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Abstract >> The energy management technology for an independent fuel cell–
battery hybrid system is developed for a household usage. To develop an effi-
cient energy management technology, a simulation model is first developed. 
After the model is verified with experimental results, three energy management 
schemes are developed. Three control techniques are a fuzzy logic control (FLC), 
a state machine control (SMC), and a hybrid method of FLC and SMC. As the fuel
cell-battery hybrid system is used for a house, battery state of charge (SOC) regu-
lation is the most important factor for an energy management because SOC 
should be kept constant every day for continuous usage. Three management 
schemes are compared to see SOC, power split, and fuel cell power variations 
effects.  Experimental results are also presented and the most favorable strategy
is the state machine combined fuzzy control method. 

Key words : Fuel cell-battery hybrid system(연료전지 -배터리 하이브리드 시스템), 
Energy management technology(에너지관리기술), Combined hybrid 
control(복합하이브리드제어), Battery SOC control(배터리충전율)
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1. 서 론

최근 원전에너지를 대신하는 친환경에너지 개발

이 국내뿐 아니라 전 세계에서 시급한 과제가 되고 

있으며 특히, 가정이나 빌딩에 사용하는 독립 전원 

개발이 중요한 이슈로 되고 있다
1). 여러 에너지원 중

에 고분자전해질막(polymer electrolyte menbrane) 연

료전지는 자동차 등 수송용뿐 아니라 가정용 및 휴

대용 청정 독립형 에너지원으로 각광을 받고 있다. 

고분자전해질막 연료전지(PEMFC)를 독립형 에너지

원으로 사용하기 위해서는 주어진 부하 변동에 능동

적으로 대처하기 위하여 배터리를 보조 에너지원으

로 사용하는 하이브리드 형태로 사용하는 것이 일반

적이다
2). 이는 PEMFC는 에너지 밀도는 높지만 순간 
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에너지 파워가 배터리에 비하여 작기 때문에 순간적

인 에너지를 공급하기 위해서는 배터리를 병렬로 연

결하여 사용하는 것이 필수적이다. 또한 PEMFC 가

격과 관리비가 비싸기 때문에 배터리를 병렬로 연결

하여 하이브리드 형태로 사용하면 전체 에너지 효율

이 높아지며 연료전지의 코스트도 낮추는 경제적 효

과도 얻을 수 있다. 

독립전원형 연료전지-배터리 하이브리드 시스템

의 원리는 높은 에너지 밀도를 갖는 연료전지와 순

간적인으로 높은 파워를 갖는 배터리의 장점을 동시

에 이용하는 효율적인 시스템이다. 예를 들어 에어컨

이나 전기 히터 등 가정용 부하에 갑자기 높은 전력

이 필요하게 되면 하이브리드 시스템은 연료전지의 

부하와 배터리를 방전하여 높은 부하전력을 공급하

게 된다. 한편 낮은 부하가 필요할 시에는 연료전지

의 출력을 낮게 하고 동시에 잉여 전력을 배터리에 

충전하게 하는 시스템이다. 

배터리의 충전 상태를 나타내는 지표는 배터리 충

전율(state of charge, SOC)이다. 즉 SOC가 1이면 만

충전을 SOC값이 0이면 완전 방전을 나타내며, 가정

용 연료전지에서는 SOC가 관리가 중요한 인자가 된

다. 매 가정에서는 매일 일정한 패턴을 갖고 전력을 

사용하게 되므로 24시간마다 일정한 SOC를 유지하

는 것이 필수적이다. 즉, 24시간 운전 후에 SOC가 완

전 방전 근처로 떨어지게 되면(SOC≈0) 다음 날 연

료전지는 배터리 충전에 대부분 사용하게 되어 필요

한 전력을 공급할 수 없게 되며 반대로 24시간 후 완

전 충전 상태로 되면(SOC≈1) 가정에 필요전력은 대

부분 배터리에서 공급하고 연료전지는 정지하거나 

아니면 아이들 상태로 되기 때문에 연료전지 효율이 

낮게 된다. 따라서 전체적인 시스템 효율을 높이고 

연료전지 및 배터리의 수명을 보장하기 위해서는 매

일 일정한 배터리 SOC를 유지하는 것이 에너지 관

리의 핵심적인 기술이다. 

