
1. 서 론

리튬 배터리는 높은 에너지 밀도, 낮은 자가 방전율, 
긴 수명 등의 장점 때문에 현재 휴대용 제품은 물론 
친환경 자동차, 신재생에너지 전력망에 적용되는 에너
지 저장 장치(energy storage system, ESS) 등 각 
응용 분야에 적용되고 있다. 응용 분야별 배터리 팩은 
과충전, 과방전, 고온 환경 등의 안전성을 고려하여 여
러 가지 보호 기능이 기본적으로 구현되어 있는 배터
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리 관리 장치(battery management system, BMS)를 
적용한다 [1,2].

리튬 배터리 팩은 응용 분야에 적용되는 원통형, 각
형, 파우치형 등과 같이 배터리 타입에 따라, 첫째, 외
부 온도 및 충/방전 전류, 접점부 발열량에 따라 동작하
는 정특성 써미스터(positive temperature coefficient, 
PTC), 둘째, 과충전과 같은 비정상적인 동작 상태에서 
배터리 내부 압력에 의하여 개방 동작하는 과전류 보
호 소자(current interrupt device, CID), 셋째, 충/
방전 과전류에 따라 동작하는 퓨즈, 넷째, 배터리 내부 
압력으로 인한 폭발을 사전에 차단하기 위한 벤팅 등
의 자체 보호 소자를 보유하고 있다. 

반면에 이러한 셀의 보호 소자 및 BMS를 가지고 있
음에도 불구하고 2006년 Dell 노트북에 사용되었던 배
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Abstract: Lithium-ion batteries used for IT, automobiles, and industrial energy-storage devices have battery management 

systems (BMS) to protect the battery from abnormal voltage, current, and temperature environments, as well as safety 

devices like, current interruption device (CID), fuse, and vent to obtain positive temperature coefficient (PTC). Nonetheless, 

there are harmful to human health and property and damage the brand image of the manufacturer because of smoke, fire, 

and explosion of lithium battery packs. In this paper, we propose a systematic protection algorithm combining battery 

temperature, over-current, and interconnection between protection elements to prevent copper deposition, internal short 

circuit, and separator shrinkage due to frequent and instantaneous over-current discharges. The parameters of the proposed 

algorithm are suggested to utilize the experimental data in consideration of battery pack operating conditions and malicious 

conditions.
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터리 화재, 2010년 UPS Cargo Airline 화물칸에 있
었던 배터리 화재, 2013년 Boeing Dreamliners 배터
리 화재, 2016년 삼성 갤럭시 노트 7 배터리 화재 등
과 같이 인명 피해나 천문학적인 재산 피해, 제조사 
브랜드 이미지에 큰 손상을 초래하는 사례들이 지속적
으로 나오고 있다 [3]. 

소형 LCO 리튬 배터리는 고온 환경이나 과충전, 과
전류 등에 의해 전지 온도가 상승하게 되면 만충전상
태에 있는 양극활물질 Li0.5CoO2와 CoO2가 열역학적으
로 안정한 상태를 가지고자 분해 산소를 급격하게 방
출하고 온도 상승된 전지는 내부 전해액 용매를 기화시
켜 전지 내부에 채워지게 되는데, 이는 양극에서 발생
된 산소와 전해액에서 발생된 유기용매 가스가 반응하
여 전지의 발화를 유발한다. 또한 대형 리튬 배터리에
서는 고온 사이클 특성 및 저온 출력 향상, 용량, 스웰
링 특성 등을 개선하기 위하여 음극의 표면에 형성되는 
고체 전해질 피막(solid electrolyte interphase, SEI)
을 견고하게 형성하고 프로필렌 카보네이트에 다양한 
첨가제를 넣어 전해질을 선택하는데, 장기간 사용 환경
에 따라 노화된 전극층의 내부 저항이 높아져 국부적 
반응으로 이어지고 나아가서 리튬 금속의 석출, 용해 
과정이 반복되면서 덴드라이트까지 발생하여 내부 단
락까지 일어날 수 있다. 따라서 사용하는 리튬계 배터
리의 소재 및 안전소자 특성, 적용되는 배터리 팩 응
용 분야 사양에 맞도록 충/방전 전류의 보호 및 알람 
임계값을 구분하여, 전기화학적 안전 특성에 위배되지 
않도록 마진을 고려하여 알고리즘 설계 및 제품 적용
이 필요하다.

