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연축전지와 리튬이온전지용 하이브리드 ESS의 최적구성방안에 

관한 연구

A Study on Estimation Method for Optimal Composition Rate of Hybrid ESS
Using Lead-acid and Lithium-ion Batteries
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Abstract - The large scaled lead-acid battery is widely used for efficient operation of the photovoltaic system in many islands. 

However, lithium-ion battery is now being introduced to mitigate the fluctuation of wind power and to replace lead-acid 

battery. Therefore, hybrid ESS(Energy Storage system) that combines lithium-ion battery with lead-acid battery is being 

required because lithium-ion battery is costly in present stage. Under this circumstance, this paper presents the optimal 

algorithm to create composition rate of hybrid ESS by considering fixed and variable costs in order to maximize advantage of 

each battery. With minimization of total cost including fixed and variable costs, the optimal composition rate can be calculated 

based on the various scenarios such as load variation, life cycle and cost trend. From simulation results, it is confirmed that 

the proposed algorithms are an effective tool to produce a optimal composition rate.
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1. 서  론

현재 우리나라에서 사람이 거주하는 약 510여 곳의 도서지역 

중, 230여 곳은 한국전력공사의 전력계통으로부터 전기를 공급받

고 있으며, 280여 곳은 독립계통으로 운용되고 있다.[1] 자체적으

로 전력을 수급하는 도서지역에서는 디젤발전기를 이용하여 전력

을 생산하고 있으나, 유류를 사용하므로 연료 수송, 유지보수 그리

고 환경오염 등에 대한 문제점을 가지고 있다. 그러므로 무공해 

자연에너지로 전력을 생산할 수 있는 태양광 및 풍력 등의 신재

생에너지를 도입하여, 디젤발전기의 비중을 줄이고 있는 실정이

다. 이러한 신재생에너지의 효율적인 운용과 유지관리를 위하여, 

이차전지를 이용하는 기술들이 제안되고 있다. 이에 따라 대부분

의 도서지역에서는 태양광발전의 출력제어용으로 도입비용이 저

렴한 대용량 연축전지가 많이 사용되고 있으나, 유지보수, 수명 

등에 많은 약점을 가지고 있다.[2] 또한, 풍력발전의 도입 및 연

축전지 교체로 인하여 성능이 탁월한 리튬이온전지의 도입이 필

요하지만 비용 측면에서 문제점을 가지고 있어, 기존의 연축전지

와 조합된 하이브리드 전기저장장치(Hybrid Energy Storage 

system, 이하 Hybrid ESS)의 기술개발이 요구되고 있다. 

따라서 본 논문에서는 연축전지와 리튬이온전지의 장점을 최

대한 활용하기 위하여, 각 전지의 도입비용(Fixed cost)과 운용비

용(Variable cost)에 따른 최적 구성비를 산출하는 하이브리드 

ESS의 운용 알고리즘을 제안한다. 상기의 알고리즘을 이용하여 

다양한 시나리오(각 전지에 대한 수명 및 단가의 변동)에서 시뮬

레이션을 수행한 결과, 각 전지의 도입비용과 운용비용이 최소화 

되는 운용조건에서 최적 구성비를 구하는 방안을 제시하여, 본 

논문에서 제안한 하이브리드 ESS의 최적구성방안에 대한 유용성

을 확인하였다.

2. 하이브리드 ESS 구성

2.1 연축전지와 리튬이온전지의 특성

2.1.1 수명특성

D사와 S사에서 제시한 각전지의 수명은 표 1과 같이, 정격 

C-rate 대비 높은 C-rate로 운용하게 되면, 제조사에서 제시한 

정격수명보다 감소하는 특성을 가지고 있다. 여기서, 운용 C-rate

가 높아질수록 연축전지 수명은 급격히 감소하는 반면, 리튬이온

전지 수명은 비교적 완만하게 감소하게 됨을 알 수 있다. 즉, 각 

전지를 동일한 C-rate에서 운용하는 경우, 리튬이온전지는 연축

전지보다 약 4배∼6배의 수명을 가지고 있다.  
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표    1 각 전지의 C-rate별 수명

Table 1 Life cycles according to C-rate

배터리 종류
배터리 수명(Cycle)

0.25C-rate 0.5C-rate 1C-rate

연축전지 1200 1000 600

리튬전지 5000 4500 4000

2.1.2 비용특성

한국전지산업협회에서 제시한 연축전지 및 리튬이온전지의 가

격하락 추이 및 전망은 그림 1과 같으며, 2015년의 연축전지 

kWh당 단가는 약 10만원으로 비용 측면에서 장점을 가지고 있

고 리튬이온전지의 kWh당 단가는 약 70만원으로 아직까진 비용 

측면에서 약점을 가지고 있다.[3] 연축전지는 1900년대 초반부터 

오랜 기간 사용하여 최근에는 단가변동이 거의 없는 추세이며, 

리튬이온전지는 차세대 전지로써 꾸준하게 성능향상과 시장규모

가 늘어나고 있어 매년 단가가 급격히 하락하고 있음을 알 수 

있다. 

