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요       약 

친환경적 전기자동차에 대한 관심이 커짐에 따라 전력의 효율적인 저장과 관리를 위한 대용량 배터

리에 대한 연구가 활발히 진행 중이다. 배터리 용량의 극대화, 안정성, 그리고 수명 등을 위한 다양

한 셀 밸런싱 방법들이 소개되고 있다. 기존 패시브 셀 밸런싱 방법은 하드웨어의 기능을 수행하는 
것에 초점을 맞추어 배터리 상태에 따라 다양한 반응을 정의하기 어려움으로 효과적인 운용에 한계

가 있다. 본 논문에서는 소프트웨어 에이전트 모델을 적용한 배터리 셀 밸런싱 시스템을 제안하며 
에이전트가 현재 전압과 온도를 고려한 셀 밸런싱을 수행함으로 고속 충전시에 발생하는 셀간 전압

차를 최소화 한다. 또한 충전의 신속성과 셀 전압 안정성을 유지한다. 현재 연구 개발 중인 카이스

트 온라인 전기자동차에서 사용 예정인 배터리 관리시스템 기반 시뮬레이션을 수행함으로 제안하는 
방법의 유용성을 입증하였다. 

 

1. 서론 

화석 연료를 사용한 엔진기반의 자동차에서 발생하

는 환경과 에너지에 관련된 문제가 대두됨에 따라 친
환경적 전기 자동차에 대한 관심이 높아지고 있다[1]. 
전기자동차의 동력원으로 대용량 리튬이온 또는 리튬 
폴리머 배터리가 사용된다. 충방전시 물리적, 화학적

인 요소에 따라 셀간 전압 차이가 발생하게 된다. 이
러한 차이는 배터리 용량과 안정성, 그리고 수명에 
부정적인 영향을 끼친다. 대용량 배터리의 셀 전압 
균등화를 위한 다양한 연구가 진행되고 있다 [2].  

기존 연구에서 패시브 셀 밸런싱은 주로 회로 설계

와 하드웨어 의존적인 방법이 주를 이루고 있다 [2,3]. 
이러한 접근은 셀 전압와 온도를 적절하게 반영하지 
못한다. 셀 밸런싱을 신속하게 할 수 있는 상태에서

나 하지 않아도 될 상황을 고려하기에 어려움이 있어 
비효율적이다. 

본 논문에서는 소프트웨어 에이전트 모델에 기반한 
대용량 배터리의 패시브 셀 밸런싱 시스템을 제안한

다. 배터리 전압과 온도를 입력으로 하여 상황에 적
절한 셀 밸런싱 방법을 적용한다. 실제 온라인 전기

자동차에서 사용되는 배터리 관리 시스템(BMS, 
Battery Management system)에 시뮬레이션을 수행하여 
제안하는 에이전트와 기존 방법을 비교함으로 시스템

의 유용성을 입증하였다. 
 

2. 관련연구 

셀 밸런싱은 리튬 이온 또는 리튬 폴리머 배터리의 
충방전시 발생하는 셀간 전압차를 감소시키는 과정을 
의미한다. 셀 전압에 따라 SoC(State of charge)가 결정

되므로 배터리의 충전량을 극대화하기 위한 방법이다. 
셀 균등화는 크게 패시브 셀 밸런싱과 액티브 셀 밸
런싱으로 나누어진다. 패시브 셀 밸런싱은 낮은 전압

의 셀을 기준으로 높은 전압의 셀 전압을 감소시킨다. 
액티브 셀 밸런싱은 높은 전압의 셀에서 낮은 전압의 
셀로 충전을 수행하여 전압차를 줄이는 방법이다. 액
티브 셀 밸런싱의 경우 전압 손실율, 속도면에서 장
점이 있는 반면 패시브 셀 밸런싱의 경우 안정성과 
비용면에서 유리하다 [2,4]. 

액티브 셀밸런싱의 경우 지능형 시스템을 도입하여 
빠른 셀 밸런싱을 수행하는 연구가 진행되었다. Lee
와 Cheng 은 각 배터리 셀 전압을 입력으로 받고 퍼
지규칙을 통하여 전압이 높은 셀과 낮은 셀을 구분하

였다. 구분된 셀을 이용하여 전압이 낮은 셀을 전압

이 높은 셀의 전류를 이용하여 충전을 수행하였다 [3]. 
액티브 셀 밸런싱과는 달리 패시브 셀 밸런싱의 경우  
다양한 상태에 맞는 방법을 적용하기에 어려움이 있
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다. 따라서 상황에 적절한 셀 밸런싱을 수행하기 어
렵다. 본 논문에서는 소프트웨어 에이전트 모델을 기
반으로 패시브 셀 밸런싱 제어 방법을 제안한다. 
 
