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Abstract

This study proposes an improved cell balancing circuit for fast equalization among lithium-ion (Li-ion)

batteries. A simple voltage sensorless charge balancing circuit has been proposed in the past [1]. This cell

balancing circuit automatically transfers energy from high-to low-voltage battery cells. However, the circuit

requires a switch with low on-resistance because the balancing speed is limited by the on-resistance of the

switch. Balancing speed decreases as the voltage difference among the battery cells decrease. In this study, the

balancing speed of the cell balancing circuit is enhanced by using the auxiliary circuit, which boosts the

balancing current. The charging current is determined by the nominal battery cell voltage and thus, the

balancing speed is almost constant despite the very small voltage differences among the batteries. Simulation

results are provided to verify the validity of the proposed cell balancing circuit.
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1. 서 론

최근 화석연료의 고갈위기 및 이산화탄소 배출로 인

한 지구온난화 문제가 점점 심각해지고 있는 가운데, 각

국 정부들은 이를 해결하기 위한 환경 규제들을 강화하

고 있다. 이에 맞물려 EVs(Electric Vehicles), HEV

(Hybrid Electric Vehicle) 및 PHEV(Plug-in Hybrid

Electric Vehicle)와 같은 친환경적인 전기자동차에 대한

관심은 높아지고 있는데, 이러한 응용 분야에서 리튬이

온 배터리는 에너지 밀도와 단일 셀 전압이 높고 자기

방전율이 낮은 특성을 가지고 있어, 타 2차 전지 대비

경제성이 높아 널리 사용되는 추세이다
[2]
.

리튬이온 배터리는 전기자동차와 같은 고전압 응용

시스템을 구동시키기 위해 약 100여개의 배터리 셀을

서로 직렬로 연결하여 대용량화(배터리 팩)를 이루게 되

는데, 이는 긴 주행거리 및 전기 모터 등으로 구성된 전

기 자동차 전장품 시스템에 적합한 크기의 구동 전압을

확보하기 위함이라 할 수 있다. 직렬로 연결된 배터리

셀들은 각각의 전기적, 화학적 특성 및 셀 주위 환경이

다르기 때문에 배터리 셀들 간의 전하 불균일 현상이

일어날 수 있다. 이는 충전, 방전 사이클이 반복되는 시

점부터 더욱 심화되어 배터리팩 전체 수명을 급격히 감

소시키고, 과충전시 화재나 폭발의 위험성을 초래한다.

그러므로 반드시 전하 균일 장치를 통해 각 배터리 셀

의 전압(또는 용량)의 밸런싱이 이루어지도록 제어해 주

어야만 하며, 이를 통해 전체 배터리의 안전성을 확보하

고, 배터리의 수명을 연장 시킬 수 있다.

지금까지 수많은 셀 밸런싱 회로들이 소개되었으며
[1],

[3]-[13], 이는 회로 특성에 따라 크게 수동형 밸런싱 방법

과 능동형 밸런싱 방법으로 분류할 수 있다. 수동형 셀

밸런싱 회로
[3]
는 전반적인 시스템의 에너지 효율이 낮

고, 발생된 열로 인해 추가적인 문제가 발생한다. 반면

능동형 셀 밸런싱 회로
[1],[4]-[15]

는 효율이 높고, 열로 인한

문제가 없다.
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Fig. 1. Open cell voltage of lithium polymer battery.

능동형 셀 밸런싱 회로는 전하 전달 방식에 따라 간

접 전달 방식
[4]-[6]
과 직접 전달 방식

[1], [7]-[15]
으로 나눌

수 있다. 간접 전달 방식은 인접하지 않은 배터리 셀로

의 직접적인 전하 전달이 불가능하여 직렬 연결하는 배

터리 셀의 수에 비례하여 밸런싱을 위한 시간이 길어지

는 단점이 있다. 직접 전달방식은 인접하지 않은 배터리

셀로 직접적인 전하 전달이 가능하여 직렬 연결된 배터

리 셀의 수와 관계없이 빠른 균일화 속도를 낼 수 있다.

