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PI 상태관측기를 이용한 리튬폴리머 배터리 SOC 추정
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Abstract

In this study, a lithium polymer battery (LiPB) is simply expressed by a primary RC equivalent model. The

PI state observer is designed in Matlab/Simulink. The non-linear relationship with the OCV-SOC is represented

to be linearized with 0.1 pu intervals by using battery parameters obtained by constant-current pulse discharge.

A state equation is configured based on battery parameters. The state equation, which applied Peukert’s law,

can estimate SOC more accurately. SOC estimation capability was analyzed by utilizing reduced Federal Test

Procedure (FTP-72) current profile and using a bi-directional DC-DC converter at temperature (25 °C). The PI

state observer, which is designed in this study, indicated a SOC estimation error rate of ± 2% in any of the

initial SOC states. The PI state observer confirms a strong SOC estimation performance despite disturbances,

such as modeling errors and noise.
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1. 서 론

전 세계적으로 환경오염을 최소화시킬 수 있는 친환

경차에 대한 관심이 뜨겁다. 세계 각국들은 탄소배출량

을 줄이기 위한 정책을 세우며 각 나라에서 전기 자동

차 산업에 대한 투자를 꾸준히 지원해오고 있다. 하이브

리드 자동차(Hybrid Electric Vehicle, HEV)는 기존의

내연기관 자동차와 다르게 배터리가 추가적으로 구성되

어 있어 연비 저감의 효과를 누릴 수 있으며, 전기 자동

차(Electric Vehicle, EV)는 순수 배터리를 동력원으로

삼기 때문에 대기오염 물질 및 이산화탄소 저감을 위한

친환경 초록도시 구현에 있어서 필수적이다. HEV/EV는

리튬이온 배터리 기술이 진보하여 항속 거리가 증가함

에 따라 효율적으로 운전하기 위한 주행전략을 제공하

는 배터리 관리 시스템(Battery Management System,

BMS)이 중요한 개발 요소라고 할 수 있다. BMS에서는

배터리의 충전상태(State Of Charge, SOC)로 주행 전략

을 도모하고 안정성을 확보하기에 정확하게 SOC를 예

측해야 한다. 하지만 리튬이온 배터리의 전기화학적인

변화와 파라미터의 비선형성으로 인해 SOC를 예측하기

에는 매우 어려운 문제이다. SOC 추정에 관한 연구는

현재 활발히 진행되고 있으며 많은 기법들이 여러 문헌

에 소개되어 있다
[1][2]
. 배터리의 내부 임피던스를 측정하

는 전기 화학적 임피던스 분광법(Electrochemical

impedance spectroscopy, EIS)
[3]
은 매우 높은 정확도를

갖지만 오프라인 기법으로 HEV/EV와 같은 어플리케이

션에 사용하기에는 적합하지 않다. 배터리에 흐르는 충

방전 전류를 시간에 대해 적분하는 전류적산법(Coulomb

counting)은 구현하기에 간편하지만 초기 SOC를 정확히

알고 있어야 하며 순간적인 충방전 전류가 흐를 때 오

차가 누적되는 단점이 있다. 또한, 개방회로전압(Open

Circuit Voltage, OCV)을 이용하여 SOC를 추정하는 방

법은 별도의 알고리즘이 필요 없는 이점이 있지만 긴

휴지시간을 필요로 하여 실시간으로 SOC를 추정하기는

어렵다. SOC를 추정하는 방법 중 배터리 모델을 이용하

는 방법이 있으며, 이 방법은 배터리 모델로 입력되는
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Fig. 1. The 1st order R-C equivalent circuit.

값과 배터리 모델의 파라미터에 의해 계산되는 출력 값

과 실제 배터리에서 계측되는 값과의 오차를 이용하여

어떠한 알고리즘에 의해 보상하게 된다. 배터리 모델 기

반의 SOC 추정 방법은 Luenberger Observer, Sliding

mode Observer, Kalman Filter와 같이 다양한 기법들이

있다
[4][5][6]

. 위의 모델 기반의 기법들은 배터리 모델의

오차에 의해 SOC 추정성능이 결정되기 때문에 정확한

배터리 모델이 필요하나 실제 구현에 있어 어려움이 있

다. 배터리를 정교하게 모델링하더라도 그에 따라 시스

템의 차수가 증가하기 때문에 계산량이 증가하여 SOC

연산시간이 오래 걸리게 된다.

