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1. 서  론

앞으로 사용하게 될 미래 자동차는 화석연료를 이용해 구

동하는 내연기 (內燃機關 : Internal Combustion Engine)이 

아닌 기에 지를 이용해 모터를 구동하는 시스템(Motor 

Driving System)이다. 탄소 녹색성장 이라는 말이 나온 

이후로 기자동차(EV)와 하이 리드 자동차(HEV)는 더욱 

더 각  받게 되었다. 이 분야에 심이 많아지고 기술력이 

나날이 향상됨에 따라 기 으로 구동하는 시스템인 만큼 

자  합성(EMC : Electromagnetic Compatibility)에 

한 문제도 이 분야에서 큰 문제로 부상하기 시작했다. 

이런 자  방해(EMI : Electromagnetic Interfere), 자

 내성(EMS : Electromagnetic Susceptibility)등의 문제를 

분석하기 해서는 자동차의 모터 구동 시스템을 RC-회로

로 모델링 하여 기  특성을 살펴보아야 한다. 이에 앞서 

가장 요한 류 공 원인 배터리의 모델링에 을 맞춘

다. 재 하이 리드 자동차에서는 배터리의 긴 충 시간, 

짧은 수명, 무게, 그리고 가격 등과 같은 내부  문제와 

화 되지 않은 배터리 충  시스템과 같은 외부  문제로 

인해 상용화되기에는 아직 어려움이 많이 있다. 이런 어려

움을 극복 하고자 국내/외에서 다양한 종류의 기자동차가 

개발과 세미나를 통해 기술의 발 을 도모하고 있다.[1] 일

반 인 자동차의 EMC 련 주 수 역은 30MHz에서 

1GHz까지 으나, 앞으로 미래 자동차에 들어가는 장품들

은 1GHz 이상의 주 수를 이용하기 때문에 이런 고주 수

에 한 신호 달 특성  EMI문제에 심을 가져야 한다.

배터리에서 류를 일정하게 공  해 주지 못하면, 그 

류를 받고 동작을 하는 다른 자동차 장품들도 향을 받

을 수밖에 없다. 한 IGBT(Insulated Gate Bipolar 

Transistor)를 사용한 인버터와 같은 on/off 스 칭 소자에

서 발생되는 노이즈가 배터리와 연결되어있는 하네스

(Harness)를 통해 도성 방사(CE : Conducted Emission)

를 일으켜 일정한 류를 만드는데 방해를 하기도 한다. 이

런 여러 문제를 해결하기 해서 배터리 등가회로 모델링이 

최우선 과제로 꼽힌다.

하이 리드 자동차에서 가장 핵심 장치  하나인 배터리

는 화학  반응을 통해 기에 지를 만드는 장치이다. 때

문에 배터리의 구성은 두 개 이상의 화학  셀로 이루어져 

있으며, 이에 한 기  문제를 해결 하려면 이 화학물질

들에 한 등가회로 모델링이 필요하다. 기존의 배터리 모

델링은 직류 압원(DC Voltage Source)과 내부 항이 달

려있는 단순한 형태로 모델링을 한다. 이 모델링에 따르면 

직류 압은 이상 인 공 원이기 때문에 일정하게 압을 

인가 해 일정한 류를 다른 장치로 내보내 다. 하지만 실

제 배터리에서는 류가 일정하게 공 되지 않는다. 충  

상태(SOC: State Of Charge), 온도  주변 동작 환경에 의

해 향을 받기 때문이다.[2] 때문에 이를 반  할 수 있는 

배터리 모델링이 필요하며 기존에 나와 있는 개회로 압

(Open Circuit Voltage)뿐만 아니라 주 수 까지 반  할 수 

있는 RC-회로 모델링을 소개한다.

