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Abstract - This paper proposes the Mathematical Modeling for HEV High-power Lithium-Polymer Battery.
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1. 서 론

HEV용 전기 자동차의 리튬 폴리머 배터리(Li-PB)는

적은용량(6.5Ah)에 대전류(200A이상) 충방전이 가능한

배터리로서, 순간적으로 고출력을 낼 수 있는 특징이 있

다.

HEV에서 배터리를 운용하기 위한 배터리의 충전량

(SOC) 예측과 유효 출력의 예측은 배터리 관리시스템

(BMS)의 가장 중요한 기능 중의 하나이다. SOC 예측을

하기 위해서는 고출력 배터리의 충방전 특성이 다르게

나타나는 전기화학적인 특징을 알아야 한다. 또한, 배터

리의 비선형적인 특성으로 인하여 정교한 모델링으로

나타내는 것 역시 매우 어려운 작업이다.

HEV용 배터리 SOC 추정을 위해 가장 많이 사용되

는 방법 중의 하나인 상태관측기와 칼만 필터(Kalman

filter) 기법이 있는데, 이들은 모두 모델 파라미터에 의

해 오차 한계가 결정되기 때문에 정확한 모델 파라미터

를 얻어내는 것이 정교한 SOC 추정을 위한 가장 중요

한 요소이다. SOC추정을 위한 배터리 모델의 파라미터

를 알아내는 배터리 모델링은 배터리의 가동, 상태, 수

명 등을 예측하는데 가장 필요한 부분이다.

따라서 본 논문에서는 비선형적인 시스템인 셀 데이

터를 이용하여 모델 파라미터와 상태변수를 사용한 수

학적인 모델링으로 나타내고자 한다.

현재 리튬배터리에 대한 모델링 기법이 활발히 연구

되고 있으며 몇 가지를 살펴보면, 배터리 내부의 임피던

스를 측정하고 그에 따른 동특성 모델링을 할 수 있는

전기화학적 임피던스 분광법 EIS(Electrochemical

Impedance Spectroscopy)[1]는 RLC소자를 이용한 등가

회로를 이용하여 정확한 배터리의 비선형적인 동작특성

을 나타 낼 수 있지만 과도상태 및 DC응답이 제한된다.

내부저항과 배터리 내부의 전기화학적인 반응에 의한

비선형적인 특성을 나타내는 저항과 커패시턴스로 등가

회로를 만든 테브낭(Thevenin Model) 배터리 모델링 기

법은[2] 저항과 커패시턴스로 구성된 파라미터가 SOC 추

정에 사용되지만 상수로만 표현되는 단점이 있다.

배터리의 충․방전 전류를 적분하여 현재 충전상태를

계산하는 쿨롱카운팅(Coulomb Counting Method) 기법

은[3] 측정이 쉽고 정확하지만 전기자동차나 하이브리드

자동차와 같은 순간적인 충․방전이 일어나는 동적시스

템에는 오차가 많기 때문에 적합하지 못하다.

또한, 개방회로전압(Open Circuit Voltage) 기법이 있

는데 배터리의 OCV를 측정하기 위해서는 배터리에 전

류를 인가한 뒤에 휴식기를 거쳐 안정화 상태가 된 후

에 전압을 측정해야 하므로 실시간 측정이 불가능하기

때문에 순간적인 전류 특성이 있는 HEV용 배터리 모델
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링 기법에는 맞지 않다. OCV기법은
[4]
다른 SOC 추정기

법과 함께 결합되어 사용한다.

본 연구에서는 HEV용 고출력 대용량 배터리를 이용

하여 배터리의 전기화학적인 특성을 상태방정식 형태로

나타낸 수학적 모델링 기법을 제시한다.[5][6] 이 수학적인

모델링을 통해 모든 종류의 셀에 대응 가능한 배터리

모델링 기법을 구축할 수 있게 한다.

배터리의 OCV 특성과 Hysteresis, Polarization 현상

적용을 하여 상태방정식을 수립하고 수학적 모델링의

파라미터를 알아내 배터리 모델링의 선형화를 한다.

