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1. 서 론

최근 기자동차, 에 지 장 시스템에 에 지 도

와 력 도가 우수한 리튬 폴리머 는 리튬 이온 셀

이 압원으로 리 사용되고 있다. 일반 으로 리튬이

온과 리튬 폴리머의 단일 셀은 3.7 V의 낮은 공칭 압

을 가진다. 따라서 고압 용량 시스템에 용하기 해

다수의 배터리 셀을 직렬 병렬로 층된 모듈 형태

로 사용이 된다. 모듈 내 직렬로 연결된 셀에는 동일한

류가 흐르기 때문에 배터리 모듈이 여러 번의 충, 방

과정을 거치더라도 모든 셀은 동일한 충 상태를

가지게 된다. 하지만 각 셀의 내부 화학 특성의 불균

형과 운 환경에 의해 모든 셀에 동일한 에 지가 충,

방 되더라도 셀 간의 하 불균형 상이 발생하게 된

다. 셀 간 압차가 발생된 후 반복 으로 충, 방 을

수행할 시 셀 간의 불균형은 더욱 심해지게 되어 최악

의 경우 특정 셀이 과충 혹은 과방 될 수 있다. 셀

이 과 방 될 경우 셀의 수명은 단축되며, 과충 에 노

출될 경우 화재의 험을 가져올 수 있다. 이러한 험

을 막기 해 직렬로 연결된 셀이 모두 동일한 에 지

를 갖게 하는 셀 밸런싱 기술을 필요로 한다.

셀 밸런싱 기술은 크게 수동 방식과 능동 방식으로

나 수 있다 [1]. 수동 방식은 상 으로 높은 충 량을

가진 셀의 에 지를 낮은 충 량을 가진 셀과 같아질

때까지 항으로 소비하는 방식이다. 셀 당 하나의 항

다 권선 변압기를 이용한 능동형 셀 밸런싱 회로의 에 지

달 효율을 높이기 한 향상된 스 칭 패턴
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소자와 반도체 스 치를 사용하여 회로 구성이 간단하

다는 장 을 가지고 있다[2]. 하지만 불균형이 발생할 때

마다 보다 높은 압을 가진 셀들의 에 지를 모두 소

비시켜 시스템의 에 지 효율을 떨어뜨리는 단 이 있

다. 한 밸런싱 항에서 발생하는 열로 인해 주변회로

동작에 향을 수 있기 때문에 밸런싱 류를 일정

값 이상 증가시킬 수 없다. 이러한 수동 방식의 단 을

보안하기 한 방식으로 제안된 셀 밸런싱 기술이 능동

방식이다. 능동 방식은 비교 높은 압을 가진 셀의

에 지를 가장 낮은 압을 갖는 셀에 달하여 셀 간

하 불균형 문제를 해결한다. 따라서 수동 방식보다 에

지 효율이 높다는 장 을 가진다. 능동 방식에서는 커

패시터 는 인덕터와 같은 에 지 장 요소를 사용하

여 밸런싱을 수행한다. 캐패시터를 이용한 밸런싱 회로

는 밸런싱 류가 셀 간 압 차에 의해 제한되기 때문

에 셀 간 압 차이가 작을수록 밸런싱의 속도가 크게

감소하게 된다[3]~[5]. 한 돌입 류를 방지하기 하여

항이 사용되어 회로의 효율이 하되는 단 을 가지

고 있다. 이에 비해 인덕터를 이용한 밸런싱 회로는 셀

간 압 차에 의해 발생하는 밸런싱 속도 하의 문제

가 없으며 항과 같은 수동 소자를 제거함으로써 회로

의 효율을 높일 수 있는 장 이 있다[6]. 하지만 인 하

지 않은 셀 간 밸런싱을 수행할 경우 에 지가 여러 셀

을 걸쳐 달되기 때문에 밸런싱 속도가 감소하는 단

을 가지고 있다. 이 단 을 해결하기 해 셀 간 직

(direct cell-to-cell) 에 지를 달하여 밸런싱을 수행할

수 있는 회로에 한 연구가 수행되었다[7].