이 논문 본론 2.1장에서는 배터리 등가회로 모델링에 

한 기본지식을 소개한다. 그 후 기존에 소개된 개회로 압

의 결과와 측정치의 비교가 2.2장에 그래 와 함께 기술되

어있다. 2.3장에서는 교류(AC)를 반  할 수 있는 RC-회로

를 제시하며 측정결과와 곡선 합(Curve fitting)결과를 보

여주며 2.4장에서 이 결과를 뒷받침 할 수 있는 수식  
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그림 1 배터리 요소를 반 한 등가회로 모델

Fig. 1 Battery equivalent circuit model including its elements

근과정을 제시하며, 임피던스 스펙트럼 측정치와 비교하며 

결론 3장에서 앞으로의 응용 범   최종 결론으로 논문을 

마무리 짓는다.

2. 본  론

 사회에서 에 지의 장은 매우 요하다. 특히 핸

드폰, MP3, 태블릿 PC, 등의 사용량의 증가로 인해 배터리

의 용량, 효율, 안정성 문제는 더욱 더 요한 문제로 자리 

잡게 되었다. 이러한 에 지 장에 한 문제는 비단 모바

일 기기나 자제품에 국한 되어 있지 않다. 이제는 자제

품 뿐만 아니라 하이 리드 기 자동차에서도 심이 집  

되어있다. 자제품에 비해 기 자동차는 제품의 신뢰성 

문제가 더욱 더 요하다. 제품의 결함이 사용자의 불편으

로 연결되는 자기기에 비해 기 자동차의 경우는 생명에 

직결되어 있기 때문이다. 

잘 설계(Design)된 배터리 등가회로 모델링을 사용하여 

배터리에서 나오는 복사성 방사와 배터리에 연결된 장품

에서 역으로 유기되는 도성 방사, 한 통합 으로 발생되

는 자  방해 등을 확인  측 할 수 있다면 설계 단계

에서부터 이러한 문제 들을 방 할 수 있을 것이다. 한 

실제 으로 아직 기 자동차에 한 도성 방사, 복사성 

방사  자  방해등에 한 규격이 정확하게 규격화 되

어 있지 않다. 본 논문을 활용한 이론 인 면과 

AMN(Artificial Mains Network) 의 하나인 LISN(Line 

Impedance Stabilization Network)를 이용해 도성 방사를 

측정해서 비교한다면 신뢰할 수 있는 기 을 제시 할 수 있

다.[3]

 2.1 배터리 등가회로 모델링

기본 으로 배터리는 화학  물질이 반응을 하여 반응에

지를 기에 지로 바꾸는 장치이다. 이러한 이유 때문에 

배터리는 으로 기 인 장치도 아니고 화학 인 장치

도 아닌 기-화학 인 요소를 모두 생각해야 하는 장치이

다. 화학물질로 이루어 져 있는 배터리는 배터리 내의 두 

물질의 화학 반응에 따라 하 캐리어가 자를 부하(Load)

에 달한다. 납 배터리의 경우 수소와 산소(H+, O2-)이 

자를 달하며, 니  기반(Nickel-based)의 배터리에서는 수

산화이온(OH-)이, 나트륨 기반(Sodium-based)의 배터리에

서는 염소이온(Cl-), 그리고 리튬 배터리에서는 리튬이온

(Li-)이 그 역할을 수행한다. 리튬이온 배터리의 경우 리튬

이온은 반응물이면서 동시에 해질을 통과하는 이동이온

(mobile ion)이기도 하다.

이 게 캐리어에 의해 달된 자는 부하에 일정한 류

를 제공한다. 이를 등가회로로 모델링을 한다면 이상 인 

압 원(Voltage Source)과 항을 통해 표  할 수 있다. 

이상 인 압 원을 통해 일정한 류가 공 되기 때문이

다. 하지만 실제 배터리에서는 배터리의 충  상태(SOC)나 

방 상태(DOD: Depth Of Discharge)에 따라 부하에 걸리는 

압이 변화하며, 온도, 배터리의 사용 횟수, 부하로부터 

달되는 SSN(Simultaneous Switching Noise)등에 의해서도 

압이 변화한다. 때문에 단순한 “ 압 원 항”의 등가회로

로는 실제 동작 특성을 모의 할 수 없다.

