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Abstract

In this paper, the electrical characteristics with various C-rates are tested with a high power series battery pack

comprised of 18650 cylindrical nickel cobalt aluminum(NCA) lithium-ion battery. The electrical characteristics of

discharge capacity test with 14S1P battery pack and electric vehicle (EV) cycle test with 4S1P battery pack are

compared and analyzed by the various of C-rates. Multiple linear regression is used to estimate voltage imbalance of

14S1P and 4S1P battery packs with various C-rates based on experimental data. The estimation accuracy is evaluated

by root mean square error(RMSE) to validate multiple linear regression. The result of this paper is contributed that to

use for estimating the voltage imbalance of discharge capacity test with 14S1P battery pack using multiple linear

regression better than to use the voltage imbalance of EV cycle with 4S1P battery pack.

요 약

본 논문에서는 18650 원통형 NCA 리튬이온 배터리로 구성된 고출력 직렬 배터리로 다양한 C-rate의 전기적 특성을 테스

트한다. 테스트를 통해 추출한 14S1P 배터리 팩의 방전 용량 데이터와 4S1P 배터리 팩의 EV cycle 데이터를 통해 C-rate의

변화에 따른 전기적 특성을 분석한다. 분석을 통해 얻은 데이터를 기반으로 C-rate에 따른 방전용량 실험의 셀 간 전압 편차

와 EV cycle 실험의 셀 간 전압 편차를 다중선형회귀 모델로 추정하여 선형적인 특징을 가진 데이터와 비선형적인 특징을

가진 데이터에 대한 각각의 추정성능을 검증한다. 모델의 추정성능을 검증하기 위해 추정 데이터와 실제 데이터의 RMSE를

구해 알고리즘의 정확성을 평가한다. 논문의 결과는 14S1P 배터리 팩의 방전 용량의 셀 간 전압 불균형과 4S1P 배터리 팩의

EV cycle의 셀 간 전압 불균형 중 선형적인 데이터인 방전 용량의 셀 간 불균형 데이터의 추정 성능이 더 뛰어난 것을 검증

하는데 기여한다.
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Ⅰ. 서론

최근 화석 연료의 고갈 및 환경오염으로 인한 문

제가 대두되면서 그에 따른 에너지 및 오염에 대한

규제가 강화되고 있다. 그에 따라 친환경 운송 수

단인 전기 자동차(electric vehicle：EV) 및 전기

자전거(E-bike) 등의 어플리케이션의 사용량이 지

속적으로 증가하고 있는 추세이다. 어플리케이션의

성능을 높이기 위해서 에너지를 효율적으로 저장

하기 위한 고용량, 고출력 배터리 팩이 필요하며

그에 가장 적합한 배터리가 대중적으로 전 세계에

서 사용되고 있는 리튬이온 배터리다. 리튬 이온

배터리는 높은 에너지 밀도와 전력 밀도, 가벼움,

내구성, 친환경성 등의 장점으로 전기 자동차의 배

터리로 주로 사용 되고 있지만 과충전, 과방전에

매우 민감하다는 단점을 가지고 있어 셀 간의 불균

형으로 인해 과열 및 폭발 등의 안정성에 문제를

일으킬 수 있다.

배터리 팩의 성능 및 안정성에 대한 문제를 해결

하기 위해서는 단위 셀의 용량을 효율적으로 사용

하고 각 셀 간의 불균형을 방지하기 위한 밸런싱이

필요하다. 직렬로 연결된 배터리 팩의 용량은 배터

리 팩의 내부 단일 셀의 SOC의 차이에 따라 결정

된다. 따라서 SOC의 불일치는 배터리 팩의 용량의

감소와 직결되는 문제임으로 SOC의 일치는 배터

리 팩의 성능 향상을 위한 필수적인 과제다. 셀

SOC의 균형을 맞추기 위해서 초기 제작 과정에서

같은 조건으로 배터리를 제작하더라도 내부 저항

의 크기, 배터리의 구성 물질, 제작 환경에 의해 미

세하게 용량, 내부 파라미터에 차이가 불가피하게

존재한다. 이 미세한 차이로 인해 배터리의 셀 간

불균형이 발생하게 되고 배터리를 사용하면서 노

화가 진행됨에 따라 열화가 발생하게 되어 배터리

의 성능 및 안정성, 내구성에 문제가 발생 할 수 있

다[1]. 또한 각각의 셀을 선별 방법으로 최적화한다

하더라도 배터리의 위치에 따른 온도, 습도, 연결

상태 등의 외부 환경의 영향으로 모든 배터리가 같

은 충/방전 특성을 갖는 것은 불가능하기 때문에

배터리 팩의 노화에 따라 셀 간 편차가 발생하게

된다.