본 논문은 리튬 폴리머 배터리를 1차 R-C 등가모델

로 단순화하여 표현하였고, 모델 기반의 SOC 추정기법

중 비례-적분 상태관측기(PI observer)를 구성하여 리튬

폴리머 배터리의 SOC를 추정하는 기법에 대해 설계한

뒤 실험을 통해 검증하였다.

2. 배터리 모델링

2.1 배터리 모델

배터리의 동적거동을 표현하기 위하여 배터리 내부에

서 발생하는 화학적 변화를 나타내는 전기적 등가회로

는 그림 1과 같다.

배터리는 내부저항 Ri, 분극현상을 나타내는 충·방전

전류에 의한 이온화 손실저항 Rd, 이중층 커패시턴스 Cd

와 z에 따른 비선형 함수로 나타나는 개방회로전압

(OCV)로 구성된다. 여기서 z는 SOC를 지칭하는 약어이

다. 충·방전 전류에 대한 배터리 단자전압 Vt의 동적 응

답은 시상수(=Rd×Cd)로 나타나며 식 (1)과 같이 표현

된다
[7]
.

          (1)

z와 분극전압(Vd)의 1차 미분 관계로 정의되는 상태변

수 방정식은 식 (2)와 같다.

Fig. 2. Experiment for discharge of LiPB(1C-rate, 25℃).
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여기서 Cp와 k는 Peukert 용량과 계수로 2.2절에 그 의

미를 기술하였다.

1차 R-C 모델에서 사용된 파라미터는 그림 2에서 보

이는 바와 같이 정전류 펄스방전을 통하여 구해진다
[8]
.

실험에 사용한 리튬폴리머 배터리는 정격용량 3200mAh,

정격전압 3.7V이다. 1C-rate 펄스방전 실험에서 배터리

의 컷오프 전압은 각각 4.2V와 2.7V로 설정하였고, 펄스

전류원의 크기는 3.2A, 펄스폭은 360s이다. 배터리에 정

전류 펄스원이 인가될 때 나타나는 단자전압의 변화를

이용하여 Ri, Rd, Cd를 구할 수 있다. 전류가 인가되는

시점에 전압 강하의 크기로 내부저항 Ri를 계산할 수 있

고, 전류가 인가되는 동안 시정수를 갖고 전압 강하가

일어나게 되는데 이 전압 강하의 크기로 분극저항 Rd와

시정수 를 구할 수 있다.

배터리 파라미터는 SOC, C-rate, 온도에 따라 결정되

는 요소이기 때문에 각각의 조건을 고려하여 실험을 진

행하였다. 그림 3은 25℃ 환경에서 C-rate와 SOC의 변

화에 따른 배터리 파라미터이다. 배터리 파라미터는

C-rate와 SOC에 대해 비선형성을 갖고 있고 낮은 SOC

에서 배터리 내부저항 Ri와 분극저항 Rd가 크게 나타나

는 것을 확인할 수 있다.

2.2 Peukert 법칙

Peukert 법칙은 배터리를 정전류로 방전하였을 때 전

류의 크기에 따른 배터리 용량변화를 나타낸다. 그림 4

에서 알 수 있듯이 방전전류가 I1에서 I2로 커지면 실제

배터리 용량은 C1에서 C2로 줄어들게 된다. 즉 배터리

용량은 전류의 크기와 반비례 관계를 갖는다
[9]
. 배터리

용량 C는 방전전류 I와 배터리의 잔존용량이 완전히 없

어지는데 걸리는 시간 T의 곱으로 나타난다. 따라서 방

전전류의 크기가 증가하면서 배터리 용량이 줄어드는

것은 방전시간 T가 줄어든다는 것을 의미한다. 배터리
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(a) Internal resistance Ri   

(b) Polarization resistance Rd

(c) Time constant  

Fig. 3. Battery parameters in terms of SOC and current(25℃).

용량 3200mA을 1C-rate(3.2A)로 방전하게 되면 1시간

이 걸리지만 전류의 크기를 증가시켜 2C-rate로 방전하

면 30분이 걸리는 것이 아니라 이보다 더 적은 시간에

방전종지전압에 다다르기 때문에 배터리 용량이 줄어들

었다고 할 수 있다.

    (3)

  

 
(4)

식 (3)에 1C-rate, 2C-rate, 3C-rate의 실험결과를 적

용하면 전류의 크기에 관계없이 일정한 배터리 용량

(Peukert capacity, Cp)과 계수(Peukert coefficient, k)를

Fig. 4. Battery capacity versus discharge rate.

