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            Abstract
          
        

        
          본 연구에서는 고 변동 부하 조건에서 전력 분배 전략이 연료전지–배터리 하이브리드 전력시스템의 운전 특성에 미치는 영향을 평가하였다. 이를 위해 모빌리티 수준의 모델을 개발하고, UDDS 속도 프로파일을 기반으로 퍼지 규칙을 이용하여 동적 부하 프로파일을 생성하였다. 출력 추종, SOC 기반 스텝, 기준전력 기반의 세 가지 규칙 기반 제어 전략을 비교하였다. 출력 추종 전략은 배터리 출력 변동과 에너지 손실을 줄였으나 연료전지 출력 변동을 증가시켰다. 반면 SOC 기반 단계형 전략과 기준전력 기반 전략은 연료전지 출력 변동을 줄이고 보정 연비를 각각 40.413 및 40.366 km/kg으로 향상시켰다. 이러한 결과는 연비, 배터리 손실, SOC 거동, 연료전지 출력 안정성을 함께 고려해야 함을 보여 준다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study evaluates how power distribution strategies affect the characteristics of a fuel cell–battery hybrid power system under highly dynamic load conditions. A mobility-level model was developed, and a dynamic load profile was generated from the UDDS speed profile using fuzzy rules. Three rule-based strategies were compared: power-following, SOC-based step, and reference power-based strategies. The power-following strategy reduced battery power fluctuation and energy loss but increased fuel cell power fluctuation. The SOC-based step and reference power-based strategies reduced fuel cell power fluctuation and improved corrected fuel economy to 40.413 and 40.366 km/kg, respectively. These results indicate that fuel economy, battery loss, SOC behavior, and fuel cell power stability should be considered together.
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      1. 서 론
      최근 탄소중립 및 친환경 운송 수단 전환 요구가 증가함에 따라, 내연기관 기반 추진 시스템을 대체하기 위한 전동화 추진 시스템 연구가 활발히 진행되고 있다.1) 이 중 연료전지는 높은 에너지 밀도, 짧은 연료 보급 시간 및 무배출 운전 가능성 등의 장점을 바탕으로 장거리 운전이 요구되는 다양한 전동화 모빌리티의 주요 전원으로 주목받고 있다.2-3) 그러나 연료전지는 단독으로 급격한 부하 변동에 대응하기 어렵고, 출력 변화가 빈번할 경우, 시스템 효율 및 내구성 측면에서 불리할 수 있다.4-5) 따라서 연료전지는 일반적으로 배터리 또는 슈퍼커패시터와 결합된 하이브리드 전원 시스템 형태로 구성되며, 연료전지는 주 전원 역할을 수행하고, 배터리는 순간적인 부하 변동, 회생 에너지 및 피크 부하를 담당한다.6-7)

      연료전지-배터리 하이브리드 전원 시스템의 전력 분배 문제는 차량뿐만 아니라 전기추진 선박, 항만 운송 수단 및 기타 친환경 모빌리티에도 공통적으로 적용될 수 있는 핵심 제어 문제이다.8-9) 특히 선박 전기추진 시스템에서는 운항 조건 변화, 추진 부하 변동, 배터리 피크 전력 관리 및 연료전지 출력 안정성 확보가 중요한 설계 요소가 된다.10-11) 그러나 선박은 운항 프로파일 취득, 반복 실험, 실증 조건 통제 및 모델 검증 측면에서 차량에 비해 상대적으로 접근성이 낮다. 반면 차량 기반 운전 프로파일은 데이터 확보와 시뮬레이션 검증이 용이하고, 가감속에 따른 부하 변동을 명확하게 재현할 수 있다는 장점이 있다.12-13) 이에 본 연구에서는 향후 선박용 하이브리드 전원 시스템으로의 확장 가능성을 고려하되, 반복 시뮬레이션 및 전략 비교가 용이한 차량 기반 운전 프로파일을 활용하여 전력 분배 전략의 기초 특성을 분석하였다.

