
142                 The Transactions of the Korean Institute of Power Electronics, Vol. 27, No. 2, April 2022

https://doi.org/10.6113/TKPE.2022.27.2.142

1. 서  론

  신재생 에 지의 요성이 두됨에 따라 리튬 이온 

배터리(Lithium-ion battery)는 매우 다양한 분야에서 

요한 에 지 공 원이 되었다. 증가한 애 리 이션 

종류에 따라 요구되는 배터리의 특성이 다르기 때문에 

목 성에 맞는 배터리 선별의 요성  필요성이 부각

되고 있다[1]. 를 들어, 기자동차(Electric Vehicle, 

EV)의 배터리 시스템은 순간 인 동력을 얻기 한 고

출력 시스템으로 설계되어야 하며, 우주용 애 리 이션

의 경우 장기간 유지  보수의 어려움에 따른 고용량 

배터리 시스템 탑재가 요구된다[2]-[3]. 애 리 이션별 배

터리 요구 사양의 다양성 외에도 안  문제의 측면에서 

배터리 선별 과정은 요하게 작용한다. 배터리 팩

(Battery pack) 설계 시, 배터리 팩 내부 셀 간 압, 

항, 용량 등의 라미터 편차(Parameter deviation)가 발

생한 배터리 셀(Battery cell)들로 구성하여 불균형 상태

가 되면 이는 과충 , 과방 , 발화 등의 안  문제로 

이어져 배터리 시스템의 안 한 운용에 유해한 향을 

끼친다[4]-[5]. 추가 으로 배터리 시스템 운용 의 불균

형 발생은 배터리 열화를 가속시켜 체 배터리 시스템

의 신뢰성  안정성이 감소하게 된다[6]. 이러한 이유로 

배터리 팩 제작 시 동일 제조사에서 동일한 날짜에 제

조된 배터리 셀을 사용하여 배터리 모듈(Battery 

module)  팩을 제작한다[7]. 하지만, 동일한 날짜에 제

조된 셀이라도 내부 기화학  특성이 상이하므로 

항, 용량, 압 등의 라미터가 균일하지 않다[8]. 따라

서, 효율 이고 안 한 배터리 시스템 구성을 한 배터

리 선별 방법이 필요하다.

  애 리 이션에 합한 리튬이온 배터리를 선별하는 

과정을 스크리닝(Screening)이라 지칭하며 스크리닝에는 

다양한 방법이 존재한다. 배터리 모델링(Battery 

modeling)을 통한 용량  항 성분을 단계 으로 고

려한 스크리닝 방법이 있다. 기  특성 실험 이후 직

렬로 연결된 배터리 팩 모델링을 이용해 추출된 특성 
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라미터의 분산을 기 으로 스크리닝하는 방법이다. 이 

방법의 경우 스크리닝의 정확도는 배터리 모델링과 높

은 상 성을 지닌다[9]. 배터리 모델 복잡도가 증가할수

록 스크리닝 정확도가 높아질 수 있으나 이와 동시에 

계산량도 증가하는 단 이 있다. K-평균 군집화

(K-means Clustering, KC)를 활용한 스크리닝 방법도 

있다. KC는 주어진 데이터를 K개의 군집으로 묶는 알

고리즘으로 각 군집 심에서 개별 데이터 간의 거리가 

최소가 되는 지 을 인공 지능(Artificial Intelligence, 

AI) 학습을 통해 탐색한다[10]. AI 학습 기반 스크리닝 

방법  서포트 벡터 머신(Support Vector Machine, 

SVM)을 활용한 스크리닝 방법도 있다. SVM 스크리닝

은 결정 함수를 통한 경계를 지정하여 경계로부터 어느 

역에 포함되는지 분류하는 스크리닝 방법이다[11]. 이와 

같은 AI 학습 기반 스크리닝 방법들은 군집화  분류

에 뛰어난 성능을 보이지만 데이터 간의 유사성을 별

하기에는 제한 이다.

