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Abstract - This paper presents a new state of charge(SOC) estimation of large capacity of Li-ion battery (LIB) based 

on the multiple model adaptive estimation(MMAE) method. We first introduce an equivalent circuit model of LIB. The 

relationship between the terminal voltage and the open circuit voltage(OCV) is nonlinear and may vary depending on the 

changes of temperature and C-rate. In this paper, such behaviors are described as a set of multiple linear time invariant 

impedance models. Each model is identified at a temperature and a C-rate. These model set must be obtained a priori 

for a given LIB. It is shown that most of impedances can be modeled by first-order and second-order transfer functions. 

For the real time estimation, we transform the continuous time models into difference equations. Subsequently, we 

construct the model banks in the manner that each bank consists of four adjacent models. When an operating point of 

cell temperature and current is given, the corresponding model bank is directly determined so that it is included in the 

interval generated by four operating points of the model bank. The MMAE of SOC at an arbitrary operating point (T 
o
C, 

Ibat[A]) is performed by calculating a linear combination of voltage drops, which are obtained by four models of the 

selected model bank. The demonstration of the proposed method is shown through simulations using DUALFOIL.
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1 . 서  론

친환경 교통수단의 필요에 따라 최근 하이브리드 전기자

동차(hybrid electric vehicle: HEV)와 전기자동차(electric 

vehicle: EV)는 전 세계적으로 큰 관심사가 되었다[1]. 2차 

전지 시스템은 이러한 자동차의 핵심 부품 중 하나이며, 특

히 리튬이온전지(litium-ion battery: LIB)는 큰 에너지 밀도

와 수명을 가지고 있어 가장 주목받는 에너지 저장시스템이

다. 그런데 리튬이온전지의 수명을 길게 유지시키기 위해서

는 전지 셀의 충전상태를 3.4∼3.8V 범위에서 동작해야 한

다. 만일 이 범위를 벗어나게 되면, 리튬이온전지의 수명이 

매우 짧아지게 되며 화학적 성질을 잃게 될 수 있다. 따라

서 리튬이온전지는 사용 시 SOC를 항시 감시하여야 한다.

리튬이온전지의 SOC를 추정하는 방법에는 여러 가지가 

있다[3]. 전류적산방법(Coulomb counting method)은 리튬이

온전지의 충전과 방전 시 흐르는 전류를 적산하여 추정하는 

방법으로, 간단하여 쉽게 사용할 수 있다. 그러나 초기 값을 

설정할 때 발생하는 오차와 전류측정오차로 인한 적분 누적

오차 때문에 장시간 추정 시 오차가 상당히 커지는 문제점

이 있다. 전기화학적 모델링 방법은 셀 내의 화학적 반응과

정을 분자 수준에서 고려한다[3, 4, 7]. 또 다른 방법으로 전

기적 등가회로모델을 이용하는 것이다[4, 6, 7]. 이 접근방법

의 기존의 결과들은 고정된 파라미터 값을 갖는 하나의 

R-C회로를 사용한다. 리튬이온전지의 단자 전압은 SOC 값

에 따라 비선형적인 특성을 가지며, 온도와 전류의 변화에 

따라 변한다. 더욱이 리튬이온전지는 충방전 횟수가 증가함

에 따라 용량이 점차 감소하게 된다. 만일 등가회로 모델에 

고정된 파라미터를 사용하게 되면 넓은 범위의 운전 조건에

서 리튬이온전지의 SOC를 정확하게 추정하는 것은 어렵다.

본 논문에서는 이러한 문제점을 극복하기위해 전기적 등

가회로의 다중 모델을 이용한 SOC 추정 방법을 제안하고자 

한다. 우선, SOC 범위를 셀의 개방 시 전압(open circuit 

voltage: 이하 OCV로 표기)과 SOC사이의 비선형성을 고려

하여 3 영역으로 분할하였다. 높은 SOC쪽 두 영역은 선형 

동적 동작(linearly dynamic behavior) 구간이고(그림 2의 영

역 A, B 참조), 낮은 SOC 쪽 영역(그림 2의 영역C)은 정적

비선형성(nonlinearly static behavior) 구간이다.  세 영역에

서 단자전압과 OCV사이의 관계는 28개의 동작점에 대응하

는 임피던스 모델로 나타내었다. 여기서, 동작점은 전류의 

동작범위(1～40A)를 4개로 분할하고, 온도 동작범위(-20∼

60℃)를 7개로 분할하여 각각 횡축과 종축에 표시하였을 때 

교차하는 28개의 점으로 정하였다 (그림 3 참조). 결과적으

로 세 영역에서 각각 28개의 동작점에 대응하는 임피던스 

모델로 나타나게 된다. 한 동작점에서의 등가회로모델은 전

지에 의사이진난수열(pseudo random binary sequence: 