노화에 따른 셀 간 전압 편차를 방지하기 위해서

최적화 이후의 셀 간의 밸런싱을 위한 방법으로는

배터리 관리 시스템(Battery Management System：

BMS)의 기능으로써 액티브, 패시브 밸런싱이 존재

한다. 액티브 밸런싱은 트랜스를 활용하여 절연, 개

별적으로 충전하는 방식으로 각 셀을 개별 충전하

여 충전 시간에 제약이 없고 절연 구조로 안전성이

높다는 장점이 있다. 그러나 구성회로가 복잡하고

단가가 비싸다는 단점에 의해 상업적인 배터리에

사용하기 어렵기 때문에 대부분 패시브 밸런싱을

사용하는 추세다. 패시브 밸런싱은 낮은 전압의 셀

에 맞춰 나머지 셀의 전류를 저항을 통해 소비시키

는 방법으로 회로 구성이 액티브 밸런싱에 비해 간

단하고 단가가 저렴하다는 장점이 있지만 전류를

낭비하기 때문에 효율성이 떨어진다는 단점이 있

다[2]. 이러한 단점 때문에 밸런싱 기법 이전에 배

터리 팩의 각각의 단위 셀을 최적화하여 단위 셀의

효율성을 증가시키고 셀 간 전압 편차의 전기적 특

성 분석 및 셀 간 전압 편차의 추정을 통해 배터리

팩의 셀 간 불균형에 대해 모니터링 할 필요가 있다.

Ⅱ. C-rate에 따른 14S1P 배터리 팩

Fig 1. Current and voltage profile of capacity test.

그림 1. 용량 실험의 전류 및 전압 프로파일

Fig 2. Voltage-discharge capacity graph by C-rate.

그림 2. C-rate에 따른 전압 - 방전 용량 그래프

본 논문에서는 원통형 NCA INR-18650 25R로

14S1P 배터리팩을 구성하였다. 배터리 팩의 사양

은 정격용량 2.5Ah, 정격전압 3.6V이며 전기적 특

성 실험을 상온(25°C)에서 수행하였다. 각각의 어
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플리케이션 특성마다 인가되는 전류가 다르기 때

문에 C-rate에 따른 배터리 팩의 전기적 특성 실험

을 통해 배터리팩의 C-rate에 따른 전기적 특성을

분석 한다. 그림 1의 실험을 통해 전기적 특성을 측

정하고 방전 용량 실험을 진행한다. 충전 C-rate는

공통적으로 1C가 인가되며 방전 C-rate는 0.5C,

1C, 1.5C, 2C, 2.5C, 3C, 3.5C, 4C로 진행된다.

1. 전기적 내부 특성 분석

가. C-rate별 방전 곡선

14S1P 배터리 팩의 C-rate 따른 전압-방전용량

그래프를 그림 2에서 나타낸다. 그림 2에서 C-rate에

따라 방전이 진행되면서 배터리의 전압은 약 1.07%

씩 감소하는 경향성을 보이고 있으며 표 1에서 배

터리팩의 용량 변화는 0.5C와 1C 사이에서 최대인

0.323%의 변화를 보인다. 표 1에서 C-rate에 따른

방전용량의 변화는 경향성을 나타내고 있지 않은

것을 확인 할 수 있다. 이를 통해 C-rate의 변화가

방전 용량에 미치는 영향이 미미하다는 것을 알 수

있다.

Fig 3. Cell-to-Cell voltage deviation graph by C-rate.

그림 3. C-rate에 따른 셀 간 전압 편차 그래프

Table 1. Discharge capacity by C-rate.

