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Abstract - This paper proposes a battery model applicable to Autonomie environment. Also, a various of experiment is 

implemented for validation. The proposed battery model modifies Randles equivalent circuit and battery parameters are 

extracted from pulsed current tests. The parameters are two-dimensional function of current and SOC(State of Charge). 

The battery model is developed in the Matlab/Simulink and is implemented for NiMH Panasonic HHR650D and compared 

with pulsed current discharge curves. The simulation results validate the accuracy of the proposed model and the model 

is also tested by adding it on Autonomie for HEV application. Constant current charge/discharge, pulsed current test that 

can be used to extract battery parameter are performed and test results are used to build up the proposed battery model 

for Autonomie.
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1. 서  론

 

전기자동차는 자동차산업에서 온실가스를 감소시키는 핵

심기술이며 플러그인 하이브리드 자동차와 Vehicle-to-Grid 

(V2G)는 온실가스의 감소와 배전시스템에 큰 영향을 미칠 

것이다. 특히, 전기자동차 시스템의 핵심부품인 배터리는 연

료전지와 같은 느린 동작을 갖는 에너지원을 보충하거나, 회

생제동을 통해 에너지를 회수하여 자동차 연비성능을 향상

시킨다. 최근에는 신재생에너지, 전기자동차, 대용량 전력저

장 시스템 등 다양한 분야에서 배터리를 접목시키기 위해 

안정적인 동작을 하며 비전력, 비에너지가 높고, 저렴한 2차 

전지 개발 및 관련연구가 활발히 진행되고 있다. 새로운 시

스템 제작 시 시뮬레이터는 고비용과 복잡한 프로토 타입을 

제작하는 것보다 저비용과 쉽고 빠르게 시스템의 유효함을 

판단할 수 있는 도구로 사용될 수 있다[1]. 하지만, 실제 배

터리 동작에 영향을 미치는 요인인 온도, 잔존용량, 전류의 

크기, 충전과 방전 등에 따라 응답이 다르게 나타나, 실제 

배터리와 유사한 응답을 갖는 배터리 모델 구현이 어렵다. 

기존 상용소프트웨어의 배터리 모델은 이러한 요인의 일부

를 배제하거나 모델 가정을 통해 구현되며 신뢰도가 떨어진

다. 전기자동차 및 하이브리드 자동차에서는 비교적 장시간 

시뮬레이션을 통하여 분석하므로 작은 오차도 적분되므로 

정확한 배터리 모델이 요구된다. Argonne National 

Laboratory에서 제작한 Autonomie는 전기자동차 시뮬레이

터로 Matlab/Simulink 환경에서 구현되어있으며 자동차 및 

관련 업종에서 프로토 타입 제작이전에 성능을 예측하기 위

해 널리 사용된다. Autonomie의 배터리 모델[2]은 간단한 

모델부터 다소 복잡한 모델 및 특정한 배터리 종류의 배터

리 모델 등이 다양하나 전류의 크기에 따른 배터리 내부 파

라미터 변화는 배제되어 오차가 발생한다. 

 본 논문에서는 전기자동차 시뮬레이션에 적합한 배터리 

모델을 구현하고 전류 크기에 따른 배터리 파라미터 변화를 

보상하였으며 또한 충방전 전류크기에 따라 배터리 용량이 

변하는 Peukert 효과[3-4]를 이용하여 전류적산 기법을 변

형시켜 잔존용량의 정확도를 향상시켰다. 본 논문에서 사용

된 전기회로 기반의 모델은 배터리의 전기적인 특성을 나타

내는데 적합할 뿐만 아니라 비교적 간단하고 화학적인 지식

이 없이도 전기적인 동작을 직관적으로 파악할 수 있다. 제

안된 배터리 모델은 Matlab/Simulink 환경에서 구현되었으

며 가장 널리 사용되는 전기회로 기반의 모델인 간단한 형

태의 Randles 등가회로[5]를 사용하였다. 등가회로의 파라미

터는 온도, 충방전, 전류의 크기, 잔존용량(SOC), 노후화 등

에 따라서 변화하여 실제 배터리 응답에 영향을 미치며 본 

논문에서는 펄스전류 방전실험[6]을 통하여 파라미터를 도출

하고 전류크기, 잔존용량, 충방전 모드에 따른 배터리 응답

이 나타나도록 Matlab/Simulink 환경에서 룩업테이블로 구

현하였다. 도출된 파라미터는 온/오프라인 기법에서 측정된 

참고문헌 결과[5-9]와 유사한 경향을 확인하였고 실험을 통

한 검증 및 파라미터 도출을 위해 배터리의 충방전 및 모니

터링 시스템을 구축하고, 

Autonomie 환경에서 구현하여 동작을 확인하였다. 실험

에 사용된 배터리는 NiMH로 납축전지에 비해 비에너지, 비
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전력, 에너지밀도가 높고 어느 정도 과충전에도 비교적 안전