PRBS) 형태의 충방전 전류를 인가하여 얻어진 단자전압과 
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OCV 데이터를 사용하여 수행된다. 전지관리시스템 (battery 

management system: BMS)을 이용하여 매 샘플시간마다 

측정되는 온도, 전류, 단자전압 데이터를 사용해 SOC를 실

시간으로 추정하기 위해 연속계 임피던스 모델은 이산치계 

전달함수 형태로 변환한다. 모델 파라미터들은 온도와 전류, 

SOC영역에 따라 크게 달라지는 것을 보일 것이다. 특히, 낮

은 SOC 영역에서 단자전압과 OCV사이의 전압강하는 강한 

비선형성으로 인해 선형 임피던스 모델로 모델링하기 어려

움을 보인다. 다중 임피던스 모델들을 얻은 후, 모델들의 부

분집합을 구성하였다. 각 부분집합은 인접한 4개의 모델들

을 포함한다. 이 부분집합을 모델뱅크(model bank)라 정의

한다. 리튬이온전지의 온도와 전류가 변하더라도 임의의 동

작점을 포함하는 모델뱅크를 바로 결정할 수 있다. 주어진 

운전 조건에서 OCV는 모델뱅크를 이용하여 MMAE 방법에 

의해 비교적 정확하게 추정할 수 있다. OCV가 추정되면 

SOC는 실험곡선 또는 OCV 대 SOC의 모델방정식에 의해 

결정된다. 제안된 방법의 타당성은 DUALFOIL[2]의 시뮬레

이션 결과를 통하여 검증한다.

2 . 다중모델적응추정기법을 이용한 SOC 추정

본 장에서는 다중모델적응추정기법을 이용한 리튬이온전

지의 SOC 추정에 대해 기술한다. 기본적으로 전지 내부의 

기전력과 단자전압의 관계를 전기적 임피던스 등가회로 모

델로 표현하는 방식에서 출발한다. 특히, 전지의 동작조건에 

따라 모델 파라미터가 무시할 수 없을 만큼 변동하는 문제

를 고려하기 위해 등가 임피던스의 파라미터를 동작점을 나

타내는 온도와 전류의 함수로 표시하게 된다. 이 모델을 구

하기 전에 고려해야 하는 또 다른 특성은 리튬이온전지의 

등가임피던스 모델을 SOC 수준에 따라 선형전달함수로 나

타낼 수 있는 영역과 비선형 모델로 나타낼 수 있는 영역이 

있다는 것이다. 이러한 특성은 다수의 리튬이온전지에서 대

부분 발견되는 현상이다. 본 논문에서는 이러한 성질을 세 

영역(그림 2의 A, B, C 영역)으로 분할하여 고려하는 방식

을 보인다. 전지관리시스템에서 매 샘플시간마다 측정하게 

되는 온도와 전류를 동작점으로 고려하고, 전지의 허용동작

범위( 예, 온도는 -20∼60 ℃, 전류는 C-rate 조건) 내에서 

각각 유한 개수로 나누어 생성되는 동작점을 기준동작점으

로 정의하게 된다.  본 논문에서는 한 예로서 전류는 4개, 

온도는 7 개로 나누어 총 28개의 기준동작점을 생성하는 것

을 보인다. 따라서 이 경우에는 세 영역별로 각각 28개의 

기준동작점에 대응하는 임피던스 모델 셋이 정의된다. 이러

한 다중모델 정의에 기초하여 SOC 추정은 크게 두 단계로 

구성된다. 하나는 전지의 다중 모델 셋을 모델링하고 파라

미터를 식별하는 개방루프테스트(open loop test) 단계이고, 

다른 하나는 식별된 모델 셋으로부터 효과적으로 실시간  

SOC를 추정하는 다중모델적응추정 단계이다. 모델링 단계

에서는 각 동작점에서 먼저 연속계 전달함수 또는 다항식을 

식별하고 이를 이산치계로 변환한다. 이렇게 하는 이유는 

BMS에 따라 샘플링 시간이 달라지더라도 모델링을 다시 

하지 않아도 되기 때문이다. 두 번째 단계에서는 BMS에서 

측정된 온도와 전류의 값에 의해 임의의 동작점이 정해지면 

이 동작점을 둘러싸는 4개의 기준동작점을 선택하게 된다. 

