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<Abstract>

As the battery ages, the internal resistance of the battery increases, so the loss due 

to the internal resistance increases at the same charging current, causing the battery 

temperature to rise, which further accelerates battery aging. Therefore, it is necessary 

to optimize the charging conditions according to the aging of the battery or the 

current charge amount, and to accurately estimate this, estimation of the parameters 

of the equivalent circuit is most important. This paper proposes a new measurement 

technique that can measure the internal resistance of a battery by analyzing a specific 

high frequency voltage and current applied to the battery. In addition, in order to test 

the validity of the proposed measurement technique, the current charging amount was 

estimated based on the measured internal resistance, and the terminal voltage of the 

constant current charging mode was automatically set and operated. As a result, good 

results were obtained regardless of the battery voltage. If this equipment is installed in 

the charging device, it is believed that it will be of great help in the stability 

management of the aging reusable battery.
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1. 서 론

배터리는 저장성과 이동성을 요구되는 전기기기

의 주요 에너지원으로써 이용되고 있다. 그러나 

배터리는 비선형적 화학적 반응으로 전기 에너지

를 발생시키는 특성을 가지고 있어, 배터리의 정

확한 상태예측이 어려워 성능을 최대한 사용하지 

못하고 있는 실정이다[1]. 즉 모바일 디바이스의 

발전 속도에 비하여 전력을 공급하는 ESS의 고밀

도화 및 안정된 급속 충전기술에 대한 발전 속도

는 상당히 느린 편이다. ESS의 긴 충전시간과 짧

은 사용 시간은 모바일 디바이스 발전에 큰 제약

사항이 되고 있다[2]. 짧은 사용 시간에 대한 극복

은 리튬이온 배터리와 같은 고밀도 배터리에 대한 

연구를 행하고 있으며, 안정된 빠른 충전을 위해

서는 높은 전류 충전에 초점을 맞추어왔다. 기존

의 배터리 충전기는 현재 배터리의 상태를 고려하

지 않고 단지 출하 상태의 배터리를 기준으로 충

전 조건이 최적화되어 있다[3][4]. 따라서 노후화

가 진행된 배터리에서 초기상태의 충전조건인 높

은 충⋅방전 전류는 수명을 가속화하는 단점이 있

다. 즉 배터리 노후와 무관하게 동일한 충전 전류

로 운용하는 기존 충전 방식은 배터리 수명 단축

을 더욱 가속화시키는 원인 중 하나가 될 수 있

다. 즉 배터리는 노화가 진행됨에 따라 배터리 내

부 저항이 증가하므로 동일한 충전 전류 시에 내

부 저항에 의한 손실이 증가하여 배터리 온도 상

승 원인이 되며, 이는 배터리 노화를 더욱 가속화

시키는 원인이 된다. 따라서 배터리의 노후화나 

현재 충전량에 따라 충전조건을 최적화 할 필요가 

있다. 배터리의 노후화나 현재 충전량을 정확히 

추정하기 위해서는 등가회로의 파라미터 추정이 

무엇보다 중요하다[5]-[7].

본 연구에서는 배터리에 인가되는 특정 고주파 

전압 및 전류를 분석하여 배터리 내무 저항을 계

측할 수 있는 새로운 계측기법을 제안한다. 또한 

제안된 계측기법의 타당성을 검정하기 위해 계측

된 내부저항을 기반으로 하여 현재 충전량을 추정

하여 자동으로 정전류 충전모드의 종지전압으로 

설정하여 동작시켰으며, 그 결과 배터리 전압에 

관계없이 양호한 결과를 얻을 수 있었다. 

2. 배터리 충전용 전력변환기 구성 

2.1 배터리의 전기적 특성분석

일반적으로 모바일용 배터리는 충전과 방전이 

가능한 2차 전지로 구성된다. 배터리 종류에 따라 

구성물질의 차이는 존재하지만 기본 충⋅방전 매

커니즘은 동일하다. 즉 배터리는 양극, 음극, 분리

막과 전해액으로 구성되어 양극에서 발생하는 산

화와 환원 반응에 의해 전기 에너지로 변환시킨

다. 2차 전지는 초창기에 사용되었던 납축전지부

터 니켈 수소(Ni-MH), 니켈 카드뮴(Ni-Cd), 인산

철(LiFepo4) 등이 있으며, 그 중에서도 현재 에너

지 밀도가 가장 좋은 리튬전지(LIB : Lithium ion 

battery)가 많이 사용되고 있다. 리튬 계열의 2차 전

지는 우수한 경량화와 알칼리계의 메모리 효과도 

없으며, 에너지 밀도가 높아 모바일 폰에서부터 

전기자동차 및 ESS 저장장치의 핵심으로 자리 잡

고 있다[8]. 따라서 배터리의 현재 상태와 잔존 수명

을 추정하기 위한 기본 정보인 배터리 모델을 정확

하게 파악하기 위해 다양한 모델을 제시하고 있다[9]. 