이러한 문제 을 해결하기 해 배터리 내부구조에 따른 

한 등가회로 모델링이 필요하다.[4] 배터리는 음극

(Cathode)과 양극(Anode)이 있고 그 사이를 다공성 분리 막

(Porous separator)이 분리하고 있다. 양극과 음극은 항과 

커패시터의 병렬연결로 모델링하며, 양극과 음극 사이의 분

리 막은 항으로 모델링한다. 이때, 양극과 음극을 모델링

한 회로에서의 항을 하 달 항(Charge transfer 

resistance)라 부르고, 커패시터를 이 층 커패시터(Double 

layer capacitance)라고 부르며, 분리 막을 모델링한 항을 

용해 항(Solution resistance)라 한다. 마지막으로 음극/양

극과 분리 막 사이에 표면 막(Surface films)이 생기는데 

하가 충/방 을 하는 과정에서 생기는 막이다. 이 역시 항

과 커패시터의 병렬연결로 모델링하며, 이를 표면 막 항

(Surface film resistance)과 표면 막 커패시턴스(Surface 

film capacitance)라 부른다. 그림 1에서 이를 모델링 한 회

로를 보여주고 있다. 

한 내부 모델링에 이어 부하에 달되는 압 강하를 

살펴보아야 한다. 이는 측정치를 토 로 함수를 유도하며 

방  상태에 따라 변화하는 구간을 히 나 어 비선형 

항을 생성함으로써 수식을 완성한다. 이 실험에서는 리튬이

온 폴리머 배터리(Lithium ion polymer battery)를 이용하

여 측정 하 고 본 연구에 사용된 배터리의 사양은 표 1과 

같다.

Item Rating Note

Nominal Capacity 4000mAh Discharge : 0.2C

Cut off Voltage 2.75V

Nominal Voltage 3.7V

Charge

Current

Standard 0.2CmA

Rapid 0.5CmA

Charge Voltage 4.2V
Cut off current:

0.05CmA

Maximum

Charge Voltage
4.25V

표   1  리튬이온 폴리머 배터리 사양

Table 1 Lithium ion polymer battery spec
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그림 2 형 인 배터리 모듈과 셀의 모습

Fig. 2 Typical Battery Module and One Cell

2.2 개회로 압(Open Circuit  Voltage)모델링

기존의 배터리 모델링은 이상 인 압 원과 항의 연결

로 표 되는 간단한 모델이다. 이 모델은 충/방  특성을 반

하지 못하므로 충 상태(SOC)를 기반으로 한 비선형

(Non-liner)인 항이 추가 으로 필요 하다. 개회로 압

(OCV : Open Circuit Voltage)은 다음과 같이 정의 할 수 

있다.[5]

    


















 








(1)

  : Battery constant voltage(V)

Q : Battery capacity(Ah)

k : Polarization voltage(V)

A : exponential zone amplitude(V)

B : exponential zone time constant inverse (Ah)-1

이 방정식은 비선형 항인 









항이 류 

크기에 따른 비선형 인 압강하와 실제 배터리의 하량

(잔량)을 반 한다. 

형 인 방  특성에서 나오는 곡선은 지수 함수 항이 

지배 인 지수함수 역(Exponential Zone)과 배터리가 주

로 사용되는 역인 공칭 역(Nominal Zone)이 있다. 이 

역의 끝 지 의 압을 이용해서 에 제시된 수식의 상

수를 결정짓는다.

먼  지수함수 트의 (








) 상수는 다음과 같이 

결정한다.

그림 3 방  상태에 따른 개회로 압 그래

Fig. 3 Open circuit voltage graph according to DOD

 A : Voltage drop during the exponential zone (V)

 A =   exp  = 4.2 - 3.7 = 0.5
 3/B : Charge at the end of exponential zone (Ah)

 B = 3/exp  = ×


 = 2.5

상수 k는 완충 상태의 압과 공칭 역의 압, 하로

써 유도할 수 있다.

  


   
 ×    




   ×     

 

마지막으로 배터리의 일정 압은

     
   ×   

의 수치를 수식(1)에 입하여 MATLAB으로 계산한 

결과는 그림 3과 같다.

2.3 교류 임피던스(AC Impedance) 모델링

배터리는 반응을 통해 외부에 부하가 걸릴 때 그 부하에 

일정하게 류를 공 해 주는 역할을 한다. 따라서 하를 

보 하는 커패시터 인 역할이 필요하며, 그 사이는 이온화 

물질로 채워져 있기 때문에 항  역할도 역시 필요하다. 