이 4개의 동작점에서의 이산화 임피던스 모델을 모델뱅크로 

정의하고 주어진 동작점에서의 개방전압을 이 모델뱅크 모

델의 선형결합으로 결정하는 방식을 제시한다. 최종적으로 

샘플 시간에서의 SOC는 OCV와 SOC의 관계로부터 구해짐

을 보인다.

2 .1  리튬이온전지의 등가회로 모델

리튬이온전지의 내부 기전력과 단자전압의 관계를 그림 1

의 등가회로 모델로 고려한다.

+

-

+
- Voc(Vs) Vt

Z(I,T,s)

Cc Ibat

+

-

+

-

Vs(0) Vs

Ibat

그림 1  리튬이온전지의 등가회로모델

Fig. 1  An equivalent circuit model of Li-ion battery

커패시터 는 전지의 만 충전 시 충전용량을 나타내며

 ∙∙                   (1)

로 정의된다. 여기서, 는 전지의 공칭용량이고, 

은 충방전 사이클 수에 따라 감쇠특성을 나타내는 

인수이다. 리튬이온전지의 SOC를 전압으로 나타내면

 

 




                       (2)

로 표현될 수 있다. 여기서 는 충전 또는 방전 시의 

초기 전압이다. 하나의 리튬이온전지 셀이 완전히 충전되어

있다면 그 값은 4.2V이고, SOC가 0% 상태라면 3.2V이다. 

리튬이온전지 셀의 개방 시 전압 OCV는 전압제어전압전원

(voltage controlled voltage source),  ,로 표현될 수 

있다.  와  는 각각 단자전압과 충전/방전 전류이

다. 는 온도와 전류의 동작점에서 식별될 등가회로 

모델이다. 본 논문에서는 리튬이온전지의 온도와 전류에 대

한 동특성과 SOC 수준에 대한 비선형성에 중점을 두기 위

해 충방전 사이클 수에 다른 용량감소 특성과 셀 자체 방전 

효과는 고려하지 않기로 한다.

그림 2는 SOC에 대한 OCV의 전형적인 곡선을 나타낸다. 

이 곡선은 다음의 방정식으로 나타낼 수 있다.

 
∙  











    (3)  

                                       

(3)으로부터 만약 OCV가 추정된다면 이에 대응하는 SOC가 

결정될 수 있음을 알 수 있다. 
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그림 2  SOC에 대한 OCV곡선과 세 영역

Fig. 2  OCV vs SOC curve and three regions

LIB의 OCV와 SOC사이의 관계가 어떤 영역에서는 비선형

성을 갖는다는 것은 무시할 수 없는 특성이다. 등가회로 모

델을 더욱 정확하게 식별하기 위해 SOC 수준에 따라 두 개

의 선형동작영역(Region A, B)과 한 개의 비선형영역

(Region C)로 나누었고, 그림 2에 나타내었다. 한 예로, 그

림 2의 경우는 다음과 같다.

   ≤ 
  ≤ ≤ 
  ≤   

리튬이온전지의 단자 전압과 OCV 사이의 전압강하는 온

도와 전류에 따라 변한다. 이것을 고려하기 위해 각각 몇 

개씩 나눌 수 있는데, 한 예로 전지의 온도를 작동 범위인 

-20℃부터 60℃까지 -20, -10, 0, 10, 24, 40, 60℃의 7개의 

포인트로 분할하였다. 비슷한 방법으로 전류를 1A부터 40A

까지 1, 10, 20, 40[A]의 4개의 포인트로 분할하였다.

j

i1 2 3 4

1

2

3

4

5

6

7

(T℃)

(-10)

(24)

(40)

(60)

(10)

(0)

(-20)

(Current A)(1) (10) (20) (40)

그림 3  28개의 기준동작점

Fig. 3  28 reference operating points

이렇게 분할된 온도와 전류를 각각 종축과 횡축에 배열하

였을 때 나타나는 28개의 교차점을 전지의 기준동작점

(reference operating points)으로 정의하고 그림 3에 나타내

었다. 즉, 교차점 (i, j)=(2, 4)는 전류 10A, 온도 10℃에서의 

임피던스 모델을 나타낸다. 이러한 동작점의 수의 결정은 

LIB의 제조사에 따라 또 모델에 따라 다를 수 있다.

