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1. 서 론

리튬이온 배터리는 충전과 방전을 반복하여 사용하는
대표적인 이차전지이다. 또한, 에너지 밀도, 출력 특성,
충전-방전 효율, 자가 방전 특성 등이 우수하여 기존 이
차전지를 대체하며 적용 분야가 확장되고 있다[1]. 하지
만 최근 에너지저장장치(Energy storage system, ESS),
전기자동차(Electric vehicle, EV) 등 리튬이온 배터리가
적용된 시스템에서의 화재와 안전성 문제가 대두되면서
리튬이온 배터리의 상태 관리 기술과 화재 예방 기술

개발에 관한 관심이 고조되고 있다[2]. 특히, 배터리는 내
부의 소재, 제조 공정상의 한계로 인하여 서로 다른 특
성을 가질 수 있는 것으로 알려져 있으며 이는 노화에
대한 특성이 연구되면서 점점 확실해지고 있다[3],[4]. 또
한, 리튬이온 배터리의 온도, 부하 조건과 같은 동작 환
경은 배터리의 성능과 노화(Aging)에 직접 영향을 준다
[5]. 이러한 배터리의 제조 및 운영상 영향들로 인해 배
터리 팩 내부 단일 셀마다 다른 성능을 나타낼 수 있는
가능성을 증가시킨다. 게다가, 리튬이온 배터리는 사용
목적에 부합하는 에너지 저장 및 출력을 위해서 다수
개의 배터리 셀 직·병렬 조합으로 구성된다. 최근에는
EV, ESS의 고용량·고출력 성능이 요구되면서 수백–수
천 개의 배터리 개별 셀이 연결되면서 배터리 시스템
내부의 개별 셀 상태 불균형 문제의 가능성 증가는 물
론 이를 모니터링 하는 방법이 점점 어려운 문제가 되
고 있다. 이러한 문제는 시스템의 효율적 운영과 안전성
확보를 위해 배터리 상태를 모니터링하고 관리하는 것
에 대한 중요성 및 고도화가 더욱 강조되고 있다[6],[7].
리튬이온 배터리의 상태 관리를 수행하는 배터리관리

시스템(Battery management system, BMS)은 배터리의
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전압, 전류, 온도 등 측정 정보를 이용하여 배터리 충전
상태(State-of-charge, SOC), 배터리 건강 상태
(State-of-health, SOH) 등 다양한 배터리의 상태 정보
를 추정하고 이 정보를 활용하여 제어를 수행한다. 따라
서 BMS에 탑재되는 상태 정보를 추정하는 알고리즘의
정확도와 신뢰성은 매우 중요하기 때문에 다양한 상태
에 대한 정보와 많은 연구가 수행되고 있다[8],[9]. 특히,
EV, ESS 등 대용량 고출력 배터리 시스템에 대한 수요
가 증가하면서 다수 배터리 셀에 대한 측정 정보를 관
리하고 배터리 상태를 모니터링 하는 BMS 고도화에 대
한 연구가 중요해지고 있다. 특히, 리튬이온 배터리가
탑재된 다양한 애플리케이션에서의 빈번한 화재 사고
발생으로 원인 분석과 화재 예방을 위한 다양한 방법에
대해 연구가 수행되고 있다[10]-[13].
배터리의 화재는 다양한 원인에 의해 발생할 수 있으