배터리 내부의 이온화 손실 항 등을 고려한 모델링이 그

림 1의 회로와 같다.[6] 이때의 하 달 항, 이 층 커패

시터, 표면 막 항, 표면 막 커패시터, 용해 항( , 

 )값들은 AC 임피던스 분석법(AC Impedance 

Spectrum)에 의해 추출 할 수 있다. 2.2 에서 제시한 수식

으로 개회로 압을 DOD에 따라 도시할 수 있었다. 추출한 

RC값과 수식을 통합하여 화학반응에 의한 기  특성을 
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그림 4 방  상태에 따른 배터리 RC 라미터 측정  결과

Fig. 4 Battery RC-parameter Measurement and Result versus DOD

회로해석으로써 풀 수 있게 되었으며, 이에 따라 고주  상

태에서도 해석이 가능하게 된다. 

임피던스 측정은 충 상태(SOC)가 0%일 때, 즉 차단 

압(Cutoff Voltage : 2.75V)와 25%, 50%, 그리고 75%에서 3

회씩 측정한 결과를 이용했고, 이 네 가지 결과를 이용하여 

곡선 합 결과를 유도 할 수 있다. 이 데이터는 실험  데

이터로 거의 정확한 결과이기 때문에 회기분석법과 보간법

을 히 사용하여 합 시키도록 한다. 하지만 보간법의 

특성 상 양 끝 경계조건이 완성 되었을 때 보다 더 정확한 

합을 할 수 있는 을 감안하여 충 상태(SOC)가 100%

일 때의 값을 곡선의 경향성에 따라 설정 해 다. 

비교  변화가 단순하지만 비선형 인 항의 경우는 비

선형 모델  지수모델(exponential model)을 통해 회기 분

석을 하 고, 곡선의 변화가 큰 커패시턴스의 경우는 다항식 

보간법을 사용하여 합했으며, 이 경우 5개의 데이터를 가

지고 있기 때문에 4차 함수로써 합 시켰다. 이때 뉴턴 제

차분 보간 다항식(Newton divide difference interpolation 

polynomial equation) 을 이용한다. 이에 따른 결과는 식 (2)

와 같다. [7]

  
   

    

  
   

    

  
   

    

  

(2)

항들의 경우는 경향성 자체가 지수함수 이므로 간단한 

지수함수 모델을 사용하여 합 한다. 이 경우 2차 함수로 

근사 시켜도 무 하며 이로 인한 오차는 5%내외로 매우 작

다. 이 결과는 식 (3)과 같다.

  
   



   


   


(3)

기 값(SOC=100% <=> DOD=0%)을 반 한 결과 수식

이 곡선 합을 만족시키는 것을 확인 할 수 있으며 보간법

과 회기분석을 통한 기 값  최종 값을 반 한 곡선 

합이 완성되었음을 확인 할 수 있다. 이 결과는 그림 4에서 

확인 할 수 있다.

2.4 교류 임피던스의 수식  근

 

앞에서 배터리 등가회로 모델과 개회로 압, 그리고 방

상태(DOD)에 따라 변화하는 항 값과 커패시턴스의 값

을 수식으로 구할 수 있었다. 이젠 이 모델이 갖는 임피던

스를 수식 으로 계산하여 분석 해 본다. 임피던스를 실수

부  허수부로 도시하는 나이퀴스트 롯(Nyquist plot)을 

통해 배터리의 결함 여부를 악 할 수 있는 자료가 된다. 