2 .2   임피던스 모델 및 식별(identific ation)

앞서 설명한 바와 같이 그림 2의 영역 A와 영역 B에서는 

임피던스 모델을 선형 전달함수로 나타낼 수 있으나, 영역 

C는 비선형성이 강하기 때문에 선형 임피던스 함수로 모델

링하기 어렵다. 이러한 이유로 모델링은 선형 영역과 비선

형 영역으로 구분하여 수행하기로 한다.

 

(A) 선형 동적 동작영역에서의 모델링

영역 A와 영역 B의 모든 동작점에서 그림 1의 

는 여러 제작사의 리튬이온전지의 모델 특성을 모의실험을 

통해 조사한 결과 다음과 같이 1차 또는 2차 연속계 전달함

수로 식별될 수 있음을 확인하였다.

  

  


 ⋯  


 ⋯  

≤ ≤

        (4)    

                  

(4)의 모델파라미터는 전지에 대해 개방회로테스트를 수행

하여 리튬이온전지의 전류(), 단자 전압(), 의 샘플

링 데이터를 취득하여 식별하게 된다. 전달함수 모델의 입

출력 관계는 (5)로 표현할 수 있으며, 그림 4는 (5)에 대한 

블록선도를 나타낸다.

                   (5)

Z(I,T,s)
Ibat y=(Vt-VOC)

그림 4  전달함수 모델의 입출력 관계에 대한 블록선도

Fig. 4 Block diagram for input-output of transfer function 

model

파라미터 식별을 위해 가장 일반적으로 사용하는 테스트 입

력신호는 PRBS 형태이다 [9]. 그림 5는 잘 검증된 소프트웨

어인 DUALFOIL [2]의 Bellcore사 리튬이온전지에 대해 모

델링을 위해 인가한 PRBS 시험입력(충방전 전류)이고, 그림 

6은 출력응답인 와 를 나타낸다. 그림 5와 6에서 전

류는 10A, 온도는 24℃이다. 이렇게 얻어진 입출력 샘플 데

이터로부터 다음과 같이 Garnier 등의 방법[9]을 적용하면 

연속계 모델을 식별할 수 있다. 우선, (4) 와 (5)를 시간영역

의 미분연산자( )를 이용하여 다시 쓰면 (6)으로 표현

할 수 있다.

    


                      (6)

      
  

    
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  이를 임의의 샘플 시간   에서 회귀방정식 형태로 다

시 쓰면 (7)로 나타낼 수 있다.

                                          (7)

            

             

(7)의 는 Matlab CONTSID toolbox [9]의 srivc 함수를 사

용하여 얻을 수 있다.
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그림 5  PRBS 시험 입력(충방전 전류)

Fig. 5  PRBS test input (charge/discharge current)
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그림 6  전지의 출력응답(단자전압과 개방 전압  )

Fig. 6 Output response of battery(Terminal voltage   and 

Open circuit voltage  )

한 예로, DUALFOIL [2]의 Bellcore사 리튬이온전지에 대해 

이렇게 구한 모델 파라미터를 부록의 표 2∼표 3에 보였다. 