  본 논문에서는 이와 같은 들은 보완한 Fuzzy logic 

기반 스크리닝 방법을 제안한다. 배터리 팩 운용 시에 

나타날 수 있는 셀 간 라미터 편차로 류  부하 

상태 변화에 따른 직렬 항 성분을 반 한다. 기  특

성 실험을 통해 추출한 직렬 항 성분을 Fuzzy logic 기

반 스크리닝 알고리즘의 라미터로 사용하여 스크리닝

을 진행하고 배터리 셀 간 유사성을 정량  수치화한다. 

그리고 유사성 순 에 따른 스크리닝 라미터의 표

편차 분석을 통해 스크리닝 알고리즘의 성능을 검증한

다. 2장에서는 배터리 특성 라미터 추출을 한 기

 특성 실험을 설명한다. 3장에서는 Fuzzy logic 알고

리즘 동작 원리  수식을 서술하며 알고리즘 동작 결

과물에 하여 설명한다. 4장에서는 스크리닝 결과  

유사성 순 를 분석한다. 끝으로 5장에서는 본 논문의 

스크리닝 방법 연구 결론을 서술한다.

2. 기  특성 실험  라미터 추출

2.1 기  특성 실험

  스크리닝 알고리즘의 라미터를 추출하기 해 기

 특성 실험을 진행한다. 본 연구를 해 사용한 배터

리 셀은 SAMSUNG SDI INR18650-29E로 배터리의 특

성은 표 1에 나타난다. 총 489개의 배터리 셀을 실험하

며 모든 배터리 셀에 해 동일 환경 조건에서 실험을 

진행한다. 기  특성 실험의 류  압 로 일은 

그림 1에 나타난다. 배터리 운용 상황을 고려한 라미

터 추출을 해 정 류-정 압 충 으로의 만충을 실시

하고 1시간의 휴지 기간 후 배터리 충  상태 SOC 

(State-of-Charge, SOC) 45% 역까지 정 류 방 을 

실시한다. SOC 45% 역 도달 후 배터리 안정화를 

한 1시간의 휴지 기간 후 라미터 추출 로 일을 배

터리 셀에 인가하 다. 라미터 추출을 한 로 일의

Fig. 1. Test profile for battery screening.

Fig. 2. Details of test profile for parameter extraction. 

Item Specification

Nominal capacity 2,850 [mAh]

Nominal voltage 3.65 [V]

Charge cut-off voltage 4.20 ± 0.05 [V]

Standard charge current 1,375 [mA]

Max. Charge current 2.750 [mA]

Max. Discharge current 2,750 [mA]

Discharge cut-off voltage 2.5 [V]

TABLE I

CELL SPECIFICATION

세부 사항은 그림 2에 나타난다.

2.2 스크리닝 라미터 추출

 배터리 모델링을 통해 스크리닝 알고리즘의 라미터

를 추출한다. 본 논문에서는 1개의 직렬 항 성분만 있

는 기  등가 회로 모델(Electrical Equivalent Circuit 

Model, EECM)을 구성하며 그림 3과 같다. 그림 3의 

EECM은 1개의 압원(Open Circuit Voltage, OCV)과 

1개의 직렬 항 성분()으로 구성된다. 는 충·방 기

에서 측정된 배터리 단자 압이다. 단일 항으로 구성

된 EECM의 특성상 인가되는 류의 크기가 바 는 시

에서만 배터리 변화를 모사할 수 있기에 류 인가 

양상이 변화하는 시 에서만 라미터를 추출한다. 그림 

2에 나타나듯이 류 인가 양상이 변화는 지 은 총 14
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Fig. 3. Electrical equivalent circuit model.

Fig. 4. Case classification of series resistances by load 

conditions and C-rate conditions.