본 논문에서는 충/방전 과전류로 인하여 셀의 내부 
온도 상승 및 압력 상승으로 발연 및 발화를 야기하고 
나아가서 배터리 팩의 열 폭주 상태, 최악의 경우 연
쇄 폭발로 이어지는 비정상적인 상황을 보호하고자 각
형 배터리 보호 소자인 퓨즈 동작 특성과 셀 온도, 
BMS의 보호 기능을 복합적으로 고려하여 순차적으로 
동작하는 과전류 보호 알고리즘을 제안하여 응용 분야
별 신뢰성과 안전성을 확보하고자 한다 [4,5].

2. 실험 방법

리튬 각형 배터리는 퓨즈가 내장되어 있으며 BMS가 
정상 차단 동작이 불가능할 경우, 퓨즈가 동작하여 방
전 전류를 차단함으로써 응용하는 배터리 팩의 파워 
라인을 강제로 끊고 리튬 배터리를 보호한다. 휴대용 

배터리 팩 응용 제품 중 대중적으로 사용하는 1P4S 
팩을 구성하여 리튬 각형 배터리와 BMS를 연결하여 
실험 샘플을 제작하였고 사양은 표 1과 같다.

2.1 배터리 팩 사양 및 구성

실험 샘플 제작은 103450 리튬 각형 배터리 4개를 
스팟 용접을 통하여 직렬로 연결하고 각 단위 셀들의 
전압, 팩 전류, 배터리 표면 온도를 실시간 모니터링할 
수 있도록 BMS를 구성하였고 블록다이어그램은 그림 
1과 같다.

제조사 사양서에서 제공하는 배터리 동작 온도 범위 
및 표준 충/방전 조건을 기반으로 실험을 진행하였으
나, 각형 배터리에 내장되어 있는 퓨즈의 동작 조건을 
확인하기 위하여 온도 및 최대 방전 전류 값을 제공, 

Classification Unit Value

Cell Type Prismatic, 103450

Array Series and parallel 1P4S

Nominal voltage V 14.8

Pack capacity Wh 29.6

Charge (CC/CV) A, V 2, 16.8

Max discharge A 4

Operating temperature ℃
0 to 45 (charge)

-20 to 60 (discharge)

Voltage sensing ch 4

Current sensing ch 1

Temperature sensing ch 1

Table 1. Specification of the battery pack.

Fig. 1. Block diagram of the battery management system.
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사양서보다 조금씩 높여 가며 내부 퓨즈의 동작 영역
을 확인하였다. 

2.2 배터리 관리 장치 설계

BMS의 과전류 보호 기능은 적용된 리튬 배터리 팩 
사양서의 정상 동작 범위를 벗어날 경우를 고려하여, 
배터리 팩의 방전 출력 파워를 상위제어기와 연계하여 
제어한다. 이를 위하여 실시간 전류 센싱 값을 모니터
링하고 제한 임계값을 초과할 경우 시간에 따른 알람, 
차단 기능을 할 수 있도록 구현하였다. 

각형 배터리 팩에 내장된 퓨즈는 온도 및 방전 전류
의 비선형적인 동작 특성을 고려하여 운영할 수 있도
록 BMS 하드웨어와 실시간 측정되는 모니터링 값을 
연산하고 이에 따라 출력 제어가 가능하도록 소프트웨
어 및 알고리즘으로 구현하였다.