표 2는 영역 B에서 10A 전류 동작점과 7개의 다른 온도 동

작점에서 식별한 (4)의 모델 파라미터이고, 표 3은 전지 셀 

온도를 -20℃로 유지하면서 4개의 전류 동작점에서 구한 모

델 파라미터이다. 그림 7은 표 2의 모델 파라미터들을 도시

한 것으로, 등가임피던스 모델의 파라미터가 동일 전류에서 

온도변화에 따라 상당히 변하는 것을 보여준다. 그림 8은 

표 3의 모델 파라미터들을 도시한 것으로, 모델의 파라미터

가 전류의 변화에 따라 무시할 수 없을 만큼 변하는 것을 

보여준다. 그림 7과 8로부터, 만일 고정된 하나의 모델을 그

림 1의 등가회로에 사용 된다면, OCV(또는 SOC)를 정확하

게 추정하기 어렵다는 것을 입증한다.
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그림 7 온도변화에 따른 모델파라미터의 변화(영역B, 전류 

10A)

Fig. 7 Variation of model parameters w.r.t. temperature 

change(when current of 10A in Region B)
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그림 8 전류변화에 따른 모델파라미터의 변화(영역B, 온도 

-20℃)

Fig. 8 Variation of model parameters w.r.t. curren change 

(when constant temperature ar -20℃ in Region B)

(B) 비선형 영역에서의 모델링

여러 제작사의 리튬이온전지의 모델 특성을 모의실험을 

통해 조사한 결과 영역 C에서는 다음과 같이  를 2

차 또는 3차 다항식으로 식별할 수 있음을 확인하였다.

   
⋯     ≤   (8)

영역 C에서는 전지의 비가역성이 무시할 수 없을 만큼 

나타나기 때문에 영역 A, B와 달리 (8)의 모델은 충전 모드

와 방전 모드를 별개로 구하기로 한다. (8)의 모델 파라미터

는 리튬이온전지의 전류(), 단자 전압(), 의 샘플링 

데이터를 사용하여 식별된다. 파라미터 식별에 사용되는 입

출력 데이터는 전지에 일정한 충방전 전류를 인가하여 얻는

다. (5)처럼 (8)의 입출력 관계를 (9)로 표현할 수 있다.

                      (9)

(9)를 샘플 데이터를 바탕으로 벡터형태로 다시 쓰면

                                       (10)

      
  

      

            
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로 나타낼 수 있다. 모델 파라미터인 는 (11)의 LSE(Least 

Square Estimation)방법을 사용하여 얻었다.

                                     (11)

한 예로, DUALFOIL [2]의 Bellcore사 리튬이온전지에 대해 

이렇게 구한 모델 파라미터를 부록의 표 4와 표 5에 보였

다. 10A 전류 동작점과 7개의 온도 동작점에서 식별한 (8)

의 다항식 모델 파라미터이며, 표 4는 방전모드, 표 5는 충

전모드의 파라미터이다. 이 결과는 충전 모드와 방전 모드

의 모델이 상당히 다르다는 것을 보여준다

2 .3  MMAE를 이용한 SOC 추정

앞 절에서 SOC 수준별로 세 영역으로 구분하고 개방루

프테스트를 통해 각 영역에서 기준동작점에 대응하는 임피

던스 모델을 식별하는 과정을 기술하였다. 본 절은 두 번째 

단계로서 전지의 다중모델 셋이 구해졌다고 가정하고 이들 

모델 셋으로부터 어떻게 OCV 또는 SOC를 추정하는가 하

는 문제를 다룬다. 

대용량 리튬이온전지는 대부분 BMS에 의해 관리되기 때

문에 매 샘플시간마다 전류, 단자전압, 온도 등이 측정된다. 

이 때 얻어진 온도와 전류의 값을 매 샘플 시간에서의 동작

점으로 정의하기로 한다. 그리고 그림 9에서처럼 임의의 동

작점( : 온도  , 전류 일 때의 등가임피던스)을 둘러

싸는 4개의 기준동작점의 모델 셋 {         }

을 모델뱅크 라 정의한다. 이 정의를 따르면 모델뱅크 

  은 그림 9와 같이 임피던스 모델 셋 {   

           }를 나타낸다. 임의의 동작점이 그

림 9의 가장자리 부근이나 귀퉁이에 놓일 때는 모델뱅크는 

2 또는 1개의 모델로 구성될 수도 있다. 본 논문에서 제시

하고자 하는 SOC 추정을 위한 MMAE는 전체 모델 셋 중

에서 주어진 동작점을 포함하는 하나의 모델뱅크를 선택하

고 이 모델뱅크에 포함된 부분 모델 셋에 의해 OCV를 추정

하게 된다.
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그림 9 28개의 임피던스 모델과 모델뱅크

Fig. 9 28 impedance models and model banks

예를 들어, 그림 9에서 동작점 (온도 7℃, 전류 7A)에서 

동작점 (온도 18℃, 전류 17A)로 변하였다고 하면 모델뱅

크는 에서 가 된다.