표 1. C-rate에 따른 방전 용량

C-rate Capacity

0.5C 2.454544(Ah)

1C 2.446605(Ah)

1.5C 2.450694(Ah)

2C 2.451777(Ah)

2.5C 2.453037(Ah)

3C 2.455391(Ah)

3.5C 2.461766(Ah)

4C 2.459804(Ah)

나. C-rate별 셀 간 전압 편차

배터리팩의 C-rate의 변화에 따라 그림 3의 전압

편차는 만방 구간에서만이 일어나는 것이 아닌 만

방 후의 휴지 2시간 동안에서 일어나는 것도 표 2

에서 나타내었다. 휴지 2시간 동안의 전압 편차는

그 값이 만방에서의 전압 편차보다는 적으나 지속

적으로 전압 편차가 나타나고 있기 때문에 전압 편

차가 배터리팩의 불균형에 2시간 이상의 오랜 시간

동안 영향을 줄 수 있는 것을 확인하였다. 또한 만

방에서의 전압 편차는 C-rate가 증가 할수록 평균

3.6%씩 감소하는 경향성을 보이며 휴지 2시간 동

안의 셀 간 전압 편차는 0.5C에서 2.5C까지 0.060–

0.070[V]까지의 셀 간 편차를 3C에서 4C까지는

0.085–0.090[V]로, 3C 이후에 셀 간 편차가 상승하

는 경향성을 보인다. 휴지 2시간 구간의 셀간 전압

편차에서 2.5C와 3C 사이의 전압 편차가 약 0.02[V]

상승한다.

Table 2. Maximum voltage deviation by C-rate.

표 2. C-rate에 따른 최대 전압 편차

C-rate Full-Dis[V] Rest-2h[V]

0.5C 0.3350 0.070

1C 0.3250 0.060

1.5C 0.3300 0.065

2C 0.3200 0.070

2.5C 0.2900 0.070

3C 0.2700 0.085

3.5C 0.2600 0.090

4C 0.2500 0.090

2. 4S1P 배터리 팩의 EV Cycle 실험

충/방전이 빈번한 배터리 팩의 특성 상 노화가

진행됨에 따라 셀 간 전압 편차가 증가하고 이에

따라 용량 및 수명 단축, 배터리의 손상과 같은 문

제가 발생한다. 전압 편차에 따른 문제를 방지하기

위해서는 각각의 어플리케이션에 맞는 C-rate에

따른 전압 편차의 측정과 전기적 특성의 이해가 필

요하며 본 논문에서 사용되는 EV Cycle은 실제 차

량의 운전에 따른 배터리 팩의 충/방전을 모방한

프로파일로써 배터리 팩을 실제 EV와 같은 조건의

충/방전 실험을 진행 할 수 있도록 한다. 실험을 통

해 EV Cycle에 따른 배터리 팩의 급격한 충/방전
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(a) 1 C-rate (b) 2 C-rate

(c) 3 C-rate (d) 4 C-rate

Fig 4. The experiment result of current/voltage of EV cycles by C-rate.

그림 4. C-rate에 따른 EV Cycle의 전류/전압 실험결과

(a) 1 C-rate (b) 2 C-rate

(c) 3 C-rate (d) 4 C-rate

Fig. 5. Cell-to-Cell voltage deviation by C-rate.

그림.5 C-rate에 따른 셀 간 전압 편차

전류가 셀 간 전압 편차에 미치는 영향을 관측하고

다중선형회귀분석을 사용하여 배터리 팩의 셀 간

전압편차를 추정한다. 또한 알고리즘의 전압 편차

에 대한 추정 성능을 테스트하여 배터리 팩의 전압

불균형 모니터링에 적합한 알고리즘인지 분석한다.

가. 실험 조건

방전 용량 실험의 만방에서의 단일 셀 간에서의

전압 편차를 측정하고 추가적으로 충/방전이 빈번

하게 급변하는 EV cycle에서의 C-rate의 변화에

따른 파라미터의 변화에 대해서 측정한다. 실험에

사용되는 배터리팩은 INR-18650 25R 셀로 구성된

4S1P 직렬 배터리 팩이며 각 각의 셀의 SOC는 80%,

78%, 76%, 74%로 2%씩 차등을 주어 셀의 변화를

측정한다. C-rate는 1C, 2C, 3C, 4C로 각각의 배터

리의 최대 충/방전 전압인 2.5A, 5A, 7.5A, 10A로

전기적 특성 실험을 진행한다. 그림 4는 차례대로

1C, 2C, 3C, 4C로 충/방전이 진행된 EV cycle의 실

험결과다. 배터리 팩은 외부 온도에 따라 민감하게

반응하기 때문에 온도의 영향이 미치지 않도록 챔

버 내부의 온도를 상온 25℃로 유지하여 배터리 팩

의 실험을 진행하였다. INR-18650 25R 리튬이온

배터리의 최대 충전 전류는 4A, 최대 방전 전류는

20A로 EV 프로파일은 최대 충전 전류를 초과하지

만 충/방전이 빈번하게 반복되는 EV cycle의 특성

상 충/방전이 짧은 시간동안 진행되어 안정성에 큰
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Fig. 7. Example of linear regression analysis.