3. 제안하는 방법 

3.1 온라인 전기자동차 배터리 구조 

그림 1 은 KAIST 온라인 전기자동차에 사용될 예
정인 대용량 배터리 모듈 설계 도형이다 [1]. 온라인 
전기자동차의 중대형배터리는 다수의 모듈로 구성되

어있다. 1 개의 모듈은 다수의 배터리 셀로 구성되어 
있으며 온도관리를 위한 자체 냉각팬이 내장되어 있
다. 전체 168 개의 셀로 구성되어 있으며 셀 전압은 
노말 3.8V 최대 4.2V 로 배터리이다. 팩 전압은 노말 
650V, 최대 705V 이다. 

 
(그림 1) 온라인 전기자동차 배터리 모듈 

 

3.2 셀 밸런싱 에이전트 

그림 2 는 제안하는 셀 밸런스 에이전트의 개요를 
보여준다. 반응형(Reactive) 에이전트 모델을 기반으로 
하였다. 반응형 에이전트는 환경을 인식하여 설계된 
모델 상에서 계획(plan)에 의해 상태를 결정하여 적합

한 반응을 수행하는 것이다[5]. 본 논문에서 사용한 
반응형 에이전트의 계획은 아래 식과 같은 구조이다. 
 

ܽ௜ ൌ ൜
,݈݈ݑ݊ ݏ݅ ݈ܽ݋݃ ܽ ݂݅ ݀݁ݒ݄݁݅ܿܽ

,ሻݏሺ݌ ݁ݏ݅ݓݎ݄݁ݐ݋ ݂݅  

 
ᇱݏ ൌ ,ݏሺܣ ܽ௜ሻ

(1)

 
ܽ௜는 행동 집합의 원소를 의미한다. 만약 에이전트

의 목적이 달성되었을 경우 아무 동작도 하지 않으며 
그렇지 않을 경우 현재 상태( ݏ )에 적합한 계획 ݌에 
따른 값을 가진다. 여기서 목적은 셀 밸런싱의 완료, 
즉, 셀간 전압차가 일정 수준 이내로 들어옴을 의미

한다. ݏᇱ는 다음 상태를 의미하며 ܣሺݏ, ܽ௜ሻ는 현재상태

에서 행동 ܽ௜를 수행한 결과 다음 상태값을 반환하(ݏ)

는 함수이다. 배터리 상태 센서는 현재 배터리에 대
한 정보를 획득한다. 획득되는 정보는 셀전압, 셀온도, 
SoC 이다. 자극-반응 행동 모듈은 현재 상황에서 에이

전트가 상태를 파악하고 어떤 행동을 수행하게 될지

를 결정하게 되는 부분이다. 엑츄에이터(Actuator)는 
배터리 셀 밸런싱을 물리적으로 수행하는 부분이다. 
 
3.3 자극-반응 행동 

자극-반응 행동 모듈은 에이전트가 상태결정모델을 
통해 인식하고 그에 적절한 반응 도출 단계를 담당한

다. 상태 결정 모델은 환경 요소들이 배터리가 어떤 
상태에 있는지를 반영한다. 그림 3 는 n 개의 셀을 가
진 배터리의 상태결정모델을 보여준다. 본 논문에서

는 모델을 의사결정트리을 이용하여 모델을 표현된다. 
SoC 는 배터리의 충전 상태, ܥଵ은 배터리 빠른 충전

이 요구되는 기준 SoC, ܥଶ는 셀 전압 허용 편차, ௧ܸ는 
셀 전압의 표준편차,  ௜ܸ은 i 셀의 전압, ௠ܸ௜௡은 배터

리의 전체 셀 중 최소 전압, ௖ܸ는 셀별 과방전을 방지

하기 위한 유의수준, ௜ܶ은 i 셀의 온도, ௧ܶ은 현재 배
터리 모듈에 장착된 팬 동작이 가능한지를 판단하는 
안전 온도의 유의수준이다. 

 

 

(그림 2) 셀 밸런스 에이전트 

배터리의 SoC 잔존량이 시스템을 유지하기에 부족

하여 빠른 충전이 요구되는 상황인지와 전체 셀간 전
압 편차가 안정된 범위 이내로 들어왔는지를 통해 균
등화 여부를 결정한다. 균등화가 허용되었으면 ௠ܸ௜௡이 

௖ܸ보다 큰 경우 ௠ܸ௜௡보다 큰 전압을 가진 셀을, 반대

의 경우 ௖ܸ보다 큰 전압을 가진 셀의 전압을 감소시

키기로 결정한다. 이때 ௜ܶ 를 측정해 현재 온도가 셀 
모듈에 설치된 냉각팬을 가동시킬 수 있는 상태인지 
판단한다. 밸런싱의 신속성을 위해 높은 셀의 전압을 
빨리 감소시키기 위함이다. 배터리 상황과 환경을 바
탕으로 상태를 인식한다.  