      연료전지-배터리 하이브리드 전원 시스템에서 전력 분배 전략은 요구 전력을 연료전지와 배터리가 어떻게 분담할 것인지를 결정하는 상위 제어 로직이다. 전력 분배 방식에 따라 수소 소모량, 배터리 충/방전 부담, 배터리 손실, SOC 유지 특성 및 연료전지 출력 변동성이 달라질 수 있다.14) 기존 연구에서는 규칙 기반, 최적화 기반, 퍼지 제어 기반 및 인공지능 기반 전력 분배 전략이 다양하게 제안되었으며, 이들 전략은 연비 향상, SOC 유지, 연료전지 내구성 확보 및 실시간 적용성을 주요 목표로 한다.15-17) 그러나 동일한 운전 조건에서 요구 전력 추종 정도가 다른 전략들을 비교하고, 배터리 부담과 연료전지 출력 안정성 사이의 트레이드 오프를 함께 분석하는 연구는 여전히 필요하다.

      본 연구에서는 선행차 추종 상황에서 생성된 고 변동 운전 프로파일을 이용하여 연료전지-배터리 하이브리드 전원 시스템의 전력 분배 전략별 운전 특성을 비교·분석하였다. 본 연구에서 사용한 속도 프로파일은 표준 주행 사이클을 직접 입력으로 사용한 것이 아니라, UDDS 기반 선행차 주행 조건에 대해 후행차가 차간거리 및 상대속도 변화에 따라 반응하도록 구성한 후행차 속도 프로파일이다.18-19) 이러한 고 변동 추종 주행 프로파일은 일반적인 표준 운전 조건보다 요구 전력 변동성이 크게 나타날 수 있으므로, 전력 분배 전략에 따른 배터리 부담 및 연료전지 출력 변동 특성을 비교하기에 적합하다.

      이를 위해 본 연구에서는 MATLAB/Simulink 기반의 연료전지-배터리 하이브리드 전원 시스템 모델을 구성하고, 동일한 고 변동 추종 운전 조건에 대해 요구 전력 추종형, SOC 기반 단계형 및 기준 전력 기반 전력 분배 전략을 적용하였다. 각 전략에 대해 연료전지 출력, 배터리 출력, SOC 변화, 보정 연비 및 에너지 손실 특성을 비교하였으며, 보정 연비는 SOC 변화량에 따른 연비 보정 개념을 이용하여 산정하였다.20) 또한 단순 연비 비교뿐만 아니라 배터리 피크 전력, 배터리 RMS 전력, 배터리 손실에너지 및 연료전지 출력 변화율 등의 지표를 함께 검토하였다. 이를 통해 각 전력 분배 전략이 에너지 효율, 배터리 부담 및 연료전지 출력 안정성 측면에서 갖는 장단점을 정량적으로 분석하고, 향후 선박용 하이브리드 전원 시스템의 운전 전략 수립을 위한 기초 자료를 제공하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 하이브리드 전원 시스템 모델링
      본 연구에서는 연료전지-배터리 하이브리드 전원 시스템을 대상으로 전력 분배 전략에 따른 운전 특성을 분석하였다. 대상 시스템은 연료전지 시스템, 배터리, DC/DC 컨버터, 인버터 및 구동 모터로 구성되며, MATLAB/Simulink 환경에서 모델링하였다. Fig. 1은 본 연구에서 사용한 연료전지-배터리 하이브리드 전원 시스템의 구성을 나타낸다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Fuel cell-battery hybrid power system
        
        

        

      

      연료전지는 차량 구동에 필요한 주 전원을 공급하며, 배터리는 연료전지 출력과 모터 요구 전력 사이의 차이를 보상하는 보조 전원으로 작동한다. 연료전지와 배터리는 각각 DC/DC 컨버터를 통해 DC 버스에 연결되며, DC 버스의 전력은 인버터를 통해 교류 전력으로 변환되어 구동 모터에 전달된다. 전력 분배 제어기는 모터 요구 전력, 차량 운전 조건 및 배터리 SOC를 기반으로 연료전지 목표 출력 PFC,ref를 산정하고, 연료전지 출력이 해당 목표값을 추종하도록 제어한다.