며, 가장 직접적인 원인으로 열 폭주(Thermal runaway,
TR)에 의한 배터리 셀의 발화·폭발이 있다. TR은 배터
리 내부 에너지가 열로 방출되는 현상으로 급격한 온도
증가가 나타나면서 배터리 셀 내부 전해질(Electrolyte)의
연쇄적인 부반응과 분리막(Separator) 손상으로 인해 가
스 분출, 연기 발생, 화재·폭발이 연쇄적으로 발생한다.
TR에 대한 정확한 원인과 대책이 마련되지 않았지만,
배터리 손상에 의한 내부 구조물 파손, 부반응 등으로
인한 온도 상승으로 TR이 유발될 가능성이 있음을 연구
결과에서 제시되고 있다[14],[15]. 배터리 손상의 원인을 기
계적·전기적·열적 요인으로 분류할 수 있으며, 이러한 요
인들은 배터리 셀의 내부단락을 유발하여 TR이 발생하
는 원인이 될 수 있다[16]. 따라서 TR을 예방하고 화재를
예방하는 방법으로 배터리의 손상에 의한 내부 단락 등
배터리의 이상 동작을 효과적으로 검출하고 관리하는 모
니터링 방법에 대한 연구가 활발히 수행되고 있다[17],[18].
배터리의 이상 상태를 검출하는 방법으로 모델 기반

방법(Model-based methods)[19],[20]과 데이터 기반 방법
(Data-driven methods)[21]이 대표적이다[22],[23]. 모델 기반
방법은 상태 추정(State estimation) 정보 혹은 파라미터
추정(Parameter estimation) 정보를 기반으로 이상 상태
를 검출할 수 있다. 또한, 데이터 기반 방법은 데이터를
기반으로 신호 처리(Signal processing) 혹은 인공지능
(Artificial intelligence methods) 방법을 활용하여 신호
의 정상과 비정상을 판단하고 이를 이용하여 배터리의
이상 동작을 검출한다. 하지만, 배터리의 비선형적인 응
답 특성으로 이상 여부를 모니터링하고 검출하는 데 한
계가 발생한다. 특히, 동작 환경 변화 혹은 노화 상태에
따라 배터리 응답 특성의 변화로 나타날 수 있으며, 이
러한 상태 변화를 반영하여 배터리의 이상 신호를 탐지
하는 방법에 대한 연구가 필요하다.
본 연구에서는 다수개의 배터리 셀 구성에서 배터리

의 이상 동작 검출을 위하여 통계적인 정보를 활용하는
방법을 제안한다. 제안된 방법은 10S3P 배터리 모듈의

Fig. 1. Characteristics of normal distribution data.

Fig. 2. Box plot for Z-score.

노화 실험 데이터를 이용하여 시뮬레이션 기반으로 성
능을 검증하여 제안 방법의 활용 가능성을 제시하였다.

2. Z-score 기반 이상 동작 검출

2.1 Z-score와 확률 밀도
Z-score는 측정 지표 간의 단위가 상이한 경우 상호
비교가 어렵다는 문제점을 최소화하고 확률적인 접근을
통해 이상 값을 효과적으로 검출할 수 있다. 확률변수
X의 평균이 μ이고 표준 편차가 σ일 때, 확률변수 X가
평균 μ와 표준 편차와의 거리로 정의되며 다음의 식 (1)
을 이용하여 산출할 수 있다.

 


(1)

Z-score는 측정값을 평균이 0이고 표준 편차가 1인
표준정규분포로 환산하여 비교한 값으로, 측정값이 정규
분포라는 가정으로 Z-score를 활용할 수 있으며, 이를
적용하면 확률적으로 측정 가능성이 낮은 값을 효과적
으로 검출할 수 있다. 정규분포의 경우 대부분의 데이터
가 표준 편차의 3배의 값 이내에 분포(99.8%)하기 때문
에 이의 특징을 활용하여 특정 임계값에 대한 지정 없
이 이상치를 효과적으로 검출할 수 있다.
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Fig. 3. Cycle life test profile for 10S3P battery pack.

