
ABSTRACT

ESS의 데이터에 노이즈가 발생하였을 때 배터리의 상태를
정확하게 추정하는 것은 어려운 부분이며, 부정확한 배터리 상
태 추정은 시스템의 안전성 및 신뢰성을 하락시킬 수 있다. 실
제 사용되는 시스템의 대부분의 데이터에는 노이즈가 발생하
며, 이러한 노이즈를 고려하여 배터리의 상태를 정확하게 파악
하는 연구는 매우 중요하다. 본 논문에서는 주파수 조정 용도
로 ESS가 사용되었을 때 배터리의 운전 패턴을 생성하고, 입
력 데이터에 심각한 노이즈가 발생하였을 때 EKF 알고리즘을
사용하여 배터리의 상태를 정확하게 추정하는 것을 보여준다.

1. 서 론

충전 상태(State of Charge, SOC)는 배터리의 수명에 큰 영
향을 미치는 요소이다. 리튬이온전지(Lithium Ion Battery,
LIB)에서 충전을 한다는 것은 양극에서 산화반응이 일어나 리
튬이온이 전해질을 통해 음극으로 이동해 흑연(Graphite)과 환
원반응을 하는 것이다. 반대로 방전은 음극에서 산화반응이 일
어나고 리튬이온이 양극으로 이동하여 환원반응을 하는 것이
다. 과충전/과방전은 리튬이온이 한 쪽의 전극에서 과하게 반
응되어 있는 상태이고, 배터리의 수명에 좋지 않은 결과를 초
래한다. 따라서 배터리를 적정한 SOC 범위 내에서 사용하는
것은 배터리 수명 유지에 매우 중요하며, SOC를 정확하게 추
정하는 것은 시스템의 안전성 및 신뢰성을 향상시킬 수 있다.
현재 배터리의 SOC를 추정하기 위하여 많이 사용되고 있는

방식은 전류적산법이다. 측정되는 전류를 시간에 따라 적산하
여 SOC를 계산하는 방식이며, 구현이 간단하지만 개루프 방식
으로 연산하기 때문에 오차에 대해서는 보정할 수 없다는 한계
점이 있다. 반면 배터리 상태 추정 알고리즘인 확장 칼만 필터
(Extended Kalman Filter, EKF)는 폐루프 방식으로 구성되어
발생되는 오차를 실시간으로 보정할 수 있으며, 노이즈가 있는
데이터에서도 정확한 SOC를 추정할 수 있는 기법이다.[1]

주파수 조정용 에너지저장장치(Energy Storage System,
ESS)는 계통의 주파수를 60Hz로 유지하기 위하여 ESS를 사
용하는 것이며, 실제 발전기의 주파수 조정 역할을 일부 대체
하여 많은 비용을 절감할 수 있는 운전 시나리오이다. 본 논문
에서는 ESS가 주파수 조정 용도로 사용될 때의 운전 패턴을
생성하고, 센서 데이터에 심각한 노이즈가 발생하였을 때 EKF
알고리즘을 사용하여 정확한 SOC를 추정하는 것을 보여준다.

2. EKF 알고리즘 기반 FR용 ESS의 SOC 추정

2.1 배터리 SOC 추정을 위한 확장칼만필터

그림 1  칼만필터 알고리즘의 동작 흐름도

Fig. 1  Operation flow of Kalman Filter Algorithm

칼만 필터는 선형적 움직임을 가지는 대상을 재귀적 기법으
로 추정하는 확률 이론에 기반한 예측시스템으로, 노이즈를 포
함한 데이터가 입력되었을 때 노이즈를 고려하여 정확한 추정
이 가능한 알고리즘이며 그림 1과 같은 흐름으로 동작한다. 하
지만 칼만필터는 선형시스템을 대상으로 설계한 알고리즘이기
때문에 비선형시스템에는 적용하기 어렵다는 한계점을 지니고
있다. 대부분의 시스템은 비선형 특성을 보이기 때문에, 이를
해결하기 위하여 개발된 알고리즘이 확장 칼만 필터이다.[2]

배터리 SOC 추정을 위한 EKF 알고리즘에서 상태 방정식은
식 (1),(2)와 같이 나타낼 수 있다.
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그림 2  배터리 등가회로 모델