개의 지 이며 부하 조건(Load conditions)  류의 

크기(C-rate)에 따라 4개의 경우로 집단을 분류한다. 그

림 4는 부하 조건  류의 크기에 따른 라미터 분

류를 나타낸다. 분류 후 각 지 의 직렬 항 성분은 식 

(1)과 같이 단자 압을 류로 나  값으로 계산된다.






                     (1)

3. Fuzzy logic 기반 스크리닝 알고리즘

3.1 소속 함수

  Fuzzy logic은 인간이 설정한 규칙을 기반으로 이분법

으로 표 이 모호한 것들을 정량 으로 표  가능한 방

법이다. 소속도의 불확실성을 숫자로 표 하기 해 소

속 함수(Membership Function, MF)를 정의한다. MF로 

정의된 집합의 값은 0부터 1 사이의 값으로 표  가능하

며 이는 각 집합에 한 소속도(Degree of membership)

를 의미한다. 본 논문에서는 Fuzzy 집합 정의를 세 개

의 집합으로 분류한다. MF의 세 집합  ,  , 

는 각각 식 (2), 식 (3), 식 (4)로 계산되며 좌표평

면 에 도식화하면 그림 5와 같이 표 된다. 에 

소속되면 데이터가 작은 값에 몰려 있음을, 에 소

속되면 데이터가 간값에 몰려 있음을, 에 소속되

면 데이터가 큰 값에 몰려 있음을 의미한다.

Fig. 5. Schematic of membership function for Fuzzy logic.
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  각 집합의 입력 변수인 는 기  특성 실험으로 추

출된 직렬 항 성분이다. 직렬 항 성분을 MF에 입력하

기 에 몇 가지 데이터 정규화(Normalization) 과정을 

거친다. 이는 입력 변수의 양을 여 계산량을 이고 

정규화를 통한 이상치 제거를 하기 함이다. 우선, 14

개의 직렬 항 추출 지 (Point)에서 각각의 지 의 

항값들끼리 Min-max scaler를 사용하여 0부터 1 사이

의 값으로 변환한다. Min-Max scaler는 식 (5)와 같이 

계산되며 는 해당 지 의 직렬 항 성분, 는 각 

지 에서 가장 큰 값, 은 각 지 에서 가장 작은 

값, 는 Scaler로 변환된 값을 의미한다. Scaler를 

사용한 정규화 이후 부하  류의 크기에 따라 분류

한 4개의 집단별 평균값을 계산하여 입력 변수 를 도

출한다. 입력 변수 가 MF에 입력되면 각 집합에 포함

되는 소속도를 얻게 된다.

3.2 역퍼지화

  Fuzzy logic 알고리즘은 역퍼지화(Defuzzification) 과

정을 거쳐 입력 변수에 한 MF의 결과를 정략  수치

화한다. 역퍼지화 과정을 통해 언어  표 과 정략  수

치를 결합한 표 이 가능하다. 한, 타겟 셀 개수에 부

합하는 우선순  비교  배터리 셀 선별이 가능하다. 

소속도와 언어  표  결합을 한 집단 분류 규칙은 
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표 2와 같다. MF 집합별 원소의 개수 가 집단 분

류 규칙이 된다. 각 집단은 언어  표 으로 ( 항 편차

가) 작음(Low), ( 항 편차가) 당함(Middle), ( 항 편

차가) 큼(High)으로 분류한다. 분류된 집단별 소속도를 

도출하기 한 역퍼지화 방법은 스게노 추론(Sugeno 

inference system) 방법을 사용한다. 스게노 추론은 MF

의 출력을 단일 값으로 사용하여 특정 에서는 논리값

이 1, 나머지 모든 에서는 0의 값을 갖는다. 를 들

어, 그림 5에서 가 0.25일 때  ,  , 의 출

력  큰 값을 사용하고 나머지 값은 버리므로   = 0.25

에 한 MF 상수값은 0.5만 출력하는 것이다. 이는 MF

에 의한 향이 큰 값만 반 하는 스게노 추론의 특성

이다. 특정 에서 채택된 MF 출력값들은 가  평균

(Weighted Average, WA)을 이용하여 최종 으로 역퍼

지화한다. 가  평균은 식 (6)과 같이 계산한다[12]. 

