환경자

동차로주목을받고있다. 이와더불어주행중연료
전지에산소공급을위해외기를압축하여사용하

는특징이있어미세먼지저감대책으로도각광받고

*  Corresponding Author, E-mail: hongjp@hanyang.ac.kr

있는 상황이다. 연료전지 전기자동차의 상용화가
진행됨에따라관련연구또한증가하고있다.1) 이
는 10년전에비해관련연구논문이 2배이상증가
한것으로부터확인가능하다.2) 상용화시작에이어
활발히발전하기위해서는충전기반시스템구축

과시스템효율향상이필요하다.
이중시스템효율향상을이루기위해서는각구

성부품모두효율향상이필수목표이다. 특히주로
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Fig. 1 연료전지전기자동차의구성

(a)

(b)
Fig. 2 구동모터의 (a) FEA 모델및 (b) 효율맵

Table 1  구동모터의사양

항목 값 단위

극수 /슬롯수 8 / 48 -

DC link전압 625.0 VDC

최대출력 120.0 kW

기저속도 4000 RPM

최대토크 286.5 Nm

최대속도 10000.0 RPM

운전되는 영역의효율을향상시킬경우에너지효
율향상을크게이룰수있다. 이를위해서는주행
사이클에대한 각부품의주운전영역파악이선행
되어야한다.
본 논문에서는 주행 사이클에 대한 연료전지의

주운전영역파악에대해다루었다. 이를위해서먼
저하이브리드에너지저장장치를고려한연료전

지 전기자동차의 모델링을진행하였다. 여기서 주
요구성요소인구동모터, 배터리, 연료전지의모델
을구성하였다. 다음으로는진행된모델링으로부터
차량시뮬레이션을진행하였다. 이때반영한주행
조건에대해설명하였고차량시뮬레이션진행시

가정한간략한규칙기반제어로직을설명하였다. 
최종적으로 시뮬레이션결과를정리하고연료전지

의출력패턴을예측하였다.

2. 연료전지 전기자동차 모델링

본섹션에서는 Fig. 1 과같이연료전지전기자동
차의모델링에대해다룬다. 그중주행성능및에
너지소비에큰영향을주는구동모터와하이브리

드에너지저장장치모델링에대해자세히설명하

였다.

2.1 구동 모터

구동모터는연료전지전기자동차의주요동력원

이다. 따라서차량성능을결정짓는주요한역할을
한다. 구동모터의대상유형은 출력밀도가높은매
입형 영구자석 동기 전동기이며 유한요소해석

(finite element analysis, FEA) 모델을 Fig. 2 (a) 나타
내었다. 또한사양은Table 1에정리하였다.

구동모터를차량시뮬레이션에반영하기위해서

Fig. 2 (b)에도시한효율맵을생성하였다. 이를위
해 2D FEA와철손을고려한 d-q 축등가회로를이
용하였다.3) 이때, 전압방정식은 (1)과같이나타낼
수있다. 부하포인트별전류위상각은최소손실제
어적용시의결과를반영하였다.
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 (1)

where : current (A), : inductance (H), : 
voltage (V) for d, q axis, : differential operator : 
phase resistance (Ω), : electrical angular velocity 
(rad/s),: armature linkage flux (Wb)
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Table 2  배터리사양

항목 값 단위

종류 LiFePO4 -

정격전압 622.1 V

정격용량 65 Ah

정격출력 40.4 kW

Table 3  연료전지사양

항목 값 단위

종류 PEMFC -

정격전압 625.0 V

최대출력 120.0 kW

Fig. 3 배터리의 2차 RC 등가회로

Fig. 4 배터리의등가회로파라미터 (주변온도 : 상온)

Fig. 5 연료전지등가회로

Table 4  연료전지등가회로파라미터

항목 값 단위

내부저항 0.66404 Ω

셀당Nernst voltage 1.13420 V

셀개수 900 -

교환전류 0.91636 A

교환계수 0.26402 -

타펠경사 0.05437 V

2.2 배터리

배터리는리튬이온배터리중리튬철인산염배터

리를사용하였다. 구동모터의DC link 전압을고려
하여정격전압은 622.1 V 이며배터리사양을Table 
2에정리하였다.
차량시뮬레이션에서사용할모델은 Fig. 3에나

타낸 2차 RC 모델을사용하였다. 상응하는파라미
터는배터리한개의셀의실험결과로부터추정되

었으며 Fig. 4에도시하였다.4)  

2.3 연료전지

연료전지의사양은 Table 3에나정리하였다.  고
분자전해질연료전지 (PEMFC)로모델링하였으며
정격전압은 625 V, 최대출력은 120 kW 이다. 연료
전지역시DC link 전압을고려하여결정하였다. 
연료전지의 등가회로는 Fig. 5에 도시한

Dicks-Larminie 모델을사용하였다.5), 6) (2)는활성화
손실을묘사한것이고, (3)은저항손실을나타낸다. 
본논문에서는온도, 압력및공급조건이일정하다
고가정하였다.