      
        2.1 연료전지 시스템 모델
        연료전지 시스템은 가스 공급부, 스택 플랜트 모델 및 냉각 시스템으로 구성하였다.21) 가스 공급부는 연료전지 전류 요구량에 따라 수소 및 공기 공급량을 계산하여 스택으로 공급하며, 압축기, 플레넘 및 밸브 모델을 포함한다.22)

        연료전지 스택 모델은 Nernst 전압과 과전압 손실을 고려하여 단위 셀 전압을 산정하도록 구성하였다.23) 단위 셀 전압은 이론 전압에서 활성화 손실, 저항 손실 및 농도 손실을 차감하여 다음과 같이 계산된다.
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        여기서, Vcell은 단위 셀 전압, ENern은 Nernst 전압, Vact는 활성화 손실, Vohm은 저항 손실, Vconc는 농도 손실을 의미한다. Nernst 전압은 연료전지의 작동 온도와 반응 가스의 분압에 따라 결정되며, 다음 식을 이용하여 계산하였다.
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        활성화 손실은 전극 반응이 진행되기 위하여 필요한 전기화학적 반응 저항에 의해 발생하며, 연료전지 전류가 증가할수록 커지는 특성을 가진다. 본 연구에서는 활성화 손실을 다음과 같이 계산하였다.
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        고분자 전해질막의 수분 상태는 막 저항과 연료전지 성능에 영향을 미치므로, 멤브레인 수분함량 및 수분 이동 특성을 함께 고려하였다.24) 막 수분함량과 수분 이동량은 다음 식을 이용하여 반영하였다.
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        스택 전압은 단위 셀 전압과 직렬 연결된 셀 수에 의해 결정되며, 연료전지 출력은 스택 전압과 연료전지 전류에 의해 계산된다. 본 연구에서 전력 분배 전략은 연료전지 목표 출력 또는 이에 대응하는 연료전지 운전점을 결정하며, 이에 따라 연료전지 전류, 전압, 순 출력 및 수소 소모량이 산정된다. 특히 연료전지 출력의 급격한 변화는 연료전지 시스템의 운전 안정성 및 내구성에 영향을 미칠 수 있으므로, 본 연구에서는 연료전지 순 출력뿐만 아니라 연료전지 출력 변화율을 함께 평가하였다.25)

        연료전지 운전 중 발생하는 반응열을 제거하기 위해 냉각 시스템 모델을 구성하였다.26) 냉각 시스템은 스택 온도를 목표 온도 범위 내에서 유지하기 위해 냉각수 펌프, 라디에이터, 팬 및 밸브로 구성된다. 스택에서 발생한 열은 냉각수를 통해 제거되며, 냉각수와 스택 사이의 열전달 및 라디에이터 방열 특성이 반영되도록 모델을 구성하였다. 냉각 시스템의 대표적인 열전달 관계는 다음과 같이 나타낼 수 있다.
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        냉각수 펌프 및 팬과 같은 보조기기는 연료전지 시스템의 순 출력에 영향을 미친다. 따라서 본 연구에서는 연료전지 스택 출력에서 보조기기 소모 전력을 고려한 연료전지 순 출력을 전력 분배 결과 분석에 사용하였다.

      

      
        2.2 배터리 모델
        배터리는 연료전지 출력과 모터 요구 전력 사이의 차이를 보상하는 보조 전원으로 사용하였다. 저부하 구간에서는 연료전지의 잉여 전력을 저장하고, 고부하 구간에서는 모터 요구 전력 중 연료전지가 담당하지 못한 전력을 공급한다. 배터리 SOC는 초기 SOC에서 배터리 충/방전 전류를 누적하여 계산하였다.27)
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        배터리 전류는 컨버터 전류와 요구 전류의 차이로 산정하였다.
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        본 연구에서는 초기 SOC 조건을 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80%로 변화시켜 전력 분배 전략별 SOC 변화 특성을 비교하였다. 또한 배터리 출력 및 누적 손실에너지를 이용하여 각 전력 분배 전략이 배터리 부담에 미치는 영향을 분석하였다. 배터리 손실에너지는 배터리 충/방전 과정에서 발생하는 내부 손실을 누적한 값으로, 배터리 출력 부담이 큰 전략일수록 증가하는 경향을 보일 수 있다.

      

      
        2.3 전력 변환 모델
        연료전지는 출력 전류에 따라 전압이 변화하므로, 안정적인 DC 버스 전압을 형성하기 위해 DC/DC 컨버터가 필요하다. 본 연구에서는 연료전지 측 DC/DC 컨버터를 이용하여 연료전지 전압을 DC 버스 전압 수준으로 변환하였으며, 배터리와 연료전지가 동일한 DC 버스에 전력을 공급할 수 있도록 구성하였다.