는 의 가 치를 의미하며 스게노 추론에 의해 출

력된 MF 상수값이다. 따라서, 4개의 라미터 , , 

, 에 한 MF 값을 표하는 역퍼지화 값을 계산

할 수 있다. 최종 으로 역퍼지화한 값들을 내림차순 정

렬하여 항 편차가 작은 순서 로 순 를 책정하여 정

량  비교를 통한 스크리닝이 가능하다. 의 과정들을 

순차 으로 Fuzzy logic 기반 스크리닝 진행되면 체 

과정은 그림 6과 같다.

 



 ⋯ 




∙


∙

 ⋯ 
∙

 (6)

4. 스크리닝 결과

  본 논문에서 제안한 Fuzzy logic 기반 스크리닝 방법 

검증을 해 489개의 배터리 셀 데이터를 활용하여 스

크리닝을 진행하 다. 스크리닝 진행 결과 항 편차의 

Condition Result

  =4, =0, =0 

Low  =0, =4, =0 

  =0, =0, =4 

  =3, =1, =0 

Middle

  =3, =0, =1 

  =0, =3, =1 

  =1, =3, =0 

  =0, =1, =3 

  =1, =0, =3 

  =2, =1, =1 

High  =1, =2, =1 

  =1, =1, =2 

TABLE Ⅱ

RULE TABLE FOR DEFUZZIFICATION

정도에 따라 세 개의 집단으로 분류하 으며, 각 집단은 

Low 190개, Middle 99개, High 200개의 배터리 셀을 포

함하 다.

  그림 7(a)는 스크리닝 진행  489개 배터리 셀의 

라미터 추출 지 에 따른 직렬 항 성분이다. 그림 7(b), 

7(c), 7(d)는 각각 Low, Middle, High 집단별 라미터 

추출 지 에 따른 직렬 항 성분을 나타낸다. 스크리닝 

진행 은 6개의 지 (Point 4, 8, 11, 12, 13, 14)에서만 

항값이 유사한 반면, 스크리닝 후의 Low 집단의 경우 

10개의 지 (Point 4, 5, 7, 8, 10, 11, 12, 13, 14)에서 

항값이 유사함을 확인하 다. Middle 집단의 경우 7개의 

지 (Point 3, 4, 8, 11, 12, 13, 14)에서 항값이 유사하

으며, High 집단의 경우 스크리닝 이 과 동일하 다.

Fig. 6. Fuzzy logic based screening process.
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  본 논문의 스크리닝 라미터는 항 추출값을 그

로 사용하지 않고 배터리 운용 시의 거동을 고려하여 

류  부하 조건에 따라 재가공하여 사용하므로 스크

리닝 이 에 항값이 유사한 6개 지  한 스크리닝

에 유의미하게 작용한다. 스크리닝 진행 에 항 편

차가 유사한 6개 지 은 스크리닝 이후에도 유사한 

항값을 보이며 분류 집단별 지 에 따른 항값의 편차

가 다른 것을 그림 7을 통해 확인할 수 있다. 이는 모

든 지 의 항값이 스크리닝에 유의미하게 작용함을 

의미한다. 

