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The Implementation of a Battery Simulator with 

Atypical Characteristics of Batteries
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ABSTRACT

The recent trend of performance increase in the smart mobile devices demands more power consumption and lower batter life time. Among 

three battery models of mathematical model, electrochemical model and electric model, the Thevenin's equivalent circuit with non-linear 

function model of SOC in the electrical model is widely used. However, the OCV results have only limited accuracy because of the 

characteristic shift caused by temperature and age and atypical impedance property that cannot expressed by electrical components. In this 

paper, the new battery model that improves the accuracy of the existing models is proposed. In the proposed simulator the mathematical model 

for SOC characteristic is improved and the adjustment for the temperature, the age of battery and atypical electrical characteristics. In the 

experimental results of predicting of the battery in the static and dynamic state, the proposed simulator shows improved MSE comparing 

to the results of the existing methods.
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요     약

최근 스마트 모바일 기기에서의 고성능화 추세는 더 많은 소비 전력을 요구하게 되어 배터리 사용 시간의 감소로 이어지고 있다. 이에 배터

리 관리의 중요성과 그 연구에 필요한 정확한 배터리 모델링 방법이 중요해지고 있다. 배터리 모델은 크게 수학적 모델, 전기화학적 모델, 전기

적 모델로 구분된다. 그중 전기적 모델에서 전기적 소자를 사용한 테브닌 등가회로와 SOC의 비선형 함수 모델을 사용하는 것이 일반적이나, 

온도나 사용연한에 따른 특성 변화, 전기적 소자로 표현할 수 없는 비정형적 저항성분 등의 존재로 OCV 결과 출력의 정확성에 한계가 존재한

다. 본 논문에서는 기존의 모델의 정확성을 향상시키기 위하여 배터리의 SOC 특성을 나타내는 수학적 함수 모델을 개선하고 온도, 수명, 그리

고 전기적 특성의 비선형성을 포함하는 새로운 배터리 모델을 제안한다. 또한 제안한 모델을 구현한 시뮬레이터를 사용하여 정적 전류 상태와 

동적 전류 상태에서의 배터리의 방전 결과를 예측한 결과, 기존 방법 대비 실측값과의 MSE가 개선된 결과를 보였다.

키워드 : 배터리 관리 시스템, 배터리 관리 시스템 시뮬레이터, 방전 시뮬레이터

1. 서  론1)

최근 스마트 모바일 기기들은 멀티미디어 데이터 전송, 

고해상도 디스플레이, 멀티태스킹 작업을 제공할 수 있는 

강력한 계산 성능을 연속으로 요구하고 있다. 이러한 고성

능화는 사용자에게 편의를 제공하지만, 한편으로 기기의 소

※ 본 연구는 2014년도 광운대학교 교내학술연구비 지원과 산업통상자원부의 
산업핵심기술개발사업(10049095)의 지원 및 Silicon Mitus의 지원으로 이
루어졌음.

†준 회 원 :광운대학교 컴퓨터공학과 석사과정
††종신회원:광운대학교 컴퓨터공학과 부교수
Manuscript Received : September 19, 2014
Accepted : October 7, 2014

* Corresponding Author : Seong-Won Lee(swlee@kw.ac.kr)

비 전력을 증가시키는 원인이 되고 있다. 따라서 스마트 기

기에서 배터리 연속 사용 시간은 중요한 이슈가 되고 있다. 

이에 국⋅내외 관련업체들은 모바일 기기의 구동 시간을 향

상시키기 위해 많은 노력을 하고 있으며 그를 위하여 기기

의 전력원인 배터리의 잔량을 높은 정확도로 파악할 수 있

는 배터리 관리 시스템(Battery Management System, BMS)

을 필요로 한다. 

