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LiFePO4 배터리의 비선형성에 따른 확장 칼만 필터
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ABSTRACT

리튬 인산철(LFP, LiFePo4) 배터리의 경우 다른 종류의 배터

리에 비해 내부 파라미터가 비선형적인 단점이 있다. 일반적인

배터리 등가회로 모델을 적용 시, 비선형성으로 인해 추정 성

능이 감소한다. 배터리 등가회로 모델을 기반인 확장 칼만 필

터(EKF, Extended Kalman Filter)를 통해 SOC (State of

Charge) 추정 시 추정성능이 감소할 수 있다. 따라서 본 논문

은 LFP 배터리의 SOC 추정 성능 향상을 위해 실시간 파라미

터 관측기를 통한 배터리 등가회로 모델을 기반으로 EKF의

내부 파라미터를 분석하고 이에 따른 차등 모델을 제안한다.

1. 서 론

일반적인 배터리 SOC 추정기법으로는 전류 적산법과 SOC

와 개방회로 전압(OCV, Open Circuit Voltage)의 관계를 함수

로 정의하는 방법이 있다. 전류 적산법은 간단한 계산과정과

비교적 높은 정확도를 가지고 있으나, 개루프 방식이기 때문에

초기값에 대한 정보가 불확실하다면 신뢰할 수 없는 추정결과

를 도출하게 된다
[1]
. 또한 단순 적분 형태의 식이기 때문에 외

란이나 센서의 노이즈에 따라 오차가 누적되는 단점이 존재한

다. SOC–OCV 관계를 함수로 정의하는 방법은 실험 데이터기

반으로 함수를 정의하여 배터리의 OCV를 통해 SOC의 값을

계산하는 방법이다. 하지만 리튬 인산철(LFP, LiFePo4) 배터리

의 경우 SOC와 OCV의 관계가 다른 배터리에 비해 비선형성

이 큰 단점이 있어 정확한 SOC를 추정하는 것을 불가능하다.

본 논문은 전류적산법과 SOC–OCV 함수식을 통한 SOC

추정성능 방식의 문제점을 해결하기 위해 확장 칼만 필터를 사

용하였다. 또한 배터리 등가회로 모델의 정확도를 향상시키기

위하여 실시간 파라미터 관측기를 사용하였으며, LFP 배터리

의 비선형적인 특성에 따라 확장 칼만 필터의 내부 파라미터를

분석하여 차등 모델을 제시한다.

2. 적응형 배터리 모델

2.1 리튬 배터리 파라미터 분석

그림 1은 NMC와 LFP 배터리의 SOC 와 OCV 관계를 나타

낸 그래프이다. NMC 배터리는 SOC와 OCV간에 비교적 선형

적인 관계를 가지고 있다. 하지만 LFP 배터리의 경우 특정 영

역에서 OCV 값이 거의 변하지 않는 지점이 존재하고, SOC

95% 이상 및 10% 이하의 영역에서 OCV 값이 크게 변화하는

지점이 있다. 이러한 특성으로 인해 배터리 모델의 오차는 증

가하게 되고 모델 기반 적응 제어 방식을 사용하였을 때, SOC

추정 성능이 하락할 수 있다.

그림 1  배터리 종류에 따른 SOC – OCV 곡선  

Fig. 1.  SOC – OCV curve 

2.2 적응형 배터리 모델

배터리 모델은 그림 1과 같이 직렬저항 및 RC 병렬회로로

구성된 전기적 등가회로 모델로 설계할 수 있다. 등가회로 모

델의 미분 방정식으로 표현이 가능하며, 배터리의 상태(SOC,

Vdiff)를 나타내는 상태 방정식을 식 (1)과 같이 정의하고, 배터

리의 단자전압을 나타내는 측정 방정식은 식 (2)와 같이 정의

할 수 있다. 등가회로 모델의 구성요소는 선형 소자를 사용하

기 때문에 비선형성이 심한 LFP 배터리의 동작 특성을 구현하

는 것에 문제점이 있다.
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그림 2  배터리 등가회로 모델  