        DC/DC 컨버터는 듀티비에 따라 전압 및 전류 변환 비율이 결정된다. 본 연구에서는 전력 분배 전략 비교가 목적이므로 고주파 스위칭 동특성을 상세히 고려하기보다는 정상상태 변환 관계를 적용하였다. 컨버터 출력 전압과 전류는 다음과 같이 계산하였다.
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        여기서, VConv는 컨버터 출력 전압, VFC는 연료전지 전압, IConv는 컨버터 출력 전류, IFC는 연료전지 전류, Duty는 DC/DC 컨버터의 듀티비를 의미한다. 전력 분배 제어기에서 결정된 연료전지 목표 출력은 PI 제어기를 통해 듀티비 명령으로 변환되며, 이에 따라 연료전지 출력이 목표값을 추종하도록 하였다.

        인버터는 DC 버스의 직류 전력을 3상 교류 전력으로 변환하여 구동 모터에 전달한다. 본 연구에서는 인버터가 모터 요구 전압의 크기와 주파수 지령에 따라 교류 전압을 생성하도록 구성하였으며, 인버터 출력 전압은 다음과 같이 표현된다.
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        2.4 구동 모터 및 차량 모델
        본 연구에서는 연료전지 시스템, 배터리, 전력변환장치, 구동 모터 및 차량 동역학 부하 모델로 구성된 연료전지-배터리 하이브리드 모빌리티 통합 모델을 이용하여 전력 분배 전략별 운전 특성을 분석하였다. 연료전지 출력, 배터리 출력, SOC 및 모터 출력의 동적 거동은 실제 시스템의 운전 경향을 반영하도록 구성하였으며, 동일한 모델과 주행 조건에 서로 다른 전력 분배 전략을 적용하여 전략별 연료전지 및 배터리 운전 특성을 비교하였다.

        Table 1은 본 연구에서 사용된 모빌리티 모델의 주요 사양을 나타낸다. 연료전지 시스템은 414개의 셀과 380 cm2의 활성 면적을 가지며, 작동 온도는 70℃로 설정하였다. 배터리 모델은 최대 전압 750 V, 용량 6.5 Ah의 사양을 적용하였다. 구동 모터는 유도 전동기로 구성하였으며, 감속비는 11.2, 차량 중량은 2,000 kg으로 설정하였다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Specification of the mobility model
          
          

        

        
          
            
              	Components
              	Specification
            

          
          
            	Fuel cell
            	Number of cells
            	414
          

          
            	Active area
            	380 cm2
          

          
            	Temperature
            	70oC
          

          
            	Battery
            	Max. Voltage
            	750 V
          

          
            	Capacity
            	6.5 Ah
          

          
            	Motor & Vehicle
            	Motor
            	Induction motor
          

          
            	Reducing ratio
            	11.2
          

          
            	Mass of vehicle
            	2,000 kg
          

        

        

        구동 모터 모델은 주행 속도 프로파일과 차량 부하로부터 요구 토크와 회전속도를 계산하고, 이를 이용하여 모터 요구 전력을 산정한다. 모터의 동적 거동은 d축과 q축 성분을 이용하여 표현하였으며, 전압 방정식은 식 (16)~(19)와 같다.
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        구동 모터에서 산정된 요구 전력은 전력 분배 전략의 입력으로 사용된다. 전력 분배 제어기는 모터 요구 전력, 차량 운전 조건 및 배터리 SOC를 기반으로 연료전지 목표 출력 PFC,ref를 산정한다. 이후 PI 제어기를 통해 연료전지 출력이 목표값을 추종하도록 DC/DC 컨버터 듀티비가 조절된다. 실제 연료전지 출력 PFC는 다시 전력 분배 제어기로 피드백되며, 모터 요구 전력과 연료전지 출력의 차이는 배터리가 담당한다.

