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I. Introduction

SOC는 배터리의 충전상태를 나타내는 지표로서 가용 전하의 잔량

을 배터리의 용량과의 비율로 나타낸다. SOC 추정을 통하여 배터리 

과충전 및 과방전을 예상하고, 이를 배터리 제어 및 관리에 적용할 

수 있다[1]. 배터리의 단자 전압인 개방회로전압의 변화를 통해 SOC를 

추정하는 OCV(Open Circuit Voltage)방법은 충·방전 후 안정화 

요구로 인하여 실시간 측정이 불가능하다. 배터리의 초기값에 배터리

의 충전 및 방전이 이루어지는 동안의 전류를 적분한 값으로 SOC를 

추정하는 전류적산법은 구현이 쉽고 실시간 추정이 가능하지만, 초기 

조건이 부정확한 경우에는 오차가 발생하고 시간이 지남에 따라 

오차가 누적되는 단점이 있다[1,2]. 본 논문에서는 전류의 누적 정보만

을 이용하는 전류적산법의 예측 정확도 분석을 기반으로, SOC 초기 

정보의 정확도 향상을 위하여 내부 상태 예측단계와 오차 분산 보정단

계를 반복적으로 수행하는 EKF 방법[3,4,5]을 동시에 적용하는 추정 

오차 최소화 알고리즘을 제안한다. 제안 알고리즘의 평가에는 배터리 

모델링 및 배터리 파라미터를 구분 적용하고, Simulink를 이용한 

실험 결과를 통하여 제안 방법이 효율성 및 정확성을 분석 평가한다.

II. Battery Modeling and Parameter Extraction

1. Battery modeling

배터리 모델링은 주어진 전류, 전압, 온도, 용량, 파라미터 및 SOC 

정보를 기반으로 배터리 내부 상태 추정을 위한 기본 과정으로, 테브난 

(Thevenin) RC (Resistor-Capacitor) 등가회로 모델을 사용한다.

그림 1은 RC 등가회로 모델로 배터리 용량  , 배터리 내부저항 

, 전기화학적 확산 저항  , 전기화학적 확산 캐패시턴스 를 

나타내며, 배터리의 충·방전 상태에 따른 각 파라미터의 변화를 이용하

여 배터리 OCV를 추정한다[2,3].

● 요   약 ●  

본 논문에서는 리튬이온 배터리의 SOC(State Of Charge) 초기 정보의 정확도 향상을 위하여 확장칼만필

터(EKF) 방법을 적용한 효율적 SOC 추정 알고리즘을 제안한다. 일반적인 전류적산법을 사용하는 방법은 

초기 조건이 부정확한 경우에 오차가 발생하고 시간에 따라 누적 오차가 커지는 단점이 있다. 이러한 문제점 

해결을 위하여 초기 SOC 추정값에 EKF 방법을 동시에 적용하는 알고리즘을 제안한다. 제안 알고리즘의 평

가를 위한 실험을 통하여 제안 방법이 기존 SOC 추정 방법보다 추정 오차가 개선됨을 확인하였다.

키워드: 배터리 관리시스템(Battery Management System), 충전 상태 추정(State Of Charge Estimation), 

확장칼만필터(Extended Kalman Filter) 



한국컴퓨터정보학회 동계학술대회 논문집 제32권 제1호 (2024. 1)

450

Fig. 1. RC equivalent circuit model

2. Parameter extraction

배터리 모델의 파라미터       는 SOC, 

충·방전 조건 및 부하 전류에 따른 추출이 가능하며, 는 부하 

전류를 인가하는 순간의 를 이용하여 결정하고,  는 를 

이용하여 결정한다. 

2.1 Parameter 

벌크 캐패시터 전압 을 구하는 식(1)을 사용하여, 파라미터 

는 식(2)와 같이 결정한다.




 


  ,    

 




      (1)   

 

 




                        (2)

2.2 Parameter 

는 부하 전류를 인가하는 순간을 나타내는 모드에서 추출하며, 

다음 식(3)과 같이 결정한다.  
은 부하 전류를 인가하기 직전의 

전압이며,   
은 부하 전류를 인가한 직후의 전압을 나타낸다.

 

  
  

                        (3)

2.3 Parameter  

부하 전류에 따른 파라미터 변동 에러 최소화 방법으로 전류를 

인가한 상태와 전류를 인가하지 않은 상태로 구분하여  를 

추출한다. 는 식(4)와 같이 산출한다.    이며, 

는 곡선 근사 기법을 이용하여 결정한다.

      




                    (4)

배터리 파라미터는 실험을 위한 배터리 모델의 기본 정보로 사용되

며, 초기 파라미터 설정을 통해 실제 배터리와 유사한 상태를 설정한다.

III. The Proposed Battery SOC Estimation 

Algorithm

전류적산법은 SOC 산출을 위한 식(5)에서 알 수 있듯이 초기 

가 정확하지 않으면 오차가 발생하는 문제점이 있다.

  







          (5)

본 논문에서는 전류적산법의 장점인 실시간 SOC 추정이 가능하고, 

초기 SOC 오차를 줄이기 위하여 EKF를 적용한 초기 SOC 갱신 

방법을 제안한다. 제안 알고리즘의 처리 흐름도는 그림 2와 같다.