하다. 저온, 고충전 속도에서도 효율이 높고, 낮은 내부저항

과 독성물질을 함유하지 않아 하이브리드 자동차에서 많이 

사용되며, 단점으로는 자기방전이 크고 메모리 효과를 갖는

다. 다른 특징으로는 충방전 시 전해질인 물과  가 정
확히 같은 비율로 유지되어 내부저항 및 개로전압이 납축전

지, NiCd에 비해 일정하다. NiMH 배터리는 가장 성공적인 

하이브리드 자동차인 Toyota Prius에 사용된다.

2. 배터리 모델

2.1 제안된 배터리 모델

그림 1은 일정한 전류로 방전했을 때의 배터리 단자전압

을 나타내는 방전 특성 곡선이다. 전기회로 기반의 모델은 

일반적으로 저항, 커패시터, 전압원등의 조합으로 그림 2와 

같이 구성된다. 그림 2는 Warburg 임피던스를 무시한 간단

한 형태로 1차의 Randles 등가회로이며 동적시뮬레이션에 

적합한 형태로 가장 널리 사용되는 회로이다.

그림 1 방전곡선

Fig. 1 Discharge curve

배터리 개로전압(Open Circuit Voltage) Voc는 무부하 정

상상태에서의 배터리 단자전압이며, 배터리 내 잔존용량의 

비선형적 함수로 표현된다. 배터리 내부저항 Ri, 분극

(Polarization)을 나타내는 충방전 전류에 의한 이온화 손실

저항 Rp 및 이중층의 커패시턴스 Cp로 구성된다. RC 병렬

회로에서 충방전 전류에 대한 배터리 단자전압(Terminal 

Voltage) Vt의 동적 응답을 시상수(   ×)로 표현되

며 식(1)과 같이 표현된다. 스텝전류가 인가되면 시상수의 5

배가 되는 시간에서 정상상태에 도달한다. 그림 2의 파라미

터는 충/방전 전류의 크기, 잔존용량, 충방전 모드, 노후화, 

온도 등의 다양한 요인에 따라 변화하여 실제의 배터리와 

유사한 배터리 모델을 설계하는데 어려움이 발생한다. 제안

된 모델에서는 충/방전 전류의 크기, 잔존용량, 충방전 모드

에 따라서 파라미터를 실험을 통해 도출하고 적용하였다.

그림 2 Randles 등가회로

Fig. 2 Randles equivalent circuit

     
       (1)

2.2 Peukert 효과 보상

그림 3은 Peukert 효과를 나타내며 배터리를 정전류로 방

전하였을 때 전류의 크기에 따른 배터리 용량변화를 나타낸

다. 방전전류가 I1에서 I2로 커지면 실제 배터리의 용량은 

C1에서 C2로 줄어들게 된다. 정확한 잔존용량을 계산하기 

위해 그림 3의 곡선은 식(2)로 나타나지며 k는 Peukert 계

수이고 Cp는 Peukert 용량을 나타낸다. 식(2)는 기존의 

Peukert에 관한 논문 및 문헌을 참고하여 유도되었다. 실험

으로부터 얻은 정전류 1.3A, 3.25A, 6.5A로 방전종지전압까

지 방전했을 때의 배터리 용량을 계산하여 그림 3과 같이 3

지점을 표시하고 식(2)를 Matlab의 곡선 적합을 이용하여  

k, Cp를 구하였다. 기존 문헌에서는  k, Cp를 연립방정식에 

의해서 구했으나 곡선 접합을 이용하여 오차를 최소화하는 

최적의 값을 구하였다. 식(3)은 잔존용량 측정 방법 중에 가

장 널리 사용되는 전류적산 기법을 변형시켜 전류를  로 
용량을 Cp로 대체하여 유도하였다. 식(3)에서 Cp는 전류의 

크기에 상관없이 배터리 용량을 나타내는 새로운 값으로  

로부터 전류에 k승만큼 제곱되어 전류의 크기에 따라 비중

을 두고 전류를 적분하여 잔존용량을 계산한다. 