그림 1 각 배터리의 단가변동 추이

Fig. 1 Cost trends of batteries

그림 2 독립계통용 하이브리드 ESS의 개념

Fig. 2 Hybrid ESS installed in off-grid 

2.2 하이브리드 ESS의 특성

그림 2는 독립계통에 적용된 하이브리드 ESS의 개념을 나타내

며, 수명특성 및 비용특성 고려 시, 연축전지는 비교적 출력변동

이 작은 태양광발전의 출력을 담당하고, 리튬이온전지는 출력변동

이 큰 풍력발전의 출력을 담당할 수 있다. 즉 하이브리드 ESS는 

용도에 따른 각 전지의 장점을 최대한 활용하여 적은 비용으로 

큰 효과를 기대할 수 있는 장치이다. 

3. 하이브리드 ESS의 최적구성 알고리즘

3.1 목적함수의 정식화

2장에서 언급한 리튬이온전지의 수명에 대한 장점 및 연축전

지의 단가에 대한 장점을 최대한 활용하기 위하여, 각 전지의 고

정비용과 운용비용을 최소로 하는 하이브리드 ESS의 최적구성 

알고리즘을 제안하며, 그 목적함수는 식 (1)과 같다.

 




  











 
   (1)

Subj. to   




 









         (2) 

 여기서,   : 전지의 고정비용과 운용비용의 총합 [원]

 : 고정비용에 대한 가중치

 : 운용비용에 대한 가중치

 : 전지의 종류

 : 부하의 변동특성(C-rate)

 : 전지 종류의 개수

  : 부하 변동특성의 종류

 :  전지의 kWh당 단가 [원/kWh]

 :  전지의 정격용량 [kWh]

 :  전지의 교체빈도계수

 :  전지의   부하변동 특성에 따른  도입용량 [kWh]

 :  전지의  부하변동 특성에 따른 교체빈도계수

 :  전지의  부하변동 특성에 따른 환산수명

제안된 목적함수를 구체적으로 설명하면 다음과 같다. 먼저 식 

(1)의 첫 번째 항은 각 전지의 설치 혹은 교체 시 필요한 고정비

용을 의미하며, 전지의 도입용량()과 단가() 그리고 수명에 

따른 교체횟수()를 곱하여 산정한다. 즉, C-rate가 높을 경우 

연축전지 수명은 급격히 저하되지만 리튬이온전지의 수명은 완만

하게 저하되므로, 본 논문에서는 상대적으로 장수명인 리튬이온

전지를 기준으로 교체빈도계수를 산정하여 고정비용에 반영한다. 

두 번째 항은 부하변동에 따른 각 전지 구성의 수명 특성을 반

영한 운용비용을 나타내며, 전지의 단가와 부하변동에 대한 도
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그림 3 하이브리드 ESS의 최적 구성비 개념

Fig. 3 Concept of optimal composition rate

입용량() 및 교체횟수()를 곱한 값에 운용 C-rate에 대한 

전지의 환산수명()을 나누어 산정한다. 여기서, 환산수명은 

C-rate가 높을 경우 연축전지 수명은 급격히 저하되지만, 상대적

으로 리튬이온전지의 수명은 완만하게 저하되는 특성을 반영한 

것이다. 즉, 고율방전특성을 가진 리튬이온전지를 급변성 부하에 

우선적으로 도입하고, 저율방전특성을 가진 연축전지는 비급변성

부하에 우선적으로 도입하는 경제적인 운용방안을 적용하기 위하

여, 본 논문에서는 환산수명을 고려한 비용특성을 운용비용에 반

영한다. 또한, 각 항의 과  계수는 고정비용과 운용비용에 

대한 가중치를 나타낸다. 여기서, 연축전지는 고정비용이 저렴한 

반면, 교체 및 유지보수로 인한 운용비용이 증가하며, 리튬이온전

지는 고정비용이 고가인 반면, 운용비용이 저렴한 편이다. 따라서 

본 논문에서는 각 전지의 고정비용과 운용비용 특성에 따른 감도

를 비교하기 위하여 상기의 가중치를 적용한다. 한편, 식 (2)는 

목적함수 식 (1)의 제약조건으로, 각 전지의 정격용량 합과 부하

의 변동특성에 따라 도입되는 전지용량의 합이 동일하다는 조건

을 나타낸 것이다. 

