
ABSTRACT

본 논문에서는 온라인 업데이트 상황에서의 배터리 용량 감

소상태를 추정하기 위해 사용되는 전압변동곡선(Differential

Voltage; DV)을 실시간으로 추정하는 알고리즘을 개발한다. 동

적 전류 특성으로 인한 오차의 최소화를 위해 내부 임피던스

성분에 의한 전압 변동을 고려하는 방법론을 제안하며, 이는

필터링 기법을 통한 파라미터 추정 과정을 포함한다. 본 연구

의 타당성은 단전지 전류 프로파일 실험 결과를 기반으로 시뮬

레이션을 통하여 검증한다.

1. 서 론

최근 전기자동차와 ESS (Energy Storage System) 등의 구

동을 위해 리튬이온배터리의 수요가 증가하면서 배터리 관리

시스템 (Battery Management System; BMS)의 역할이 주목

받고 있다. 이에 배터리의 안정성을 보장하기 위해 배터리의

상태 지표를 실시간으로 모니터링하여 시스템을 제어할 필요

가 있다. 특히 배터리의 노화도를 나타내는 SOH (State of

Health)는 최대 출력 성능과 전류 용량에 밀접하게 관련되어

배터리의 교체시기를 판별함에 있어 매우 중요하게 사용된다.

그림 1의 DV (Differential Voltage) 곡선은 배터리의 노화

경향에 따라 변화를 나타내며 완전 충방전 방식을 통한 데이

터 수집 과정 없이 노화 분석이 가능해 SOH 추정에 유용하

다. 기존 DV 곡선 활용 SOH 추정 알고리즘은 온라인 상황에

서 OCV (Open Circuit Voltage) 측정 시 발생하는 회로 내

전압강하로 인해 SOH 추정 정확도가 현저히 떨어진다. 이에

오차의 최소화를 위해 일정 저전류 프로파일을 인가한 상황에

서만 검증이 이루어지고 있다. 즉, 제한된 측정 조건으로 인해

서 온라인 상황에서는 적용이 불가능하기 때문에 실효성에 한

계가 존재한다.

본 논문은 DV 곡선 활용 SOH 추정 알고리즘을 온라인 상

태에서 적용 가능하도록 확장하는 방법을 제안한다. 배터리 모

델의 임피던스 성분을 BPF (Band Pass Filter) 등의 신호처리

과정을 통해 실시간으로 추출한다. 추출 파라미터와 순시 측정

데이터로부터 OCV 변화량을 추정하며 이로부터 DV 곡선을

온라인 업데이트한다. 노화에 따른 DV 곡선의 극값 사이길이

변화를 분석하여 SOH를 추정한다. 연구의 타당성은 실제 디

바이스 프로파일에 기반한 시뮬레이션을 통하여 검증한다.

그림 1  다이나믹 전류 profile에 따른 DV 곡선

Fig. 1  DV curve from dynamic current profile

2. 본 론

2.1 등가회로 분석을 통한 DV곡선 분석

화학적 성질을 갖는 배터리의 분석을 용이하게 하기 위해

등가회로 모델로 나타낸다. 리튬이온배터리는 충방전 휴지 시

단자전압이 지수적인 증감 현상을 보이는데 이는 전기회로 상

의 RC ladder 형태로 묘사가 가능하다. RC ladder의 수에 따라

정확도와 연산양이 가장 합리적인 수준에서 2차 RC ladder 모

델을 채택하였다.

구성한 배터리 모델과 단자 전류 등의 측정 데이터를 바탕

으로 각 저항에 인가되는 전압의 크기를 계산할 수 있다. 그림

2에서와 같이 순수한 OCV를 구하기 위해서는 단자전압으로부

터 오차 성분인 전압 

, , 을 계산하여 제거해야 한다.