Fig. 1 Randles model of batteries
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Fig. 2 Simplified equivalent circuit model of batteries

전하전달 저항(Ri)은 배터리 전극에서 화학 반

응을 통해 발생하는 전하가 배터리 외부로 전달될 

때 나타나는 전위 손실을 의미한다. 확산 현상 저

항(Rd)은 전극 표면에서 발생하는 전기화학 반응

을 등가한 값이다. 

2.2 ESS용 배터리 운용 특성분석

배터리 종류와 상관없이 배터리의 수명은 다양

한 사용 환경과 운용 상황에 따라서 변동된다. 배

터리 수명에 큰 영향을 미치는 요소는 충⋅방전 

시 C-rate, 사용 온도, 방전심도(DOD : Deep Of 

Discharge) 이다. 방전율과 충전 전압이 높을수록, 

온도가 상승할수록 배터리 수명의 열화 속도는 빨

라진다.

그림 3은 C-rate와 방전심도에 따른 배터리의 

열화 특성에 관한 그래프이다. 일반적으로 배터리

는 C-rate가 높을수록 용량에 대한 감소가 크며, 

방전심도가 클수록 최대 출력 파워의 감소는 커진

다. 따라서 배터리를 효율적으로 사용하기 위해서

는 C-rate와 방전심도를 낮추 수 있는 방안을 모

색해야 한다.
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(a) C-rate size and battery capacity reduction
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Fig. 3 Reduced characteristic of Battery

C-rate와 방전 심도는 ESS의 활용 용도나 시스

템 사용 목적에 따른 설계가 필요하다. 단순히 

C-rate와 방전 심도를 낮게 사용하게 되면 시스템 

상 요구되어지는 배터리의 용량은 상승하게 되고 

전체 시스템의 비용이 상승하게 되기 때문이다. 

ESS에서 최대 출력 값은 부하의 최대값에 의해 

결정되고, 배터리 용량은 부하패턴의 적분에 의해 

결정된다. 따라서 배터리의 선정은 최대 출력값과 

배터리 용량 모두를 만족하는 값으로 선정되어야

하며, 이 경우 배터리 시스템에 대한 경제적 문제

가 심각해진다. 만일 부하패턴에서 간헐적으로 발

생하는 큰 피크 부하에 대해서만 일시적으로 큰 

C-rate를 허용하기 위해서는 우선 배터리의 안정

성 보장되어야 한다. 배터리의 안정성은 배터리의 
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내부 파라미터 값에 의해 추정이 가능함으로 배터

리 내부 파라미터를 측정할 수 있는 기술은 ESS 

시스템에서 중요한 요소기술로 자리잡고 있다. 

배터리를 사용함에 따라 변화되는 상태 값을 

기준으로 초기 측정된 상태 값과 비교하여 현재 

배터리의 SOH를 결정하게 된다. 배터리 SOH 정

의에 대한 표준안은 배터리의 응용되는 분야는 매

우 다양하고, 분야 별로 성능 기준이 매우 다르기 

때문에 아직 결정되지 않는다. 현재 산업계에서 

일반적으로 사용되는 SOH 추정 방법은 배터리 

방전 용량을 이용한 SOH 추정 기법이다. 배터리 

방전 용량을 이용하여 SOH 추정을 하기 위해 배

터리의 수명 종료(End of Life, EOL)에 대한 정의

가 필요하며, 배터리 EOL 방전 용량율은 일반적

으로 자동차의 경우 자동차 운행 상 위험을 초례

하지 않는 용량인 80[%]로 정의하며, ESS 경우는 

70[%]로 사용하고 있다. 