ଷ는 추가적인 조건의 수를 나타낸다. 그림 3ܥ 의 경
우 ܥଷ는 1 이다. 자극-반응행동에서 모델을 통해 인식

된 각 상태는 적절한 동작과 매칭된다.  
표 1 은 상태별 셀밸런싱 상태별 동작 기준을 보여

준다. 그림 4 은 상태에 따른 셀 밸런싱을 위한 동작 
결정 의사코드를 보여준다. ௔ܶ௟௟ (Module)은 모듈 안에 
모든 셀 온도의 집합을 나타낸다. Mሺ݅ሻ은 셀 i 가 포
함된 모듈을 의미한다. 각 셀별 밸런싱을 수행하기 
위한 전압의 조건이 만족하면 해당 모듈의 전압을 감
소 시킨다. 모듈당 모든 셀 온도가 ௜ܶ  이상이고 ௜ܸ와 
셀 기준 전압간의 차가 팬이 동작할 때 소모되는 전
압 ிܸ௔௡ 보다 크다면 팬을 동작시켜 전압감소를 돕는

다. 
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<표 1> 상태별 셀 밸런싱 수행 자격 
상태 동작 

1 셀 밸런싱 수행 X 
2~݉/2  ௠ܸ௜௡ 기준 셀 밸런싱 

௠
ଶ

൅ 1 ~݉  ௖ܸ기준 셀 밸런싱 
 
V=ሺሺ ௖ܸ> ௠ܸ௜௡ሻ? ௖ܸ: ௠ܸ௜௡ሻሻ; 
If ܸ ௜ > V 
then  If ܶ ௔௟௟ሺMሺ݅ሻሻ ൐ ܶ ௜ && ሺ ௜ܸ െ Vሻ > ܸ ி௔௡ 

then 
FanOn(M(i)); 
DoCellBalancing(i); 

else DoCellBalancing(i); 
end 

end 
(그림 4) 상태별 동작 결정 의사코드 

 
4. 실험 및 평가 

제안하는 방법의 유용성을 입증하기 위해 온라인 
전기자동차에 내장된 중대형 대용량 배터리 환경을 
기반으로 시뮬레이션을 수행하였다.  
 

4.1 실험 환경 

표 2 는 시뮬레이션 변수들을 나타낸다. 배터리는 
총 14 개의 셀로 구성되어 있으며 하나의 모듈은 그
림 1 과 같이 12 개의 셀로 구성이 되어 있다. 배터리

가 완전방전 되었을 시 전압은 0 이고 최대 충전되었

을 시 전압은 4.2V 이다. 각 단위 시간별 충전 전압은 
1mV, 충전을 방해하는 저항 소비전압은 각 셀의 특성

에 따라 0.mV~0.8mV 로 임의 설정된다. 패시브 셀 밸
런싱시 단위 시간당 0.07mV 가 소모된다. 배터리 관
리 시스템과 안정성, 수명을 위해 배터리가 유지해야

할 최소 전압은 온라인 전기자동차에서 3V 로 정의하

였다. 셀 초기 전압은 또한 최소 전압의 값을 따른다. 

이러한 조건 하에서 표 3 과 같이 셀 밸런싱을 수행

하지 않았을 경우, 패시브 셀 밸런싱 방법처럼 최저 
셀 전압을 기준으로 다른 셀의 전압을 일정 간격으로 
소모 시키는 방법, 제안하는 방법을 사용에 대한 시
뮬레이션 결과를 비교 분석하였다.  
 

<표 2> 실험 변수 
변수 값 

모듈/배터리 14 개 
셀/모듈 12 개(총 168 개) 
전압범위 3V~4.2V(최대 705V) 

단위 충전전압 1mV 
저항 소비전압 0.1mV~0.8mV 

단위 셀 밸런싱 전압 0.7mV 
모듈 팬 소비 전압 2.4mV 

최소 전압 3V 
최소 SoC 10% 

표준편차 유의수준 0.001 
모듈 팬 온도 조건 항상 만족 

 
<표 3> 실험군 

실험군 셀밸런싱 충전 무부하 
A 수행 X ○  
B 기존 방법 ○ ○ 
C 제안 방법 ○ ○ 

 
충전 실험은 충전시 셀 밸런싱을 수행하면서 전압

에 대한 로그를 남겼다. 무부하 실험은 실험군 A 처

럼 셀 밸런싱 없이 충전을 하고 무부하 상태에서 셀 
밸런싱을 수행하였다. 
 