배터리를 구성하는 화학물질은 소모성으로, 충⋅방전의 

반복과 과충전, 과방전 등에 의해 수명이 단축되고, 저장용

량을 감소시킨다[1]. 이렇게 변화되는 특성들에 대응할 수 

있는 BMS를 구성하기 위해서는 실제 배터리의 SOC(State 

Of Charge), SOH(State Of Health), 온도에 따른 OCV 
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(Open Circuit Voltage) 변화 특성에 대한 정확한 자료가 필

요하다[2-4]. 실제 실험을 통해 배터리의 특성을 모두 분석

하여 배터리의 상태를 파악하는 방법은 충⋅방전 특성에 

따른 정확한 값을 사용할 수 있는 장점을 가지고 있다. 하

지만 상당히 많은 데이터를 사용해야 하므로 구현에 제한

이 많다. 따라서 배터리를 모델링하여 이용하는 연구방법이 

필수적이다.

배터리 모델링 방법은 크게 전기화학적 모델과 수학적 

모델, 전기적 모델로 나눌 수 있다. 전기화학적 모델은 배

터리의 화학적 특성과 물리적 특성을 복합적으로 고려하여 

모델을 구성하는 방법으로 예측 신뢰도가 높다[5, 6]. 하지

만 이 방법은 배터리의 정확한 화학적 구조 및 물리적 상

태 정보를 필요로 하기 때문에 모델 환경을 구성하기가 어

렵다.

또 다른 방법으로는 수학적 모델이 있다. 이 방법은 배터

리 런타임(Battery Runtime), 효율성, 용량의 변화에 대한 

자료의 확률적⋅통계적 특성을 이용하여 SOC에 따른 OCV

를 추정하는 방법이다. 이 방법은 성능의 신뢰도가 높아 자

동차, 조선, 항공 쪽에서 많이 사용되고 있으며 최근에는 이

차전지 분야에서도 많이 적용되고 있다. 하지만, 수학적 모

델은 배터리의 과도응답 및 환경변수, 개개의 변이에 따른 

비정형적 특성을 모델링할 수는 없는 단점이 있다[7].

전기적 모델은 배터리의 화학적 특성을 회로적인 관점으

로 해석하는 방법이다. 배터리의 산화-환원 반응을 저항과 

커패시터로 이루어진 회로에 가해지는 전압의 응답으로 해

석하여 배터리의 전압과 전류값을 예측하는 방법이다. 전기

적 모델에는 세부적으로 임피던스 모델, 런타임 모델 그리

고 테브닌 모델이 있다. 임피던스 모델은 주파수 측면에서 

임피던스의 값을 추정하는 방법이다. 하지만 배터리의 런타

임을 추정하지 못하고 SOC가 고정된 상태에서 측정해야 한

다는 단점이 있다. 런타임 모델은 배터리의 SOC를 추정하

여 직류응답과 런타임을 추정할 수 있다. 하지만 전류⋅전

압에 대한 배터리의 과도응답을 분석하지 못하는 단점이 있

다. 테브닌 모델은 전기적 모델에서 가장 많이 사용되는 방

법이다. 이 방법은 전류에 의한 배터리 과도응답 분석이 가

능하나, SOC를 추정하지 못하고 직류응답 분석을 하지 못

하는 한계가 있다.

Min-Chen은 테브닌 모델과 런타임 모델의 결합을 통해 

기존 테브닌 모델의 단점인 직류응답 문제를 해결하고, 과

도응답의 정확성을 높인 개선된 테브닌 모델을 제안했다[8]. 

하지만, SOH, 온도 등의 배터리 내⋅외부 환경변수에 영향

을 받는 SOC의 특성에 의해 추정값의 신뢰도가 떨어지는 

단점이 있다. 또한, SOC에 영향을 받는 배터리 내부 임피던

스(Internal Impedance)의 비선형적인 특성을 반영하지 못하

는 한계가 있다. 한편, Michael은 Min-Chen의 방법을 기반으

로 시뮬레이션 구현이 쉽도록 Simulink를 이용한 Lithium- 

Ion Hybrid Power System Testbed를 제안했다[9]. 이 방법

에서는 자가방전(Self-Discharging)을 제외한 간략화된 상태 

방정식을 구성하였다. 또한 Min-Chen이 수식으로 추정한 

저항과 정전용량을 실험을 통해 추정한 값들의 평균값으로 

근사화하여 시뮬레이션에 보다 쉽게 접근할 수 있도록 하였

다. 하지만 배터리 내⋅외부 환경변수에 따른 특성 변화를 

고려하지 않아 그에 따른 특성 변화에 대해 확인할 수 없는 

단점이 있다. 