직접 전달 방식은 각 배터리 셀당 개별 컨버터를 연

결하여 사용하는 방법
[7]-[11]

과 다권선 변압기를 이용하여

하나의 코어를 여러 개의 배터리 셀이 공유하여 사용하

는 방법[1], [12]-[15]으로 나눌 수 있다. 개별 컨버터를 이용

하는 방식은 배터리 셀의 충방전 속도는 매우 빠르지만,

배터리 수와 비례하여 시스템의 크기 및 구현 비용이

증가한다. 다권선 변압기를 이용하는 경우 하나의 코어

를 공유하는 변압기를 사용하므로 시스템의 크기를 크

게 줄일 수 있다.

대칭 다권선 변압기를 이용한 기존의 셀 밸런싱 회로

는 배터리 셀 SOC(State Of Charge)를 정확히 측정하

는 센서를 사용하지 않고, 배터리 셀 전압의 차이를 이

용하여 밸런싱을 이루는 회로로 스위칭 제어가 매우 간

단하다
[1], [14]-[15]

. 하지만 이 경우 밸런싱 전류의 크기는

스위치 소자의 내부저항 등 전류 경로에 존재하는 전체

저항 값의 합에 의해 제한된다. 또한 전류의 크기는 셀

전압 차에 비례하므로, 셀 전압차가 작아질수록 전류의

크기가 감소하여 밸런싱 속도는 느려지게 되는 단점이

있다.

EVs(Electric Vehicles)나 HEV (Hybrid Electric

Vehicle) 시스템은 회생재동과 같은 큰 과도 상태를 가

지며, 이 경우 느린 밸런싱 속도는 특정 셀의 과충전을

야기할 수 있으며, 최근 확대되고 있는 고속충전의 경우

도 마찬가지이다. 그림 1은 리튬폴리머 배터리의 개방전

압 특성곡선을 나타내는 그림으로, 40%∼80% SOC 영

역에서는 개방전압의 차이가 미미하며, HEV와 같이 이

영역에서 주로 동작하는 시스템의 경우에는 작은 전압

차에 의해 밸런싱 속도가 매우 느려지는 문제점도 발생

한다.

본 논문에서는 앞선 문제를 해결하기 위해 새로운 셀

밸런싱 회로를 제안하였다. 제안한 셀 밸런싱 회로는
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Fig. 2. Proposed cell balancing circuit.
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Fig. 3. Equivalent circuit of multi-winding transformer.

(a) Equivalent circuit with magnetizing inductance

(b) Simplified equivalent circuit.

보조 회로를 이용하여, 밸런싱 전류를 부스트-업 시킨

후 에너지를 전달하는 방식으로 밸런싱 속도를 높였다.

이에 스위치의 온-저항에 의한 영향이 작아져 스위치

소자 선정이 용이하며, 배터리 셀들의 전압차가 작더라

도 거의 일정한 크기의 밸런싱 전류를 유지할 수 있다.

스위치의 제어는 셀 SOC를 정확히 측정하여 복잡한 스

위칭 제어를 하는 대신 비교기와 플립플롭 및 게이트

소자를 이용하여 자동적으로 제어가 이루어지도록 설계

하였다.

2. 제안한 셀 밸런싱 회로

2.1 시스템의 구성

제안한 셀 밸런싱 회로는 그림 2와 같다. N개의 배터

리 셀은 하나의 다권선 변압기에 연결되어 있으며, 하나

의 배터리 셀당 하나의 양방향 스위치( ), 하나의 단

방향 스위치( + ), 하나의 다이오드( ), 하나의 보

조 인덕터( )로 회로를 구성한다.