        Fig. 2는 전력 분배 및 전력 균형 구조를 나타낸다. 연료전지가 요구 전력을 적극적으로 추종할수록 배터리 부담은 감소하지만 연료전지 출력 변동성은 증가할 수 있다. 반대로 연료전지 출력을 완만하게 제어하면 순간적인 부하 변동을 배터리가 더 많이 담당하게 된다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Power distribution control structure
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 전력 분배 제어 전략
      본 연구에서는 연료전지-배터리 하이브리드 전원 시스템의 전력 분배 특성을 비교하기 위해 요구 전력 추종형, SOC 기반 단계형 및 기준 전력 기반의 세 가지 규칙 기반 제어 전략을 적용하였다. 각 전략은 모터 요구 전력, 배터리 SOC 및 기준 전력 정보를 이용하여 연료전지 목표 출력을 결정한다. 산정된 목표 출력은 연료전지 출력 제어기의 기준값으로 사용되며, 실제 연료전지가 공급하지 않는 잔여 요구 전력은 배터리가 담당한다.

      세 전략은 연료전지 목표 출력을 결정하는 기준에서 차이를 가진다. 요구 전력 추종형 전략은 모터 요구 전력을 중심으로 연료전지 출력을 결정하고, SOC 기반 단계형 전략은 배터리 SOC 구간에 따라 미리 설정된 출력 레벨을 선택한다. 기준 전력 기반 전략은 요구 전력의 저주파 성분과 SOC 보정 전력을 이용하여 연속적인 기준 출력을 산정한다.

      
        3.1 요구 전력 추종형 전력 분배 전략
        요구 전력 추종형 전략은 모터에서 요구되는 전력을 연료전지가 우선적으로 담당하도록 구성한 방식이다. 모터 요구 전력을 기본 입력으로 사용하여 연료전지 목표 출력을 산정하며, 연료전지가 부하 변화를 직접 추종하도록 제어한다. 모터 요구 전력과 실제 연료전지 출력의 차이는 배터리가 보상한다.

        본 연구에서는 단순한 요구 전력 추종 구조에 배터리 SOC 보정 기능을 추가하였다. Fig. 3과 같이 배터리 SOC가 기준 영역보다 높은 경우에는 배터리 사용을 유도하기 위해 연료전지 목표 출력을 요구 전력보다 낮게 설정한다. 반대로 SOC가 기준 영역보다 낮은 경우에는 배터리 방전을 억제하거나 충전을 유도하기 위해 연료전지 목표 출력을 요구 전력보다 높게 설정한다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            SOC-corrected power-following strategy
          
          

          

        

        따라서 본 전략의 연료전지 목표 출력은 모터 요구 전력과 SOC 보정값을 함께 반영하여 결정되며, 요구 전력 변화가 목표 출력에 직접 반영된다는 점에서 다른 두 전략과 구분된다.

      

      
        3.2 SOC 기반 단계형 전력 분배 전략
        SOC 기반 단계형 전략은 배터리 SOC를 여러 구간으로 구분하고, 각 구간에 대응하는 연료전지 기준 전류 또는 기준 출력을 선택하는 방식이다. 이 전략에서는 모터 요구 전력의 순간적인 변화보다 배터리 SOC 상태를 중심으로 연료전지 운전점을 결정한다.

        Fig. 4와 같이 배터리 SOC가 낮은 구간에서는 상대적으로 높은 연료전지 기준값을 적용하여 배터리 충전 또는 방전 억제를 유도한다. 반대로 SOC가 높은 구간에서는 낮은 연료전지 기준값을 적용하여 배터리 사용을 허용한다. 선택된 기준 전류는 PI 제어기와 DC/DC 컨버터를 통해 실제 연료전지 출력으로 구현된다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            SOC-based step strategy
          
          

          

        

        연료전지 기준값은 미리 설정된 SOC 경계값과 단계별 출력값에 따라 결정되므로, SOC가 다른 구간으로 이동할 때 연료전지 출력도 단계적으로 변경된다. 요구 전력과 연료전지 출력의 차이는 배터리가 담당하며, SOC 경계값, 단계 수 및 단계별 기준값이 주요 제어 파라미터가 된다.