2.3 과전류 시퀀스 제어 알고리즘 설계

리튬 배터리 팩 응용 분야에서 사용하는 각형 셀의 
퓨즈나, 원통형 셀의 CID는 온도와 흐르는 방전 전류에 
따라 비선형적인 특성을 가지고 있으며, cut-off time
이 다르다. 특히 각형 배터리 팩에서 사양을 벗어나는 
과전류나 단락 전류는 전지 내압의 상승보다는 가열 
속도가 급격하여 자기발열반응이 일어나며 동시에 고
온 상태에 이르러 열폭주 현상이 일어난다. 즉, 전지 
내부에서 순차적으로 음극에 의한 전해액의 환원 반응 
이후 열분해반응, 양극 표면에서의 전해액의 산화반응
으로 진행되고 나아가서 130~150℃ 부근에서 음극의 
열분해 및 양극의 열분해반응으로 발연, 발화가 이루어
지며 다수의 배터리 팩에서는 연쇄 폭발까지 나타날 수 
있다. 이러한 과전류 특성은 사용한 리튬계 배터리의 
활물질과 전해질, 분리막 특성 및 제조 특성에 따라 다
르며 배터리 내부의 안전 소자 동작 영역을 최대 마진
으로 고려하여 차단하고 보호하여야 한다. 따라서 그림 
2와 같이 전류 레벨에 따라 hardware wiring alarm 
및 셀 퓨즈 보호(cell fuse proteciton, CFP) 알람 임
계값, 스위칭 기능이 동작하는 CFP 임계값으로 구분하
였다. 온도의 경우 사용하는 배터리의 동작 온도 특성
에 따라 보호하는데, 본 연구에서는 60℃에서 알람을, 
73℃에서 스위칭 기능으로 차단 동작하는 임계값을 두
고 동작하도록 보호 레벨을 구분하였다. 또한 배터리 
팩의 온도 환경 및 방전 전류 레벨에 따라 구분하여 
상위제어기와 협조 제어할 수 있도록 구현하였다. 즉, 

CFP break 지점과 셀 과온 보호 동작 임계값의 CFP 
임계값 지점의 기울기를 기준으로 배터리 팩 방전 전
류에 따라 알람 및 보호 기능을 제어하고, 동시에 온
도에 따라 상위제어기와 연계하여 배터리 팩의 출력을 
제어할 수 있도록 알고리즘을 구현하였다 [6]. 

알고리즘의 파라미터는 표 2와 같이 첫째로 배터리 
팩 커넥터 핀을 통한 사양서의 최대 방전 전류 알람을 
바로 감지할 수 있도록 wiring alarm을 구성하였다. 
둘째로 온도와 무관하게 CFP가 동작할 수 있는 break 
포인트와 과온 보호 동작 영역에서의 CFP 포인트를 
임계값으로 지정하여 사용자가 조정할 수 있도록 파라
미터를 설정하였다. 셋째로 cell fuse blow area는 온
도 조건에 따라 단위 셀 상태에서 과방전 전류 조건으
로 실험 후 내부에 장착된 퓨즈가 오픈된 상태의 분포
도를 확인하여 현실화하였다. 끝으로 각 보호 동작 임
계값의 알람 및 해제, 스위칭 동작 및 해제에 필요한 
유지시간을 고려할 수 있도록 파라미터를 설정하여 사
용자의 환경에 적합하고 조정 가능하게 구현하였다. 

본 연구에서는 실제 배터리 팩 상태로 알고리즘 동작 
확인 시 실제 셀 온도 및 방전 전류에 따라 cell fuse가 
동작하는지 검출을 위하여, 단위 셀의 과온 보호 동작

Parameter Unit Value
Alarm by terminal mA 4,000

CFP threshold alarm delta I mA 1,000
CFP threshold mA 7,000

Alarm hold time for CFP sec 5
CFP delay time msec 250

CFP recovery time sec 16
CFP break temperature ℃ 45

CFP threshold at cell OTP mA 5,000
OTP alarm ℃ 60

OTP threshold ℃ 73

Table 2. Parameters of advanced over current protection algorithm.

Fig. 2. Advanced over current protection and alarm region.
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(73℃) 및 알람(60℃)은 비동작 상태로 진행하였고 과
방전 보호 동작(2.5 V)은 정상 동작 상태로 진행하였
다. 또한 배터리 제조사 사양서의 최대 충전 전류는 3 
A, 온도는 최대 45℃로 한정되어 있어 본 알고리즘에
서는 방전 전류에 한하여 보호 알고리즘을 구현하여 
확인하였다. 