그림 7. 선형회귀분석의 예시

영향은 없고 고C-rate의 전압 편차 특성을 보여줄

수 있기 때문에 배터리의 초과 전압으로 실험을 진

행하도록 한다.

나. 실험 결과

그림 4의 전기적 특성 실험을 통해 산출된 배터

리 팩의 C-rate에 따른 각 셀 간 전압 편차를 그림

5의 (a), (b), (c), (d)에 나타내었다. 그림 5의 (a),

(b), (c), (d)는 C-rate에 따른 각 셀 별 전압 편차

며 그림 6은 C-rate에 따른 최대 전압인 SOC 80%

와 최소 전압인 SOC 74%의 셀의 전압 편차를 나

타낸다. 이상치를 제외한 그림 6의 각 C-rate의 변

화에 따른 최대 전압 편차는 1C–0.0645[V], 2C–

0.0675[V], 3C–0.077[V], 4C–0.082[V]로 충/방전

전류의 증가에 따라 전압 편차가 증가하는 것을 확

인 할 수 있으며 또한 노이즈는 C-rate 전류와 비

례하게 증가함을 볼 수 있다. 그림 6의 1C와 2C 실

험의 최대, 최소 셀 간 전압 편차는 충/방전에 따라

실험 초반과 후반의 셀 간 전압 편차가 일정하게

안정된 상태를 보이지만 3C와 4C 실험은 실험 초

반에는 1C, 2C 실험과 비슷하게 안정된 전압 편차

를 보이다가 실험 중반 이후부터 불규칙적으로 전

압의 편차가 상승하는 경향성을 보인다. 이를 통해

C-rate가 상승함에 따라 셀 간 전압 편차가 불규칙

적으로 점차 상승하는 것을 확인 할 수 있다.

Fig. 6. Max-Min voltage deviation by C-rate.

그림 6. C-rate에 따른 최대 - 최소 전압 편차

3. 다중선형회귀분석

본 논문에서 사용되는 다중선형회귀분석은 두 가

지 이상의 독립 변수들과 하나의 종속변수의 선형

적인 관계를 파악하기 위한 분석방법으로 회귀분

석에 사용 될 독립변수인 그림 4의 최대/최소 셀

간 전압 편차 2C, 3C, 4C를 통해 종속변수인 1C의

셀 간 전압 편차를 추정한다. 다중선형회귀분석을

통하여 C-rate의 변화에 따른 셀 간 전압 편차의

변화를 추정하고 이를 통해 EV 배터리 팩의 BMS

의 밸런싱을 위한 모니터링 알고리즘에 적합한지

검증한다. 다중선형회귀분석에 대한 식은 다음과

같다[3].

          (1)

식(1)은 다중선형회귀모형을 일반화한 식이다. 그

림 7은 선형회귀모델의 예시이며 독립변수인 파란

색 점의 관계를 통해 선형회귀모델인 빨간색 그래

프를 찾는 것이 선형회귀분석의 목표이다. 그림 7

의 선형회귀모델의 독립 변수의 개수를 확장하여

독립변수 
와 종속변수 의 관계를 알아보기 위

한 분석 기법이 다중선형회귀분석이며 두 변수 사

이의 인과관계를 나타내기 위한 방법이다. 이

회귀변수, 가 y절편을 나타낸다. 여기서 y절편은

평균이 0이며 표준편차가 0이라고 가정한다. 추가

적으로 독립변수를 도입함으로 오차항의 값을 줄

여나 갈 수 있다. 단순 선형회귀분석은 변수가 오

직 하나 일 때 발생하는 부정확성과 독립변수를 누

락시킴으로 다중선형회귀 모형은 이런 단점들을

다수의 독립변수를 통해 해결할 수 있다.