  그림 7의 스크리닝 후 집단에 따른 항값을 확인하

면 Low 집단의 경우 항값이 유사하지 않은 4개의 지

은 그림 4의 배터리 운용 상황을 고려한 조건 분류에

서 무부하에서 부하로 가는 지 을 나타낸다. Middle 

집단의 경우 7개의 지 에서 항값이 유사하지 않으며 

해당 지 들은 그림 4에서 무부하에서 부하 조건과 부

하에서 무부하 조건  높은 류가 인가된 상황을 나

타낸다. High 집단의 경우 Middle 집단의 지 에서 

Point 3만 추가되었으며 이 지 은 그림 4에 따라 무부

하에서 부하 조건  높은 류가 흐르는 상황을 나타

낸다. 이는 단순히 Middle 집단이 High 집단에 비해 1

개의 지 의 결과만 우수한 것을 의미하지 않는다. 본 

논문에서는 스크리닝 과정을 배터리 운용 상황을 고려

한 집단 분류 후 정량  순  비교로 구성하 다. 집단 

분류는 배터리 운용 상황을 반 하 기에 집단별 타겟 

셀의 개수를 설정하지 않고 진행하여 그림 4의 조건에 

따라서만 분류하 다. 스크리닝 결과와 조건 분류에 따

르면 Middle 집단이 Low 집단보다 1개의 지 에서만 

우수한 결과를 나타낸 것은 배터리에 고 류를 인가하

을 때의 상황을 고려한 스크리닝이 잘 진행되었음을 

의미한다. 결과 으로 라미터 추출 지 별 항값 결

과를 통해 배터리 운용 시를 고려한 스크리닝이 수행되

었음을 확인하 다. 한, 배터리 운용 상황  무부하

에서 부하로 가는 조건  고 류가 인가될 때 항의 

편차 발생이 심함을 확인하 으며 배터리 운용 상황을 

고려한 스크리닝 시 해당 상황을 가장 우선 으로 반

하여야 효율 인 스크리닝이 가능하다는 결론 도출이 

가능하다.

  스크리닝 후의 집단별 항 편차를 분석하기 해 

라미터 추출 지 별 항의 표 편차를 도출하 다.

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 7. Series resistance by parameter extraction point. (a) Before screening, (b) Low group, (c) Middle group, (d) High group.
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Fig. 8. Standard deviation by parameter extraction point.
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Fig. 9. Defuzzification results of fuzzy logic based screening.

 







                (7)

  표 편차는 식 (7)과 같이 계산한다. 는 항의 표

편차이며, 은 체 배터리 셀의 개수, 는 항 평균

을 의미한다.

  그림 8은 라미터 추출 지 별 항의 표 편차를 

나타낸다. 표 편차 비교결과 Low 집단이 8개의 지

(Point 1, 2, 5, 7, 9, 10, 11, 14)에서 표 편차가 가장 작

은 것을 확인하 다. Middle과 High 집단의 경우 각각 

2개의 지 (Point 3, 6), 4개의 지 (Point 4, 8, 12, 13)에

서 표 편차가 가장 작은 결과를 나타냈다. 표 편차가 

가장 큰 지 은 High 그룹에서 가장 많이 확인되었으며 

해당 경우에서 12번 지 을 제외한 모든 지 에서 표

편차가 다른 두 그룹의 2배 이상이었다.

  그림 9는 스크리닝 데이터를 역퍼지화하여 항 편차 

집단에 소속되는 정도를 수치화하여 내림차순한 것이며 

그림 10은 각 집단별 상  30개의 역퍼지화 결과이다. 

Low 집단의 경우 32.25–97.74의 소속도를, Middle 집단

의 경우 31.72–73.26의 소속도를, High 집단의 경우 

31.08–62.82의 소속도를 나타낸다. Low 집단의 경우 

부분 70 이상의 소속도를 나타내며 평균 소속도는 82.31

로 매우 높은 소속도를 보인다. 각 집단별 소속도는 

기에 격히 감소 후 선형 으로 감소하다 말기에 다시 

격히 감속하는 경향을 보인다. 이는 스크리닝을 배터

리 운용 상황 조건 분류에 따른 집단 분류 후 집단 내 

정량  순  책정의 순서로 진행하여 나타난 결과이다. 