그림 1은 [7]에서 제안한 다 권선 변압기를 사용하

는 능동 셀 밸런싱 회로를 나타내고 있다. 이 밸런싱 회

로는 셀 당 하나의 스 치가 사용되고 두 셀이 하나의

변압기 권선을 공유하여 다른 능동 밸런싱 회로에 비해

사용되는 수동 소자 능동 소자의 수가 은 장 을

가진다. 참고문헌 [8]에서는 이 회로의 동작에 한 자

세한 분석을 수행하 다. 이 회로는 임의의 셀에 장된

에 지를 변압기에 장하여 목표 셀에 달하는 방식

으로 밸런싱을 수행하며 에 지를 달할 셀의 치에

따라 회로는 벅-부스트 는 라이백으로 동작한다.

하나의 권선을 공유하는 인 한 셀 간 밸런싱을 수행

할 경우, 이 회로는 벅-부스트로 동작을 한다. 벅-부스

트 동작으로 밸런싱을 수행할 경우, 다 권선 변압기의

각 권선은 독립 인 인덕터처럼 동작하여 인 한 셀 간

에 지를 달한다. 따라서 변압기의 결합 계수가 낮을

수록 변압기의 각 권선은 단일 인덕터에 가깝게 동작하

기 때문에 벅-부스트 동작에 유리한 조건을 갖는다. 하

지만, 결합 계수가 높은 변압기를 사용하더라도 벅-부스

트 동작에서 타 권선으로 달되는 에 지는 매우 작기

때문에 에 지 달 효율에 크게 향을 주지 않는다 [8].

와 반 로, 하나의 권선을 공유하지 않는 셀 간 밸

런싱을 수행할 경우, 회로는 라이백으로 동작한다. 벅

-부스트 동작과 달리, 변압기는 결합 인덕터로 동작한

다. 인 하지 않은 셀 간 에 지를 달하기 해서는

변압기에 장된 에 지가 목표 셀에 해당하는 권선으

로 달되어야 한다. 따라서 결합 계수가 높을수록 밸런

싱 동작에 유리하다. 하지만, 변압기 제조 과정에서 발

생하는 설 인덕턴스 성분 셀과 변압기 사이에 존

재하는 권선의 기생 인덕턴스 성분이 변압기의 결합 계

수를 감소시키기 때문에, 완벽한 결합 계수를 갖는 변압

기를 제작하는 것은 다소 한계가 있다. 결합 계수가 낮

을 때 기존 라이백 스 칭 방식을 사용할 경우 설

인덕턴스의 향으로 변압기에 장된 에 지 일부

가 비 목표 셀로 달된다. 이는 밸런싱 과정 새로운

셀 불균형 상을 래하여 추가 인 밸런싱 동작을 요

구한다. 결과 으로 변압기의 커 링 계수가 낮을수록

밸런싱 속도가 느려지며 추가 인 밸런싱 동작으로 인

해 회로의 효율이 감소하게 된다. 본 논문에서는 라이

백 동작에서 낮은 결합 계수를 갖는 변압기를 사용하더

라도 목표 셀로 에 지를 효과 으로 달할 수 있는

새로운 스 칭 방식을 제안하 다.

2. 동작 모드 분석

동작 모드의 분석에 앞서 다음과 같은 가정을 한다.

첫 번째, 다 권선 변압기에 설 인덕턴스(Llk) 성분이

존재하며, 각 권선의 Llk는 동일하다. 두 번째, MOSFET

의 도통 항(Rds)은 매우 작기 때문에 무시할 수 있다.

세 번째, MOSFET은 모두 동일한 크기의 출력 기생 캐

패시턴스(Coss)를 가진다. 네 번째, 셀 간의 압 차이는

무시할 수 있을 정도로 작으며, 밸런싱 과정 셀의

압이 일정하다. 마지막으로, 변압기의 권선이 2개일 경

우에서 분석을 진행하 다. 변압기의 권선이 늘어나도

각 동작의 모드들은 동일하기 때문에 권선의 수가 더

많은 경우에도 이 분석을 동일하게 용할 수 있다.