한편, SOC 추정을 실행하는 BMS는 일반적으로 디지털

시스템으로 구현되기 때문에 SOC 추정도 디지털 알고리즘

으로 나타낼 필요가 있다. 따라서 연속계 모델을 이산치계 

모델로 변환하기로 한다. 모델링 과정에서 직접 이산치계 

모델을 구할 수도 있으나 전지와 BMS에 따라 샘플링 시간

은 달라질 수 있기 때문에 샘플링 시간이 변하더라도 모델

링을 다시 해야 할 필요가 없도록 연속계 모델을 구한 것이

다. BMS의 데이터 샘플링 시간을 라 할 때, Tustin 근사

화법을 이용하면 (4)에 대한 이산치계 모델인 (12)를 구할 

수 있다. 즉, (4)의 복소변수 를  





로 치환하여 

구한다.

   

 

⋯



 
 ⋯ 

 
 ≤     (12)

영역 C의 등가임피던스의 이산치계 모델은 (5)에서 단자전

압을 샘플치로 치환하여 (13)과 같다.

   
  

 ⋯   
  

≤

  (13)

BMS에서 매 샘플시간마다 전지에 흐르는 충전 또는 방전

전류가 측정되면 (12), (13)으로 부터 ∈   영역 
일 때, 그림 1의 등가임피던스 양단의 전압강하는 샘플시간 

에서 (14)로 계산되고

  
 

 

  
  

  

  (14)

∈  영역 일 때는 다음 (15)로 계산된다.

      

  
  

  ⋯   
  

(15)

VyVz
Vx

VZ,i,j VZ,i+1,j

VZ,i+1,j+1VZ,i,j+1

Tj

Tj+1

Ibati Ibati+1

Tz

Ibatz

그림 1 0 모델뱅크 Bi,j내에 존재하는 VZ의 다중모델추정

Fig. 1 0 Multiple model adative estimation of VZ, which 

exists in the area of model bank Bi,j
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이제 다중모델적응SOC추정 알고리즘을 기술하기로 한다. 

본 추정알고리즘의 기본 개념은 현재 동작점에 대응하는 등

가임피던스의 전압강하를 이 동작점을 둘러싸는 모델뱅크의 

4개 모델의 전압강하의 선형결합(linear combination)으로 

결정한다는 것이다. 일반성을 잃지 않으므로, 현재 동작점이 

그림 10의 ( ,  )에 있다고 하면 이 동작점에 대응하는 

등가임피던스의 전압강하( )의 추정 값은 (16)으로 나타낼 

수 있다.

 
 



                                                        

    
  

  
    

  

                                                        

   
  

  

  
      

    

≤≤ ≤≤                             (16)

여기서

 
 

   ≤≤           (17)

 
   

                     (18)

는 온도에 대한 가중인수(weighting factor)이고, 는 전류

에 대한 가중인수이다. 예를 들어, 온도 동작점   ℃이

면, 인접 기준동작점 온도가 0℃와 10℃이므로  로 선

택된다. 마찬가지로 전류 동작점   이면, 인접 기준동

작점 전류가 1A와 10A이므로   로 선택된다. 

는 와 값으로부터 계산된다. 현재 동작점에서의 임피던스

의 전압강하가 추정되면 개방전압의 추정 값  는 (19)

에 의해 결정된다.

  
                            (19)

VZ,i,j(k)

VZ,i,j+1(k)

VZ,i+1,j(k)

VZ,i+1,j+1(k)

λ1

λ2

λ3

λ4

∑ ∑

Weighting
Factor,

Model Bank

C-rate

T

Vz
Voc

Vt

++

+

그림 1 1  다중 모델을 적용한 VOC 추정방법의 블록선도

Fig. 1 1 A multiple model adaptive scheme for VOC 

estimation

여기서  는 전지의 단자전압으로 매 샘플시간 마다 측

정되는 값이다. 그림 11은 다중모델적응추정기법을 이용한 

개방전압(OCV) 추정 알고리즘을 보여주는 블록선도이다.