계산한 전압과 단자 전압을 통해 OCV의 변화량을 구할 수 있

으며 단자 전류의 적산을 통해 구한 전류 용량의 변화량과 함

께 DV 곡선 추출에 사용한다.
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그림 2 2-nd RC ladder 배터리 등가 회로 모델

Fig. 2 2-nd RC ladder battery equivalent circuit model
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그림 3  제안하는 알고리즘의 블록 다이어그램

Fig. 3  Block diagram of proposed algorithm

2.2 주파수 분석을 통한 임피던스 전압 소거

배터리 모델의 내부 저항을 추출하여 임피던스 전압을 구

할 수 있다. 이 과정은 총 세 단계에 걸쳐 진행한다.

의 경우, 주파수와 저항의 크기가 무관하여 단자 전압과

전류의 급격한 변화를 묘사한다. 이에 HPF (High Pass Filter)

를 통해 고주파 신호를 인가하였을 때의 단자 전압, 전류의 변

화량을 측정하여 를 추출하고 식(3)과 같이 를 소거한

다.

      ∙  ∙ (3)
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
(4)

RC ladder의 임피던스에서 저항성분은 식(5)와 식(6)에 의해

주파수, 저항, 커패시턴스에 반비례한다.
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은 BPF (Band Pass Filter)를 통해 추출한다. 식(5)에

의해 동일한 주파수 범위 내에서 ladder별 저항성분의 변화량

은 다르다. 이에 BPF를 통하여 를 소거해주어 을 추출한

다. 여기에 순시적성분인 를 차감해 준 후, 식(3)에 의해

을 추출해 소거할 수 있다.

의 경우 는  대비 1000배 수준으로 단자 전압에

주는 영향이 현저히 작은 수준이다. 따라서 의 소거 과정

을 생략하더라도 결과에 주는 영향이 미미하였다.

그림 4에서 단자전압을 통해 추출한 DV 곡선과 임피던스

전압을 소거하여 추출한 DV 곡선을 각각 비교하였다.

그림 4  임피던스 전압 성분을 제거해 보정한 DV 곡선

Fig. 4 DV curve corrected by removing impedance voltage

그림 5  제안 알고리즘을 적용한 노화 상태에 따른 DV 곡선

Fig. 5  DV curve according to the aging state using the 

proposed algorithm

Cycle 수 fresh 1000 1500 3000

SOH 기준값 [%] 100 68.84 56.89 10.81

SOH 추정값 [%] 100 68.40 58.53 12.99

오차 [%] 0 0.44 1.64 2.18

표    1  제안하는 SOH 알고리즘의 추정 오차율 

Table 1 The error rates of the proposed SOH algorithm 

2.3 알고리즘 적용 시뮬레이션 결과 비교

알고리즘 검증을 위하여 4가지의 노화상태에 따른 LiFePO4

배터리 (PNE, 25Ah)를 이용하여 실험하였다. 시뮬레이션은

UDDS 전류 프로파일을 사용한다.

그림 5와 같이 추출한 DV 곡선에 SOH 추정 알고리즘을 적

용해 SOH를 추정하였다 [1]. 기준값과의 비교를 위해 SOH 산

출 방식에 EOL에서의 SOH를 0으로 하도록 변환하였다.

  

  
(6)

  * CEOL: 노화로 인한 배터리의 용량이 Cfresh 대비 70%로 감소한 용량

표 1은 제안하는 알고리즘의 SOH 추정 오차를 나타낸다.

오프라인 상태에서 총 용량을 측정하여 구한 SOH 기준값에

비해 평균 1.42% 정도의 오차로 높은 정확도를 가진다.

3. 결 론

본 논문은 배터리 등가모델 내의 임피던스 전압 성분으로

인한 오차를 제거하여 DV곡선을 추출하고 이를 활용하여 온라

인 상태에서 적용 가능한 SOH추정 알고리즘을 제안하였다. 구

현한 알고리즘은 기존 알고리즘 대비 평균 1.42%의 오차로

SOH를 추정하였다. 이를 통해 온라인 상황에서도 배터리의 노

화에 따른 성능을 정확하게 판단할 수 있을 것으로 기대한다.
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