3.2 하이브리드 ESS의 최적구성 요소

상기의 목적함수와 같이, 하이브리드 ESS의 최적 구성비를 산

정하기 위해서는 각 전지의 수명특성 및 비용특성이 고려되어야 

한다. 이들 특성들이 최적 구성비에 미치는 영향에 대한 상세 개

념도는 그림 3과 같다. 그림 3의 ①은 각 전지의 구성비에 따른 

고정비용을 나타낸 것으로, 연축전지의 교체횟수는 상대적으로 

장 수명인 리튬이온전지를 기준으로 산정된 것이다. 한편,  그림 

3의 ②는 각 전지의 구성비에 따른 운용비용을 나타낸 것으로, 

C-rate 운용특성이 우수한 리튬이온전지를 급변성 부하에 사용하

면 수명특성을 환산한 운용비용을 감소시킬 수 있음을 알 수 있

다. 즉, 연축전지를 급변성 부하에 사용한다면 저율방전특성에 의

하여 하이브리드 ESS의 전체비용이 급격히 상승하고, 리튬이온전

지를 급변성 부하에 사용하면 우수한 고율방전특성에 따라 모든 

구성비에서 운용비용을 감소시킬 수 있다. 그리고 그림 3의 ③은 

급변성 부하의 비율을 변화시킨 운용비용으로, 전체용량에서 급

변성 부하의 비율이 증가할수록 리튬이온전지 구성비가 그림 3의 

②에 비하여 증가함을 알 수 있다. 또한, 고정비용과 운용비용의 

중요도를 해석하기 위하여, 가중치를 변경해보면, 그림 3의 ④와 

같이 운용비용에 대한 가중치가 높을수록 리튬이온전지의 구성 

비율이 증가하게 됨을 알 수 있다.

3.3 하이브리드 ESS의 최적 운용 알고리즘

부하 변동특성에 따른 각 전지의 고정비용과 운용비용을 최소

로 하는 최적 구성비를 산정하기 위한 하이브리드 ESS 최적구성 

알고리즘의 상세 절차는 아래와 같다.

[Step 1] 먼저 고정비용을 산정하기 위하여, 하이브리드 ESS에 

적용된 각 전지의 교체횟수를 구한다. 즉, 각 전지는 수명특성이 서

로 다르기 때문에, 기준전지에 대한 상대적인 교체횟수를 산정해야 

한다. 여기에서는 장수명인 리튬이온전지의 정격수명을 기준으로 연

축전지의 교체횟수()를 구한다.

[Step 2] [Step 1]에서 구한 각 전지의 수명에 따른 교체횟수

와 각 전지의 정격용량(), 단가()를 이용하여 전체 고정비용

을 산정한다. 

[Step 3] 운용비용을 산정하기 위하여, 부하 변동특성()에 따

른 도입용량()이 먼저 결정되어야 하는데, 여기에서는 가장 경

제적인 메커니즘(Economic mechanism)을 도입한다. 즉, 고율방

전특성을 가진 리튬이온전지를 급변성 부하에 우선적으로 도입하

고, 저율방전특성을 가진 연축전지는 비급변성부하에 우선적으로 

도입하도록 한다.

[Step 4] 또한, 운용비용 산정을 위하여, 고정비용과 마찬가지

로 부하 변동특성에 따른 교체횟수()를 구해야 한다. 즉, 부하 

변동특성을 반영한 리튬이온전지의 C-rate별 수명을 연축전지의 

C-rate별 수명으로 나누어 를 산정한다.

[Step 5] 각 전지의 사이클 당 운용비용을 구하기 위하여, 각 전

지의 단가()를 환산수명()으로 나누어 산정한다. 여기서 환산수명

은 부하 변동특성에 따른 C-rate별 수명으로 결정된다.

[Step 6] 각 전지의 운용비용은 부하변동에 따른 도입용량

()과 단가(), 교체횟수()를 곱한 값을 환산수명()으로 

나누어 산정한다.

[Step 7] 한편, 고정비용과 운용비용의 중요도를 평가하기 위

하여, 고정비용 가중치()와 운용비용 가중치()를 도입한다. 