결론적으로 선택한 각형 배터리의 퓨즈 보호 영역을 
기준으로 온도 및 방전 전류에 따른 알람, 스위칭 제
어를 할 수 있도록 파라미터를 구성하였으며 이는 사
용하는 배터리의 동작 특성과 시스템의 동작 특성을 

상호 고려하여 협조 제어를 할 수 있도록 알고리즘을 
구현하였으며, 실험을 통한 알고리즘 동작 상태를 확인
하였다 [7].

3. 결과 및 고찰

3.1 온도별 배터리 팩 방전

실험에 사용한 배터리 팩은 셀 제조사에서 제안하는 

Fig. 3. Discharge voltage and current profile at each condition with FET and cell temperature.
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표준 충전 조건인 정전류(constant current, CC), 정
전압(constant voltage, CV)으로 상온/상습 조건에서 
충전하였고 종료 조건은 1 C/20인 100 mA로 하였다. 
셀 퓨즈가 동작하는 조건을 확인할 수 있도록 40℃와 
50℃ 환경에서 50 W, 55 W, 60 W 조건으로 방전을 
실시하였고 이에 따른 방전 프로파일 및 FET, 셀 온도 
상태를 그림 3에 표현하였다. 

실제 제조사의 사양서에 있는 방전 동작 최대 온도
는 60℃이었지만 셀 내부 퓨즈 동작까지의 최대 방전
을 고려한다면 에이징이 없는 상태일 경우, 그림 3(c)
와 그림 3(d)와 같이 최대 75℃까지는 안전상에 무리
가 없이 배터리 팩 출력을 낼 수 있었다. 이는 초기 
배터리 상태(state of charge, SOH)가 100%일 때의 
출력 가능성을 의미한다. 팩 방전 용량은 93~94% 정
도로 고온 환경에서 일부 용량이 높은 이유는 배터리 
내부의 이온 이동성이 증가되어 일시적인 용량 증가 
현상 때문이다. 본 실험 결과를 가지고 설계한 배터리 
팩은 방전 전류 및 온도 조건에 따라 가용할 수 있는 
최대 용량 및 파워 리미트 값을 추정할 수 있었고 나
아가서는 배터리 팩의 상위제어기와 연계하여 출력을 
제어할 수 있었다.

3.2 과전류 시퀀스 제어 알고리즘 검증

일반적인 BMS의 경우, 과전류 보호 동작은 설정한 
임계값을 초과하는 방전 전류가 감지될 때 알람 및 스
위칭 소자를 차단하여 배터리 팩의 출력을 차단한다. 
또한 특정 임계값 이하로 방전 전류가 감지될 때 알람
을 해제하거나 및 스위칭 소자를 동작시켜 배터리 팩
의 출력을 낼 수 있도록 제어한다 [8]. 

제안한 과전류 보호 알고리즘은 이를 개선시켜 셀의 
온도를 감지하고 적용된 배터리 내부의 과전류 보호 
소자 동작 특성을 고려하여, 배터리 팩이 실제 과전류 
방전 시 각각의 임계값을 구분하여 알람 및 보호를 할 
수 있도록 구현하였다. 즉 그림 3(a)~(d)의 경우, 각 온
도 환경에서 출력 조건에 따라 방전을 하다가 단위 셀
의 과방전 보호 조건인 2.5 V에 도달하면서 방전 FET
가 차단되었다. 정상적인 동작인 경우에는 셀 온도가 
60℃에 도달하면서 과온 차단 보호 동작이 먼저 이루
어지겠지만, 본 실험에서는 개선된 과전류 보호 동작의 
임계값을 구하기 위하여 과온 차단 보호 기능은 미동
작 상태로 실험하였다. 