실험 측정은 5V/100A급 대용량 충방전 장치 및 온도

챔버를 사용하여 직접 데이터를 측정하고, 측정된 데이

터와 제안된 파라미터 추출 기법을 통해 제시된 모델링

의 성능을 검증하였다.

2. 본 론

2.1 배터리 변수 정의

배터리 모델링을 하기 위해 다음과 같이 모델링에 필

요한 변수 정의를 한다.

2.1.1 배터리의 개방전압

충방전이 없는 안정화 상태에서의 배터리는 개방회로

전압으로 나타낼 수 있고 비선형 함수로 나타낸다.

OCV 데이터는 만충전 전압(4.2V)에서 컷오프 전압

(2.7V)에 도달하기 전까지 0.1C로 방전하고 20단계의

OCV데이터를 얻어낸다. 이 과정은 셀의 SOC를 100%

에서 5%씩 감소시키면서 얻어내는 데이터 방법이다.

그림 1은 실험에 사용된 고출력 배터리(6.5Ah)의 2

5℃에서 SOC 대비 OCV의 관계를 나타낸 것이다.

2.1.2 SOC의 정의

SOC는 셀의 공칭용량 대비 남아 있는 용량으로 정

의 되며, 잔존 용량은 상온에서 C/30 비율로 셀에서 방

전 가능한 Ah 값이다. SOC의 관계식은 다음과 같다.

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
3

3.2

3.4

3.6

3.8

4

4.2

4.4
OCV Curve @25 deg

SOC(%)

O
pe

n 
C

irc
ui

t V
ol

ta
ge

 [V
]

 

 

VCHG Avg
VCHG
VDCHG

Fig. 1 25deg OCV-SOC Curve
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는 셀 SOC이고, 은 셀의 공칭용량이다. 는

충방전 전류를 나타낸다.

2.1.3 분극현상

분극현상(Polarization effect)은 충방전시에 발생하는

전해액의 농도차가 확산에 의해 균일화 되는 과정으로

생각할 수 있다.

본 논문에서은 Short term polarization effect,

는 Long term polarization effect로 나타내었다.

Short term polarization effect는 충방전 기간 동안과 종

료 후 1분에서 10분 이내에 나타나는 전압 현상을 말하

며, Long term polarization effect는 충방전 종료 후 10

분에서 1시간 동안에 나타나는 전압 현상이며, 그림 2와

같이 나타낼 수 있다.

2.1.4 히스테리시스 현상

배터리 단자 전압의 동일 충전량(SOC)에서 충전과

방전이 다르게 나오는 것을 히스테리시스 현상

(Hysteresis effect)이라고 한다. 그림 3은 실험에 사용된

고출력 배터리(6.5Ah)의 충전과 방전 SOC 범위 안에서

의 히스테리시스 현상을 나타낸다.

Fig. 2 Polarization effect due to the charge/discharge

current

Fig. 3 Discharge and charge curves illustrating hysteresis
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2.1.5 배터리 모델링

배터리의 전기화학적인 특성을 전기회로나 상태방정

식으로 표현하게 된다. 이는 배터리의 상태(state), 수명

(health)등을 예측하는데 가장 필요한 부분이다.

배터리의 전기적 동적 특성을 다음의 그림 4와 같이

나타낼 수 있으며 배터리의 단자 전압 방정식은 식 (2)

과 같이 주어진다.

  (2)

는 충전량(SOC)으로 이루어진 비선형 전압원이

고, 과 는 분극 현상을 나타내는 커패시턴스와

충방전 전류로 인한 손실저항으로 이루어져 있다. 은

내부저항을 나타내고, 는 전지의 Hysteresis 전압을

나타낸다. Hysteresis 전압은 동일 충전량(SOC)에서 충

전과 방전시 다르게 나오며 전압 차이는 비례하지 않고

충전량에 따라 달라진다. 충방전 전류는 로 나타내며

충전시(+), 방전시(-)의 값을 가진다.