여기서, 은 기준치로서 1로 상정하고, 는 상대적인 값으로 

선정하여 목표값(K)까지 증분한다. 

 

[Step 8] 부하 변동특성을 반영한 하이브리드 ESS의 전체 비

용은 고정비용과 운용비용을 합하여 계산하게 된다. 여기서 모든 

경우의 구성비(R, 부하변동 특성에 대하여 연축전지의 정격용량
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만 도입되는 경우)에서 비용이 최소가 되는 각 전지의 최적 구성

비 Min[F(r)]을 결정한다.

상기의 절차들을 흐름도로 나타내면 그림 4와 같다. 

그림 4 최적 구성비 산정 흐름도

Fig. 4 Flowchart calculating optimal composition rate

4. 시뮬레이션 결과 및 분석

4.1 시뮬레이션 조건

본 논문에서 제안한 하이브리드 ESS의 최적구성 알고리즘에 

따른 최적 구성비를 산정하기 위해서는, 부하용량, 부하 변동특

성, 전지용량, 전지 운용조건, 전지수명 및 전지단가에 대한 가정

이 필요하다. 전체 부하용량과 전지용량은 각각 600kWh로 가정

하며, 부하 변동특성 및 전지 운용조건은 표 2와 같다. 여기서, 

부하 변동특성은 급변성, 중간 급변성, 비급변성의 3가지 형태로 

구성되며, 전지는 연축전지와 리튬이온전지를 대상으로 하여 부

하 변동특성에 따라 서로 다른 C-rate를 적용한다. 

표    2 부하변동특성에 따른 배터리 운용조건

Table 2 Operating conditions of battery according to load 

variation types

부하 타입 비 급변성 중간 급변성 급변성

부하 용량 200kWh 200kWh 200kWh

운용 C-rate 0.25C 0.5C 1C

한편, 전지수명 및 전지단가에 대해서는 그림 1의 kWh당 단

가 하락 곡선을 이용하여 연도별 수명상승 및 단가하락 시나리오

를 표 3과 같이 가정한다. 여기서, 연축전지의 수명은 정격 

C-rate(0.25C)를 기준으로 연간 1% 상승하고, 단가는 연간 2.5% 

감소하는 것으로 상정한다. 또한, 리튬이온전지의 연간 수명상승

률과 단가 감소율은 각각 10%로 가정한다. 특히 2020년의 리튬

이온전지의 수명에 대해서는 기술개발의 포화상태를 고려하여 

2019년과 동일한 수명을 적용한다.

표    3 수명특성 및 비용특성에 대한 시나리오

Table 3 Scenarios for cost and life cycle  

(a) 연축전지

연도
수명(Cycle) 단가

(원/kWh)0.25C-rate 0.5C-rate 1C-rate

2015 1,500 1,200 750 80,000

2016 1,520 1,220 760 78,000

2017 1,540 1,230 770 76,000

2018 1,560 1,250 780 74,000

2019 1,580 1,260 790 72,000

2020 1,600 1,280 800 70,000

(b) 리튬이온전지

연도
수명(Cycle) 단가

(원/kWh)0.25C-rate 0.5C-rate 1C-rate

2015 5,000 4,500 4,000 700,000

2016 5,500 4,950 4,400 630,000

2017 6,000 5,400 4,800 560,000

2018 6,500 5,850 5,200 490,000

2019 7,000 6,300 5,600 420,000

2020 7,000 6,300 5,600 350,000

4.2 하이브리드 ESS의 최적운용 특성분석

본 절에서는 급변성, 중간 급변성, 비 급변성부하의 비율을 동

일한 조건에서 시뮬레이션을 수행한 결과 그림 5의 구성비를 구

하였다. 이 그림은 각 전지의 구성비에 따른 운용비용과 고정비

용의 합을 나타낸 것으로, 부하 변동특성에 따라 각 전지의 구성

비를 적정하게 조합하면 최소의 비용을 산정할 수 있음을 알 수 

있다. 즉, 연축전지가 67%, 리튬이온전지가 33%가 구성된 경우 

최소의 비용이 산정되었다. 따라서 리튬이온전지를 급변성 부하

에 사용하면 우수한 고율방전특성에 따라 전체비용을 감소시킬 

수 있음을 알 수 있다.
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그림 5 경제적인 메커니즘에 따른 최적 구성비