      

      
        3.3 기준 전력 기반 전력 분배 전략
        기준 전력 기반 전략은 모터 요구 전력의 평균 부하 성분과 배터리 SOC 보정 전력을 함께 고려하여 연료전지 기준 출력을 산정하는 방식이다. 먼저, 모터 요구 전력을 저역통과필터에 입력하여 급격한 변동 성분을 제거하고, 요구 전력의 저주파 성분을 계산한다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Reference power-based strategy
          
          

          

        

        연료전지 목표 출력은 필터링된 요구 전력과 SOC 보정 전력의 합으로 결정된다. SOC가 기준 영역보다 낮은 경우에는 배터리 방전을 억제하거나 SOC 회복을 유도하기 위해 연료전지 출력을 증가시키는 방향으로 보정한다. 반대로 SOC가 기준 영역보다 높은 경우에는 배터리 사용을 유도하기 위해 연료전지 목표 출력을 감소시키는 방향으로 보정한다.

        이에 따라 연료전지는 요구 전력의 순간적인 변동보다 평균적인 부하 수준을 중심으로 운전하고, 고주파 부하 성분은 주로 배터리가 담당한다. SOC 기반 단계형 전략이 미리 설정된 출력 레벨을 이산적으로 선택하는 방식이라면, 기준 전력 기반 전략은 저주파 요구 전력과 SOC 보정값을 이용하여 연속적인 목표 출력을 산정한다는 점에서 차이가 있다.

      

    

    

  
    
      4. 결과 및 고찰
      
        4.1 운전 시나리오 특성
        본 연구에서는 전력 분배 전략의 동특성을 비교하기 위해 UDDS 기반 선행차 주행 조건과 이를 추종하는 후행차 운전 사이클을 구성하였다. 표준 주행 사이클은 반복성과 비교 가능성이 우수하지만, 실제 추종 주행에서 발생하는 차간거리 변화와 짧은 주기의 가감속을 충분히 반영하기 어렵다. 이에 UDDS 속도 프로파일을 선행차 조건으로 설정하고, 차간거리와 거리 변화율을 입력으로 하는 퍼지 규칙을 이용하여 공격적인 후행차 운전 사이클을 생성하였다.

        Table 2는 후행차 운전 사이클 생성에 적용한 퍼지 규칙을 나타낸다. 입력은 차간거리 상태와 거리 변화율이며, 출력은 급제동, 감속, 유지, 가속 및 급가속으로 구성하였다. 차간거리가 짧고 빠르게 감소하는 경우에는 제동 명령을, 차간거리가 크고 증가하는 경우에는 가속 명령을 부여하였다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Fuzzy rules for following-vehicle driving based on distance and distance variation
          
          

        

        
          
            	R:Rapidly, D:Decreasing, S:Stable, I:Increasing
V:Very, C:Close, P:Proper, F:Far
H:Hard, B:Braking, M:Maintain, A:Acceleration
          

          
            	Distance State / Variation
            	R.D
            	D
            	S
            	I
            	R.I
          

          
            	V.C
            	H.B
            	H.B
            	B
            	B
            	M
          

          
            	C
            	H.B
            	B
            	B
            	M
            	A
          

          
            	P
            	B
            	B
            	M
            	A
            	A
          

          
            	F
            	B
            	M
            	A
            	A
            	R.A
          

          
            	V.F
            	M
            	A
            	A
            	R.A
            	R.A
          

        

        

        Fig. 6(a)와 같이 생성된 운전 사이클은 UDDS의 전반적인 속도 경향을 유지하면서도 더 빈번하고 급격한 속도 변화를 나타냈다. 특히 200~300초 및 800~1,000초 구간에서 속도 변동이 크게 나타났으며, 이에 따라 Fig. 6(b)의 모터 요구 전력도 급격한 증감 특성을 보였다. 따라서 본 운전 조건은 전력 분배 전략에 따른 연료전지 출력 변동, 배터리 부담 및 SOC 변화를 비교하기에 적합하다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Applied driving cycle: (a) Speed profile, (b) Motor power demand
          
          

          

        

      

      
        4.2 전력 분배 전략별 연료전지 및 배터리 출력 특성
        Fig. 7은 초기 SOC 60% 조건에서 각 전력 분배 전략에 따른 연료전지 순 출력과 배터리 출력을 나타낸다. Fig. 7(a)에서 요구 전력 추종형 전략은 연료전지가 부하 변화를 직접 추종함에 따라 출력이 짧은 시간 동안 크게 변동하였다. 반면 SOC 기반 단계형 전략은 SOC 구간에 따른 계단형 출력을, 기준 전력 기반 전략은 요구 전력의 저주파 성분을 반영한 연속적이고 완만한 출력을 나타냈다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Power comparison at initial SOC 60%: (a) Fuel cell net power, (b) Battery power
          