연료전지와 배터리를 하이브리드로 사용하기 위

하여는 연료전지를 단독으로 사용할 경우보다 몇 가

지 추가사항이 발생한다. 먼저 배터리를 충방전 할 

수 있는 DC/DC 컨버터 장치가 필요하다
3,4). 또한 배

터리 충방전 속도 조절이 필요하다. 즉 낮은 SOC에

서는 고속 충전이 필요하며 중간값 이상의 SOC에서

는 완속 충전이 필요하다. 만약 높은 SOC값을 갖는 

배터리를 고속 충전하게 되면 배터리의 효율이 급속

히 떨어지게 되며 최악의 경우 배터리가 폭발하는 

경우가 발생한다. 배터리의 충방전 결정 및 충전 속

도를 결정하는 기술이 연료전지-배터리 하이브리드 

시스템 에너지 관리 기술의 핵심이며 이 기술은 연

료전지와 배터리 간의 출력 전력 분배를 담당하는 

역할을 한다
5). 에너지 관리 시스템은 많은 연구자에 

의하여 연구를 수행해 왔으며 대표적인 연구는 퍼지 

로직을 이용한 에너지 관리 기술로 Li와 Liu6)
는 실시

간 퍼지로직을 사용하여 연료의 경제성과 연료전지

의 수명을 고려한 효율적인 관리 시스템을 개발하였

다. 또한 Pontryagin 최적해를 기반으로 한 에너지 관

리 기술을 개발함으로써 연료전지의 수소 소모량을 

최적화하는 기술이 개발되었다
7,8). He 등9)

은 상태진

단법(state machine control, SMC)을 사용하여 배터

리의 충방전을 안전하게 수행하는 에너지 관리 시스

템을 개발하였다.

본 논문에서는 기 개발한 FLC와 SMC의 장점들을 

조합한 복합형 하이브리드 에너지 관리 기술

(FLC+SMC)을 개발하였으며, 이 기술의 효용성을 

입증하기 위하여 시물레이션 결과와 실험 결과를 이

용하여 입증하였다.

2. 연료전지-배터리 하이브리드 시스템

Fig. 1은 가정용 연료전지-배터리 하이브리드 시

스템의 개략도를 보여준다. 이 시스템은 주 전력원인 

PEMFC, 보조 전력원인 리튬폴리머 배터리, DC/DC 

컨버터, 배터리관리모듈(BMS), DC/AC 전력변환 장

치 및 에너지 관리 시스템을 담당하는 제어기로 구

성되어진다. 연료전지 시스템은 공기 공급기 및 공기 

가습기와 순수 수소 가습기로 구성되어진다. 또한 독

립형 연료전지-배터리 하이브리드 시스템의 사양은 

Table 1과 같다. 
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Table 1. Specification of hybrid power system

Parameter Value/unit Parameter Value/unit

Fuel cell voltage 30-38 V
Battery nominal 

voltage
26.2 V

Fuel cell current 0-43 A
DC/DC input 

voltage
20-72 V

Fuel cell power 1.2 kW
DC/DC output 

voltage
20-100 V

Battery capacity 79 AH
Inverter input 

voltage
20-30 V

Fig. 1. Configuration of PEMFC-battery hybrid system

Fig. 2. Polarization curve for the fuel cell model

2.1 연료전지 모델

에너지 관리 시스템을 개발하기 앞서 여러 가지 

관리 시스템의 성능을 시물레이션하기 위하여 연료

전지 모델링을 하였다. 개발된 연료전지 모델은 아래

와 같은 전기화학 모델이다
10). 