본 논문에서는 목표 셀에 달된 밸런싱 류와 소스

셀에서 빠져나간 밸런싱 류의 비를 에 지 달 효율

이라 정의한다. 밸런싱 류 달 효율이 높을수록 셀

밸런싱 속도가 빨라지며, 시스템 효율이 높아진다.

2.1 기존 스 칭 방식의 라이백 동작

그림 1은 셀 밸런싱 회로가 라이백 동작을 할 때의

류 경로를 나타내고 있다. 그림 2는 모드 3에서의 등

가회로를 나타내고 있으며, 그림 3은 주요 동작 형을

나타내고 있다. 인 하지 않은 셀 간에 압 밸런싱을

수행할 경우 회로는 라이백으로 동작한다. 소스 셀과

목표 셀은 각각 셀 1과 셀 4로 설정 하고 분석을 진행

하 다.

모드 1 [t0-t1]: 셀 1의 에 지를 변압기의 자화 인덕

턴스(Lm)에 장하기 하여 S1을 턴-온 한다. 이때 에
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             (a)                          (b)

             (c)                          (d)

Fig. 1. Current path of cell balancing circuit in the

conventional flyback operation: (a) Mode 1, (b) Mode 2, (c)

Mode 3, (d) Mode 4.

Fig. 2. Equivalent circuit of mode 3 in the conventional

flyback operation.

지는 Lm뿐만 아니라 Llk에도 장이 된다. 이 구간에

서 권선 1(L1)에 흐르는 류 iL1는 식 (1)과 같이 표

할 수 있다.

  


   . (1)

모드 2 [t1-t2]: S1과 S4가 동시에 턴-온 될 경우, 각

권선에 반 의 압이 인가되어 권선의 류 기울기가

격하게 변할 수 있다. 따라서 S4를 턴-온 하기 데

드 타임을 가진다.

모드 3 [t2-t3]: S4가 턴-온 되면 류 iL2는 S4를 통해

흐르며, 소스 셀에 해당하는 스 치가 턴-오 되면

류 iL1은 S2의 바디 다이오드(D2)를 통해 흐르게 된다.

iL1의 류 경로로 인해 Llk1에 장된 에 지가 소스 셀

하단에 있는 스 치의 D2를 통해 비 목표 셀(셀 2)로 에

지가 달되게 된다. 이때, Lm에 장된 에 지 일

부도 비 목표 셀(셀 2)로 달되게 된다. 모드 3에 발생

Fig. 3. Theoretical waveforms of the conventional flyback

operation.

Fig. 4. Energy transfer efficiency in flyback operations.

하는 iL1의 류 경로는 비 목표 셀(셀 2)에 달되는

류 경로이기 때문에 해당 구간이 길어질수록 라이백

동작에서 에 지 달 효율이 감소하게 된다. 그림 2는

모드 3의 등가회로를 나타내고 있다. 모드 3에서 각 권

선에 흐르는 류는 등가회로를 이용해 식 (2)와 식 (3)

으로 표 할 수 있다.

   

      (2)

   

     (3)

여기서 VD는 바디 다이오드의 도통 압을 나타내며,

VLm_M3는 모드 3에서 Lm에 인가되는 평균 압을 나타

낸다. VLm_M3는 등가회로의 노드에 KCL을 용하여 식

(4)와 같이 표 될 수 있다.

   

   . (4)

iL2의 류 기울기는 VLm_M3와 VCell4의 압 차에 의해

결정이 되며, 압 차이가 작을수록 iL2의 류 기울기가

감소하여 비 목표 셀에 달되는 류량이 증가하게 된

다. 식 (4)를 통해 Llk 값이 증가할수록 VLm_M3가 감소하

게 되어 에 지 달 효율이 감소하는 것을 알 수 있다.
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           (a)                          (b)

             (c)                          (d)

Fig. 5. Current path of cell balancing circuit in the proposed

flyback operation: (a) Mode 1, (b) Mode 2, (c) Mode 3, (d)

Mode 4.

Fig. 6. Equivalent circuit of mode 2 in the proposed flyback

operation.