3. 고주파 성분을 통한 내부저항 추정

3.1 배터리 임피던스 특성 및 DCIR 측정법 

그림 4에서 보는바와 같이 배터리의 내부저항

은 C-rate, 온도, SOC에 따라 변하게 되어 내부

저항으로 SOC 및 SOH를 추정하는 것은 쉽지 않

다. 배터리 SOH 추정 방법에 따라 배터리의 내부 

저항, 용량, 자가 방전, 충전 및 방전 횟수 등의 

다양한 파라미터가 필요하다. 배터리 노후화는 높

은 주의 온도 및 높은 충⋅방전 전류 및 형상에 

따라 배터리의 수명 노화가 가속화되며, 노후화가 

됨에 따라 배터리 내부 저항은 가파르게 증가한

다. 이와 같은 배터리 내부 저항을 측정하면 배터

리 SOH 추정에 적절하게 활용될 수 있다. 배터리 

SOC 및 SOH의 정확한 추정을 위해서는 랜들스 

모델 등가회로의 각종 파라미터를 정확히 추정하

는 것이 필수적이다. 따라서 배터리에 대한 각종 

파라미터들의 측정과 진단은 배터리의 SOC와 

SOH을 추정하기 위한 기본 정보로써 귀결된다. 

그러나 배터리의 랜들스 모델 등가회로의 각종 파

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

1.0

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

3C rate

2C rate

6C rate

O
h

m
ic

 R
e

s
is

ta
n

c
e

 V
a

rn
a

ti
o

n

Cycle Number

(a) C-rate 크기와 내부저항
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(b) Temperature and internal resistance

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

2.2

2.4

0.5C rate

0.3C rate 20 
o

C

1C rate

O
h

m
ic

 R
e

s
is

ta
n

c
e

 V
a

ri
n

a
ti
o

n

Cycle Number

(c) Temperature and internal resistance

Fig. 4 Battery internal resistance change characteristics
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라미터를 측정하기는 쉽지 않다. 대표적인 배터리 

파라미터 측정법은 DCIR(Direct Current Internal 

Resistance) 측정법이다. 그림 5는 DCIR을 측정하

기 위한 펄스충전 시 배터리 단자 전압전류를 나타내

고 있다. 만일 2레벨 정전류 모드에서 각각의 단자

전압 및 전류에 대한 DCIR은 아래와 같이 정의 된다.

           

  

 
(1)

Fig. 5 Pulse charger for DCIR measurement

이때 배터리 내부전압은 아래 식과 같이 정의 된다

          (2)

DCIR을 이용한 SOH는 일반적으로 식 (3)과 같

이 정의된다. 

   
  ∈

  
 (3)

여기서 RDC(EOL): 배터리의 수명 종료 시 저

항, RDC(INIT):초기 배터리에서 측정된 저항, 

RDC: 현재배터리에서 측정된 저항 값으로 정의된

다. DCIR 측정위해서는 이종의 정전류 레벨이 필

요하며 두 레벨의 전류차가 클수록 측정정도가 정

밀하게 되나 충전전류 레벨에 따라 내부저항이 변

하는 부분도 문제가 된다. 또한 DCIR은 랜들스 

모델 등가회로에서 두 저항의 합에 대한 정보만을 

사용함으로 SOH에 대한 정밀도를 보장하기가 어

려운 문제점이 있다.

3.2 교류 전원에 대한 배터리 등가회로특성 

DCIR 측정 방법은 랜들스 모델 등가회로에서 

시정수(Tc)가 크므로 Rd측정을 위해서는 장시간이 

요구되는 단점이 있다. 그림 2와 같은 간략화 랜

들스 등가회로에서 교류전압 전류에 의해 3개 파

라미터를 측정하기 위해서는 두 개 이상의 이종 

주파수를 갖은 전압 전류의 정보가 필요하다. 이

를 위해 배터리 단자에 직류와 교류를 포함하는 

맥류전압을 인가하여 맥류 전류를 검출하면 된다. 

이러한 배터리 맥류 전압전류에서 교류성분만 검

출하기 위해 밴드패스를 통과시키면 원하는 교류

주파수 성분만 검출할 수 있다. 따라서 밴드패스 

필터에 의해 교류성분만 검출할 수 있다면, 교류

성분에 대한 랜들스 모델의 변형된 등가회로는 그

림 5와 같이 표현할 수 있다. 

