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전기자동차의 핵심 성능 지표인 에너지 소비 효율과 1회 충전 주행거리는 정밀한 평가와 예측이 요구되고 있으

며1), 이러한 성능들은 주행 환경과 운전자 습관을 비롯한 다양한 요인의 영향을 받는다. 특히, 회생제동 시스템과 

외기온도는 에너지 효율에 직접적인 영향을 미치는 핵심 변수이다. 감속 시 운동에너지를 전기에너지로 변환하여 

에너지를 회수할 수 있는 회생제동 시스템은 불필요한 가감속을 줄여 실제 에너지 소비 효율을 개선할 수 있다.2) 

또한, 배터리와 모터의 성능에 영향을 미치는 외기온도가 낮아질 경우, 구동계와 배터리에서 더 높은 에너지가 요

구되어 전반적인 에너지 효율은 저하된다.3)

본 연구에서는 AVL CRUISE M을 이용하여 차량 모델을 구축하였으며, 차량의 회생제동 최소속도와 다양한 온도 

조건 변화에 따른 차량 성능을 분석하고자 하였다. Figure 1에 구축한 차량 모델을 제시하였으며, 차대동력계에서 

확보한 WLTP와 Cold-FTP 모드의 실제 시험 데이터와 비교하여 상온(25℃)과 저온(-7℃) 환경 모두 오차범위 3% 

이내로 만족함을 검증하였다. 먼저, 시뮬레이션 기반 모델을 통해 WLTP 모드로 회생제동 시스템의 최소속도 변화

에 따른 에너지 소비 특성을 분석하였다. 회생제동 최소속도를 0-25 km/h까지 5 km/h의 간격으로 조정하여 분석한 

결과, 회생제동 최소속도를 높게 설정할수록 차량의 성능은 점차 낮아지는 모습을 보였다. 최소속도를 25 km/h로 

설정한 경우, 에너지 소비 효율과 1회 충전 주행거리는 최소속도가 10 km/h인 경우와 비교해 약 0.97% 감소하였다. 

이를 통해, 모델링 차량의 기존 회생제동 제어 로직으로 알려진 10 km/h에서 최적의 성능을 보이는 것을 확인하였

다. 또한, 다양한 온도 환경 변화에 따른 차량의 성능을 분석하기 위해 네 개의 시나리오를 구성하여 결과를 비교 

및 분석하였다. 시나리오 1은 외기온도와 배터리, 모터 온도를 동일하게 설정하였으며, 시나리오 2는 주행 초반을 

반영하여 배터리와 모터 온도를 외기온도보다 각각 5℃, 10℃ 높게 설정하였다. 시나리오 3은 주행 중반을 가정하

여 각각 10℃, 20℃ 높게 설정하였으며, 시나리오 4는 사전 예열 또는 이상적 조건을 가정하여 배터리와 모터 온도

를 각각 25℃, 35℃로 고정한 뒤 외기온도만 변화하도록 설정하였다.

시험 결과, 시나리오 1의 25℃에서는 타 시나리오와 비교해 최대 9.4%의 에너지 소비 효율 차이를 보이며 전체 

시나리오 중, 가장 높은 효율을 보였다. 하지만, 저온으로 갈수록 에너지 소비 효율이 급격히 감소하는 경향을 확인

하였으며, –20℃에서는 타 시나리오 대비 최대 50%의 효율 차이를 보이며 전체 시나리오 중, 가장 낮은 에너지 소

비 효율을 보였다. 시나리오 2와 3은 배터리의 최적 작동 온도로 알려진 20-25℃를 기점으로 온도가 더 높아질수록 

에너지 소비 효율이 감소하는 것을 확인하였다.4) 시나리오 4에서는 0℃ 미만의 저온 조건에서 전체 시나리오 중 가

장 높은 에너지 소비 효율을 보였고, 최대 50%의 효율 차이를 보이며 배터리와 모터의 사전 예열이 저온 조건에서 

차량의 성능에 중요한 요소임을 확인하였다.

본 연구를 통해 구축한 전기자동차 시뮬레이션 모델을 활용하여 회생제동 최소속도 및 온도 조건 변화에 따른 

소비 특성을 분석한 방법론은 타 차량 제원으로도 확장 적용이 가능하며, 향후 다양한 주행 환경 및 주행 전 예열 

등을 고려한 전기차 성능 분석 및 효율 개선 전략 수립의 기초 자료로 활용될 수 있을 것으로 판단된다.
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Figure 1. Schematic diagram of simulation model

Figure 2. Energy efficiency characteristics in scenario with respect to ambient 
temperature
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