다권선 변압기(T)는 한 개의 자화 인덕턴스( ), ( 

=1:N)의 권선비를 갖는 이상 변압기로 구성한다. 다

권선 변압기의 이차 측에는 변압기의 포화를 방지하기

위해 다이오드()를 이용해 변압기 리셋 회로를 구

성하였으며, 이는 배터리 스트링에 연결하여 리셋 되는

자화 에너지가 배터리로 환류 하도록 설계하였다.

배터리는 배터리의 특성을 나타내기 위해 내부저항
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Fig. 4. Operation mode of proposed cell balancing circuit.

( )과 전압 전원( )을 갖는 모델링 방법으로 구성하

였다.

2.2 동작모드 분석

동작모드 분석을 간략화 하기 위해, 다음과 같은 4개

의 가정을 한다.

1) 배터리 스트링( )은 총 세 개의 배터리 셀이 직

렬로 연결되어 있다.

2) 다권선 변압기는 대칭적으로 설계되어 1차 측 권선의

권선비는 1:1:1로 모두 동일(     )하며,

각 단자의 누설 인덕턴스 값 또한 동일 (

 )하다.

3) 누설 인덕턴스()는 자화 인덕턴스( )에 비해 무시

할 수 있을 만큼 작다.

4) 배터리 셀 초기 전압 :   (배터리 셀 평균전압)



다권선 변압기의 등가회로는 그림 3.(a)와 같이 다수

의 권선이 커플링 되어 있는 회로로 나타낼 수 있다. 이

는 누설 인덕턴스가 자화 인덕턴스에 비해 매우 작다고

가정하면, 그림 3.(b)와 같이 간략화 할 수 있다
[12]
. 스위

칭 한 주기 동안의 동작모드는 그림 4와 같이 총 네

개의 모드를 갖는다. 각 동작모드에 따른 이론적인 파형

은 그림 5에서 보여준다.

(a) 모드 1 (   ) :  시점에서 주 스위치 1 ()

과 보조 스위치 2, 3 ( )이 켜지고, 1번 배터리

에서 변압기 방향으로 방전전류 이 흐르는데, 이는 다

음과 같이 표현할 수 있다.

     


  (1)

여기서 은 스위치의 온-저항을 나타내며, 변압기에

서 2, 3번 배터리 측 보조 회로로 흐르는 전류()는

다음과 같이 표현할 수 있다.

여기서 은 단방향 스위치 다이오드 의 문턱전압

을 나타내며, 보조 인덕터 값을 모두 동일하게 설정한다

면( ), 보조 회로로 흐르는 전류가 모

두 동일함을 알 수 있다. 방전 전류와 보조 회로로 흐르

는 전류 사이의 관계는 다음과 같이 표현할 수 있다.

            (3)



           (4)

(k : 보조 회로가 도통되는 수)

식(1)-(4)을 정리하면 식 (5)와 같이 정리할 수 있으며,

이를 통해 보조 인덕터를 통해 흐르는 전류가 1번 배

터리 전압, 즉 가장 많이 충전되어 있는 배터리에 의해

증가됨을 알 수 있다.

    



   

 


 (5)

(b) 모드 2 (   ) :  시점에서 보조 스위치 2, 3이

꺼지면 보조 인덕터로 흐르는 전류  에 의해 보
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Charging
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iLa3 

 
iLa1

 

t5

Fig. 5. Waveform of the proposed balancing circuit.

조 다이오드 2, 3( )이 도통된다. 이는 평균보다 적

게 충전된 배터리로 흐르게 되는데, 회로에 흐르는 전류

를 정리하면 다음과 같이 표현할 수 있다.









      




         



        



(6)

여기서 는 보조 다이오드 의 문턱전압을 의미하

며, 앞서 정의한 식 (3)과 (6)식을 정리하면 보조 인덕터

로 흐르는 전류 을 다음과 같이 나타낼 수 있다.