Fig. 2 Equivalent circuit model of battery 

여기에서 백색 가우스 잡음을 의미하는 와 는 노이즈

공분산 행렬 와 로 표현할 수 있으며, 상태전이 행렬
와 는 식 (3),(4)와 같이 나타낼 수 있다. 본

논문의 알고리즘에서 사용되는 배터리 등가회로 모델은 그림 2
와 같이 직렬저항 에 1개의 - 병렬회로가 직렬로 연결

된 형태를 사용하였다. 이때 알고리즘을 비선형시스템으로 표
현하기 위하여 상태방정식을 편미분하게 되고, 식 (5),(6)과 같
은 자코비안 행렬로 표현할 수 있다.[1]
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이렇게 구성된 알고리즘에 입력으로 식 (7)과 같은 ,  ,

가 주어졌을 때, EKF 알고리즘의 SOC 추정이 진행된다. 이

때 는 시험 전류를 뜻하며, 는 센서를 통해 측정되는 배터

리의 전압이다. 알고리즘은 현재 시간에서 예측값 


을 계산

하고 이때의 오차공분산 
는 노이즈 공분산 행렬 를 고려

하여 계산된다. 
는 칼만게인 를 계산하기 위해 사용되어

지는데 이때 는 추정값  계산에 중요한 역할을 한다. 

는 알고리즘이 동작함에 따라 계속 변화하게 되는데, 가 클

수록 는 측정값 에 의존하여 계산되어지고, 가 작아질

수록 는 예측값 


에 비중을 두고 계산되어진다.[2] 알고리즘

에서 예측한 값이 실제 측정한 값과 차이를 크게 보일 경우 알
고리즘은 다음 시간의 오차공분산 에 이를 반영하여 오차를

보정한다. 측정값에 노이즈가 심하여 신뢰할 수 없다고 판단이
될 경우 는 0에 가까운 값으로 수렴하여 측정값의 영향을

크게 줄이고, 예측값의 비중을 키워 노이즈를 고려한 추정을
진행한다. 이렇게 칼만게인이 조정되며, 오차 및 노이즈를 고려
한 배터리 상태 추정을 하기 때문에 EKF 알고리즘은 높은 정
확도를 가지게 되며, 매 시간에 따라 알고리즘 내부 상태 변수
가 연산되기 때문에 실시간 추정이 가능하게 된다.
이번 논문에서는 실제 운전 패턴에서 EKF 알고리즘이 어느

정도의 SOC 추정 성능을 보이는지 분석하기 위하여 주파수
조정용 ESS의 운전패턴에 적용하여 배터리의 SOC를 추정한
다. 또한 운전 패턴에 심각한 노이즈가 발생하였을 때에 EKF
가 제대로 배터리의 상태를 추정할 수 있는지 보여준다. 

2.2 주파수조정용 ESS의 운전패턴 생성

  

      (a) FR ESS의 운전 알고리즘

(b) 계통 주파수가 입력되었을 때 FR 운전 결과

그림 3  주파수 조정 ESS의 운전패턴

Fig. 3 Operation pattern of ESS for frequency regulation

주파수 조정(Frequency Regulation)을 위한 ESS는 국내에
서 사용하는 기준 주파수인 60Hz()를 유지하기 위해서

ESS를 사용하는 것을 말하며, 그림 3-(a)와 같은 알고리즘으로
동작하게 된다. 계통의 부하에 따라 계통의 주파수 는 변화하
게 되고, 부하의 증가로 계통 주파수가 59.97Hz이하로 낮아지
게 될 때에는 ESS를 방전하여 계통에 전력을 공급하고, 부하
의 감소로 주파수가 60.03Hz이상으로 상승할 때에는 ESS에 전
력을 충전하여 주파수를 유지하는 운전을 한다. 주파수가 운영
범위인 ±0.03Hz이내일 때에 ESS의 SOC가 ±2%를 벗어나 있
을 경우 SOC를 운영 범위 내로 유지하는 운전을 한다. SOC
회복 운전을 위한 ESS의 출력은 SOC 상태에 따라 정격 출력
의 10%또는 15%를 방전한다. 주파수 변화량에 대해 ESS의 출
력을 결정하는 계수는 식 (8)로 나타낼 수 있고, 이때
비례계수 는 식 (9)로 표현할 수 있다. 주파수 조정을 위해