         

    max


         (1)

   ×
    

 × ln  

  (2)

 

     ln ln 
     ∙   ∙

         (3)

식 (1)-(3)에서 n은 셀의 개수이다. 또한 Vact, Vohm 

Vmt는 각각 활성화 전압강하, 옴저항 전압강하, 질량

이동에 의한 전압강하 등을 표시하며 이러한 강하 

값들은 실험에 의하여 구할 수 있으며 이들 값들을 

구한 후 연료전지에 대한 시물레이션한 결과를 Fig. 2

에 나타내었고 실험 결과와 비교하였다. 이 그림에 

의하면 연료전지의 전기화학 모델이 매우 정확함을 

알 수 있다. 연료전지는 CNL 에너지 ㈜ 제품을 사용

하였다.   

2.2 배터리 모델

배터리의 SOC는 배터리에 남아있는 에너지량을 

의미하며 에너지 관리 기술에 매우 중요한 인자가 

된다. 일반적으로 배터리의 SOC는 식 (4)로 표현되

어진다
11).

 








×                (4)

윗식에서 는 배터리 팩에 저장되어질 수 있는 

최대 에너지량이고 는 배터리의 흐르는 전류량을 

의미한다. 배터리의 동적 모델은 일반적으로 저항 R

과 캐패시터 C의 조합으로 표현되어지며 본 연구에 

사용되어지는 리튬-폴리머 배터리의 동적 모델은 식 

(5)와 같다
12).

 
∙

 ∙∙
∙

                                        (5)

배터리의 동적 모델은 Fig. 3과 같으며 측정된 배

터리 내부 저항은 Fig. 4와 같다. 전체 시물레이션 모

델은 Fig. 5와 같다.
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Fig. 5. Integrated hybrid model using Matlab/Simulink 

Fig. 6. Flowchart of SMC

Fig. 3. Equivalent circuit of battery model

Fig. 4. Internal resistance of battery

3. 에너지 관리 전략

에너지 관리 전략의 주된 목적은 실시간으로 연료

전지의 출력과 배터리의 출력을 조정하여 원하는 외

부 전력을 공급함과 동시에 연료의 소모량을 최소로

하고 또한 배터리 SOC를 일정하게 유지하는 것이다. 

즉 두 개의 서로 다른 에너지를 갖는(연료전지와 배

터리) 두 개의 에너지원의 출력을 조정하는 전략이

다. 이러한 에너지 관리 전략의 목적은 하이브리드 

시스템의 원활한 운전과 더불어 수소의 소모량을 줄

이고 또한 시스템의 수명을 연장하는 데에 있다
13).

연료전지의 급격한 출력 변화는 연료전지에 과도

한 스트레스를 줄 수 있으며 이는 연료전지 내부 멤

브레인과 촉매의 피로를 누적시켜 결국 연료전지의 

수명을 단축시키게 된다
14,15). 에너지 관리 전략 목표

중의 또 다른 하나는 급격한 연료전지의 출력 변화

를 가급적 줄이는 것이다. 

하이브리드 시스템에서 파워의 분배식은 식 (6)을 

만족한다.

    

      max               (6)

  max  

에너지 관리 전략으로 아래의 3가지 방법을 고려

하였다.

3.1 기계상태법(state machine control, SMC)

SMC는 다양한 시스템의 상태를 조합하여 종합적

으로 에너지 관리를 제어하는 방법이다
16). 본 연구에

서는 배터리의 과충전과 과방전을 방지기 위하여 

SOC를 참조하여 구성하였다. 즉, 배터리 충방전 전

류가 결정되어짐에 따라 연료전지 출력 파워가 결정

되어지는 방법이다. 구체적인 방법은 Fig. 6과 같으

며 SOC의 최대값은 90% 최소값은 30%로 설정하였

으며 시물레이션과 실험을 통하여 SMC의 유효성을 

검토하였다.

3.2 퍼지제어법(fuzzy logic control, FLC)

FLC는 수학적으로 모델링할 수 없는 시스템을 인

간의 추론을 바탕으로 여러 조건의 상황에 따라 로

직을 결정하는 일종의 주관적이고 인간 중심적인 제

어 방법이며 SMC보다 반응 속도가 빠르다
17). 이 방
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Fig. 7. 3-D fuzzy rules

Fig. 8. Hybrid rules combined with SMC and FLC Fig. 10. Required load power

Fig. 9. Hybrid power experimmental platform

법은 시스템의 모델이 부정확하더라도 제어 결과는 

우수한 것으로 알려져 있다. 본 연구에서 FLC는 배

터리 SOC, 외부에서 요구하는 부하 크기, 연료전지

에서 현재 출력되는 전류들을 고려하여 연료전지의 

출력을 결정한다. 개발된 퍼지 룰은 Fig. 7과 같으며 

예를 들어 SOC가 VS, 외부 파워가 VS, 현재 출력 중

인 연료전지 전류 Ifc가 I1이면 다음 스텝에서의 연료

전지 출력전류 Ifc,ref는 I2가 된다.  