         (7)




   

   




 





    


 



 


   








 

·



  

  






(8)

(c) 모드 3 (   ) :  시점에서 주 스위치 1이 꺼

지면, 자화 인덕터 전류  및 보조 인덕터 전류 

에 의해 2차 측 리셋 다이오드 이 도통된다. 변

압기의 2차 측 단자에 배터리 스트링 전압이 인가되면,

이는  의 권선비가 곱해져 변압기 1차 측 단자

 
VB1

  
Vw,o1

 

 
VBn

 Vw,on 

 
S_s1

 

 
S_sn

 

 
S_mn

 

 
VB2

  
Vw,o2

 

 
S_s2

 

 
S_m2

 

PWM B
(Control for S_sn)

PWM A
(Control for S_mn )

S_m1 

R 
S Q

R 
S Q

R 
S Q

PWM 
signal

Fig. 6. Circuit to operate the auxiliary switching.

에 유도된다. 자화 인덕터 전류 는 다음과 같이 나타

낼 수 있다.

     


      






    (9)

보조 인덕터에 흐르는 전류는 다음과 같이 나타낼 수

있다.

     




  

    (10)

이 구간 동안 회로에 흐르는 전류 사이의 관계를 다

음과 같이 표현할 수 있다.




       (11)

배터리에 흐르는 전류는 다음과 같이 표현할 수 있다.











  

   

  
(12)

식 (11)을 식 (12)에 대입하여 정리하면, 배터리로 흐

르는 전류를 다음과 같이 정리할 수 있다.









 


      

    


      

    


    

(13)



164 The Transactions of the Korean Institute of Power Electronics, Vol. 20, No. 2, April 2015

(d) 모드 4 (   ) :  시점이 되면 보조 인덕터 전

류  는 모두 0으로 수렴한다. 자화 인덕터 전류

은 식(14)와 같이 표현할 수 있으며, 이는 모드 4 구

간 동안 계속해서 감소하여 시점에서 0으로 수렴한다.

   






 (14)

구간(   )동안 제안한 회로에 전류가 흐르지 않는

데, 이는 불연속 도통 모드(DCM)에서 회로가 동작한다

는 사실을 의미한다.  시점에서는 다음 스위칭 주기의

모드 1로 돌아간다.

2.3 제어 방법

그림 6은 제안한 셀 밸런싱 회로의 제어 회로 구성을

보여준다. 모든 배터리 셀 SOC를 정확히 측정한 후 복

잡한 알고리즘을 통해 스위치의 제어를 해주는 회로와

달리 제안한 셀 밸런싱 회로는 각 권선 출력전압 (

)을 배터리 전압()과 비교하여 스위치의 온-오프를

제어한다. 만약 각 권선의 출력 전압으로 배터리 셀들의

평균 전압이 유도 된다 가정
[1],[14]
하면 평균전압보다 큰

배터리 측 회로는 주 스위치가 일정 시간(  )동안

턴-온 될 것이고, 평균전압보다 낮은 배터리 측 회로는

보조 스위치가 일정 시간(  )동안 턴-온 되어 그림

5와 같이 스위치의 온-오프 제어를 할 수 있다. 이는 다

권선 변압기의 누설 인덕턴스를 최소화시키고, 변압기가

대칭적 전달 특성을 갖도록 설계함으로 가능하다.

3. 시뮬레이션 및 실험 결과

3.1 시뮬레이션

제안한 전하 균일 장치의 유효성을 검증하기 위해

표 1에 정리된 파라미터를 이용하여 비교 시뮬레이션을

실시하였다. 시뮬레이션은 PSIM 9.0 simulation tool을

이용하였으며, 배터리 셀은 전체 시뮬레이션 시간을 단

축시키기 위해 커패시터[0.1F]로 대체하여 시뮬레이션을

실시하였다. 실험에는 3000mAh의 셀이 사용되었으며,

이는 약 4000[F]의 정전용량에 해당된다.