본 논문에서는 실제 배터리가 갖는 SOC의 OCV에 대한 

비선형적 특성에 대한 수학적 모델을 개선하고 Min-Chen의 

개선된 테브닌 모델을 기반으로 실측값의 임피던스 테이블

을 결합한 모델을 제안한다. 이 방법은 SOC, 온도, SOH에 

의한 OCV의 비정형성을 추정하지 못하는 기존의 전기적 모

델의 단점을 보완하며, 과도응답 분석에 대한 정확성을 개

선하기 위해 실측값의 비선형적인 변화 특성을 추가로 반영

하였다. 또한, MATLAB/Simulink 기반의 배터리 시뮬레이

터를 제안하여 실제 배터리의 동작과 비교하였다.

본 논문의 구성은 2절에서 기존의 Min-Chen이 제안한 

모델과 Min-Chen의 모델을 개선하여 제안한 Michael의 모

델을 소개하고 3절에서 본 논문에서 제안하는 모델을 설명

한다. 4절에서는 리튬이온 배터리의 방전실험과 제안모델, 

Min-Chen의 방법과의 모델 정확도 비교를 통해 성능을 검

증하고 5절에서는 본 논문의 결론을 맺는다.

2. 배경지식 및 기존 연구

2.1 Min-Chen 모델

전기적 모델에서 대표적인 방법인 테브닌 모델은 SOC와 

OCV에 대한 분석을 하지 못하기 때문에, 상수 또는 테이블

을 이용해서 회로를 구성한다. 그렇기 때문에 과도응답은 

분석이 가능하나, 직류응답의 분석은 하지 못하는 문제점을 

가지고 있다.

Min-Chen은 배터리 직류 해석과 런타임 분석이 가능한 

런타임 모델과 과도응답 분석이 가능한 테브닌 모델을 결합

한 개선된 테브닌 모델을 제안했다. 제안한 방법은 런타임 

모델을 통해서 테브닌 모델의 단점인 전원부 문제를 Fig. 1

의 배터리 런타임 부분을 통해 해결하였다. 여기서 CCapacitor

는 배터리 모델의 사용 가능한 용량을 나타낸다. CCapacitor는 

전류의 방향에 따라 증가 또는 감소되며 이것은 전류에 의

해 충전 또는 방전되는 과정을 회로적 해석 방법으로 모델

링 한 것이다.

  CCapacitor = 3600⋅Capacity⋅f1(Cycle)⋅f2(Temp) (1)
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Fig. 3. Graph of temperature characteristic to SOC[10, 11] 

equation (1)에서 Cycle은 배터리의 방전횟수이며, Temp

는 배터리의 온도이다. Cycle과 Temp에 의한 배터리 특성

을 반영하기 위해서는 다차원 배열의 테이블이 사용되어야 

하나, 계산과정에서의 복잡도와 많은 시간비용으로 인하여 

equation (1)의 CCapacitor는 Cycle 관련 함수 f1과 Temp 관련 

함수 f2에 값을 상수로 근사화하여 적용하였다. 하지만, 간략

화된 수식은 SOH, 온도에 따른 비선형적 특성을 갖는 OCV

값을 정확히 반영하지 못하는 한계점을 가지고 있다. 

Fig. 1. Min-Chen’s Purpose Model Schematic 

 ×
 × ×

××
   (2)

equation (2)는 equation (1)을 통해 계산된 VSOC값을 전

압-전류 특성 파트의 전압원으로 입력되어 OCV로 도출된

다. OCV값은 Rse, Rts(Cts), Rtl(Ctl)를 거쳐 단자전압 VBatt을 

출력하게 된다. Min-Chen의 모델은 파라미터 Rts, Rtl, Cts, 

Ctl, Rse에 대해서 SOC의 비율 대비 상위 80% 이상은 상수

로 반영하고, 하위 20%만 내부 임피던스의 변화가 반영되

어 배터리의 SOC에 의한 OCV값 특성 변화 반영에 한계

를 가지고 있다.