3.3 하이브리드 제어법

본 연구에서 사용한 하이브리드 제어법은 SMC의 

장점과 FLC의 장점을 혼합한 새로운 방법이다. 이 

방법은 연료전지의 평균 전류는 FLC에서 계산하고 

전류의 급격한 변화나 전류가 맥동이 있을 시에는 

SMC의 방법을 이용하는 것이다. 본 연구에서 제안

한 SMC+FLC 하이브리드 방법은 Fig. 8과 같으며 구

체적인 방법은 식 (7)과 같다. 

min  max
min    max                   (7)


  max  if 

  max

  min   if 

  min

4. 시물레이션 및 실험 결과 고찰 

가정용 연료전지-배터리 하이브리드 시스템에 대

한 실험장치는 Fig. 9와 같이 구성하였으며 연료전지

의 안전한 운전을 위하여 연료전지 상태를 모니터링

하도록 만들었다. 비상사태 발생하는 경우 연료전지

를 정지하도록 프로그래밍하였으며 NI-USB 6211을 

사용하여 데이터를 수집하고 제어하였다. 하루에 사

용하는 전력의 변동을 측정하였으며(Fig. 10) 연료전

지의 보호를 위하여 최대 전력을 1.2 kW로 제한하였

다. 

먼저 배터리 전류 변화와 DC/DC 컨버터와 연결

되어진 버스 전압인 Vbus의 결과는 Figs. 11, 12와 같

다. Fig. 11에서와 같이 SMC와 하이브리드 방법은 

시물레이션 결과와 잘 일치함을 알 수 있다. 그림에

서 배터리 전류값이 양수이면 배터리 방전을 의미하

고 배터리 전류값이 음수값을 가지면 배터리 충전을 

의미한다. 결과를 보면 SMC는 하이브리드 방법보다 

초기에 배터리 충전을 많이 하기 때문에 연료전지가 

더 많은 전력을 출력함을 알 수가 있다. 또한 버스전

압은 대체적으로 셋팅값인 27 V를 잘 유지함을 알 
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Fig. 11. Simulation and experimental results for battery cur-
rent 

Fig. 12. Simulation and experimental results for bus voltage 

Fig. 13. Variation of power split for SMC and hybrid method 
(SMC+FLC)

Fig. 14. Fuel consumption variation

Fig. 15. Battery SOC variation

수 있으나 SMC가 하이브리드법보다 초기에 낮은 버

스 전압을 보임을 알 수 있다.

Fig. 13은 SMC와 하이브리드법을 사용한 전체 파

워의 분배의 실험적 결과를 나타낸 그림이다. 그림에

서 보는 바와 같이 두 방법 모두 Fig. 10에서 요구하

는 외부 전력을 잘 공급함을 알 수 있다. 또한 배터리

의 충방전도 적정히 잘되고 있음을 알 수 있다. 그러

나 연료전지의 출력 변동을 관찰하여보면 SMC를 사

용하는 경우 하이브리드법보다 많이 변동함을 알 수 

있다. 이러한 빈번한 연료전지 출력 변동은 앞 절에

서 서술한 바와 같이 연료전지 수명에 나쁜 영향을 

주게 되므로 하이브리드법이 SMC보다 더 좋은 에너

지관리법이라 할 수 있다.