ESS가 나타내는 최종 출력은 주파수의 차이에 비례계수 를

곱하여 계산할 수 있고, 식 (10)과 같이 나타내어진다.[3]
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이러한 알고리즘에 계통의 주파수가 입력이 되었을 때에
ESS의 배터리가 나타내는 출력과 SOC는 그림 3-(b)에서 확인
할 수 있으며, 이 운전 패턴을 사용하여 EKF의 SOC 추정성능
을 검증하였다.
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2.3 노이즈가 있는 FR ESS 운전패턴의 SOC 추정

그림 4  FR ESS의 운전패턴에 발생한 노이즈

Fig. 4 Noise generated in the pattern of FR ESS

그림 4는 FR ESS에서 사용되는 전류 센서에 심각한 노이
즈가 발생하였을 때의 결과를 보여주고 있다. 이러한 노이즈
전류를 그대로 사용하여 전류적산법으로 SOC를 계산하였을
때에는 실제 SOC와 비교하였을 때 큰 오차를 보이게 된다. 운
용되는 SOC 영역은 배터리의 수명에 큰 영향을 미치므로 부
정확한 SOC 계산을 통해 적절하지 않은 SOC영역에서 ESS를
사용할 경우 시스템의 수명에 좋지 않은 영향을 미칠 수 있다.
노이즈 전류를 EKF 알고리즘에 사용했을 때 EKF의 SOC

추정결과는 그림 5-(a)에서 보여주고 있다. 배터리의 실제
SOC는 입력전류에 노이즈가 없을 때 전류적산법을 이용해 계
산한 SOC이며, 노이즈 전류가 입력되어도 EKF가 실제 SOC를
정확히 추정하는 것을 확인할 수 있다. 반면 노이즈 전류가 입
력되었을 때 전류적산법으로 계산한 SOC는 큰 오차를 보이고
있다. 이러한 오차는 그림 5-(b)에서 확인할 수 있으며, EKF의
SOC 추정 오차는 3% 이내인 반면, 전류적산법으로 계산한
SOC는 부정확한 결과를 보이고 있다. 그림 15-(c)는 EKF를
이용한 전압 추정결과를 보여주며, 그림 15-(d)는 입력 전류에
노이즈가 있을 때와 없을 때의 전압 추정 결과를 보여준다.

(a) EKF기반 FR ESS의 SOC 추정 결과

(b) EKF와 전류적산법의 SOC 추정 오차 비교 

(c) FR ESS의 운전 알고리즘

(d) FR ESS의 운전 알고리즘

그림 5  EKF기반 배터리 상태추정 결과

Fig. 5 EKF based state estimation results of battery

전압 추정 결과를 보았을 때 전체적으로 실제 전압을 EKF
알고리즘이 잘 추정해 가는 것을 확인할 수 있으며, 입력 전류
에 노이즈가 있을 때 전압 추정의 오차는 약간의 불안정한 형
태를 보이지만, 노이즈가 없을 때의 추정결과와 큰 차이를 보
이지는 않는 것을 알 수 있다. 전압 추정은 SOC 추정에 큰 영
향을 미치기 때문에 정확한 전압 추정은 알고리즘의 성능에 중
요한 부분이다.

3. 결 론
이번 논문에서는 주파수 조정용 ESS의 운전 패턴에 심각한

노이즈가 발생하였을 때, EKF 알고리즘을 통해 배터리 상태를
정확하게 추정하는 것을 보여 주었다. 입력 전류의 노이즈에
전류적산법을 사용해 계산한 SOC는 부정확한 결과를 보인 반
면, EKF 알고리즘을 사용해 추정한 SOC는 3%이내의 추정오
차를 보였으며, 전압 추정에서도 실제 전압을 정확히 추정하는
것을 보여주었다.

본 연구는 한전 전력연구원의 연구비지원(R17TA08, 20Ah급
ESS용 망간 수계전지 개발)에 의해 수행되었습니다.
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