그림 3(e)~(f)의 경우, 50℃ 환경에서 55 W 및 60 
W 부하 조건에서 방전하고 있었으며 종료 시점은 단

위 셀 전압이 3.0~3.2 V 부근이었다. 그러나 BMS에서
는 단위 셀 전압이 O V로 모니터링되었으며 이는 각형 
배터리 내부 퓨즈가 동작되어 실제 셀 전압을 감지할 
수 없었고 배터리 팩 출력도 더 이상 낼 수 없는 불능 
상태가 되었다. 즉, 그림 2에서 설정한 대로 45℃ 이하
에서는 과전류 보호 동작은 7 A 및 알람은 6 A에서 
동작하지만 50℃ 환경에서 방전한 결과 단위 셀 온도
가 79~80℃가 감지되는 지점에서 팩 전류가 4.6~5 A 
사이의 값이 흐르면 자동적으로 CFP 정상 동작함을 
확인할 수 있었다. 

3.3 배터리 팩 출력 제어 검증

그림 4는 개선된 과전류 보호 알고리즘에서 적용된 
각형 셀 사양의 최대 방전 전류를 온도와 무관하게 배
터리 잔존 용량(state of charge, SOC) 전 영역에서 4 
A 이상의 전류가 감지되었을 때, 최초로 배터리 팩 알
람을 확인하기 위하여 커넥터에 핀을 할당하여 하드웨
어 와이어링 알람을 직접적으로 감지하고 이에 대한 동
작 신호를 확인하였다. 또한 BMS는 최초 알람 이후 전
류 값이 임계값에 도달하여 지속하여도 충/방전 FET는 
차단되지 않으며 4 A 이하로 떨어지면 알람이 해제됨
을 확인하였다. 

배터리 팩의 방전 전류가 CFP break point 45℃를 
지나서도 상승한다면 CFP alarm 임계값에 도달하게 
되며 지속적으로 방전 전류나 셀 온도를 감안하여 방
전 스위칭 동작을 16초 동안 제한함으로써 팩 출력 제

Fig. 4. Over current protection alarm by terminal wiring. 
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어를 하도록 구현하였고 실험을 통하여 그림 5와 같이 
확인하였다. 또한 방전 FET는 차단에 따라 모듈 출력
이 떨어졌다가 5초 유지 후 재기동하도록 구현되었고, 
이는 상위제어기와 연계하여 출력을 디레이팅할 수 있
도록 협조 제어 알고리즘을 검증하였다. 이때 충전 
FET는 SOC 100% 미만에서는 상시 ON 상태를 유지
하여 충전 모드에서 대기할 수 있도록 구현하였고 이
를 확인할 수 있었다. 

4. 결 론

본 논문에서는 각형 리튬 배터리를 적용한 팩의 과
전류 보호 기능을 단위 셀 온도와 병행 고려하여 실제 
배터리 팩이 운용되는 환경에서 설정된 전류나 온도 
임계값을 감지하고 알람, 스위칭 제어, 퓨즈 동작까지 
순차적으로 제어할 수 있도록 알고리즘 설계 및 파라
미터를 선정하였고 실험을 통하여 정상 동작을 확인함
으로써 유효성을 검증하였다. 

즉 각형 배터리를 사용하는 배터리 팩의 경우, 사용
하는 리튬 배터리의 전기화학적 동작 특성을 이해하고 
출력 사양의 신뢰성 및 내부 장착된 안전소자의 안전
성을 고려하여 과전류 시퀀스 제어 알고리즘을 구현함

으로써 응용시스템의 출력 신뢰성 및 안전성을 확보할 
수 있었다. 또한 복합적인 시퀀스 제어 동작을 위하여 
선정된 파라미터는 각형 배터리 4대 구성 재료의 특성
이 그대로 반영된 최대 실험 마진 값을 고려함으로 발
연이나 발화, 폭발과 같은 비정상적인 동작 안전성을 
검증할 수 있었다. 

이처럼 배터리 팩을 사용하는 응용 분야의 특성, 리
튬 배터리 자체 특성 간의 신뢰성, 안전성 동작을 고
려하여 알고리즘을 구현하고 파라미터를 선정하여 적
용함으로써 사용자에게 보다 안전한 배터리 팩 설계를 
제안할 수 있을 것으로 기대한다.
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