먼  그림 1에서 부하와 압 원을 제외한 부분의 임피던

스를생각한다. 이 부분을 라고 하고 기본 인 회로 이론

을 토 로 임피던스를 구하게 되면 다음과 같은 수식을 얻
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그림 5 방  상태에 따른 임피던스의 나이퀴스트 롯

Fig. 5 Nyquitst plot of Impedance versus DOD 

을 수 있다.n
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이 게 구한 임피던스의 나이퀴스트 롯(Nyquist Plot)

을 방 상태(DOD)에 따라서 도시한 것과 측정한 결과를 함

께 비교한 그래 가 그림 5에 있다. 그래 와 잘 안 맞는 

부분은 화학 인 특성 때문에 나타나는 상으로 기 인 

특성만을 모의한 을 생각하면 비교  잘 맞는다는 것을 

알 수 있다. 그래  상의  주 수와 고 주 수에서 보이

는 반원모양의 그래 는 하 달 특성과 기화학 반응에 

의한 확산과정에 의해 나타나는 특성이다.[8]

이 임피던스의 실수부와 허수부의 크기를 비교한 그래

가 그림 6에 나타나 있다. 그래 를 보면 알 수 있듯이, 용

해 항 때문에 모든 주 수에서 실수부분의 크기가 허수 

부분의 임피던스보다 큰 것을 알 수 있다. 임피던스의 리액

턴스(Reactance) 값이 작다는 것은 교류성분의 압강하보

다 직류성분의 압강하가 우세하다는 것을 의미한다. 그

기 때문에 배터리의 개회로 압 모델과 임피던스를 통합 

하는 회로를 구 하는데 있어 임피던스의 실수부분만인 

항성성분(Resistance)을 이용해 근사 할 수 있을 것이라 

상 된다. 

그림 6 주 수에 따른 항과 리액턴스

Fig. 6 Resistance and reactance versus frequency

이로써 방  상태(DOD)에 의존하는 배터리 등가회로 모

델링을 구  할 수 있고, 우리가 원하는 특정 방 상태에서 

고주 수 해석이 가능하다. 임의의 DOD에서 개회로 압을 
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구하고, 그때의 회로 소자 값을 추출할 수 있으며, 그 회로

에 부하를 연결하여 교류해석을 하는 방법으로, 단순한 직류

원인 배터리에 유기되어 주 수 특성을 보이는 도성 방

사 해석을 가능  한다. 

3. 결  론

일반 인 소자와는 달리 자동차에서의 자  합성문제

는 인간의 목숨과 직결되어 있기 때문에 신뢰성의 문제가 

더욱 더 크다. 더욱이 고 압, 고주 로 동작하는 자동차 

장품들이 많아지면서 이에 한 자  합성  자  

방해 문제는  간과 할 수 없을 만큼 요한 문제가 되

어가고 있다. 본 논문에서 소개한 모델링은 주 수에 따른 

임피던스와 방  상태(DOD)에 따른 압을 측 할 수 있

으며 이 최 화된 배터리의 정확한 분석을 통해 추후 배터

리와 연결되어있는 인버터, 자동차의 핸들, 모터구동 냉각 

시스템(Motor Driven Cooling System)과 같은 장품들과

의 EMI문제를 기  단계에서부터 해결 할 수 있다. 한 임

피던스 스펙트럼을 통해 배터리의 사용량과 임피던스의 

계를 알 수 있으며 이는 배터리의 성능을 단 할 수 있는 

척도로써 이용 할 수 있다. 

재 국내/외에는 하이 리드 기자동차의 RE/CE 

(Radiated Emission/Conducted Emission)에 한 가이드라

인이 명확히 제시되어 있지 않은 상태이다. 이러한 에

서 본 논문의 모델링은 경계조건을 만족하며 주 수를 반  

할 수 있는 회로와 측정값과의 비교를 통해 유효성을 확보

하 고 이 정확한 분석 결과가 앞으로 복사성 방사/ 도성 

방사(RE/CE)의 기  척도를 제시하는데 도움이 될 것이다. 

최근 미국 핵물리학 연구소인 아르곤 국립연구소에서도 

고성능 배터리를 한 모델링을 소개했다. 기화학 인 수

에서 리튬이온 배터리에 특별히 집 해 진보된 배터리 기

술을 개발하기 한 노력이다. 이런 화학 인 부분에서의 

연구와 기 인 부분에서의 연구가 함께 진행된다면 기존

의 모델링보다 훨씬 더 실제와 비슷한 기-화학

(Electro-chemical)인 배터리 모델링을 구 해 낼 수 있으리

라고 생각한다.
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