 




 (5)

 




 (6)

식 (5)와 식 (6)은 각각 소스 셀로부터 방출된 하량

과 비 목표 셀로 달되는 하량을 나타내고 있다. 여

기서 q,source는 소스 셀로부터 방출된 하량이며,

q,non-target은 비 목표 셀로 달되는 하량이다.

Energy Transfer Efficiency =

 
(7)

에 지 달 효율은 식 (7)을 통해 구할 수 있으며, 소

스 셀에서 방 된 하량과 목표 셀로 달된 하량의

비로 표 될 수 있다. 그림 4는 식 (7)을 이용하여 기존

스 칭 방식에서의 에 지 달 효율을 나타내고 있다.

기존 스 칭 방식에서는 변압기의 결합 계수가 낮아질

수록 에 지 달 효율이 격하게 감소한다.

Fig. 7. Theoretical waveforms of the proposed flyback

operation.

모드 4 [t3-t4]: 류 iL1이 0으로 감소하면 모드 4가

시작 된다. 이 구간에서 Lm에 장된 에 지가 모두 목

표 셀에 달되게 된다. 이 구간에서 iL2는 식 (8)로 표

할 수 있다.

    


  . (8)

모드 5 [t4-t5]: Lm에 장된 에 지가 모두 목표 셀

로 달이 된 후 다음 스 칭 주기 까지 변압기의 자

기인덕턴스(Ls)와 Coss에 의해 공진이 발생한다.

2.2 제안한 스 칭 방식의 라이백 동작

그림 5는 제안한 라이백 동작의 류 경로를 나타

내고 있으며, 그림 6는 모드 2에서의 등가회로를, 그림

7은 주요 동작 형을 나타내고 있다.

모드 1 [t0-t1]: 셀 1의 에 지를 변압기의 자화 인덕

턴스(Lm)에 장하기 하여 S1을 턴-온 한다. 류 iL1

은 식 (1)로 표 될 수 있다.

모드 2 [t1-t2]: 비 목표 셀에 흐르는 류를 최소화

하기 해 목표 셀에 해당하는 스 치를 턴-온 하기 ,

추가 인 스 치 동작이 모드 2에서 수행된다. S3를 턴-

온 하면 모드 2가 시작 된다. 그림 6은 모드 2의 등가회

로를 나타내고 있다. S3를 턴-온하게 되면 각 권선에 반

극성의 압이 인가된다. 이때, L1에 흐르는 류 iL1

은 식 (2)와 동일하게 표 될 수 있으며, 모드 2에서

VLM_M2는 식 (9)로 표 될 수 있다.

   

  (9)

기존 스 칭 방식의 VLM_M3 수식에서 비 목표 셀과 목

표 셀의 압 그리고 다이오드 도통 압의 합이 수식

의 압 변수로 나타난다. 하지만, 제안한 방식에서 S3를

턴-온 함으로써 VLM_M2의 수식에서는 오직 다이오드 도통
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Parameter Value

Battery

Model ICR18650-28A

Nominal capacity 2.8 [Ah]

Nominal voltage 3.7 [V]

Maximum Charging current 2.8 [A]

Dimension
Height 65.00 [mm]

Diameter 18.40 [mm]

Weight 48.0 [g]

MOSFET

(FDC6327C)

ID_N-type 2.7 [A]

ID_P-type 1.6 [A]

VD 0.8 [V]

fsw 20 [kHz]

Ls 78 [uH]

Coss 300 [pF]

k = 0.95
Lm 74.1 [uH]

Llk 3.7 [uH]

TABLE I

DESIGN PARAMETERS

압만 압 변수로 나타나게 된다. 제안한 방식의 모드

2에서 VLM_M2 압은 다이오드 도통 압의 약 반으

로 감소하기 때문에 Llk1에 인가되는 음의 압이 크게

증가한다. 결과 으로 iL1의 류 기울기를 음으로 크게

증가시켜, 짧은 시간 내에 iL1과 iL2를 각각 0과 최 값으

로 도달 시킬 수 있다. iL1이 0으로 도달하는 시간은 식

(10)으로 표 할 수 있다.