그림 7은 PSIM 시뮬레이션을 통해 얻은 결과 파형으

로 그림 7.(a)의 기존 밸런싱 회로와 그림 7.(b)의 제안

한 밸런싱 회로를 이용하여 배터리 셀들의 밸런싱을 맞

출 때의 셀 전압 파형을 보여준다. 이를 통해 동일한

조건에서 기존의 밸런싱 회로보다 제안한 회로의 밸런

싱 속도을 통해 더 빠른 밸런싱이 가능한 것을 확인할

수 있다.

3.2 실험결과

제안한 회로의 유효성 검증을 위해 그림 8과 같은 실

Symbol Comment Value

Conven

-tional

circuit





Battery voltage

3.9 [V]

3.71 [V]

3.7 [V]



Battery internal

resistance
5 [mΩ]



Switch turn on

resistance
50 [mΩ]



Magnetizing inductance

of the transformer
300 [uH]



Leakage inductance of

the transformer
0.3 [uH]

  

Turn ratio of the

transformer
1 : 3

Auxiliary

circuit

 Diode forward voltage 0.5 [V]

 Auxiliary inductance 1 [uH]

 Switching frequency 50 [kHz]

TABLE Ⅰ

SIMULATION PARAMETER

(a) Conventional balancing circuit 

(b) Proposed balancing circuit

Fig. 7. Simulation result using PSIM 9.0.

험 회로를 제작하였고, 제안한 회로의 실험 파형을 그림

9에서 볼 수 있다. 제안한 회로는 그림 9.(a), (b)와 같이

배터리 셀의 충전된 양에 따라 다른 스위치 제어를실시

한다. 그림 9.(a)는 주 스위치 게이트 신호로써 평균보다

많이 충전된 배터리 측(1번 배터리)만을 턴-온 시켜준

다. 그림 9.(b)는 보조 스위치의 게이트 신호로써 평균보

다 적게 충전된 배터리 측(2, 3번 배터리)을 일정시간
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Fig. 8. Test board with lithium ion battery.

(a) The gate signals for main switches

(b) The gate signals for auxiliary switches

(c) The winding currents of a multi-winding transformer

Fig. 9. Experimental waveform of the balancing circuit.

Fig. 10. Experimental result of the balancing circuit.

동안 턴-온 시켜준다. 그림 9.(c)은 제안한 회로의밸런싱

전류 파형으로써 전류가 부스트-업 되어 큰 밸런싱 전

류가 흐르는 것을 살펴볼 수 있다.

그림 10은 정전류[1A] 충전 중 제안한 전하 균일 장

치의 셀 밸런싱 결과를 보여준다. 실험용 배터리 셀은

3000mAh Samsung ICR 18650-30 전지를 사용하였다.

셀 전압 차이는 시간이 지남에 따라 감소하는 것을 볼

수 있으며, 이는 배터리 셀 간의 밸런싱이 이루어지고

있음을 나타낸다.

4. 결 론

본 논문에서는 대칭 다권선 변압기를 이용한 향상된

셀 밸런싱 회로를 제안하였다. 제안한 회로는 배터리 셀

전압의 크기에 따라 다른 스위치 온-오프 제어를 해주

며, 이는 배터리 셀 SOC를 정확히 측정하여 스위치의

온-오프를 선택적으로 제어하는 일반적인 방법과 달리

대칭 다권선 변압기와 비교기, 플립플롭 및 게이트 소자

를 이용해 제어 회로를 구현함으로 스위치를 선택적으

로 제어해 줄 수 있다. 또한 기존 논문에서와 다른 에너

지 전달 방식을 이용하여 스위치의 온-저항과 상관없이

빠른 밸런싱 속도를 얻을 수 있다. 따라서 기존 논문과

비교하였을 때, 온-저항이 비교적 큰 일반적인 규격의

스위치를 선정하면서도 빠른 밸런싱 속도로 배터리 셀

들의 균일화를 이룰 수 있다.
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