배터리 운용 조건에 따른 집단 분류는 정량  수치가 

정해지기 이 에 라미터와 MF를 기반으로 설정된 규

칙으로 인해 결정된다. 따라서, 집단 내에서 설정한 규

칙 기반의 특성은 집단의 특성과 비슷하나 실제 항값

은 유사하지 않은 셀이 존재할 수 있다. 기와 말기의 

역퍼지화 값이 선형 으로 변하는 값과 큰 차이가 발생

하는 이유도 이러한 이유 때문이라고 분석할 수 있다.

  이 장에서 제시한 결과들을 토 로 본 논문에서 제안

한 스크리닝 방법 용 시 배터리 운용 상황을 고려한 

효과 인 집단 분류가 가능하며 역퍼지화 과정을 거쳐 

집단 내 정량  순  비교가 가능하다. 단순히 배터리 

특성에 따른 집단 분류 외에 추가 으로 정량 인 수치 

비교가 가능하기에 배터리 팩을 구성하는 셀 선별 시 

셀 간 편차를 이는 데 효과 으로 작용할 수 있다. 

를 들어, 본 논문에서 연구한 스크리닝 방법을 사용 시 

정해진 타겟 셀의 개수에 맞춰 특성이 비슷한 순서 로 

배터리 셀 선별이 가능하다. 1장에서 설명한 K-means 

clustering, SVM 방법에서는 일정 범  역 설정에 따

른 군집화를 실시하지만, 데이터 간의 유사성을 악하

기는 어려운 한계 을 지니고 있다. 그러나, Fuzzy logic 

기반 스크리닝 방법은 데이터 간의 유사성을 정량  수

치를 정확하게 악할 수 있기에 더욱 정확한 배터리 

선별이 가능하다. 한, 배터리 운용 상황을 고려하 기

에 배터리 애 리 이션에 합한 집단 내에서 셀 선별

이 가능한 장 이 있다. 를 들어 ‘무부하 상태에서 

류를 인가하여 순간 인 고출력이 필요한 운용 환경에

서 셀 간 편차가 은 배터리 셀 50개 선별’이라는 목

을 달성하기 해서는 스크리닝 과정을 거친 후 Low 

집단에서 역퍼지화 값이 상  50개인 셀을 선별하면 된

다. Low 집단은 그림 4의 조건과 그림 7(b)의 결과에 

따라 무부하에서 부하로 변하면서 고 류가 걸리는 지

에서 항 편차가 가장 작은 집단이며 이  상  50

개의 배터리 셀이 해당 특성을 가장 잘 반 한 셀이라

고 볼 수 있다. 

5. 결  론

  본 논문에서는 직렬 항 성분을 활용한 Fuzzy logic 

기반 배터리 스크리닝 방법을 제안하 다. Fuzzy logic 

알고리즘 라미터 추출을 해 배터리 모델링  기

 특성 실험을 진행하 으며 추출된 라미터 기반 

Fuzzy logic 알고리즘을 구축하 다. Fuzzy logic 알고
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리즘의 MF  규칙 설정을 통해 배터리 항 성분 간

의 편차 소속 집단을 분류하 으며 스게노 추론 기반 

역퍼지화를 통해 정략  우선순  선정을 하 다. 총 

489개의 배터리 셀을 스크리닝하 으며 Low, Middle, 

High의 3개의 분류 집단별 소속도 비교를 통해 개발된 

스크리닝 방법의 성능을 검증하 다. 본 논문의 스크리

닝 방법을 활용하여 배터리 애 리 이션과 타겟 셀 개

수에 최 화된 배터리 셀 유사 순  선정  선별이 가

능하다.

  이 논문은 한국 력공사 2019년 선정 기 연구

개발 과제의 지원을 받아 수행한 연구 과제입니

다. (R19XO01-45)

  이 논문은 한국연구재단(NRF)의 지원을 받아 수

행한 연구 과제입니다. (No. 2020R1F1A1076204)
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