     

  (10)

그림 4는 제안한 스 칭 방식에서 에 지 달 효율

그래 를 나타내고 있다. 기존 스 칭 방식은 결합 계수

에 따라 에 지 달 효율이 크게 감소하는 반면, 제안

한 스 칭 방식에서는 변압기 결합 계수가 에 지 달

효율에 큰 향을 미치지 않는다. 따라서 결합 계수가

낮은 경우에도 소스 셀에 장된 에 지를 목표 셀로 효

과 으로 달할 수 있다.

모드 3 [t2-t3]: S3와 S4를 각각 동시에 턴-온, 턴-오

할 경우 암 쇼트(arm-short)가 발생할 수 있으므로

데드 타임 구간을 필요로 한다.

모드 4 [t3-t4]: S4를 턴-온 하면 Lm에 장된 에 지

가 모두 목표 셀에 달되게 된다. S4의 턴-온 시간은

식 (11)로 표 할 수 있다.

   

  (11)

Experimental results of flyback operation

Parameter Value
Transfer
efficiency

Conventional

Switching pattern

IL1,charge 113 [mA]
68%

IL1,non-target 36 [mA]

Proposed Switching

pattern

IL1,charge 124 [mA]
96%

IL1,non-target 5 [mA]

TABLE II

EXPERIMENTAL RESULTS OF FLYBACK

OPERATION

(a) Conventional flyback operation

(b) Proposed flyback operation

Fig. 8. Key waveform in flyback operation.

모드 5 [t4-t5]: Lm에 장된 에 지가 모두 목표 셀

로 달이 된 후 다음 스 칭 주기 까지 Ls와 Coss에

의해 공진이 발생한다.

3. 실험 결과

3.1 밸런싱 류 달 효율

표 1은 밸런싱 회로의 주요 라미터를 나타내고 있

다. 실험에 사용된 스 칭 소자의 트명은 FDC6327C

이며, 하나의 칩에 N-type과 P-type MOSFET이 내장

되어 있다. 이 회로는 20 kHz의 스 칭 주 수(fsw)에서

동작하며, 다 권선 변압기는 약 0.95의 결합 계수를

갖는다. 라이백 동작에서 소스 셀과 목표 셀은 각각

셀 1, 셀 4로 가정하 으며, 소스 셀에 해당하는 권선

류의 실효값을 150 mA로 가정하여 실험을 진행하
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다. 그림 8(a)는 라이백 동작에서 기존 스 칭 방식일

경우의 변압기 각 권선의 류 형을 나타내고 있다.

기존 스 칭 방식 경우 S4가 턴-온 된 후에도 변압기의

설 인덕턴스 성분과 셀과 변압기 사이에 존재하는 권

선의 기생 인덕턴스 성분으로 인해 변압기 Lm에 장된

에 지가 L1의 권선을 통해 비 목표 셀(셀 2)에 달되

어 목표 셀에 달되는 에 지양이 감소하게 된다. 그림

8(b)는 라이백 동작에서 제안한 스 칭 방식일 경우의

변압기 각 권선의 류 형을 나타내고 있다. 제안한

스 칭 방식을 사용함으로써 L1 권선을 통해 비 목표

셀(셀 2)로 에 지가 달되는 구간이 크게 감소되었으

며, 목표 셀에 해당하는 권선(L2)의 류량이 크게 증가

하는 것을 확인하 다. 표 2는 스 칭 방식에 따른 에

지 달 효율을 나타내고 있다. 여기서 IL1,charge는 소스

셀에서 방 된 평균 류이며, IL1,non-target은 비 목표 셀

로 달된 평균 류이다. 평균 류는 오실로스코 에

서 제공하는 평균값 계산 기능을 사용하여 측정하 다.

기존 스 칭 방식으로 셀 밸런싱을 수행할 경우,

IL1,charge는 113 mA이며, IL1,non-target은 36 mA 이다. 따라

서 기존 스 칭 방식의 경우, 약 68%의 에 지 달 효

율 갖는다. 반면에 제안한 스 칭 방식을 사용할 경우,

IL1,charge는 124 mA, IL1,non-target은 5 mA로 IL1,non-target이 기

존 방식보다 약 31mA 감소하 다. 이때, 에 지 달

효율은 96%로 기존 스 칭 방식보다 28% 증가하 다.

