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1. 서 론

최근 지구 온난화 및 대기 오염 등 환경 문제가 대두

되고 있다. 화석 연료를 사용하여 이산화탄소 등 환경

오염을 일으키는 기존 자동차 대신 전기 에너지를 동력

원으로 이용하는 전기 자동차(electrical vehicle; EV)에

대한 연구에 관심이 커지고 있다. Li-ion 배터리는 석유

연료 및 엔진에 비해 출력과 출력 응답성이 낮아 전기

자동차의 동력원으로 사용되기에는 다소 무리가 있다.

이러한 단점을 극복하기 위해 현재에는 엔진과 배터

리를 둘 다 사용하는 하이브리드 형태의 전기자동차가

개발 및 상용화가 되고 있다.

자동차를 구동하기 위해서는 배터리의 출력을 엔진과

비슷한 수준으로 올려할 필요성이 있다. 기존 전기

C/LiCoO2 Li-air(Non-aqueous)

OCV(V) 3.8 3.0

Wh/kg 387 3,458

Wh/L 1,016 6,170

TABLE I

COMPARISON OF OCV, ENERGY DENSITY LI-ION

BATTERY AND NON-AQUEOUS LI-AIR BATTERY[1]

자동차에는 Li-ion 배터리가 사용되는데 자가 방전이 적

고, 높은 전압을 가지는 장점이 있는 반면 에너지 밀도

가 387Wh/kg으로 낮다는 단점이 있어 기존 엔진을 대

처하기에는 역부족이다. 낮은 에너지 밀도로 인해 배터

리를 직/병렬 구조로 배터리 팩을 구성해야 한다, 배터

리 팩 구성 시 발생되는 배터리 팩 내부 발열 및 무게,

가격적인 측면도 고려해야 할 문제점이다.

최근 이러한 문제점을 해결하기 위해 차세대 배터리

에 대한 연구가 활발히 이뤄지고 있다. 그 중 Li-air 배

터리는 사이클 횟수 및 여러 단점으로 인해 실용화가

되지 않았지만 3500Wh/kg의 높은 에너지 밀도를 보유

함으로 많은 관심이 집중되고 연구가 이루어지고 있다.

표 1처럼 기존 Li-ion 배터리보다 약 9-10배의 높은 에

너지 밀도를 가지고 있고 연속 주행 거리가 500km 이상
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Fig. 1. The internal of Non-aqueous Li-air battery.

으로 기존 석유 연료 자동차와 비슷한 거리를 주행할

수 있어 높은 기대를 예상할 수 있다[1].

Li-air 배터리를 전기자동차에 탑재 및 적용시키기 위

해서는 배터리의 충전, 방전 정보를 통해 파라미터를 추

출하는 것이 중요하다. 배터리 관리 시스템(battery

management system; BMS)을 통해 충전 상태

(state-of-charge; SOC)에 대한 정보를 정확히 표기를

하고 사용자에게 전달 해주어야 하므로 정확한 SOC 추

정 연구가 필요하다.

본 논문에서는 Li-air 배터리의 SOC 추정을 위한 모

델링이 목표이다. Li-air 배터리의 내부 구조와 방전이

일어날 때 동작원리, 모델링에 영향을 미치는 전기화학

적 특성분석을 실시하였다. SOC 80%부터 40%까지 개

방전압(open circuit voltage; OCV)을 구한 후 확장칼만

필터(extended Kalman filter; EKF)를 적용해 SOC 추

정을 하였다. 전류적산법(Ampere counting)과 비교하여

SOC 추정 오차를 확인하고 모델링 성능을 검증하였다.

2. 비수계 Li-air 배터리 원리 및 특징

2.1 비수계 Li-air 배터리 동작원리

그림 1은 비수계 Li-air 배터리의 내부도이다. 비수계

Li-air 배터리는 Li 금속 극, 비양자성 전해질과 탄소와

촉매로 표면이 넓고 다공성인 공기 극으로 이루어져있

다. Li 금속 극에서는 식 (1)과 같이 반응이 일어난다.