4.2 평가 

표 4 는 충전 실험 시 표 3 의 실험군 A, B, C 의 결
과를 보여준다. 충전 완료 후 셀 밸런싱을 수행하지 

. . .
(그림 3) 의사결정트리기반 상태결정 모델 
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않은 A 의 표준편차가 가장 컸다. B 의 경우 표준편차

는 A 에 비해 더 많은 충전 단계가 소요됨을 확인할 
수 있다. A 와 B 의 팩 전압을 관찰 했을 시 셀 밸런

싱을 수행한 B 의 팩전압이 높은 모습을 보였다. C 는 
충전시 필요한 단계는 B 보다 작았다. SoC 10% 도달

까지 소요되는 시간은 B 가 가장 컸고 A 와 C 가 유
사한 수를 보였다. 셀 밸런싱이 잘 진행된 경우 전체 
팩전압이 더 높아져 더 많은 수용량을 가질 수 있음

을 확인할 수 있다. 
 

<표 4> 충전 실험 결과 
실험군 소요 단계 SoC 10% 팩전압 표준편차

A 1356 931 606.45 0.28 
B 5996 4671 619.97 0.11 
C 5642 931 653.82 0.07 

 
<표 5> 무부하 실험 결과 

실험군 소요 단계 SoC 10% 
도달 단계 

팩전압 표준편차

B 1409 423 538.06 0.00093 
C 89 89 589.65 0.12169 

 

(그림 5) B 의 충전시 모듈 단위 전압변화량 그래프 
(x 축: 전압,  Y 축: 소요단계) 

 

(그림 6) B 의 충전시 표준편차 변화량 그래프 
(X 축: 표준편차,  Y 축: 소요단계) 

 
그림 5 는 제안하는 방법을 사용하여 충전하였을 

경우 모듈 단위 전압 변화량을 보여준다. SoC 10%가 
되는 점까지 상대적으로 빠른 충전 양산을 보였으며 
그 후 냉각 팬과 자체 저항을 사용한 셀 밸런싱을 하
는 모습을 보였다. 그림 6 은 제안하는 방법의 충전시 
표준편차 변화 양상을 보여준다. SoC 10%가 되는 지
점까지는 셀 간의 편차가 컸지만 SoC 값이 최소 조건

을 만족한 후에는 셀 밸런싱을 통해 셀 간 전압차가 
줄어드는 모습을 보여준다. 표 5 는 무부하시 셀 밸런

싱 실험 결과를 보여준다. SoC 10%에 도달하는 단계

를 보면 제안하는 방법 C 가 기존 하드웨어 의존적인 
B 보다 더 빠른 밸런싱 속도를 보여줌을 확인할 수 
있다. 그리고 최저 SoC 와 최저 전압을 보호할 수 있
으므로 배터리 안정성을 보장한다. 표준 편차의 차이

는 셀 밸런싱을 많이 진행할수록 줄어드는 부분이기

에 단순 비교가 불가능 하다. 셀 밸런싱 완료 표준편

차를 고려하면 SoC 10%일 때 B 의 표준편차는 0.16
으로 C 보다 큰 값을 지닌다. 

소프트웨어 에이전트를 사용하여 다양한 셀의 상태

에 따른 다른 셀 밸런싱 방법을 적용하였을 경우 셀 
밸런싱의 신속성, 시스템의 안정성을 보장함을 확인

할 수 있었다. 
 
5. 결론 

본 논문에서는 반응성 소프트웨어 에이전트 모델에 
기반한 리튬 이온-리튬 폴리머 대용량 배터리의 효율

적인 패시브 셀 밸런싱 방법을 제안하였다.  SoC 가 
특정 수치 이하로 낮은 경우 충전의 신속성에 최우선 
순위를 두었다. 셀 밸런싱 기준점을 두어 과방전을 
방지하였고 상태에 따라 전력 소모량을 크게 함으로 
셀 밸런싱의 신속성을 보장하였다. 온라인 전기자동

차 BMS 환경을 반영한 시뮬레이션을 통하여 소프트

웨어 에이전트의 규칙을 기반으로 셀 밸런싱을 수행

함으로 효율적인 셀 밸런싱이 가능하여짐을 확인하였

다.  
카이스트 온라인 전기자동차 환경에서의 적용과 환

경의 불확실성에 반응할 수 있는 지능형 시스템을 적
용하여 패시브와 액티비 셀 밸런싱 방법에 효율성을 
높이는 연구와 향후에 진행할 예정이다. 
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