Fig. 5. OCV versus SOC curve of LiPB(25℃).

구할 수 있다. 실험에 사용된 리튬폴리머 배터리의

Nominal capacity는 3200mA이지만 Cp는 3229mA이고,

k는 1.018 이다. Peukert coefficient k가 1에 가까울수록

배터리용량은 방전전류에 영향을 덜 받는다고 말할 수

있다. 하지만 Peukert coefficient k는 그 수치가 작더라

도 식 (4)와 같은 전류적산법으로 구한 SOC가 긴 시간

동안 입력되는 전류를 적산하게 된다면 무시할 수 없는

요소이다.

2.3 OCV-SOC 관계

개방회로전압은 10펄스 형태의 정전류 방전 실험을

통해 취득할 수 있다. SOC 0.1pu 간격으로 데이터를 취

득하여 선형화하였는데 그림 5에서 보이는바와 같이

SOC에 대해 비선형적인 형태로 나타난다. 배터리는 부

분적으로 충·방전 되는 과정에서 SOC에 대한 개방회로

전압이 히스테리시스 특성을 보인다. 배터리마다 그 크

기가 다르게 나타나지겠지만 리튬폴리머 배터리의 충전

OCV와 방전 OCV는 최대 20mV 정도 차이가 난다
[10]
.

본 논문에서는 리튬이온배터리의 방전 OCV곡선으로 PI

상태관측기를 설계하여 SOC 추정 오차를 감소하였다.

SOC를 0.1pu 간격으로 선형화하는 과정에서

·≤  ≤ · ≤ ≤ 과 같이

설정하였을 때 개방회로전압은 수식 (5)와 같이 주어진

다. 여기서 ai는 i번째 구간에서의 기울기이며, bi는 i번

째 구간에서 y절편이다.

 ·  (5)
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TABLE Ⅰ

OCV PARAMETERS OF THE RELATIONSHIP

BETWEEN SOC AND OCV

i
th

1 2 3 4 5

SOCi 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.3 0.3-0.4 0.4-0.5

ai 3.42 1.08 1.22 0.7 0.08

bi 3.132 3.258 3.338 3.494 3.742

SOCi 0.5-0.6 0.6-0.7 0.7-0.8 0.8-0.9 0.9-1

ai 0.2 0.48 0.8 0.94 1.04

bi 3.694 3.526 3.302 3.19 3.1

배터리의 동역학적 표현 식 (2)를 이용하면 식 (6)과 같

이 상태방정식의 기본형으로 표현이 가능하다. 상태변수

      입력     
 

출력  로

2.2절에서 소개한 Peukert 용량과 계수가 적용되었다.

  
  

(6)

여기서
















 

 















 


         

3. PI 상태관측기 설계

배터리 파라미터를 취득한 뒤 상태방정식으로 표현하

고 PI 상태관측기를 설계하였다. SOC를 추정하는 과정

은 실제 시스템에서 나오는 출력과 실제 시스템을 모사

한 배터리 모델에서 나오는 값의 차이를 이용하여 배터

리 모델의 상태변수를 추정하게 된다. 출력으로부터 상

태변수를 추정하는 과정이기 때문에 시스템 매트릭스의

관측가능성(Observability)을 확인한 뒤 적절한 피드백

방법을 선정하여 추정하는 상태변수에 보상을 해야 한

다. 피드백 방법에 따라 Luenberger Observer, Sliding

mode Observer와 같은 여러 관측기의 형태가 존재하는

데 본 논문에서는 SOC 추정시간을 단축시키면서

OCV-SOC가 갖는 비선형적인 관계를 선형화하는 과정

에서 발생하는 오차, 배터리의 화학적 반응을 전기적 등

가회로로 변환하는 과정에서 발생하는 오차, 외부로부터

들어오는 측정상의 오차를 최소화하기 위하여 비례이득

(Kp)만들 사용하는 Luenberger Observer에 적분이득(Ki)

을 추가하여 관측기를 구성하였다. 그림 6의 PI 상태 관

측기 블록다이어그램에서 는 상태변수의 추정치를 의

미하며, 는 배터리 단자전압과 추정된 단자전압 차의

적분으로 정의된다. 배터리 단자전압 측정 시 외부로부

터 들어오는 오차는 그 크기와 시간에 따른 함수

·로 표시하였다. PI 상태 관측기의 상태변수와

Fig. 6. PI Observer block diagram.