 ↔
  


(1)



이 전자(


)와 분리될 때 전자(


)가 전해질을

통과해 공기 극에 도달하고 식 (2)와 같은 반응이 일어

난다.

   →  (2)

전자(

)가 금속 극에서 공기 극으로 이동하여 방전

이 일어난다는 것을 알 수 있다[2].

Fig. 2. Driving range and battery weight for different

cell-level specific energy values[3].

Fig. 3. The experimental conditions of the Non-aqueous

Li-air battery[4].

TABLE II

THE EXPERIMENTAL CONDITIONS OF THE

NON-AQUEOUS LI-AIR BATTERY[4]

Electrolyte 1M LiPF6 in EC/DEC

Cathode KB  : PVdF (60 : 40)

Current collector Ni form

Separator GF/D

2.2 비수계 Li-air 배터리의 에너지 밀도

Li-ion 배터리 기반 자동차와 Li-air 배터리 기반 자

동차의 주행거리를 그림 2에서 비교하였다. 현재 Li-ion

배터리가 사용된 전기자동차는 200kg의 Li-ion 배터리

로 만충시(Fully-Charged) 약 70 miles을 이동할 수 있

다. 최근 Li-ion 배터리는 향상 된 기술을 통해 400

Wh/kg까지 생산되어 약 150miles을 이동할 수 있지만,

현재 가솔린을 이용한 자동차 효율에 비해 만족할 수준

의 에너지 밀도를 가지지 못한다.

Li-air 배터리의 개발 시 1000Wh/kg를 상회하는 에

너지 밀도를 기대할 수 있다. 만충시 약 380miles까지

운전할 수 있는 거리로 가솔린의 연비와 비슷한 효율을

갖는다. Li-ion 배터리보다 Li-air 배터리 사용이 생산

비용 절감 및 발열과 무게의 문제도 해결되어 전기 자

동차의 보급에 한 발짝 더 다가갈 수 있다는 것을 보여

준다.
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Fig. 4. Change of capacity according to the fully discharged

voltage[5].

Fig. 5. Capacity change according to the number of cycles

from the fully discharged voltage[5].

3. 전기화학적 특성분석

3.1 실험조건

그림 3은 표 2의 재료로 만들어진 Li-air 배터리의 실

험 상태를 보여준다. 배터리 양극과 음극을 연결하고 공

기 극에 공기 압축기를 통해 지속적으로 산소를 공급하

여 실험을 한다. 실험 조건은 방전 전류와 휴지 상태를

반복하여 OCV(Open Circuit Voltage)값을 측정한다.

표 2에서 Li-air 배터리 내부에 들어가는 재료를 알

수 있다. 공기 극에 MnOKB 촉매를 사용하여 충방

전시 효율을 감소시키는 방전생성물인 LiO를 기존

Li-air 배터리보다 감소시켰다. 방전생성물로 인한 저항

이 커지고 전압이 낮아지는 것을 방지하여 효율의 감소

를 억제시킬 수 있다.

3.2 전기화학적 특성분석

그림 4는 전류 밀도 0.5mA/cm을 적용시켜 서로 다

른 만방(Fully-Discharge) 전압을 고려해 용량측정을 한

그래프이다. 만방 전압 2.0V일 때 얻는 용량은 1700

mAh/g이고 만방전압이 2.4V일 때 얻는 용량은

1387mAh/g이다. 만방 cut-off 전압을 2.0V일 때 2.4V보

다 전류가 유입되는 시간이 길어 높은 용량을 얻을 수

있다.

Fig. 6. Impedance change according to the fully discharged

voltage.

Fig. 7. Equivalent circuit of Li-air battery.

Fig. 8. Two resistance(R i ,Rdi ff) in equivalent circuit model.