2.2 수학적 모델링

실험을 통하여 얻어진 데이터로 전지의 개방전압과

히스테리시스 현상을 적용하여 상태 방정식을 수립할

수 있다. 또한 수학적 모델링에 필요한 셀 모델의 파라

미터를 추출하며, 파라미터는 최소자승법을 이용하여 추

정하였다. 셀 모델의 파라미터 추출을 위해 배터리 모델

링인 Enhanced Self-Correcting(ESC) Model
[5][6]
을 사용

한다.

최적파라미터를 추출하기 위해 충방전 데이터들을 이

용한 최소자승법을 사용하였으며 최소자승법의 식은 다

음과 같다.
[8]

  

  


(3)

  
 (4)


  


 (5)

      (6)

Fig. 4 LIPB Battery dynamic model structure

    (7)

 : Known matrices,    data set

여기에서 는 출력벡터, 는 시스템행렬, 는 파라

미터 벡터, 은 충방전 저항, 은 히스테리시스 전압,

는 히스테리시스 반응속도상수이다.

2.2.1 Enhanced Self-Correcting(ESC) Model

UDDS(Urban dynamometer driving schedule) 프로파

일을 통해 셀 파라미터를 변화값을 알아내는 것이 제일

중요하며 Enhanced Self-Correcting(ESC) 모델링 방법

으로 최소의 오차를 가지는 파라미터를 알아낸다.[6][7] 제

안된 모델링은 배터리 충방전에 발생하는 전류를 입력

으로 하는 저역통과(low-pass filter)로 구현이 가능하다.

출력방정식은 다음과 같은 식으로 나타낼 수 있다. 충

방전을 통해 얻은 OCV데이터와 배터리 내부저항, 분극

화를 나타내는 손실저항, 이중층의 커패시턴스를 포함한

다.

  (8)

이 수식에서 필터  의 기능은 rest period 후에

가 로 수렴하도록 하고, 일정 전류로 충방전할

때 가  로 수렴하도록 한다.

선형필터  을 상태 공간 방정식으로 나타내면

다음과 같다.

 

 

(9)

 는 다음과 같이 정의 한다.

  exp 
··∆  (10)

최종 상태 공간 방정식으로 나타낸 ESC Model은 다

음과 같다.
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(11)

는 선형 필터의 극점들을 의미한다.

    
  

(12)
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출력 는 다음과 같다.

  (13)

2.2.2 UDDS 주행 프로파일

HEV용 자동차의 셀 모델 파라미터를 추출하기 위해

실 주행 파라미터가 필요하며 실 주행 조건에서 정속주

행 구간은 정확한 파라미터를 얻기 쉬우나, 잦은 가감속

구간에서는 파라미터의 변화가 심하여 오차가 커진다.

따라서 파라미터를 얻기 위해 실 주행 조건과 비슷한

잦은 가감속을 연속으로 가한 테스트 프로파일을 적용

하는데, 그 중 하나인 UDDS(Urban dynamometer

driving schedule) 프로파일을 기준으로 적용하였다.

UDDS는 주기적인 펄스 방전시험으로서 셀 파라미터를

추출하는데 이용된다.

본 논문에서 사용된 UDDS의 주기는 1cycle 동안

1800초로 구성되어 있으며 초기 180초 동안 50A 방전, 5

분 휴식 후 충방전을 시작한다. 전체 주기는 13cycle로서

총 6.38Ah 방전을 하는 프로파일이다. 그림 5와 같이 나

타내며 본 논문의 실험에 적용한 UDDS 프로파일이다.

2.2.3 실험

실험은 5V/100A 충방전기를 이용하여 선정된 A사의

HEV용 6.5Ah 셀을 상온 25℃ 기준으로 측정 하였다.

셀 모델 파라미터 추출에 필요한 OCV 데이터와 실 주

행 프로파일인 UDDS 프로파일을 이용하여 만충전

(4.2V) 상태에서 컷오프(2.7V) 전압까지 셀 데이터를 얻

어낸다. 얻어낸 셀 데이터를 가지고 분석을 위해 Matlab

을 활용하여 파라미터 계산을 한다.