  



  






 
 (2)

식(2)는 선형회귀분석의 회귀 계수를 추정하기

위한 추정 방법 중 가장 기본적인 방법인 최소평균

제곱법으로 식(2)의 추정값과 실측값의 오차 제곱

합을 최소화하는 회귀 계수를 계산한다. 그림 7은

선형회귀 모델의 예시로서 빨간색 선인 선형회귀
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(6)

(a) 14S1P

(b) 4S1P
Fig. 8. Actual and estimated voltage deviation.

그림 8. 실제 및 추정 전압 편차

모델과 파란색 점인 독립변수 간의 오차가 가장 최

소가 되는 그래프를 찾는 방법이다.

     



  



   (3)

식(3)은 경사하강법(Gradient descent method)

알고리즘으로 많은 머신러닝의 오차를 최소화하는

일반적으로 사용되는 식이다. 최소평균제곱법으로

오차를 최소화하여 W, b를 산출 할 수 있다. 초기

기울기  를 구하고 cost function의 편미분을 통

해 다음의 일정 지점의 경사도만큼 이동한  를

구하는 것을 반복하여 최종적으로 기울기가 0에 가

까운 오차를 구하는 방식이다. 는 학습율로서, 학

습속도를 조절하는 상수이며 데이터에 맞게 사용

자가 임의로 적절한 값으로 조정한다[4].

가. 시뮬레이션 결과

그림 3과 그림 4의 C-rate 변화에 따른 셀 간 전

압 편차 데이터를 통해 14S1P 배터리 팩의 방전용

량 1C 데이터와 4S1P 배터리 팩의 EV Cycle 1C

데이터를 다중선형회귀분석을 사용하여 추정한다.

그림 8의 (a)는 14S1P 배터리 팩의 C-rate에 따른

방전 용량 실험의 셀 간 전압 편차를 추정했으며

(b)는 4S1P 배터리 팩의 EV Cycle의 셀 간 전압

편차를 추정 하였다.

나. 추정 성능 평가

다중선형회귀분석을 평가하기 위한 평가 기준으

로 RMSE를 정의하고 14S1P 배터리 팩의 방전용

량 데이터의 셀 간 전압 편차 추정과 4S1P 배터리

팩의 EV Cycle 데이터의 셀 간 전압 편차 추정의

정확성을 확인한다[5].

  





  



  (4)

다음 식(4)의 는 셀 간 전압 편차 실험의 실

제 데이터 값 는 셀 간 전압 편차 실험의 추정

값이다.   일 경우 알고리즘의 추정 성능

은 100%의 정확성을 가지며 RMSE는 0이 된다. 즉

RMSE가 0에 가까울수록 알고리즘의 성능은 높다.

14S1P 방전 용량 실험과 4S1P EV Cycle실험의

RMSE를 비교하면 각각 0.66%, 6.4%의 오차율이

나타나는 것을 확인 할 수 있었다. 결과적으로 동

일 다중선형회귀 알고리즘을 사용하여 그림 8. (a)

의 단순 선형적인 14S1P 배터리 팩의 방전 용량

실험에서의 셀 간 전압 편차 데이터와 그림 8. (b)

의 충/방전이 빈번히 발생하는 4S1P 배터리 팩의

EV Cycle에서의 셀 간 전압 편차 데이터의 비교를

통해 비선형 데이터보다 선형 데이터에서 추정성

능의 정확성이 더 높은 것을 확인하였다.

Ⅲ. 결론

본 논문에서는 고출력 리튬이온 18650 셀의 전기

적 특성 실험 및 배터리 팩에서 C-rate의 변화에

따라 발생하는 셀 간 전압 편차에 대하여 배터리

팩의 셀 간 전압 편차를 추정하는 알고리즘에 대한

검증을 수행하였다. 14S1P 배터리 팩의 방전 용량

데이터의 추정과 급격한 충/방전이 반복 되는 4S1P

배터리 팩의 EV Cycle 데이터의 추정 성능은 각

각 방전 용량 데이터의 추정이 0.66%, 충/방전이

빈번히 발생하는 전류 데이터의 추정이 6.4%의 오

차율로 14S1P 배터리 팩의 선형적인 데이터 추정

의 정확성이 더 높은 것을 검증하였다. 이를 통해

다중선형회귀 분석은 선형적인 데이터에 적합한

알고리즘임을 검증하였으며 비선형적인 데이터의

추정 성능을 향상시키기 위해서는 다중선형회귀

분석을 선행과제로써 추가적인 알고리즘을 접목한
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개선된 형태의 알고리즘 개발을 목표로 한다.
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