Fig. 2.  Battery equivalent cuircuit model 

3. 확장 칼만 필터

3.1 확장 칼만 필터 알고리즘

확장 칼만 필터는 비선형 시스템의 상태를 예측 및 보정하

기 위한 관측기 형태의 알고리즘이다. 선형 관측기와는 달리

확장 칼만 필터는 모델의 특성과 오차에 따라 가변적인 게인

값으로 내부 상태를 보정하는 장점을 가진다. 확장 칼만 필터

를 수행하기 위해 비선형 상태 방정식에 노이즈 정보를 더한

함수를 식 (5)와 (6)같이 정의 한다.
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식 (5)와 (6)와 같은 비선형 시스템을 선형화하기 위해 식

(7)과 (8)과 같이 편미분을 하고, 자코비안 행렬로 정의하여 배

터리의 내부 상태와 OCV의 관계를 알고리즘에 적용한다.
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식 (7)에서 선형화된 배터리의 상태와 식 (5) 방정식의 노이

즈 파라미터 정보를 식 (9)에 대입하여 오차공분산의 예측값

PK(-)을 계산한다. PK(-), 식 (8) 및 식 (6) 방정식의 노이즈

변수를 통해 칼만 게인 값이 식 (11)과 같이 계산된다. 식 (11)

은 측정된 전압값과 추정 전압값의 차이에 칼만게인의 값을 곱

하여 현재 예측값을 보정한다. 현재의 예측값이 보정되었기 때

문에 식 (12)와 같이 오차공분산의 값을 수정한다.
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3.2 노이즈 파라미터 차등 설계

확장 칼만 필터의 추정성능은 식 (10)처럼 상태 방정식과 측

정 방정식의 노이즈 파라미터(Rk, Qk)에 의해 결정된다. 측정

방정식의 노이즈 파라미터인 Rk값을 무한대로 설정하여 식 (9)

에 대입하였을 때, 칼만 게인의 값을 0이 되어 식 (11)은 현재

의 예측값과 같은 값이 되기 때문에 오직 전류적산법에 의해서

만 SOC가 추정되게 된다. 이에 반해 Rk의 값이 0이 되면 칼만

게인은 값은 Hk의 값이 되어 측정 방정식 기반으로 SOC가 보

정이 된다. 따라서 본 논문에서는 노이즈 변수에 따라 칼만 게

인의 값이 변경되는 원리를 기반으로 차등 모델을 표 1과 같이

제안한다. LFP 배터리의 경우, 그림 1에서 나타내었듯이 SOC

와 OCV의 관계에 따라 OCV의 값이 급격하게 바뀌는 구간을

세 부분으로 나누어 정의하였다.

표    1  노이즈 변수에 따른 EKF의 SOC 추정 결과 비교

Table 1  Initial value of EKF parameter at room temperature

SOC ≥ ≤ 

 7 1 10

4. SOC 추정 및 검증

제안된 방법의 검증을 위하여 초기 SOC 값은 50%로 설정

하여 EKF의 초기 추정성능을 검증하였다. 그림 3은 노이즈 파

라미터를 상수로 정의하는 기존 EKF 추정 방법과 제안된 차

등모델의 추정성능을 비교한 그래프이다. 평균 오차율은 표 1

을 통해 나타내었으며, 제안된 방식의 오차율은 0.363%로 가장

우수한 추정결과를 나타내었다. 특히 비선형성이 가장 심한 영

역인 SOC 10% 미만 구간에서 기존의 방법 (Rk=7)의 평균 오

차율은 0.73% 로 나타났다. 제안 된 차등 모델의 경우, 오차율

은 해당 영역에서 0.44%로 추정 성능이 가장 우수한 것으로

검증되었다.

그림 3  SOC 추정 결과 

Fig. 3.  SOC estimation result

표    1  EKF의 SOC 추정 결과 비교

Table 1  Comparison of SOC estimation results of EKF 

Rk
Proposed 

method
1 7 10

평균 

오차율 

(%)

0.363 0.521 0.614 4.401

5. 결 론

본 논문은 리튬 인산철 배터리의 비선형적 특성에 따라

확장 칼만 필터의 노이즈 파라미터를 차등 모델링 제안하고,

이를 기반으로 하여 LFP 배터리의 SOC 추정성능을 향상 시켰

다. LFP 배터리의 경우 SOC – OCV의 관계가 비선형적인 관

계를 나타냄으로써 비선형 파라미터 관측기를 모델링하여 배터

리 등가 모델의 추정성능을 향상시켰다.
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