연료소모량을 계산한 결과를 Fig. 14에 표시하였

다. 그림에서 가장 적은 연료소모량은 직접프로그래

밍(direct programming; 예)법이나 이 방법은 실시간 

제어에 사용할 수 없는 이상적인 방법으로서 최소 

연료 소모량의 기준과 비교하기 위해서 설정한 값이

다. DP법은 재귀적 방법을 사용한 글로벌한 최적화 

전략으로써 미리 정해진 전력 수요 루틴을 이용한 
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최적의 연료 소모량을 오프라인에서 역으로 계산하

는 방법으로 최적의 해를 비교하는 데 사용한다. 그

림에 보는 바와 같이 SMC와 하이브리드법은 최소 

연료 소모량인 DP법보다 연료를 더 소모하지만 그 

차이는 4.7% 정도로 그다지 많지 않은 편차를 보여

준다.

마지막으로 배터리 SOC의 변화량을 구하였으며 

그 결과를 Fig. 15에 나타내었다. 그림에서 보는 바

와 같이 SMC나 하이브리드법은 활발한 충방전을 통

하여 SOC가 항상 70% 근처를 유지하고 있으므로 

매일 사용하는 가정용 연료전지-배터리 하이브리드 

시스템에 사용하기 적합한 에너지 관리법임을 알 수 

있는 반면 최소 연료 소모량을 소비하는 DP법은 

SOC가 40% 근처로 떨어지기 때문에 가정용 시스템

으로 사용하기에는 무리가 있음을 알 수 있다.

5. 결 론

1.2 kW 급 가정용 연료전지-배터리 하이브리드 

시스템을 개발하였고 연료의 소모량을 줄이고 배터

리 SOC를 유지할 수 있는 에너지 관리 방법을 개발

하였으며 방법의 우수성을 증명하기 위하여 시물레

이션과 실험을 수행하였다. 사용한 방법은 SMC, 

FLC 및 SMC와 FLC를 혼합한 하이브리드법이며 하

이브리드법이 가장 우수한 방법임을 알 수 있다. 즉 

본 연구는 SOC를 70%로 유지하면서 연료소모량도 

DP방법에 비하여 4.7% 차이가 남을 알 수 있다. 본 

방법은 향후 가정용뿐 아니라 빌딩용 또는 독립적인 

발전용으로 사용할 수 있을 것으로 사료되어진다. 

후 기

This work was supported by the Korea Electric 

Power Cooperation (KEPCO-R16EA01).

References

  1. X. Luo, J. H. Wang, M. Dooner, and J. Clarke, “Overview of 

current development in electrical energy storage tech-

nologies and the application potential in power system op-

eration”, Applied Energy, Vol. 137,  2015, pp. 511-536, doi: 

https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2014.09.081.

  2. P. Thounthong and S. Rael, “The benefits of hybridization”,  

IEEE Industrial Electron Magazine, Vol. 3, No. 3, 2009, pp. 

25-37, doi: https://doi.org/10.1109/MIE.2009.933885. 

  3. P. Xuewei and A. K. Rathore, “Novel interleaved bidirec-

tional snubberless soft-switching current-fed full-bridge 

voltage doubler for fuel-cell vehicles”, IEEE Transactions of 

Power Electronics, Vol. 28, No. 12, 2013, pp. 5535-5546, 

doi: https://doi.org/10.1109/TPEL.2013.2252199.

  4. P. H. Huang, J. K. Kuo, and C. Y. Huang, “A new application 

of the ultrabattery to hybrid fuel cell vehicles”, International 

Journal of Energy Reserach, Vol. 40, No. 2, 2016, pp. 146-159, 

doi: https://doi.org/10.1002/er.3426.

  5. W. Jiang and B. Fahimi, “Active current sharing and source 

management in fuel cell–battery hybrid power system”, 

IEEE Transactions on Industrial Electronics, Vol. 57, No. 2, 2010, 

pp. 752-761, doi: https://doi.org/10.1109/TIE.2009.2027249. 

  6. C. Y. Li and  G. P Liu, “Optimal fuzzy power control and 

management of fuel cell/battery hybrid vehicles”, Journal of 

Power Sources, Vol. 192, No. 2, 2009, pp. 525-533, doi: 

https://doi.org/10.1016/j.jpowsour.2009.03.007.