그림 3 전류 크기에 따른 배터리 용량

Fig. 3 Battery Capacity versus discharge rate
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 



                      (2)

  


            (3)

2.3 배터리 모델 구현

제안된 배터리 모델은 Randles 등가회로를 이용하여 

Matlab/Simulink 환경에서 구현되며, 셀 단위에서 충/방전 

전류에 따라 배터리 단자전압의 동적거동을 나타낸다. 셀 

단위로 계산되어 셀의 직렬 수에 따라 배터리 단자 전압은 

증가하고 병렬 수에 따라 전류가 증가하도록 구현되어 배터

리팩, 모듈을 구성할 수 있다. 배터리 모델의 입력은 충방전 

전류로 이에 따라 단자전압을 출력하며 그림 4는 식(3)을 

구현한 잔존용량 계산부를 나타낸다. 입력전류를 k승 만큼 

제곱하여 전류 크기에 따른 새로운 Peukert 용량 Cp로 용량

변화를 보상하게 되며, 초기의 잔존용량을 입력할 수 있도록 

구성하였다.  

그림 4 잔존용량 계산 모델

Fig. 4 SOC calculation model

그림 5의 단자전압 계산부에서는 그림 4에서 계산된 잔존

용량과 전류가 입력되어 단자전압을 계산하며, 충/방전에 따

라서 배터리의 파라미터가 다르므로 이를 보상하기 위해  

충전모드와 방전모드를 분리하여 구현되었고 개로전압에서 

임피던스전압만큼 감소하여 출력된다.

그림 5 단자전압 계산 모델

Fig. 5 Terminal voltage calculation model

그림 6, 7은 그림 5에서 임피던스전압 계산부의 서브시스

템으로 그림 6은 분극저항(Rp)에 흐르는 전류 IRp를 계산하

고 그림 7의 분극저항과 곱해져 RC병렬회로의 전압을 계산

한다. 그림 6, 7에서 전류의 크기, 잔존용량에 따라 출력되는 

3차원 룩업테이블로 구현된 파라미터 Ri, Rp, 시상수()는 
실험으로부터 도출되어 그림 12에 나타난다. 그림 5에서 충

전모드의 임피던스 계산부도 동일하게 구성되어있으며 정전

류 및 펄스전류의 충전실험으로부터 파라미터를 도출하여 

방전모드와 동일하게 적용되었다.

그림 6 분극전류(IRp) 계산 모델

Fig. 6 Polarization current(IRp) calculation model

그림 7 임피던스 전압 계산 모델

Fig. 7 Impedance voltage calculation model

3. 실험 및 시뮬레이션

제안된 배터리 모델을 실험적으로 검증하기 위해 그림 8

과 같이 충방전 및 모니터링 시스템을 구성하였다. 제안된 

배터리 모델의 파라미터를 추출하기위해서는 정전류 충방전 

실험과 펄스방전 실험이 필요하다. 배터리는 그림 8의 (b)에

서 20개를 직렬로 연결하여 구성하고 직류전원 공급장치와 

전자부하를 이용하여 충방전 하였다. 그림 8과 같이 단자전

압 및 전류를 랩뷰를 통해 측정하고 데이터를 저장하였다.

(a)
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(b)

(c)

(d)

그림 8 충방전 및 모니터링 시스템

(a) 충방전 및 모니터링 시스템 구성도 

(b) 파나소닉의 HHR650D 

(c) cDAQ와 아날로그 입력 모듈 

(d) 랩뷰를 이용한 모니터링 및 데이터 저장

Fig. 8 Charge/discharge and monitoring system

(a) Charge/discharge and monitoring system block 

diagram 

(b) Panasonic's HHR650D

(c) cDAQ & Analog input module  

(d) Monitoring and data storage using Labview

그림 9는 정전류충방전 실험결과로 방전종지 전압은 제조

회사에서 제공하는 데이터를 참고하여 셀 당 1.14V로 설정

하였으며 충전 시에는 NiMH 전지의 특성상 만충전 부근에

서 단자전압이 급격히 상승하였다가 만충전 이후 다시 하강

하므로 기울기가 0이 되는 구간에서 충전을 완료하였다.  

그림 10은 1C의 펄스전류 방전실험 결과로 정전류 방전에서 

방전 종지전압까지 방전시 걸리는 시간을 10등분하여 1사이

클에 10%의 잔존용량이 감소하도록 방전하였으며 30분의 

완화시간을 주어 개로전압 측정하였다. 정전류 및 펄스전류

의 방전실험은 0.2C, 0.5C, 1C, 2C에서 이루어졌으며 충전 

실험은 0.1C, 0.2C, 0.5C에서 이루어졌다. 개로전압 측정 결

과는 그림 11에 나타나며 주변온도에서의 실험결과임에도 

전류에 따라 비슷한 결과를 보여준다.