결과적으로, (19)를 통해 가 추정되면 (3)으로부터 SOC

를 계산할 수 있으며, 또는 그림 2의   대 SOC 실험곡선

으로도 결정할 수 있다.

3 . 시 뮬레이션

2장에서 제시한 다중모델적응기법을 이용한 SOC 추정 

방법을 시뮬레이션으로 검증하기 위해 국제적으로 잘 알려

진 소프트웨어 프로그램인 DUALFOIL [9]의 Bellcore 사 

LIB에 적용하여 수행하였다. 상시 충방전 상황을 고려하기 

위해, 영역 A와 B에서 PRBS 형태의 충방전 전류를 고려하

였으며, 2.2절에서 기술한 방법으로 표 2∼5와 같은 모델 

셋을 구하였다. SOC 추정 성능을 비교하기 위해 다음 동작

조건을 고려하였다.

(i) 0부터 140분까지 전지 온도는 7℃로 유지하는 동안 

LIB에 8A의 충방전 전류를 인가한다. 

(ii) 140분부터 220분까지는 18A의 충방전 전류가 인가하

고, 온도가 140분에서 20℃로 변한 후 유지한다.

는 처음 140분 동안은 모델뱅크 가 선택되며 

   와 (14)～(18)를 사용하여 추정되며, 140분 경

과 후 80분 동안은 모델뱅크 가 선택되며    

를 사용하여 추정되었다. 그림 12는 DUALFOIL의 Bellcore 사 

LIB 모델의와 추정된 
의 곡선을 나타낸 것이다. 

의 최대추정오차는 5.3 mV 로 SOC로 환산하면 2% 이

내의 오차를 보였다. 이 결과는 제안한 SOC 추정방법이 고

려한 동작 조건 전 범위에서 정밀한 추정 성능을 가짐을 입

증해주고 있다.

0 50 100 150 200
3.6

3.65

3.7

3.75

3.8

3.85

time[minute]

O
C

V
[V

]

Measured and Estimated OCV values
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Current : 8A,
Temperature : 7˚C

Current : 18A,
Temperature : 20˚C

그림 1 2  MMAE로 추정된 VOC와 측정된 VOC의 비교

Fig. 1 2  Comparison of its MMAE and measured VOC

성능을 비교하는 다른 예로서, 현재 동작점을 둘러싸는 

모델뱅크의 4개 모델을 각각 하나씩만 사용하여 를 추

정하는 것은 충분하지 않다는 것을 보이고자 한다. 이를 위

해 상기 LIB 모델에 B영역에서 8A의 충방전 전류를 흘리고 

온도는 7℃로 유지하는 동작 조건을 고려하였다. 이 경우 

동작점을 둘러싸는 모델뱅크는 ={   }가 
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된다. 그림 13은 이 모델뱅크의 4개 모델을 각각 하나씩 만 

사용하여 를 추정한 결과를 보여주고 있다. 표 1은 이경

우의 SOC의 최대 추정오차를 비교한 결과이다. 이 시뮬레

이션 결과 또한 본 논문에서 제시한 추정방법의 정밀한 추

정 성능을 잘 보여주고 있다.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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그림 1 3  각각 다른 모델을 사용하여 VOC를 추정한 결과