그림 5에서 각 만방 전압에서 사이클 횟수에 따른 용

량 변화를 볼 수 있다. 만방 전압 2.0V일 때 용량이 제

일 높지만 충방전 사이클 횟수가 8번이고, 만방 전압이

2.4V일 때 용량은 가장 작지만 사이클 횟수가 15번이라

는 것을 볼 수 있다. 낮은 cut-off 전압인 Low SOC 영

역에서의 배터리 충방전은 Li-air 배터리의 노화를 촉진

시키는 요인이 될 수 있음을 알 수 있다.

그림 6에서 각 만방 전압에 따른 임피던스 변화를 볼

수 있다. 충방전 횟수가 증가 할수록 만방전압이 2.0V

일 때 2.4V일 때 보다 임피던스 값이 급격히 증가하는

것을 볼 수 있다. 이는 그림 5와 연관하여 Low SOC 영

역에서의 배터리 운용을 할수록 노화 진행 속도가 빨라

지므로 배터리 수명에 악영향을 미치는 것을 확인 할

수 있다.
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Fig. 9. Current profile for obtain OCV data.

Fig. 10. OCV on the Li-air battery. (SOC 80%-40%)

4. 배터리 모델링

4.1 배터리 등가 회로

그림 7은 Li-air 배터리의 간단화된 등가 회로이다.

배터리의 직렬 저항을 나타내는 R i(Series Resistance),

전하 이동에 따른 저항과 커패시턴스를 나타내는 Rdi f f

(Diffusion Resistance), Cdi f f(Diffusion Capacitance)으로

구성되어 있다[2].

그림 8은 1개의 RC ladder에서 전압 변화에 대한 배

터리의 확산 영역에서 파라미터 추출 방법을 보여준다.

전류 인가시 Li-air 배터리의 전압이 초기 전압의 63.2%

의 크기에 도달할 때 소요되는 시간이 시정수이다. 급격

한 전압 drop 이후의 전압 값과 시정수 일 때의 전압

값의 차를 전류로 나눈 값이 Rdi ff 값이 되고 식 (3)을

통해 Cdi ff 값이 산출된다.

  Rdi f f ∙Cdi ff (3)

4.2 OCV 측정

그림 9는 OCV 측정시 전류 인가 프로파일이다[2]. 그

림 10은 SOC 80%에서 40%까지 감소될 때 OCV 값을

Fig. 11. Ampere counting method on the Li-air battery.

보여준다. High SOC 영역에서 차이가 미세하지만

SOC가 낮아질수록 차이가 커진다는 것을 볼 수 있다.

∆V값이 커진다는 것은 V=IR에 의해 저항 값이 커진다

는 것을 의미한다. 전기화학적 분석과 같이 low SOC

영역에서의 배터리 운용 조건은 배터리 수명에 악영향

을 주는 것을 알 수 있다.

4.3 전류적산법

전류적산법은 SOC 초기 값에 배터리의 충전 전류 또

는 방전 전류의 적분한 값을 더해 시간의 SOC 값을

계산하는 방법이다.

SOC t  SOC C


∙

t

t

idt (4)

식 (4)에서 SOCt는 t시간의 SOC 값, SOC는 SOC의

초기 값을 의미한다. C는 배터리의 정격용량, 는 배터

리의 전류를 나타낸다. t초부터 t초까지의 전류를 전분

한 값을 용량으로 나누고 초기 SOC 값과 더하면 t초의

SOC 값을 구할 수 있다[2].

그림 11은 Li-air 배터리 SOC를 전류적산법으로 계산

한 값이다. 이 값은 향후 SOC 추정 값의 기준이 된다.

4.4 확장칼만필터

확장칼만필터는 식에 의해서 값을 추정하여 측정값과

추정 값의 오차 공분산을 최소화하는 알고리즘으로 기

존의 칼만 필터와 달리 비선형 시스템까지 적용할 수

있다.

xk  Axk Buk (5)

zk  Hxk vk (6)

Pk
 APkA

TQk (7)

Kk  Pk
Hk

THkPk
Hk

TRk (8)

xk  xk


Kkzk Hxk


 (9)
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Fig. 12. Comparison between the measured voltage and the

estimated voltage.