2.2 Michael 모델

Michael은 Min-Chen의 개선된 테브닌 등가회로 방법을 

이용하여 MATLAB/Simulink 기반의 Lithium-Ion Hybrid 

Power System Testbed를 제안했다. Michael은 기존의 런타

임 모델 부분에서 장시간 방치 시 배터리의 SOC에 영향을 

주는 Self-Discharge에 대해 실험 목적과 부합하지 않아 제

외하였다. Michael은 배터리의 출력전압 y를 equation (3)과 

같이 구성하였다. 

     (3)

equation (3)에서 변수 g(x1)는 equation (2)를 통해 도출

된 회로의 OCV이고, 이는 Fig. 1에서 VOC 부분에 해당된다. 

x2는 Fig. 2의 R, C의 병렬구조 Short-Term Response에 인

가되는 전압이고, x3는 Long-Term Response에 인가되는 전

압이다. RseU는 배터리 내부저항 Rse에 전류 U가 인가되어 

Rse에 걸리는 전압을 나타낸다. 이를 바탕으로, 추정된 R, C

값을 적용하여 Fig. 2의 회로도와 같이 MATLAB/Simulink 

기반의 Hybrid Power System Testbed를 통해 방전 곡선

을 예측한다. 하지만, 이 모델은 Rse가 상수로 고정되어있

고, SOC에 따른 내부 임피던스의 비선형적 특성을 출력전

압에 반영하지 못하여 실측값 대비 출력 단자전압을 정확

히 추정하는 데 한계가 있다. 그리고 온도와 SOH에 따른 

배터리의 화학적, 물리적 특성의 변화를 고려하지 않으므

로 그에 따른 방전 특성 변화 추이를 파악하기 어려운 문

제점이 있다. 

Fig. 2. Michael’s Schematic

2.3 배터리의 환경변수에 따른 특성

Min-Chen 모델이나, Michael 모델에서 고려하지 못한 배

터리 OCV에 영향을 미치는 환경변수는 SOC, SOH, 온도가 

있다. Fig. 3은 온도에 따라 비선형적으로 변화하는 SOC- 

OCV 특성을 보여준다. 



422  정보처리학회논문지/컴퓨터 및 통신 시스템 제3권 제11호(2014. 11)

Fig. 4. Graph of SOH characteristic to SOC[10, 11] Fig. 5. Experimental Value Approximation Using 

Mathematical Model 

Fig. 6. Proposed Battery Simulator 

배터리는 0℃∼40℃에서 정상동작을 하며, 40℃ 이상에서
는 일시적으로 SOC가 증가하는 추세를 보이나, 배터리 구

성원인 양극, 음극, 전해질, 분리막에 영향을 주어 SOC가 

정상범위보다 빠르게 감소하는 특성을 보이게 된다. 또한, 

배터리는 평균 500회에서 1,000회 사이에 총 용량 대비 80% 

수준까지 유지되는 상태를 사용가능 상태로 본다. Fig. 4에

서 보는 것과 같이 SOH가 증가할수록 배터리의 사용 가능

한 용량은 감소한다[10, 11]. 600, 800 cycle의 경우 40% 부

분에서 SOC의 갑작스러운 전압강하(Voltage Drop)가 발생

한다. 

3. 제안 기법

3.1 수학적 모델을 이용한 OCV 방전곡선 추정

본 논문에서는 이러한 환경변수에 따른 비선형적 특성을 

추가로 반영하기 위해 수학적 모델을 구성하고, 테이블로 

적용하여 SOC에 대한 OCV값을 출력한다. 하지만, SOH와 

온도 변화에 따른 SOC-OCV 실험이 적절한 실험환경 구성

을 하기 어려운 문제점 때문에 제한된 조건의 실험 결과와 

배터리 제조사에서 제공하는 자료들을 토대로 구현하였다. 
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Fig. 7. Battery Experiments Average Graph

equation (4)는 제안하는 수학적 모델을 나타낸다. Fig. 

5는 equation (4)를 이용하여 실측값을 추정한 과정을 나

타내고 있다. equation (4)에서 Arctangent 함수를 통해 

SOC-OCV의 함수특성에 대해 알 수 있다.

