
ABSTRACT

전류 적산법(Coulomb counting, ampere counting)을 이용

한 배터리 SOC(State-of-Charge) 추정 방법은 상용화된 IC를 

사용할 수 있기에 구현이 간단하고 SOC 정의를 통해 배터리 

사용 가능한 시간을 쉽게 예측할 수도 있다. 하지만 초기 SOC 

오류와 누적되는 전류 정보의 오차로 인해 추정이 실패하는 단

점이 존재하기 때문에 이를 해결해주는 알고리즘이 필요하다. 

본 논문에서는 전류 적산법 기반의 배터리 SOC 추정 회로

에 확장 칼만 필터(EKF, Extended Kalman Filter)를 접목하여 

전류 적산법을 이용하였을 때 나타날 수 있는 오차 누적을 줄

이는 알고리즘을 제안한다. 또한 실험을 통해 제안된 배터리 

SOC 추정 회로의 성능을 확인해본다.

1. 서 론

배터리 SOC(State of Charge) 추정은 배터리의 전압과 인

가되는 전류, 그리고 온도 정보를 바탕으로 사용 가능한 에너

지 량을 예측하는 과정이다. 이 정보는 배터리의 과충전 및 과

방전을 막는데 중요한 역할을 하며, 사용가능한 시간을 예측할

수 있게 해주는 척도가 되기에 중요하다.

본 논문에서는 배터리 SOC를 추정하는 방법으로 널리 알려

진 전류 적산법과 적응제어(adaptive control)의 한 방법인

EKF 기반의 추정 기법을 간략하게 비교하고 전류적산법 기반

의 SOC 추정 회로의 단점을 보완하기 위한 알고리즘을 제안

한다. 제안된 알고리즘은 두 알고리즘을 통해 얻은 SOC 정보

를 바탕으로 전류 적산법의 SOC 값의 오차가 커졌다고 판단

되어졌을 때, SOC 값을 초기화 시켜주는 방식이다. 검증을 위

해서 HEV 전류 프로파일을 각각의 알고리즘에 인가하여 배터

리 SOC 값을 추정해보고 오차를 확인해보기로 한다.

2. 배터리 SOC 추정 방법

2.1 전류 적산법을 이용한 배터리 SOC추정

배터리 용량은 전류 적산을 토대로 정의되었으므로, 배터리

SOC는 식 (1)과 같이 초기 SOC인 SOC0에서 배터리 용량 Cn

대비 인가된 전류 적산 값의 비율로 나타낼 수 있다.
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또한, 전류 적산법울 통한 배터리 SOC 추정 방법은 초기

SOC 값을 정확하게 알아야 하고, 적산 과정에서 누적되는 오

차를 초기화 시켜주는 알고리즘이 필요하다는 사실을 식으로부

터 유추할 수 있다.

2.2 확장 칼만 필터(Extended Kalman Filter)

확장 칼만 필터는 비선형 시스템의 상태 추정에 적합한 알

고리즘이다. 식 (2)는 시스템의 상태를 나타내는 진행방정식

(dynamic equation)으로, 그림 1의 배터리 모델과 SOC 정의를

이용한 전류 적산법 방법을 토대로 작성된다. 또한 식 (3)의

측정방정식(measurement equation)은 실제 배터리 전압과의

비교를 위해, SOC, VDiff값으로부터 추정된 배터리 전압 식이

다. 진행방정식과 측정방정식 오차의 분산을 Qk, Rk라 하고 변

환계수 Hk와 오류 공분산을 의미하는 것이 Pk일 때, 식 (4)의

칼만 게인 Kk을 계산할 수 있으며, 이를 통해 식 (5)와 같이

실제 배터리 전압과 추정된 배터리 전압의 오차를 줄여나가는

방향으로 시스템의 상태를 추정한다[1].

이러한 과정을 통해서 초기 배터리 SOC 값이 틀리거나 계

산을 통해 오차가 발생하게 되더라도 배터리의 SOC 값을 실

제 값에 근접한 값으로 얻을 수 있다.
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그림 1 랜들스 모델을 이용한 배터리 등가 모델

Fig. 1 Simplified battery equivalent circuit model
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하지만, 지속적으로 시스템의 상태를 추정하는 과정에서 배

터리가 방전될 때 SOC가 상승하거나 배터리가 충전될 때

SOC가 하강하는 정보를 배터리 사용자에게 주는 문제점이 존

재한다.

3. 제안한 SOC 추정 방법 및 검증

3.1 제안한 방법

EKF를 사용한 추정 방법의 경우, 상태 변동으로 인해 SOC

값이 빈번하게 변할 수 있다. 즉, 제안한 알고리즘은 사용자가

이러한 변동을 확인할 수 있게 일정한 차이가 나타냈을 때만

SOC 정보를 변경해주는 방식을 사용하였다. 즉 두 가지 방법

을 통해 계산한 SOC 값의 차이가 5%이상 차이가 날 때, 전류

적산법을 통해 얻은 SOC 값을 EKF 값으로 변경해주는 방식

이다. 그림 2는 제안한 알고리즘을 순서도로 나타낸 것이다.

그림 2 제안한 배터리 SOC 순서도

Fig. 2 Proposed SOC estimation flowchart 

3.2 SOC 측정 실험

그림 3과 같은 HEV 전류 프로파일을 인가하였을 나타는 전

압 파형을 토대로 그림 4와 같이 각 경우에 따른 SOC 값을

나타내었다. 초기 SOC 오차는 0.05로 설정하였는데, 오차의 크

기가 크면, EKF 특징 때문에 더 빠르게, 자주 SOC 정보를 업

데이트 하게 된다. 그림 4의 (b)에서 그림 2의 순서도와 같이

오차의 크기가 0.05이상 발생하게 되면 그 값을 초기화 시켜주

는 것을 확인할 수 있다. 이를 통해 순간적으로 0.05의 SOC가

급격하게 변하는 것을 확인할 수 있으며, 이 뜻은 보정단계를

거친 것으로 사용자는 이해할 수 있다.

그림 3 배터리에 인가한 HEV 전류 프로파일, 배터리 전압

Fig. 3 Current profile and battery voltage

그림 4 (a) 제안한(Proposed), 실제(PC), EKF를 통해 추정

한 SOC, (b) SOC 차이(EKF와 제안한 방법, 제안한 

방법과 실제)

Fig. 4 (a)Measurement and estimated SOC,(b) SOC 

error(Proposed-EKF, Proposed-PC)

EKF 알고리즘이 실제 배터리 SOC에 수렴하게 되는 경우에

있어서 5%이내의 오차가 발생하는 경우, 전류 적산법의 SOC

정보가 초기화되기 때문에, 그림 4 (b)의 파형에서 보는 것과

같이 전류 적산법을 통해서 얻은 값은 실제 SOC의 5%이내 값

을 가지게 된다.

4. 결론

제안한 배터리 SOC 추정 알고리즘은 전류 적산법과 EKF

추정 알고리즘을 접목시킨 것이다. 이러한 과정으로 인해 배터

리의 SOC 정보가 급격하게 변하는 경우가 발생하게 되는데,

이는 배터리의 SOC를 보정해주는 과정으로 이해할 수 있다.

본 논문에서는 배터리 SOC 추정 방법을 제안하고 HEV 전류

프로파일을 인가하여 검증하였다.
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