출력방정식은 식 (7)과 같이 주어진다.


  

 
(7)

실제 시스템과 추정 시스템의 오차   로 표현

하면 오차방정식은 식 (8)과 같이 주어진다.

 


(8)

이 방정식은 다음과 같이 행렬식 (9)로 표현할 수 있다.




 









 


 

 


 









 





 (9)

응답성을 높이기 위하여 Kp를 높게 설정하면 외란의 영

향이 상태변수의 추정오차에 크게 작용하여 SOC추정성능

을 저하시킨다. 따라서 Kp를 작게 설정하여 외란의 영향

을 줄이게 되면 행렬식 (10)과 같이 간략화 할 수 있다.




 









 


 

 


 





(10)

여기서 사용된 이득(Kp, Ki)은 시스템이 2개의 상태변수

를 갖기에  



 





,  




 





로 치환하게 되면 최종

적인 오차행렬식 (11)이 주어진다. 오차행렬식에서 매트

릭스의 극점이 좌반면(LHP)에 위치하면 이 오차행렬식

은 점근적으로 안정하다고 할 수 있다. 즉 오차 와 

가 0이 되면 상태변수의 추정치가 실제 값에 수렴한다

는 것을 의미한다.
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Fig. 7. Current and SOC according to scaled down FTP-72

1 Cycle.






























  

  

  















(11)

4. 실험 결과

3장에서 설계한 PI 상태관측기를 검증하기 위하여

Matlab/Simulink에서 시뮬레이션을 수행 하였다. 2.1절

에서 제시한 식 (1)로 Matlab/Simulink에서 배터리 모델

을 구성한 뒤 출력 y를 나타내었다. 이때 외부로부터 들

어오는 외란은 시뮬레이션 과정에서는 생략하게 된다.

추정 시스템의 출력 는 식 (1)에서 사용된 파라미터를

이용하여 A,B,C,D 매트릭스로 나타낼 수 있다. 따라서

시뮬레이션 모델과 추정 시스템은 동일한 모델이며

OCV-SOC가 갖는 비선형적인 관계를 선형화하는 과정

에서 발생하는 오차도 존재하지 않게 된다. 다만 시뮬레

이션 모델과 1C-rate로 설계한 PI 상태관측기 모델의

오차에서 발생하는 에러를 SOC 추정 상태변수에 피드

백하게 된다. SOC 추정성능을 검증하기 위하여 그림 7

에 나타낸 축소된 FTP-72 전류 레퍼런스를 사용하였다.

FTP-72는 국내 연비 인증 드라이빙 사이클로 현재 미

국과 대한민국에서 도심 주행 모드로 사용된다. 주행시

간은 1300초, 최대 속도는 90km/h이며, 최대 방전 전류

와 충전전류는 167.4A, 111A이다. 실험에 사용된 배터리

용량에 맞게 실차 스케일의 1/30로 축소하여 사용하였다.

축소된 FTP-72 전류 레퍼런스가 1사이클 인가되면 배터

리의 SOC는 0.73pu에서 0.68pu로 하강한다. 전류 레퍼런

스의 크기를 축소하면서 SOC의 가용 범위가 줄어들어

실제 시뮬레이션에는 축소된 FTP-72 전류 레퍼런스의 5

사이클을 반복하여 사용하였다. 그림 8에 나타난 바와

같이 SOC가 0.73pu에서 0.49pu로 줄어들 때 실제 SOC

와 추정된 SOC의 오차를 확인할 수 있다. 전반적으로

SOC 오차율이 ±2%안에 들어오는 것을 확인 할 수 있으

며, 전류의 크기가 커질 때 증가한다. 여기서 사용된 실

제 SOC는 전류적산법으로 취득하였다. 전류적산법은 고

성능의 전류 센서와 초기 SOC를 알고 있을 경우에 실험

실 환경에서 구현하기 쉽고 정확하기 때문이다.

Fig. 8. Estimated SOC using PI observer(Simulation Model).

Fig. 9. Experimental setup for battery test.

Fig. 10. Configuration of experimental system.