제안한 라이백 방식에서 새로운 스 칭 패턴(PWM3)

을 추가함으로써, 낮은 결합 계수에서도 비 목표 셀로

달되는 에 지를 최소화하여 기존의 라이백 방식에

비하여 높은 에 지 달 효율을 달성할 수 있는 것을

실험을 통해 검증하 다.

3.2 셀 밸런싱 테스트

그림 9의 (a)는 기존 스 칭 방식을 사용했을 때의 셀

밸런싱 결과를 나타내고 있으며, 그림 9의 (b)는 제안한

스 칭 방식을 사용하 을 때의 셀 밸런싱 결과를 나타

내고 있다. 실험 조건은 표 1과 동일하며, 밸런싱 류

의 크기도 150 mA로 동일하다. 기존 스 칭 방식에서

소스 셀(셀 1)의 기 압은 3.754 V이며, 목표 셀(셀

4)의 기 압은 3.7 V로 두 셀은 약 50 mV의 압

차를 갖는다. 기존 방식에서 50 mV의 압차가 밸런싱

되기까지 약 1시간 40분이 소요된다. 한 결합 계수가

0.95일 때 기존 방식에서 약 68 %의 에 지 달 효율

을 가지므로 셀 밸런싱 수행 과정 비 목표 셀(셀 2)

의 압이 약 11 mV 상승하게 된다. 따라서 새로운 셀

불균형 상으로 인해 추가 인 밸런싱 동작이 수행되

어야 한다.

제안한 스 칭 방식에서 소스 셀(셀 1)과 목표 셀(셀

4)의 기 압은 기존 스 칭 방식의 실험 조건과 동일

하다. 제안한 스 칭 방식을 사용한 경우, 50 mV의

압 차가 밸런싱 되기까지 약 1시간 4분이 소요된다. 기존

   (a) Conventional flyback operation

(b) Proposed flyback operation

Fig. 9. Cell balancing in flyback operations.

방식과 비교하 을 때 밸런싱 속도가 약 1.4배 증가하

다. 한, 제안한 스 칭 방식은 96%의 높은 에 지

달 효율을 가지기 때문에 셀 밸런싱 과정 비 목표

셀(셀 2)로 달되는 에 지는 거의 발생하지 않는다.

밸런싱이 종료되었을 때 셀 2의 압 변동은 약 1 mV

로 밸런싱 과정 새로운 셀 불균형 상이 발생하지

않는 것을 실험을 통해 확인하 다. 결과 으로, 제안한

라이백 스 칭 방식을 사용함으로써 에 지 달 효

율과 밸런싱 속도를 크게 증가시킬 수 있는 것을 실험

을 통해 검증하 다.

4. 결 론

본 논문은 다 권선 변압기를 사용한 셀 간 직 밸

런싱 회로의 자세한 동작 모드를 분석하고 변압기의 결

합 계수에 따른 에 지 달 효율을 해석 으로 도출하

다. 한, 다 권선 변압기의 결합 계수가 라이백

동작의 에 지 달 효율에 향을 주는 것을 보여주었

으며, 이를 고려하여 에 지 달 효율을 높일 수 있는

새로운 스 칭 방식을 제안하 다. 결합 계수가 0.95일

때 기존 라이백 스 칭의 경우, 약 68%의 낮은 에

지 달 효율을 갖지만 제안한 라이백 스 칭 방식을

사용할 경우, 기존 방식보다 약 28% 향상된 96%의 높

은 에 지 달 효율을 갖게 된다. 한, 에 지 달

효율 증가로 인해 밸런싱 속도도 기존에 비해 약 1.4배

증가한 것을 셀 밸런싱 실험을 통해 검증하 다. 새로운

스 칭 방식에 따른 에 지 달 효율 개선은 1 W

로토 타입 셀 밸런싱 회로를 이용해 검증하 다.
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