2.2 이상 동작 검출 구현 방법
배터리의 과전압, 저전압, 연결 불량, 절연, 단락 등

다양한 배터리 고장 중에서도 과전압, 저전압, 단락은
배터리의 내부 부반응에 의해 노화를 가속하거나 위험
을 발생시키는 고장으로 분류된다. 따라서 배터리팩 내
부 단일 셀의 비정상적인 변화를 감지하는 것은 치명적
결함을 사전에 찾아 분석할 수 있는 정보이며[24], 개별
셀의 상태를 가장 직접적으로 모니터링할 수 있다. 배터
리가 동작하는 충전/방전 구간은 물론, 동작하지 않는
휴지 구간에서도 배터리의 팩을 구성하는 모든 배터리
셀의 측정값은 유사한 셀 상태를 가정하면 측정된 전압
값은 정규분포를 만족해야 한다. 따라서 정규분포의 유
의확률 99.8%인 표준 편차의 ±3배 이상을 나타내는 전
압 신호를 이상 신호로 구분할 수 있으며, 이를 바탕으
로 알고리즘을 구현하였다.

3. 시뮬레이션을 위한 시험

3.1 노화 시험 수행 방법
본 논문에서 제안된 이상 동작 검출방법에 대한 시뮬
레이션 수행을 위해 10S3P 배터리 팩에 대한 노화 시험
(Cycle life test)을 수행하였다. 배터리 팩은 3개의 병렬
연결로 구성된 파우치 배터리가 10개의 직렬 연결된 배
터리 팩이다. 배터리 개별 셀의 공칭 전압은 3.63V, 용
량은 60Ah이다. 리튬이온 배터리는 환경 온도에 따라
성능이 변화되기 때문에, 시험이 수행되는 동안 배터리
팩을 챔버 내부에 놓아 환경 온도를 동일한 상온(25℃)
으로 유지하였다. 데이터 로거는 3개의 병렬로 구성된
배터리 셀 10개의 전압과 전체 배터리 팩의 전압, 전류
를 기록하였으며, 전류는 션트 저항(Shunt resister)으로
배터리 팩에 인가되는 전류 값을 측정하였다.

Fig. 4. Experimental setup for battery cycle life test.

Equipment Purpose Specification

Battery system
(AN8075)

Battery charge and
discharge system

120 V, 75 A

DAQ
(HIOKI)

Voltage measurement
data acquisition

Resolution: 500 μV
Interval: 10–50 ms

Chanber
(JEIO TECH)

Environment Temp.
control chamber

Temp. range:
-20–100℃

TABLE I
EXPERIMENTAL SETUP

배터리 팩은 배터리 충·방전기에 연결되어 설정된 프
로파일에 따라 사이클을 반복한다. 프로파일은 완전 충
전(Full charge)과 완전 방전(Full discharge)을 반복하는
사이클로, 휴지 시간은 30분으로 설정하였다. 충전과 방
전 시 인가되는 전류의 크기는 0.3 C-rate로 하였으며,
충전 구간에서는 CC-CV(Constant current-constant
voltage) 방법으로, 방전 구간에서는 CC(Constant
current) 방법으로 충전과 방전이 수행되었다. 배터리 팩
은 완전 충전-완전 방전을 1 사이클로 약 200 사이클
동안 실험을 수행하고 데이터가 수집되었다.

3.2 노화 시험 데이터의 검토
그림 5–10에 첫 번째 사이클과 224 사이클의 시험에

서 확보된 각각의 데이터를 제시하였다. 측정 전압 정보
(그림 5와 그림 8)에서 노화가 진행됨에 따라 특정 셀의
전압이 충전 과정에서 최대 전압을, 방전 구간에서 최소
전압을 나타내고 있음이 확인되었다. 이 정보는 전압 편
차 정보에서 더 명확하게 확인할 수 있다. 전압 편차는
10개의 셀에서 측정된 전압값의 평균값과의 편차로 산
출하였으며, 그 결과 그림 6과 9와 같다. 사이클 시작
지점에서 전압 편차가 확인되고 이후 편차가 줄어들었
다가 사이클이 끝나는 지점에서 크게 증가하는 경향의
첫 번째 사이클(그림 6)과는 다르게, 마지막 사이클(그림
9)에서는 특정 셀의 전압 편차가 지속적으로 발생하고



직병렬조합 배터리팩의 안전운용을 위한 Z-score 기반 이상 동작 검출 방법 393

Fig. 5. The terminal cell voltage measurement result
for 10 cells in the first cycle.