배터리 모델과 다르게 실제 배터리는 측정 노이즈와

같이 외부로부터 들어오는 외란과 OCV-SOC가 갖는 비

선형적인 관계를 선형화하는 과정에서 발생하는 오차도

존재하게 된다. 따라서 PI 상태관측기의 출력 y는 이러

한 요소를 포함해야하기 때문에 그림 10과 같은 실험장

치를 이용하여 실제 배터리를 검증하였다. 양방향

DC-DC컨버터로 축소된 FTP-72 전류레퍼런스를 생성

하여 배터리에 인가하였다. 이 때 배터리는 항온항습 챔

버에 넣어 일정한 온도를 유지하도록 하였다. 실험 과정

중 충·방전 전류에 의한 배터리 온도 변화는 무시하였는

데, 챔버가 갖는 열용량이 커서 인가되는 전류에 의한
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TABLE Ⅱ

SPECIFICATIONS OF BATTERY TEST SYSTEM

DC-DC Converter

Capacity 150W

Input 12V, 12.5A

Output 2∼5V, 30A

LiPB

(SLPB8043128H4)

Nominal Capacity
TYPE.

3,200mAh

Nominal Voltage 3.7V

Max. Voltage 4.2V±0.03V

Cut-off Voltage 2.7V

DC Power Source Lead-acid Battery 12V, 125A

Data logger

(GL220)

Voltage range 10V

Sampling interval 10ms

A/D Converter 16bits

Temp & Humidity

Chamber

Temperature

Range

-20℃ ∼

+60℃

Fig. 11. Estimated SOC using PI observer(Real Battery).

배터리의 온도변화가 무시할 수준이기 때문이다. 실제

배터리의 입력과 출력을 구성할 전류와 전압의 데이터

는 데이터로거 GL220을 이용하여 취득하였다.

그림 11은 실제 배터리의 실험결과로 취득한 추정된

SOC오차이다. 양방향 DC-DC 컨버터로 리튬폴리머 배

터리에 다음과 같은 FTP-72 전류레퍼런스를 인가하면

배터리는 전체적으로 SOC가 줄어들게 되는데 이 때 PI

상태관측기는 임의의 초기 SOC(0.5pu)로 설정하였음에

도 불구하고 SOC 추정오차가 전반적으로 ±2%안에 들

어오는 것을 확인할 수 있다.

추정오차가 ±2%안에 있지만, 5400s 이후부터 오차율

궤적의 기울기가 음으로 바뀌는 지점이 존재하게 되는

데 이 점은 SOC 0.5pu이다. 이는 2.3절에서 나타낸

SOC에 따른 OCV를 측정하는 과정에서 발생하는 측정

오차에 기인한다. 그중 0.5pu 이하에서 측정오차가 커지

는 이유는 SOC 0.4pu-0.5pu 사이에서는 OCV의 크기

변화가 거의 없기 때문이다. OCV가 1-2mV라도 잘못

측정되면 SOC 추정오차율은 증가하게 된다. 실험실 환

경에서 측정 장비의 성능에 제한이 있기 때문에 SOC

0.5pu 이하에서 SOC 추정오차율의 궤적이 바뀌는 것은

필연적인 결과라고 할 수 있다.

5. 결 론

본 논문에서는 리튬폴리머 배터리를 1차 R-C 등가모

델로 단순화하여 표현하였고, PI 상태관측기를 Matlab/

Simulink에서 설계하였다. OCV-SOC가 갖는 비선형적

인 관계를 0.1pu 간격으로 선형화하여 표현하였으며 정

전류 펄스방전으로 구한 배터리 파라미터를 이용하여

상태방정식을 구성하였다. 상태방정식에는 Peukert 법칙

이 적용되어 보다 정확하게 SOC를 추정 할 수 있게 하

였다. 설계과정을 검증하기 위하여 상온(25℃)에서 양방

향 DC-DC 컨버터를 이용하여 리튬폴리머 배터리에 축

소된 FTP-72 전류 레퍼런스를 인가한 뒤, SOC 추정능

력을 분석하였다. PI 상태관측기는 임의의 초기 SOC 상

태에서도 SOC 추정 오차율 ±2% 안으로 나타났다. 이는

본 논문에서 설계한 PI 상태관측기가 모델링 에러나 노

이즈와 같은 외란에도 강인한 SOC 추정성능이 있는 것

으로 확인된다.

본 연구는 산업통상자원부에서 시행한 산업융합 기

반구축사업 ‘그린카 부품 상용화지원을 위한 가상개

발환경(VIDE) 개발’(과제번호: 10035209)의 지원으로

수행되었습니다. 이에 관계자 여러분께 감사를 드립

니다.
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