 ×tan   ×   ×




  


    (4)

먼저, Arctangent 함수는 Low SOC를 결정하는 A구간

과 High SOC를 결정하는 C구간으로 구성되어 추정 곡선

이 실측값에 매칭이 되도록 조정하는 역할을 한다. 배터리

의 주 가용범위인 4V∼3V에서 Arctangent 함수는 배터리

의 물리적, 화학적 상태의 비선형적인 특성을 추정할 때 

오차가 발생한다. B 구간에서는 Gaussian 함수를 사용하여 

실측값과 Arctangent 함수값의 오차를 보정하여 SOC를 결

정한다. 

3.2 RC Network를 반영한 Terminal Voltage 추정

본 논문에서는 배터리의 비선형적인 특성 변화를 추가로 

반영하기 위해 Min-Chen의 개선된 테브닌 방법을 기반으로 

하고, 실제 측정한 내부 임피던스값을 테이블로 적용하였다. 

                  (5)

equation (5)는 SOC, SOH, 온도에 따른 비정형적인 

OCV와 SOC의 영향을 받는 내부 임피던스 Rse에 걸리는 전

압 Vse와, 과도응답 특성에 따른 Vst, Vlt를 계산하여 최종적

으로 배터리 단자 전압 VTV를 도출한다. 

    × 
  × 
  × 

           (6)

equation (6)에서 Rst, Rlt, Rse는 SOC에 따라 변하는 내

부 임피던스 테이블과 각 임피던스의 출력 기여 비율을 나

타내는 상수    로 구성되었다.    의 값은 실측값

에 부합되도록 실험을 통하여 결정하였다.

3.3 시뮬레이터의 구현

Fig. 7은 본 논문에서 제안하는 방전곡선 추이를 예측하

는 시뮬레이터의 회로도이다. 본 시뮬레이터는 Mathworks

사의 MATLAB/Simulink를 사용하여 제작되었다. 시뮬레이

터에 전류, 전압, SOH, 온도, 정전류 또는 동적 변화에 관한 

내용을 입력하면 SOC를 추정하고 추정된 SOC를 이용하여 

SOC, SOH, 온도에 따라 특성 변화를 보이는 OCV를 출력

한다. 최종적으로는 OCV와 SOC에 따라 비선형적인 특성을 

보이는 내부 임피던스, 과도응답과정을 거쳐 배터리 단자 

전압을 출력한다[12]. 다음으로, equation (4)를 통해서 SOC 

대비 OCV의 값을 추정한다. 본 논문에서 제안하는 시뮬레

이터에는 equation (4)를 사용하여 SOC-OCV값을 테이블화 

하고 1, 200, 400, 600, 800사이클과 20, 30, 40, 50℃에 대한 

OCV값을 Pre-LUT 기법과 3차 보간 방법(Cubic Interpolation)

을 적용하여 값을 추정하였다.

4. 실험 결과 및 고찰

실험은 배터리 방전 과정에서 각 모델링 기법의 추정 정

확도 비교를 수행하였다. 먼저, SOC, SOH, 온도에 따라 비

정형적인 특성을 보이는 OCV값에 대한 추정 성능을 비교하

기 위해 기존의 Min-Chen 방법과 제안한 수학적 모델방법

의 예측 결과를 MSE(Mean Square Erorr)와 최대오차를 사

용하여 비교하였다. 또한, 동적 전류(Dynamic Current) 상황

에서의 터미널 전압값의 예측 성능을 검증하기 위해 4단계

의 전류값을 갖는 동적 방전 실험을 통하여 제안하는 시뮬

레이터가 실제 배터리의 최종 터미널 전압값을 기존 방법 

보다 더 정확히 추정하는지 확인하였다. 

실험방법은 리튬이온 18650, 14500규격의 800, 2200, 2600 

mAh 용량의 배터리를 0.2 C-rate에서 1 C-rate 방전 속도

로 완전방전 방법과 10분간 방전 후 1시간 휴식을 취하는 

방식을 통하여 Terminal Voltage와 OCV를 측정하였다.