Fig. 6 AC equivalent circuit model of batteries

PWM에 의해 구동되는 배터리 충전용 전력변

환기의 정상상태 출력전압 및 전류에는 식 (4)와 

같이 직류 성분과 스위칭 주파수의 배수인 고주파 

항으로 표현된다. 여기서 직류항은 배터리 충전을 
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위한 항이며 고조파 항은 PWM에 의해 발생하는 

항으로 충전량과는 관계없는 항이다. 고조파 항 

중에서 기본파 성분이 가장 크게 나타나다.  

   sinsin  

         sin   

 sin   
(4)

식 (4)의 전압 전류에서 기본파성분 만을 검출

하기 위해 밴드패스 필터를 사용하면 전압전류는 

식 (5)와 같이 표현된다.

          sin   (5)

         sin    

그림 6과 같이 본 논문에서 제안한 배터리 AC 

등가회로에서 임피던스는 식 (6)과 같다. 

        ║



(6)

식 (6)의 임피던스는 주파수 변화에 따라 그림 

7과 같은 임피던스 궤적을 그리게 된다. 그림에서 

보는 바와 같이 식 (6)의 첫 번째 항은 주파수에 

관계없이 일정한 값이 되고 두 번째 항은 주파수 

증가에 따라 감소하는 항이 된다. 

Fig. 7 Impendence trajectory according to frequency

3.3 정밀 파라미터 측정을 위한 계측기법

3.3.1 고주파 전원에 의한 파라미터 측정

그림 7의 임피던스 궤적에 의하면 주파수가 무

한대인 경우에는 배터리 임피던스가 Ri로 나타나

게 된다. 그러나 현실적으로는 무한대의 전원 구

성은 불가능하므로 본 논문에서는 용량성 임피던

스가 거의 영이 되는 고주파 전원을 인가하여 Ri

를 검출한다.

전원 주파수가 용량성 임피던스가 거의 영이 

되는 매우 큰 주파수라 가정하면 식 5의 기본파

전류는 아래 식과 같이 정의된다.

         
 sin    (7)

만일 전류가 식 7과 같이 정의되면 배터리 파

라미터 Ri는 식 (8)과 같이 주어진다. 

               



(8)

식 (8)의 타당성을 갖기 위해서는 전압 전류가 동

위상이 되어야 하며, 이때 전력조건은 식 (9)와 같다.

         ≓≓  (9)

         ≒

따라서 본 논문에서는 전압 전류의 동위상 판

단조건을 아래와 같이 정의한다.

              ≥ (10)

그림 8은 정현적 전압전류와 순시전력의 관계

를 나타내고 있다. 그림 8에서 순시전력은 식 

(11)과 같이 정의된다.
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Fig. 8 Principle of power measurement

 



cos 




cos (12)

그림 9에서 의해 유효전력과 순시 전력 최대치 

및 최소치와의 관계는 아래와 같다.

 



cos 


maxmin
(13)

또한 피상전력과 순시 전력 최대치 및 최소치

와의 관계는 아래와 같다.

        


maxmin
(14)

식 (13)과 식(14)로부터 무효전력은 아래와 같

이 얻어진다.

              (15)

전압전류의 위상차는 아래와 같다.

             cos



 (16)

따라서 순시전력의 최대치 및 최소치에 대한 

정보만 얻을 수 있다면 식 (13)에서 식 (16)에 의

해 전력 및 위상 정보를 취득할 수 있다.

그림 8는 고주파 전력을 계측하기 위한 본 논

문에서 사용한 최대치 및 최소치 검출회로이다. 

(a) Max circuit

(b) Min circuit

Fig. 9 Maximum and minimum detection circuit

Fig. 10 Ri measurement block diagram
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그림 10은 배터리 파라미터 Ri계측을 위한 블

록도이다. 배터리의 전압, 전류를 밴드페스 필터를 

통과시켜 원하는 정현적 주파수성분을 검출하고, 

절대치회로와 저역통과 필터를 통과하여 전압 전

류성분의 크기를 검출하여 식 (8)에 의해 Ri를 검

출한다. 검출된 Ri의 타당성을 검증하기 위해 전

압 전류 순시곱인 순시전류의 최대치와 최소치를 

검출하고, 식 (13)에서 식(16)에 의해 구한 유효 

무효전력이 식 (10)을 만족하는지를 확인하다.  