Fig. 13. Error between the measured voltage and the

estimated voltage.

식 (5)에서 는 추정 값, 식 (6)의 zk는 측정 값, 식

(7)은 상태 변수(State-Space)가 가질 오차 공분산의 예

측 값이다. 오차 공분산 예측 값은 시스템 모델 A, 상태

방정식의 오차 분산 Qk와 이전에 계산되어진 오차 공분

산 Pk를 이용하여 구한다. 얻어진 Pk
와 측정방정식

오차분산 Rk, 변환변수 Hk 사용하여 칼만 게인 Kk를 구

한다. 추정 값은 식 (9)과 같이 측정 방정식과 예측 값

의 오차를 칼만 게인으로 곱한 뒤 예측 값을 더해주어

결정한다[5].

이러한 과정을 SOC 추정에 적용시키면 식 (10)의 상

태 방정식(State Equation), 식 (11)은 배터리 측정방정

식(Measurement Equation)을 나타낸다. 식 (7), 식 (8)을

이용하여 오차를 줄이면서 시스템의 추정 값을 구한다[6].

xk 



 


SOC

k 

Vdi ffk 













 

 Rdi ffCdi ff

t



 


SOC

k

Vdi f fk













Ck

t

Cdi ff

t
ik (10)

zk  OCV Vdi ff R iik (11)

Fig. 14. Comparison between the measured SOC and the

estimated SOC.

(a) SOC 80% (a) SOC error 80%

Fig. 15. (a), (b) Comparison between the measured SOC and

the estimated SOC. (SOC 80%)

(b) SOC 50% (b) SOC 50% 

Fig. 16. (a), (b) Comparison between the measured SOC and

the estimated SOC. (SOC 50%)

5. 실 험

5.1 Voltage 추정

그림 12는 Li-air 배터리의 실제 전압과 확장칼만필터

(extended Kalman filter; EKF)를 통한 전압 추정 값을

비교하였다. 방전 구간의 차이는 기존 Li-ion과의 화학

적인 특성 차이로 볼 수 있다. 기존 Li-air의 SOC 추정

을 하는 연구는 많이 진행되어 있지 않다. 그림 13에서

비수계 Li-air 배터리의 전압 추정 오차가 5-7% 이내로

본 논문에서 적용한 배터리 모델과 확장칼만필터가 적

합하다는 것을 알 수 있다.

5.2 SOC 추정

그림 14는 확장 칼만 필터를 적용한 추정 SOC와 전

류적산법 기반 SOC를 나타내고 그림 15는 SOC 80%,
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50%일 때의 추정 값과 전류적산법 값을 보여준다. 두

SOC의 오차가 거의 발생하지 않는다는 것을 그림 16에

서 확인할 수 있다.

6. 결 론

본 논문에서는 Li-ion 배터리에서 사용되는 모델링을

Li-air 배터리의 SOC(State-of-Charge) 추정 모델링에

적용하였다. SOC 추정을 위해 추출한 파라미터를 적용

하고 적응 제어 방법 중 하나인 확장칼만필터를 적용하

여 추정 값을 도출 하였다. 전압 추정 및 SOC 추정을

전류적산법 기반과 비교하여 추정 오차가 낮다는 것을

확인 할 수 있다. 본 논문에서 적용한 배터리 모델링이

적합하고 모델링의 간단화를 통해 추정 시간을 줄일 수

있음을 확인하였다. 향후 Li-air 배터리의 SOC 추정에

문제점인 전기화학적인 특성 부분의 오차를 줄이기 위

해 방전 구간을 전압이 떨어지는 구간과 방전 시 전압

이 올라가는 구간을 나누어 모델링을 한 후에 다시 융

합하여 SOC 추정 보정을 할 예정이다.

본 연구는 한국전력공사의 2016년 선정 기초연

구개발과제 연구비에 의해 지원되었음 (과제번호

R17XA05-55)
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