그림 9 정전류 충방전 실험결과

Fig. 9 Constant current charge/discharge experimental result

그림 10 1C(6.5) 펄스전류방전 실험결과

Fig. 10 Pulsed current test result of 1C(6.5A)

그림 11 펄스전류방전 실험으로 구한 잔존용량에 따른 개로

전압

Fig. 11 Open circuit voltage in terms of SOC and current
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(a)

(b)

(c)

그림 12 잔존용량 및 전류에 따른 파라미터

(a) 내부저항 Ri  (b) 분극저항 Rp  (b) 시상수 
Fig. 12 Parameters in terms of SOC and current

(a) Internal resistance Ri  

(b) Polarization resistance Rp  

(c) Time constant 

그림 12의 파라미터 도출 결과는 그림 10의 펄스전류 방

전실험 결과에서 펄스전류가 인가되어 배터리 단자전압이 

떨어질 때, 각 구간에서 곡선접합 통해 파라미터를 구하였

다. 펄스전류의 크기가 증가함에 따라서 내부저항은 감소하

고 잔존용량이 0에 가까워질수록 급격하게 상승, 잔존용량이 

증가함에 따라서 대체적으로 내부저항이 증가는 결과를 통

해 일반적인 배터리의 파라미터 변화 양상과 유사함을 확인

하였다. 또한, 시상수의 경우에는 전류가 작을수록 큰 값을 

갖으며 잔존용량이 0에 가까워지면 감소하는 성질을 확인하

였다.

(a)

(b)

그림 13 제안된 배터리 모델 시뮬레이션 및 실험결과 비교

(a) 0.2C(1.3A)  (b) 2C(13A) 

Fig. 13 Comparison between simulation and experimental 

results 

(a) 0.2C(1.3A)  (b) 2C(13A)

그림 13의 그림은 0.2C(1.3A), 2C(13A)의 펄스전류방전 

실험결과와 시뮬레이션 결과를 비교하였다. 비교적 적은 오

차에서 시뮬레이션 결과가 나타났으며, 간단한 형태의 전기 

등가회로로 과도상태 동안의 전압도 잘 일치하므로 파라미

터가 적절히 도출된 된 것을 알 수 있다. 또한 긴 시간의 

시뮬레이션에도 오차가 적산되지 않음을 확인하였다. 

Autonomie는 입출력 매칭을 통해 Matlab/SimPowerSystem

의 배터리 모델 등 Simulink 환경에서 구현된 배터리와 시

뮬레이션이 가능하다. 제안된 배터리 모델은 Autonomie 환

경에서 입출력을 매칭하고 도요타 프리우스 자동차 모델에

서 배터리 모델만 제안된 모델로 변경하였다. 그림 14는 실

험으로부터 도출된 파라미터를 적용하여, 제안된 배터리 모

델을 Autonomie 환경에 적용한 시뮬레이션 결과이다. 주행

환경은 UDDS (Urban Dynamometer Driving Schedule)에 

따라 주행 하였으며 배터리 팩의 구성은 실험에서 사용한 

NiMH(HHR-650D)로 셀 168개를 직렬로 연결하여 약 200V

의 배터리 팩의 전압을 갖는다. 제안된 배터리 모델이 

Autonomie 환경에서 발산 등의 문제없이 적용 가능함을 보

였다.

4. 결  론

이 논문에서는 2가지 전류패턴의 충방전 실험을 통한 실

험결과로 배터리 모델의 파라미터와 데이터를 구하는 방법
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을 제시하였고 이로부터 배터리 모델을 Matlab/Simulink 환

경에서 구현하였다. 제안된 배터리 모델은 전기회로 기반의 

Randles 등가회로를 적용하여 실험을 통해 펄스방전곡선에

서 파라미터를 추출하고 잔존용량, 전류크기, 충방전 모드에 

따른 파라미터 변화를 3차원의 룩업테이블로 구현하였다. 

펄스전류 충방전 실험의 시간간격은 정전류 실험으로부터 

정해지고 또한 각 전류에 대한 용량을 구하고 Peukert 효과

에 대해 적산전류 기법을 변형하여 보상하였다. 제안된 배

터리 모델은 펄스전류 방전실험 결과와 시뮬레이션결과의 

비교를 통해 배터리의 유효함을 보였다. 제안된 배터리는 

다른 배터리 타입에도 적용가능하며 전기자동차, 신재생에너

지 등에서의 시뮬레이션 툴로 사용 가능하고, 상용의 전기자

동차 시뮬레이터인 Autonomie에 적용한 시뮬레이션 결과를 

제시하였다.
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