Fig. 6. The terminal cell voltage deviation result
for 10 cells in the first cycle.

Fig. 7. The terminal cell voltage distributions result
for 10 cells in the first cycle.

Fig. 8. The terminal cell voltage measurement result
for 10 cells in the 224th cycle.

Fig. 9. The terminal cell voltage deviation result
for 10 cells in the 224th cycle.

Fig. 10. The terminal cell voltage distributions result
for 10 cells in the 224th cycle.



394 The Transactions of the Korean Institute of Power Electronics, Vol. 26, No. 6, December 2021

있음을 확인할 수 있다. 이때, 방전 끝단에서 최대 편차
는 0.6[V]이다. 그림 7과 그림 10의 상자 그림(Box plot)
을 통해서 노화에 따라 동작하는 전압 범위가 상승했음을
알 수 있고, 상한 전압(4.2V) 영역보다 하한 전압(2.5V)
영역에 이상점(Outlier)이 많이 나타남을 알 수 있다. 특
히, 1번 위치 셀의 경우 최소 전압이 1.89V로 동작 범위
를 크게 벗어나고 있음이 확인되었다. 최종적으로, 노화
사이클 시험이 224회 수행되는 동안에 1번 위치 셀에서
최대/최소 전압값이 나타내고 있음이 확인되었으며, 운
영 전압 범위(2.5–4.2V)를 벗어난 범위(1.89–4.24V)에
서 동작하고 있음이 확인되었다. 이러한 이상 동작 검출
방법을 연구하기 위하여 측정된 사이클 시험데이터의
전압 정보를 이용하여 해당 셀의 이상 동작을 효과적으
로 검출하기 위한 방법으로 Z-score 기반의 이상 셀 검
출 방법을 제안하고, 시뮬레이션 결과를 통해 그 결과를
검증하였다. 본 연구에서는 직렬연결에서 측정할 수 있
는 전압 정보를 인자로 사용하였기 때문에, 병렬연결 된
3개의 셀은 1개의 전압 정보로 대표되어 알고리즘 검증
이 수행되었다.
그림 11은 노화 시험 전체 224 사이클 동안의 10개의
배터리 셀에 대한 표준편차의 변화 추이를 나타낸다.

 





 





 (2)

여기서, n은 셀의 개수를 말한다. 제시된 표준 편차는
10개의 배터리 셀의 측정 전압 값의 평균과의 편차에
대한 평균을 나타낸다. 각 사이클마다 표준 편차의 평균
을 산출한 결과이며 이는 해당 사이클에서 데이터의 평
균 산포도를 보여주는 지표이다. 산출된 표준 편차는
132 사이클에서 기울기가 변화함을 알 수 있다.

4. 시뮬레이션 및 결과 분석

4.1 이상 탐지 시뮬레이션 수행 방법
이상 탐지 시뮬레이션을 수행하기 위하여 그림 2의
순서도를 기반으로 알고리즘을 구현하였으며, 편차 값에
대한 정보를 더 민감하게 검출하기 위하여 매시간 평균
값을 업데이트할 때, 최대/최소 전압 값을 제외한 8개의
셀 에 대한 평균값을 기준으로 표준 편차와 Z-score를
산출하였다. 시뮬레이션 수행 시, 편차가 0 혹은 매우
낮은 경우 모든 셀이 근사한 전압 값으로 동작함에도
Z-score가 크게 산출될 수 있다. 이러한 오류 개선을 위
해 전압 편차가 50mV 미만(기준 전압 편차)인 경우는
모든 셀이 기준 범위 내에서 동작한 것으로 간주하여
횟수 누적에서 제외하였다. 나머지 경우에 대하여,
Z-score를 산출하고 그 값이 3 이상으로 산출되는 경우
에는 신호를 누적하여 이상치의 누적을 확인하였다.