Fig. 1 3  Estimation results of VOC using different models

구     분 SOC 최대추정오차

모델   사용 시 4%

모델   사용 시 6.6%

모델   사용 시 8.6%

모델   사용 시 3%

MMAE method 사용 시 1.76%

표  1  최대 추정오차의 비교

T able 1  Comparisons of the maximum estimation errors

4 . 결   론

본 논문에서는 대용량 리튬이온 리튬이온전지의 새로운 

잔존충전용량(SOC) 추정방법을 제안하였다. LIB의 전기적 

등가회로 모델에 근거하였으며, 두 가지 난제인 (1) 리튬이

온전지의 내부 기전력과 단자전압 사이의 비선형성, (2) 등

가 모델 파라미터의 온도와 전류의 변동에 따른 변화를 해

결하기 위해 다중모델적응추정기법을 도입하였다. LIB의 고

유 특성인 SOC 수준에 따라 다르게 나타나는 선형구간과 

비선형 구간을 3개의 블록으로 분류하였으며, 온도와 전류를 

동작점으로 정의하고 허용동작범위 내에서 유한 개수로 분

할한 기준동작점을 생성하는 방법을 고려하였다. 이러한 개

념에서 추정알고리즘은 두 단계로 구성된다. 먼저, 각 영역

의 기준동작점에 대응하는 모델 셋을 식별하는 개방루프테

스트 단계와 식별한 모델 셋으로부터 현재 동작점 부근의 

부분 모델 셋인 모델뱅크를 정의하여 이 모델뱅크를 구성하

는 최대 4개의 모델로부터 OCV를 추정하는 단계이다. 선형

구간의 임피던스 모델은 2차 전달함수로 모델링하면 충분함

을 제시하였으며, 비선형구간에서는 단자전압의 3차 (또는 2

차) 다항식 모델로 나타낼 수 있음을 제시하였다. 추정알고

리즘은 BMS와 연계하여 실시간 추정이 가능하도록 고려되

었으며, 잘 알려진 LIB 소프트웨어인  DUALFOIL을 사용

한 시뮬레이션을 통해, 제안한 SOC 추정 방법이 상시 충방

전 상황에서 매우 정밀한 추정성능(시뮬레이션 조건에서 

SOC 추정오차 2% 이내)을 가짐을 보였다. 이 방법은 각 제

조사별로 다른 리튬 이온 배터리의(LIB)의 등가모델이 한번 

구해지고 나면 이후로 등가 모델을 다시 구할 필요가 없으

며, 매 샘플시간마다 이용되는 모델은 항시 4개 이내 이기 

때문에 계산이 간단하고 구현이 용이한 장점을 갖는다. 다

중 모델 수를 몇 개로 하는 것이 최적인가 하는 문제는 LIB 

모델과 제조방법에 따라 다를 수 있으며 충분히 나누어 모

델을 식별한 후 각 모델의 차이를 비교하여 축소하는 것도 

권장할 만하다.
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부  록

T℃ a1 a0 b1*e-3 b0*e-3

-20 1 0.0883 10.44 1.248

-10 1 0.2995 6.173 2.478

0 1 0.5803 3.782 3.033

10 1 0.8977 2.376 3.089

24 1 1.351 1.266 2.735

40 1 1.61 0.7225 2.138

60 1 1.588 0.3945 1.435

표  2 영역 B에서 충방전 전류 10A, 7개의 온도에서 모

델 Zi,j(s)의 파라미터

T able 2 Parameters of Model Zi,j(s) in Region B when a 

constant current 10A and different temperatures

Current a1 a0 b1*e-3 b0*e-3

1A 1 0.099 11.36 1.45

5A 1 0.08601 10.91 1.245

10A 1 0.0883 10.44 1.248

20A 1 0.1746 8.277 1.986

40A 1 0.855 6.772 6.772

표  3 영역 B에서 온도 -20℃, 5개의 전류로 충방전했을 

때의 모델 Zi,j(s)의 파라미터

T able 3 Parameters of Model Zi,j(s) in Region B when a 

constant temperature -20℃ and different currents

T℃ c2 c1 c0

-20 0.0015 -0.0834 0.2857

-10 0.0011 -0.0811 0.2811

0 0.001 -0.0807 0.2798

10 0.0009 -0.0806 0.2792

24 0.0009 -0.0805 0.2787

40 0.0009 -0.0805 0.2786

60 0.0009 -0.0805 0.2785

표  4 영역 C에서 전류 10A, 방전모드, 7개의 온도에서

의 모델 Zi,j(s)의 파라미터

T able 4 Parameters of Model Zi,j(s) in Region C when 

discharge mode, a constant current of 10A, and 

different temperatures

T℃ c3 c2 c1 c0

-20 -0.9257 9.4464 -32.0472 36.1577

-10 -1.116 11.3527 -38.4096 43.2303

0 -1.1511 11.6293 -39.0776 44.6823

10 -1.182 11.8893 -39.7776 44.2721

24 -1.1954 11.9766 -39.9105 44.242

40 -1.1889 11.8792 -39.478 43.641

60 -1.1809 11.7792 -39.0798 43.1265

표   5 영역 C에서 전류 10A, 충전모드, 7개의 온도에서의 

모델 Zi,j(s)의 파라미터

T able 5 Parameters of Model Zi,j(s) in Region C when 

charge mode, a constant current of 10A, and 

different temperatures
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