 
  (2)

 · (3)
where : open circuit voltage (V), : number of 

cell, : Tafel slope (V), : exchange current (A), 
: internal resistance (Ω)
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Table 5  차량사양

항목 값 단위

공차중량 (배터리, 연료전지, 감속

기,구동모터포함)
2549 kg

폭 1.86 m

높이 1.63 m

공기저항계수 0.329 -

축거 2.79 m

무게중심높이 0.50 m

휠반경 (타이어포함) 0.334 m

구름저항계수 0.01 -

감속비 6.54:1 -

Fig. 6 Artemis 주행사이클

Fig. 7  간략화된규칙기반제어로직

3. 차량 시뮬레이션

차량 시뮬레이션은 기본적으로 MATLAB 
Simulink 기반의 ADVISOR를 이용하였다. 
ADVISOR에서모터모델과배터리모델을본논문
에서소개한모델로대체하였고, 연료전지모델및
규칙기반제어로직을추가하여구성하였다.

3.1 주행 조건

차량시뮬레이션진행시반영한주행조건은차

량의사양과주행사이클이있다. 차량사양은중형
SUV를기준으로선정하였으며Table 5에자세한차
량사양을나타내었다. 공차중량의경우주요부품
의무게를반영하였다. 공기저항계수는현대자동차
넥소를참고하였다. 구름저항계수는일반아스팔
트노면과승용차사이의계수값의범위내에서가

정하였다.
다음으로본논문에서반영한주행사이클을 Fig. 

6 에나타내었다. Artemis 주행사이클로도심, 근교, 
고속도로, 근교, 도심순으로구성되어있다. 전통적
으로많이사용되는UDDS나HWFET 보다최근차
량속도의증가를반영한현실에가까운주행사이

클이다.

3.2 제어 로직

차량시뮬레이션을진행하기위하여연료전지전

기자동차의제어로직을가정하였다. Fig. 7 에나타

낸것처럼배터리 SOC와차량의요구출력을기준
으로간략하게규칙기반제어로직을구성하였다.  
EV모드의경우배터리만을이용하는경우이고, FC
모드는연료전지만을이용하는주행모드이다. H1
과 H2는배터리와연료전지를모두사용하는하이
브리드모드이다. H1의경우연료전지가차량구동
을위한에너지를제공하는동시에배터리를충전

하는모드이다. H2의경우에는연료전지와배터리
모두차량구동을위한에너지를제공하는주행모

드이다.

4. 시뮬레이션 결과

차량시뮬레이션을앞선모델들을반영하여진행

하였다. 배터리초기 SOC는 1.0 인조건으로진행하
였다. Fig. 8 에는주행조건및사이클에대한구동
모터의운전포인트를나타내었다. 다음으로 Fig. 9
에시뮬레이션시간동안배터리 SOC와요구출력
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Fig. 9  배터리 SOC와요구출력에따른연료전지와배터
리출력분배결과

Fig. 8  구동모터운전포인트

에 대한 연료전지와 배터리의 출력을 나타내었다. 
요구출력이음수인경우는회생제동상황을나타

낸다. 배터리의경우출력이음수인경우는충전상
황을나타내며앞서설명한회생제동상황이거나

H1모드인경우에나타난다.

5. 결론

하이브리드에너지저장장치를반영한연료전지

전기자동차의모델링을통하여연료전지출력패

턴예측을진행하였다. 구동모터는 2D 유한요소해
석과등가회로로부터효율맵의형태로반영하였으

며배터리와연료전지의특성은등가회로로모델링

하였다. 또한대상차량을중형 SUV로선정하여모
델링을완성하였다. 이렇게모델링된연료전지전
기자동차를Artemis 주행사이클과규칙기반제어
로직을 반영하여 차량 시뮬레이션을 진행하였다. 
결과적으로 주행 사이클에 대한 연료전지의 출력

패턴을산정하였으며, 향후이패턴을활용하여연
료전지구성부품의에너지효율향상설계를진행

할수있을것으로기대된다.
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