          

          

        

        Fig. 7(b)에서 요구 전력 추종형 전략은 연료전지가 부하 변동을 적극적으로 담당하여 배터리 출력 진폭이 상대적으로 작았다. 반면, SOC 기반 단계형 및 기준 전력 기반 전략에서는 요구 전력과 연료전지 출력의 차이를 배터리가 보상하면서 충·방전 진폭이 증가하였다. 특히 200~300초의 고부하 구간에서 이러한 경향이 두드러졌다.

      

      
        4.3 SOC 변화 및 SOC 보정 연비 분석
        Fig. 8은 초기 SOC에 따른 각 전력 분배 전략의 SOC 변화를 나타낸다. 요구 전력 추종형 전략은 요구 전력 추종값에 SOC 보정값을 추가함으로써 초기 SOC와 관계없이 일정 영역으로 수렴하는 경향을 보였다. 낮은 SOC에서는 연료전지 출력을 증가시켜 충전 또는 방전 억제를 유도하고, 높은 SOC에서는 연료전지 출력을 낮춰 배터리 사용을 증가시켰다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            SOC behavior under different initial SOCs: (a) Power-following, (b) Step, (c) Reference power-based
          
          

          

        

        SOC 기반 단계형 전략은 SOC 구간별로 설정된 연료전지 출력 단계에 따라 SOC가 변화하였다. 낮은 SOC에서는 높은 출력 단계가 적용되어 SOC가 증가하였고, 높은 SOC에서는 낮은 출력 단계가 적용되어 SOC가 감소하였다. 기준 전력 기반 전략도 SOC 보정 작용에 따라 일정 범위로 수렴하였으나, 평균 부하 성분과 SOC 보정값을 이용해 연속적으로 출력을 산정하므로 SOC 변화가 상대적으로 완만하게 나타났다.

        Fig. 9는 초기 SOC 차이에 따른 연비 편차를 보정하기 위해 ΔSOC와 연비의 관계를 나타낸 결과이다. 초기 SOC와 최종 SOC의 차이를 ΔSOC로 정의하고, 연비와의 선형 관계를 이용하여 ΔSOC가 0인 조건의 보정 연비를 산출하였다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Fuel economy correction according to dSOC
          
          

          

        

        보정 연비는 요구 전력 추종형 전략이 35.722 km/kg, SOC 기반 단계형 전략이 40.413 km/kg, 기준 전력 기반 전략이 40.366 km/kg으로 나타났다. SOC 기반 단계형 전략과 기준 전력 기반 전략은 유사한 값을 보였으며, 요구 전력 추종형 전략보다 높은 보정 연비를 나타냈다.

      

      
        4.4 배터리 손실에너지 및 연료전지 출력 변동성 분석
        Fig. 10은 전력 분배 전략에 따른 배터리 손실에너지를 나타낸다. 요구 전력 추종형 전략은 모든 초기 SOC 조건에서 가장 낮은 손실에너지를 보였다. 이는 연료전지가 요구 전력 변동을 직접 담당하면서 배터리 충·방전 전력의 진폭이 감소하였기 때문이다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Battery loss energy comparison: (a) Final loss energy, (b) Cumulative loss energy
          
          

          

        

        반면, SOC 기반 단계형 전략과 기준 전력 기반 전략은 순간적인 부하 변동을 배터리가 보상함에 따라 손실에너지가 상대적으로 크게 나타났다.

        Fig. 10(b)의 초기 SOC 60% 조건에서도 두 전략의 누적 손실에너지는 고변동 부하가 시작되는 200초 이후 빠르게 증가하였다.

        Fig. 11은 초기 SOC 조건에 따른 연료전지 출력 변화율의 RMS를 나타낸다. 요구 전력 추종형 전략은 연료전지가 부하 변동을 직접 추종하여 가장 높은 RMS를 보였다. SOC 기반 단계형 전략과 기준 전력 기반 전략은 상대적으로 낮은 값을 나타냈으며, 두 전략 간 차이는 일부 조건을 제외하면 크지 않았다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            RMS fuel cell power variation under different initial SOCs
          
          

          

        

      

      
        4.5 고찰
        본 연구에서는 요구 전력 추종형 전략과 비추종형 전략 사이의 뚜렷한 트레이드오프가 확인되었다. 요구 전력 추종형 전략은 배터리 출력 진폭과 손실에너지를 줄였으나 연료전지 출력 변화율과 변동성이 증가하였다. 반면 SOC 기반 단계형 및 기준 전력 기반 전략은 연료전지 출력을 안정적으로 유지하는 대신 배터리 부담과 손실에너지가 증가하였다.