2.3 결과 및 분석

본 논문에서 제안된 방법을 검증하기 위해 1차 필터

와 2차 필터, 3차 필터를 사용하여 ESC 모델링 방법을

분석하고 검증하였다. 검증을 위해 Matlab을 사용하여

제안된 식의 최적 파라미터 조합을 계산한다.

여기서 1차 필터의 경우 5개의 파라미터 조합을 계산
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Fig. 5 UDDS Cycle Profile

Table 1 Result of Cell Cost

Filter 1 Filter 2 Filter 3

Cost 0.013761 0.006113 0.005828

하는 함수이고, 2차 필터의 경우 7개의 파라미터 조합을

계산해주는 함수이며, 3차 필터의 경우 9개의 파라미터

조합을 계산하는 함수이다. 여기서, 중요한 것은 셀 모

델의 파라미터 오차를 최소화 시키는 조합의 함수를 찾

아내는 것이 관건이다.

Matlab을 활용하여 파라미터를 추출하고 셀 모델의

파라미터 오차를 최소화 시켜 조합을 찾아내는 함수를

찾는다. 필터 차수에 대한 모델 에러 결과 값을 다음과

같이 정의 하며 표 1과 같이 값을 정리하며 최적 파라

미터의 범위는 SOC=10～90(%) 사이만 적용하였다.

또한 표 1을 통해 1차 필터부터 3차 필터까지의 에러

연산 값 오차를 비교하였을 때 서로의 차이가 0.002～

0.007 정도로 크지 않음을 볼 수 있다.

 

cos 






(14)

Fig. 6 Temp. Humi. Test Chamber & 5V 100A Battery

Cycler

Fig. 7 Li-PB Battery 6.5Ah cell for HEV
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그림 8부터 그림 16까지는 ESC 모델에서 1차 필터부

터 3차 필터까지 사용하여 적용한 파라미터 상수에 대

한 모델 오차와 출력 파라미터와의 관계의 결과를

Matlab을 통하여 그래프로 나타내고 있다.

또한 이렇게 필터를 이용한 최적의 파라미터를 구함

으로써 비선형인 값을 선형으로 근사화 할 수 있다.

3. 결 론

본 논문에서는 HEV용 리튬 폴리머 배터리 시스템의

수학적 모델링을 적용하는 방법을 소개하였다. 제안된

시스템의 성능은 고성능 충방전기를 통한 셀의 OCV데

이터와 UDDS 프로파일 시험에 의해 입증되었다.
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Fig. 8 Result for Filter output fk & Current ik
(Filter state 1)
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Fig. 10 Result of cell modeling for the UDDS cell test.

(Filter state 1)
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Fig. 11 Result for Filter output fk & Current ik
(Filter state 2)
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Fig. 12 Result for voltage error of time (Filter state 2)
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Fig. 13 Result of cell modeling for the UDDS cell test.

(Filter state 2)
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Fig. 14 Result for Filter output fk & Current ik
(Filter state 3)
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Fig. 15 Result for voltage error of time (Filter state 3)
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Fig. 16 Result of cell modeling for the UDDS cell test.

(Filter state 3)

3차 필터에서 다른 차수의 필터 보다 에러 연산 값이

더 작게 나왔지만 차수가 늘어나는 고차 필터가 될수록

파라미터가 최적의 조합을 찾기 위해 연산에 따른 계산

량이 많아지고 연산 시간이 늘어난다. 이렇게 되면 시스

템의 리소스를 많이 소모하게 되는 단점이 발생한다.

따라서 세 가지의 필터에 대한 오차 크기가 서로 크

지 않은 점을 감안하였을 때, ESC 모델에서 최적의 필

터는 시스템의 리소스도 적게 차지하면서 오차가 작게

나오는 2차 필터를 최적의 필터로 적용한다. 추후에 온

도에 따른 파라미터의 변화값에 대한 오차를 최소화하

는 파라미터와 OCV의 변화량의 추출을 통해 적합성을

따지는 연구가 필요하다.
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