3.3.2 저주파 유무효 전류분리에 의한 파라

미터 측정

              sin (17)

             sin

앞 절에서 고주파 전원에 의해 Ri 파라미터 측

정을 하였다면 콘덴서의 전압은 식 (18)과 같이 

주어진다.

   sin (18)

만일 배터리 전류(i1)를 콘덴서 전압 위상을 기

준으로 프리에 급수를 전개하면 식 (19)와 같이 

콘덴서전압과 동상인 저항에 흐르는 유효전류 성

분과 콘덴서전압과 90도 위상을 갖는 무효전류 

성분으로 분리가 가능하다. 이 과정은 그림 9에 

나타나있다. 

       cossin

sincos
(19)

식 (19)에서 전압과 동상인 전류성분은 유효전

류 성분으로, 전압과 90도 위상이 갖는 전류성분

은 무효전류 성분으로 식 (20)과 같이 분리 된다. 

          sin

   cos
(20)

식 (20)의 id는 Rd 저항에 흐르는 전류가 되고, 

iq는 콘덴서에 흐르는 전류가 되어 이 관계는 식 

(21)과 같이 주어진다.

              




 




(21)

따라서 저주파 유무효 전류에 의해 배터리 파

라미터 Rd 및 Cd를 구할 수 있다.

Fig. 12 Rd, Cd measurement block diagram

Fig. 11 Separation of active current and active 

current components
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그림 12는 배터리 단자전압 및 전류로부터 콘

덴서 전압과 유무효 전류에 의해 Rd 및 Cd를 구

하는 블럭도를 나타내고 있다.

Fig. 13 Waveform when measuring Ri

4. 결과분석

그림 13은 고주파 전압 전류에 의한 Ri 계측 

시 파형을 나타내고 있다. 그림 13의 배터리 단자

Fig. 14 Waveform when measuring Rd, Cd 
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전압(Vin) 및 전류(Iin)은 직류와 미소 교류항을 

포함하고 있다. 배터리 단자전압을 밴드패스 필터

를 통과한 값(v1)와 피크값(Vpeak)를 검출하고, 

단자전류에 대해서도 같은 방법으로 밴드패스 필

터를 통과한 값(i1)와 피크 값(Ipeak)를 검출하여 

두 값을 나누어 Ri값을 구하게 된다. Ri은 밴드패

스 필터의 시정수를 고려하여 1.5[msec] 이후에 

추정하게 되며 그림에서 보는 바와 같이 [5msec]

에 안정된 값을 추종함을 알 수 있다. 또한 교류 

전압 전류가 동위상임을 검증하기 위해 순시전력 

최대치(Pmax) 및 최소치(Pmin)를 검출하여 식 

(10)에 의해 타당성을 검증하였다. 

그림 14는 저주파 전압 전류에 의한 Rd, Cd 

계측 시 파형을 나타내고 있다. 그림 14의 배터리 

단자전압(Vin) 및 전류(Iin)은 직류와 미소 교류 

항이 DSP의 프로그램 된 밴드패스 필터를 통과한 

V1과 I1값을 검출하고 고주파 시험에서 구한 Ri정

보에 의해 콘덴서 전압(Vc)를 계산하고, 전류 i1을 

콘덴서 전압위상을 기준으로 DFT를 행하면 id 및 

Iq전류를 구하고, 식 (21)에 의해 Rd 및 Cd를 구

한다. 

5. 결 론

본 논문에서는 배터리의 상태를 계측할 수 있

는 저가형 파라미터 측정 알고리즘을 제안하였다. 

제안된 파라미터 측정 알고리즘 분석한 결과 아래

와 같은 결론을 도출하였다. 

첫째. 고주파 전압인가와 제안된 아날로그 전력

계측 알고리즘에 의해 계측된 전해액저항(Ri)값은 

기존 고가 계측장비(BT3654)와 비교한 결과 정규

오차율 0.2%로 우수한 특성을 검증하였다. 

둘째. 저주파 전압인가와 기본파 DFT에 의한 

제안된 유무효 전류성분 분리기법에 의한 전하전

달저항(Rd)와 전기이중층(Cd)를 독립적으로 계측

할 수 있었으며, 전하전달저항(Rd)값은 기존 고가 

계측장비(BT3654)와 비교한 결과 정규오차율 

1.3%로 우수한 특성을 검증하였다

셋째. 본 논문에서 제안된 배터리 파라미터 측

정 장비는 DSP(TMS320F28335)에 의해 저가형으

로 구성되었으며 이를 배터리 충전장치에 장착하

여 상시 파라미터 검출이 가능하였다. 

넷째. 특히 본 장비가 충전장치에 장착된다면 

노후화가 진행된 재사용배터리의 안정성관리에 큰 

도움이 될 것으로 사료된다. 

향후 재사용 배터리를 안전하게 사용하기 위해

서는 배터리 파라미터와 SOC, SOH, SOP, SOR

에 대한 상관관계에 대한 추가적인 연구가 필요하다.
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