        SOC 기반 단계형 전략과 기준 전력 기반 전략의 정량적 성능 차이는 크지 않았으나 제어 구조에는 차이가 있었다. SOC 기반 단계형 전략은 구조가 단순하지만 SOC 경계값과 출력 단계 설정에 영향을 받는다. 기준 전력 기반 전략은 요구 전력의 저주파 성분과 SOC 보정값을 이용하여 연속적인 기준 출력을 산정하므로, 운전 조건 변화와 파라미터 조정 측면에서 적용성이 상대적으로 높다.

        따라서 전력 분배 전략은 연비뿐만 아니라 배터리 손실, SOC 변화 및 연료전지 출력 안정성을 함께 고려하여 선정해야 한다. 선박용 전기추진 시스템과 같이 운항 구간별 부하 특성이 다른 경우에는 순항 구간에서 SOC 기반 단계형 또는 기준 전력 기반 전략을 적용하고, 급격한 부하 변화나 배터리 부담 저감이 필요한 구간에서는 요구 전력 추종형 전략을 활용하는 운항 모드별 제어도 고려할 수 있다. 다만 실제 적용을 위해서는 선박의 부하 지속시간, 추진계 관성 및 안전 요구조건을 반영한 추가 검증이 필요하다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 연료전지-배터리 하이브리드 전원 시스템을 대상으로 요구 전력 추종형, SOC 기반 단계형 및 기준 전력 기반 전력 분배 전략의 운전 특성을 비교하였다. 이를 위해 UDDS 기반 선행 주행 조건과 차간거리 및 거리 변화율 기반 퍼지 규칙을 이용하여 공격적 운전 사이클을 생성하였으며, 각 전략에 따른 연료전지 출력, 배터리 출력, SOC 변화, 보정 연비 및 손실 특성을 분석하였다.

      1) 생성 사이클은 UDDS의 전체적인 속도 경향을 유지하면서도 후행차의 가감속 반응을 반영하여 더 큰 속도 및 모터 요구 전력 변동을 보였다. 따라서 본 운전 조건은 전력 분배 전략별 동특성 차이를 비교하기에 적합한 조건으로 판단된다.

      2) 요구 전력 추종형 전략은 연료전지가 부하 변동을 적극적으로 담당함에 따라 배터리 출력 진폭과 배터리 손실에너지를 줄이는 데 유리하였다. 그러나 연료전지 출력 변화율이 증가하여 연료전지 운전 안정성 측면에서는 불리한 특성을 보였다.

      3) SOC 기반 단계형 전략과 기준 전력 기반 전략은 연료전지 출력 변동성을 완화하고 보정 연비를 향상시키는 경향을 보였다. 보정 연비는 요구 전력 추종형, SOC 기반 단계형 및 기준 전력 기반 전략에서 각각 35.722, 40.413, 40.366 km/kg으로 나타났으며, 두 비 추종형 전략은 유사한 수준의 연비를 보였다.

      4) SOC 기반 단계형 전략은 구조가 단순하고 SOC 상태에 직접적으로 반응하지만, 출력 단계와 SOC 경계 설정에 따른 튜닝 부담이 존재한다. 반면 기준 전력 기반 전략은 평균 부하 성분과 SOC 보정 항을 이용하여 연속적인 기준 전력을 산정하므로, 유사한 성능 조건에서 보다 실용적인 대안이 될 수 있다.

      결과적으로 전력 분배 전략은 연비만으로 평가하기보다 배터리 손실, SOC 변화 및 연료전지 출력 안정성을 함께 고려하여 선정되어야 한다. 향후 연구에서는 선박 운항 프로파일과 같은 장시간 및 고부하 조건에 대해 전력 분배 전략의 적용 가능성을 검토할 예정이다.
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