Fig. 7은 리튬이온 배터리 15세트를 제조사별로 충⋅방전 

실험을 통해 추출한 결과값의 평균을 보여준다. 그래프를 

통해 배터리는 제조사에 따라 같은 규격이라도 용량에 관한 

특성이 조금씩 상이함을 알 수 있다. 이에 본 논문에서는 

배터리마다 최소, 최대 전압값 및 잔존용량에 따라 OCV값

이 조금씩 차이가 날 수 있음을 고려하여 실험을 진행하였다. 
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Fig. 9. MSE Graph

Fig. 8. Compare with Proposed, Min-Chen and Measurement Model 

Fig. 10. Compare to Max Error Fig. 13. Dynamic Load Experiments Error 

Fig. 12. Compare of Experimental Graph and Model Graph

Fig, 11. Dynamic Current Scenario

또한, 실제 배터리의 주 가용 범위가 4V∼3V 사이에서 형

성되기 때문에 본 논문에서 제안한 모델의 주 범위도 동일

하게 적용하였다. 

Fig. 8은 A, B, C사의 배터리를 각각 5개씩 측정하여 추

정한 SOC의 평균 OCV값 대비 제안모델과 Min-Chen 모델

의 비교 실험 결과이다.

Fig. 9는 기존 OCV 모델, 제안된 OCV 모델의 예측값들

과 각 제조사의 OCV 실측값과의 오차를 MSE로 나타낸 그

래프이다. 제안한 모델이 Min-Chen의 방법에 비해 실측값

을 기준으로 MSE가 평균 75.7% 감소함을 보였다. Fig. 10

은 실험 측정값 대비 최대 오차를 나타낸다. 
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Fig. 11은 리튬이온 배터리를 970 mAh, 330 mAh, 560 

mAh, 80 mAh의 4단계 전류를 각각 10분 단위로 변경하여 

동적 방전 실험에 따른 단자 전압 출력 상태를 확인하기 위

한 소비전류의 그래프이다.

Fig. 12는 실제 방전 실험의 출력 전압값과 제안한 모델

의 시뮬레이션값, Min-Chen 방법의 시뮬레이션값을 보여주

고 있다. 전체적으로 Min-Chen의 방법에 비해 제안한 모델

이 실측값을 더 잘 추정하고 있음을 보이고 있다. 특히, 

1000∼2500seconds 지점에서 제안한 방법은 4단계 전류변화

에 따라 SOC의 비정형적인 특성을 포함한 과도응답과 

OCV 변화를 잘 추정하고 있으나, 기존 Min-Chen의 방법은 

내부 파라미터에 대해 상당부분을 상수로 가정하는 영향으

로 추정 오차가 증가하고 있음을 확인할 수 있다.

Fig. 13은 Fig. 12에 대한 오차 그래프이다. 0∼2500(초) 

사이에서 제안한 모델은 Min-Chen의 모델 대비 39.9% 개

선되었고, 하방 한계지점인 2500∼4000(초) 구간에서는 제안

한 모델이 Min-Chen의 모델 대비 82.2%를 개선하였다. 

실험 결과를 통해 제안한 모델이 배터리의 비정형적 특

성을 기존 방법보다 더 실측값에 가깝게 추정하고 있음

을 보였다.

5. 결  론

본 논문에서는 수학적 모델과 전기적 모델을 이용하여 방

전곡선 추이를 예측하는 개선된 시뮬레이터를 제안하였다. 

기존 Min-Chen의 모델보다 개선된 수학적 모델을 통해 배

터리 방전에 따른 SOC-OCV를 추정할 수 있었다. 또한 배

터리의 양단전압 측정 시 배터리 내부 저항을 상수화 또는 

간략화하여 정확도가 낮아지는 한계점을 개선하기 위해 배

터리 방전실험을 통해 얻어진 실제 SOC에 따른 내부 임피

던스 테이블을 적용하여 기존 방법의 단점을 개선하였다. 

그러나 수식의 정확도를 높이기 위해서 기존 Min-Chen이 

제안한 모델에 비해 계산량이 많이지는 단점이 있었고, 실

험 결과에서 배터리 동작 전압의 하방한계인 3V 근처에서 

비정형적으로 감소하는 실측값의 OCV를 추정하는 데 한계

를 보였다. 향후 한계점 근처의 OCV 추정 오차를 줄이는 

연구의 보완이 필요하다.
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