Fig. 11. Trend of standard deviation.

Fig. 12. Z-score value of the cycle (left: at 131 cycle, right:
132 cycle).

4.2 이상 탐지 시뮬레이션 결과
그림 12는 표준 편차의 기울기 변화가 변화되는 지점
이었던 131 사이클과 132 사이클에서의 Z-score 산출
결과이다. 그림에서 알 수 있듯이, 131 사이클의 경우,
특정 위치 지점에서만 값이 커지고 나머지 구간의 경우
거의 0에 가까운 것을 확인할 수 있다. 하지만, 132 사
이클에서의 경우는 상대적으로 더 많은 영역에서 더 큰
Z-score 값이 산출됨을 확인할 수 있다. 실험에서 측정
된 개별 셀의 전압 데이터 확인 결과 132 사이클부터 1
번 위치의 셀이 충전 시에는 최대 전압을, 방전 시에는
최소 전압을 나타내는 현상을 확인하였으며, 이는 224번
째 사이클에서의 전압 데이터가 제시된 그림 8에서도
확인할 수 있다. 즉, 132번째 사이클에서부터 개별 셀의
편차가 크게 증가하면서 그림 12에서와 같이 개별 셀의
전압에 대한 표준 편차 기울기가 변화되었으며, 그림 12
에서와 같이 Z-score 산출 결과에서도 기준 값을 초과
하는 결과로 확인할 수 있음을 확인하였다.
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Fig. 13. Frequency of 224 cycle accumulated.

그림 13에서는 수명 시험이 수행되는 동안 기준치를
초과하는 Z-score의 횟수 누적 결과를 보여주고 있다.
표준 편차의 기울기 변화가 확인되었던 132 사이클 지
점부터 1번 셀이 기준치를 초과하는 누적 산출이 확인
되며, 이를 바탕으로 Z-score를 이용하여 산출된 정보는
통계적인 방법으로 측정 데이터에서 이상 데이터를 효
과적으로 검출할 수 있음을 확인하였다.

5. 결 론

본 연구에서는 직·병렬 조합된 배터리 팩에서 배터리
셀의 이상 동작을 검출하기 위하여 통계적 접근 방법을
적용하는 연구를 수행하였다. 정규 분포하는 측정값의
확률밀도를 임계 정보로 활용하여 배터리 셀의 이상 동
작을 검출할 수 있다. 배터리 팩 실험 데이터를 활용하
여 개별 셀의 이상 상태를 검출하는 방법으로 Z-score
를 활용하였으며, 추출된 정보를 기반으로 신호의 누적
을 통하여 배터리의 이상 동작을 검출하는 방법에 대한
연구를 수행하고 성능을 확인하였다.
실험 데이터 기반으로 수행된 시뮬레이션 결과에서
이상 동작을 나타내는 특정 셀 위치의 이상 신호가 누
적되어 효과적으로 이상 동작 셀을 사전에 검출 가능함
을 확인하였다. 시스템 수준에서도 직접 측정되는 배터
리 셀의 전압 정보를 기반으로 수행되었으며, 이는 배터
리 셀의 최댓값과 최솟값, 평균값에 대한 셀 정보만을
이용해서 이상 여부를 관리할 수 있는 방법으로, 실제
시스템 관리 지표로도 활용이 가능하다. 또한, 모니터링
정보에 대한 관리 임계 기준을 설정하는 방법으로 활용
될 수 있음을 확인하였다.

본 연구는 산업통상자원부(MOTIE)와 산업기술평
가관리원(KEIT) 지원을 받아 수행한 연구과제(No.
20011626) 및 한국전력공사 연구비(R21XO01-3) 지
원을 받아 수행한 연구 결과입니다.
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