  7. K. Ou, W. W. Yuan, M. Choi, S. Yang, S. Jung, and Y. B. Kim, 

“Optimized power management based on adaptice PMP 

algorithm for a stationary PEM fuel cell/battery hybrid 

system”, International Journal of Hydrogen Energy, Vol. 43, 

No. 32, 2018, pp. 15433-15444, doi: https://doi.org/10.1016/

j.ijhydene.2018.06.072. 

  8. L. Xu, M. Ouyang, J. Li, F. Yang, L. Lu, and J. Hua, 

“Application of Pontryagin's Minimal Principle to the en-

ergy management strategy of plugin fuel cell electric ve-

hicles”, International Journal of Hydrogen Energy, Vol. 38, 

No. 24, 2013, pp. 10104-10115, doi: https://doi.org/10.1016/

j.ijhydene.2013.05.125.

  9. H. He, R. Xiong, K. Zhao, and Z. Liu, “Energy management 

strategy research on a hybrid power system by hardware- 

in-loop experiments”, Applied Energy, Vol. 112,  2013, pp. 

1311-1317, doi: https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2012.12.029. 

10. C. Bao, M. Ouyang, and B. Yi, “Modeling and control of air 

stream and hydrogen flow with recirculation in a PEM fuel 

cell system—I. Control-oriented modeling”, International 

Journal of Hydrogen Energy, Vol. 31, No. 13, 2006, pp. 

1879-1896, doi: https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2006.02.031.

11. G. Li, J. Zhan, and H. He, “Battery SOC constraint compar-

ison for predictive energy management of plug-in hybrid 

electric bus”, Applied Energy, Vol. 194,  2017, pp. 578-587, 

doi: https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2016.09.071.

12. W. J. Yang, D. H. Yu, and Y. B. Kim, “Parameter estimation 

https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2018.06.072
https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2013.05.125


162     가정용 독립 연료전지-배터리 하이브리드 에너지 관리 기술 개발 

>> 한국수소및신에너지학회 논문집 제30권 제2호 2019년 4월

of lithium-ion batteries and noise reduction using H∞ filter”, 

Journal of Mechanical Science and Technology, Vol. 27, No. 1, 

2013, pp. 247-256, doi: https://doi.org/10.1007/s12206-012

-1203-z.

13. H. Borhan, A. Vahidi, A. M. Phillip, M. L. Kuang, I. V. 

Kolmanovsky, and S. Di Cairano, “MPC-based energy 

management of a power-split hybrid electric vehicle”, IEEE 

Transactions on Control Systems Technology, Vol. 20, No. 3, 

2012, pp. 593-603, doi: https://doi.org/10.1109/TCST.2011.2134852. 

14. J.  Wu, X. Z. Yuan, J. J. Martin, H. Wang, D. Yang, J. Qiao, and 

J. Ma, “Proton exchange membrane fuel cell degradation 

under close to open-circuit conditions: part i: in situ diag-

nosis”, Journal of Power Sources, Vol. 195, No. 4, 2010, pp. 

1171-1176, doi: https://doi.org/10.1016/j.jpowsour.2009.08.095.

15. Y. X. Wang, K. Ou, and Y. B. Kim, “Power source protection 

method for hybrid polymer electrolyte membrane fuel cell/ 

lithium-ion battery system”, Renewable Energy, Vol. 111, 2017, 

pp. 381-391, doi: https://doi.org/10.1016/j.renene.2017.03.088. 

16. A. Girault, B. Lee, and E. A. Lee, “Hierarchical finite state 

machines with multiple concurrency models”, IEEE 

Transactions on Computer-Aided Design, Vol. 18, No. 6, 

1999, pp. 742-760, doi: https://doi.org/10.1109/43.766725.

17. K. Ameur, A. Hadjaissa, M. S. Ait Cheikh, A. Cheknane, and 

N. Essounbouli, “Fuzzy energy management of hybrid re-

newable power system with the aim to extend component 

lifetime”, International Journal of Energy Research, Vol. 41, 

No. 3, 2017, pp. 1867-1879, doi: https://doi.org/10.1002/er.3748.

https://doi.org/10.1007/s12206-012-1203-z