Fig. 5 Optimal composition rate according to economic 

mechanism

또한, 그림 6은 각 전지의 C-rate별 방전특성을 고려한 하이

브리드 ESS의 최적 구성비를 나타낸 것이다. 여기서, 동그라미

(●) 표시는 리튬이온전지가 급변성, 중간 급변성, 비급변성 부하

를 가장 경제적인 메커니즘으로 담당하는 경우를 나타낸 것이고, 

세모(▲) 표시는 상기와 같은 절차이지만 가장 비 경제적인 메커

니즘으로 연축전지가 담당하는 경우를 나타낸 것이다. 이 그림과 

같이 저율방전특성을 가진 연축전지가 급변성 부하에 사용되는 

경우, 수명감소에 의하여 전체비용이 급격히 증가함을 알 수 있

고, 우수한 고율방전특성을 가진 리튬이온전지를 급변성 부하에 

사용하면 전체비용을 감소시킬 수 있음을 확인하였다. 

그림 6 경제적 및 비경제적 메커니즘 적용에 따른 최적 구성비

Fig. 6 Optima1 composition rates with and without 

considering economic mechanism

한편, 그림 7은 급변성 부하의 구성비에 따른 하이브리드 ESS

의 최적 구성비를 나타낸 것이다. 동그라미(●) 표시는 급변성, 

중간급변성, 비급변성 부하 비율이 200:200:200인 경우이고, 세

모(▲) 표시는 400:100:100인 경우의 전체비용을 구한 것이다. 

이 그림에서와 같이 급변성 부하의 비율이 증가하면 전체적인 운

용비용은 상승하지만, 연축전지에 비하여 리튬이온전지의 구성비

가 33.3%에서 66.6%으로 증가하는 경우 전체비용이 최소가 됨을 

알 수 있다.

그림 7 급변성 부하 비율 증가에 따른 최적 구성비

Fig. 7 Optimal composition rate for increasing high variation load

(a) 가중치 1000

(b) 가중치 3000

그림 8 가중치에 따른 연도별 총비용

Fig. 8 Annual cost according to weighting factors 
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한편, 고정비와 운용비의 가중치를 변경한 경우에 대한 시뮬레

이션 결과는 그림 8과 같다. 그림 8의 (a)와 (b)는 연도별 도입비

용 시나리오(표 3)에 근거하여 운용비의 가중치를 각각 1000, 

3000의 값을 상정한 경우의 하이브리드 ESS의 최적 구성비를 구

한 것이다. 가중치 1000을 적용한 경우, 연축전지에 비하여 리튬

이온전지 구성비율이 2015년∼2017년에 각각 33.3%, 33.3% 

66.7%로 증가하고, 전지의 수명증가와 단가하락에 의하여 2018

년부터는 리튬이온전지만을 도입하는 것이 가장 경제적임을 알 

수 있었다. 한편, 운용비의 가중치가 3000인 경우에는 리튬이온

전지의 구성비율이 2015년에 33.3%이고 2016년부터는 리튬이온

전지만을 도입하는 것이 가장 경제적임을 확인하였다. 운용비용

의 중요도를 증가시킬수록 리튬이온전지가 유리함을 확인하였다.

5. 결  론

본 논문에서는 각 전지의 수명특성 및 비용특성을 분석하고, 

부하 특성변동에 따른 하이브리드 ESS 최적 운용알고리즘을 제

시하였고, 또한 다양한 시나리오별로 시뮬레이션을 수행하였다. 

주요 연구결과를 요약하면 다음과 같다.

(1) 부하 변동특성에 따른 각 전지의 최적 구성비를 산정하기 

위하여, 각 전지의 도입비용과 운용비용의 합을 최소로 하는 하이

브리드 ESS의 최적구성 알고리즘을 제안하였다. 

(2) 부하 변동특성에 따라 각 전지의 구성비를 적정하게 조합하

면 최소의 비용을 산정할 수 있음을 알 수 있었다. 

(3) 저율방전특성을 가진 연축전지가 급변성 부하에 사용되는 

경우, 수명감소에 의하여 전체비용이 급격히 증가함을 알 수 있었

고, 우수한 고율방전특성을 가진 리튬이온전지를 급변성 부하에 사

용하면 전체비용을 감소시킬 수 있음을 확인하였다. 따라서, 연축

전지 혹은 리튬이온전지만을 단독으로 도입하는 것보다 하이브리

드 형태로 도입되는 것이 경제적임을 알 수 있었다. 

(4) 급변성 부하의 비율이 증가할수록 전체적인 운용비용은 상

승하지만, 연축전지에 비하여 리튬이온전지의 구성비가 증가할수록 

전체비용이 감소함을 알 수 있었다.
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