Fig. 2. Process flow of the proposed SOC estimation algorithm

제안 알고리즘은 배터리 충·방전 전압과 전류를 이용하여 EKF 

방법을 적용해서 상태 변수 를 추정한다. 추정된 는 

   관계를 이용하여 변환한 SOC 값을 전류적산법의 

초기값 에 치환하고, 식(5)를 통해 측정된 전류의 변화량을 

이용하여 최종 SOC를 추정한다.

IV. Experiments and Evaluations

실험을 위해 사용하는 리튬이온 배터리는 Samsung SDI의 

INR18650-25R이며, 각 사양 정보를 기반으로 각 실험의 측정 최대 

전압과 최소 전압의 기준값을 정하고, 전류적산법에 필요한 배터리 

용량을 설정한다. 0.5C의 기준 전류로 방전하는 CC-CV (Constant 

Current-Constant Voltage) 충·방전 실험을 통해 배터리 파라미터를 

추출한다. 실험을 통해 SOC를 10% 단위로 구분 산출한 추출 파라미터

는 표 1과 같으며, 이는 실험에 사용된 RC 배터리 모델의 기본 
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정보로 활용한다.

SOC OCV(V) Ri(Ω) Rd(Ω) Cd(F)

100% 4.115 0.027 0.017 2314

90% 4.074 0.026 0.017 4320

80% 3.975 0.027 0.024 2356

70% 3.894 0.027 0.031 1869

60% 3.816 0.027 0.033 1778

50% 3.701 0.026 0.020 1231

40% 3.632 0.027 0.020 2851

30% 3.576 0.027 0.026 3430

20% 3.505 0.027 0.024 2600

10% 3.402 0.028 0.021 3040

0% 3.254 0.029 0.070 5360

Table 1. Battery characteristic parameter values

초기 SOC 추정값에 EKF 방법을 동시에 적용하는 제안 알고리즘의 

평가를 위한 실험 Simulink 블록화는 다음 그림 3과 같으며, 실험 

환경으로 온도는 25℃, 전류와 전압 측정 노이즈는 기본값, 초기 

SOC 값을 0.7로 설정하고 전류적산법과 EKF 방법의 SOC 추정값 

차이를 확인한다. 제안 알고리즘의 초기 SOC 값은 EKF를 이용하여 

추정한 SOC 값을 적용한다.

Fig. 3. Block model of CC and EKF (Simulink)

전류적산법과 EKF 방법을 별도로 적용한 실험과 제안 알고리즘인 

전류적산법과 EKF 방법을 동시에 적용한 실험 결과는 그림 4와 

같다. 전류적산법을 이용한 SOC 추정값은 초기 SOC 값으로 인하여 

실제값 대비 초기 오차가 존재하지만, EKF 방법을 이용한 SOC 

추정값은 시간이 지남에 따라 배터리의 실제 SOC 값에 근접해지며, 

SOC 평균 추정값은 8.163으로 실제 SOC 평균값 7.867과 0.296 

차이가 발생하였다. 제안 알고리즘을 적용한 SOC 평균 추정값은 

8.096으로, 초기 SOC 오차를 줄이고 시간이 지남에 따라 실제 배터리 

SOC 값에 더욱 근접함을 보여 추정 성능이 향상됨을 알 수 있다.

Fig. 4. Comparison of CC, EKF, Real SOC, and proposed algorithm

V. Conclusions

배터리의 SOC 추정 오류로 인해 BMS에 문제가 생기면 배터리 

전력 시스템 전체에 문제가 발생할 수 있다. 전류적산법은 배터리 

충·방전 시 전류의 변화량과 배터리의 최대 용량 정보를 이용하여 

실시간 추정이 가능하지만, SOC 초기값의 정확성이 요구될 뿐만 

아니라 시간의 흐름에 따른 오차 누적이 발생하는 문제점이 있다.

본 논문에서는 SOC 초기값을 EKF 방법을 동시에 적용하여 추정한 

값으로 갱신함으로써, 초기 SOC 오차를 개선하고 오차의 누적 발생을 

방지하는 알고리즘을 제안하였다. 실험 결과를 통해 전류적산법이나 

EKF 방법만을 적용한 방법과 비교하여, 본 논문에서 제안한 SOC 

추정 알고리즘은 초기 SOC 값의 오차를 줄이고 시간이 지남에 따라 

실제 배터리 SOC 값에 더욱 근접함을 보였다. 이를 통해 제안 알고리즘

은 SOC 추정의 정확성을 기반으로 충·방전 특성을 고려한 배터리 

효율 향상 및 배터리 이상 현상 대처에 유용하게 적용될 수 있다.

본 논문의 실험에 사용된 배터리는 셀(Cell) 단위로 SOC 값을 

추정하였지만, 이러한 셀을 직·병렬로 연결하여 팩(Pack) 단위로 

배터리를 구성할 때는 추가적인 기술적 보완이 요구된다. 또한 여러 

슬레이브 제어기를 통제하는 마스터 제어기로 구역별 배터리를 제어할 

수 있는 시스템 구축이 추가적으로 요구된다.
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