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전기자동차 시스템 모델링 및 주행 환경에 따른

배터리 응답 특성 연구
(Battery Response Characteristics According to System Modeling and

Driving Environment of Electric Vehicles)

추 용 주, 박 준 영, 박 광 민, 이 승 엽*
(Yong-Ju Chu, Jun-Young Park, Gwang-Min Park, Seung-Yop Lee)

Abstract : Currently, various researches on electric vehicle battery systems have been conducted from the viewpoint

of safety and performance for SoC, SoH, etc. However, it is difficult to build a precise electrical model of a battery

system based on the chemical reaction and SoC prediction. Experimental measurements and predictions of the battery

SoC were usually performed using dynamometers. In this paper, we construct a simulation model of an electric vehicle

system using Matlab Simulink, and confirm the response characteristics based on the vehicle test driving profiles. In

addition, we show that it is possible to derive the correlation between the SoC, voltage, and current of the battery

according to the driving time of the electric vehicle in conjunction with the BMS model.
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Ⅰ. 서 론

전세계적인 탄소중립정책으로 인해, 자동차 제조업의 생

산 환경 및 판매 시장이 빠르게 변화하고 있다. 특히 현행

탄소중립정책은 내연기관의 퇴출을 앞당기고 있으며, 자동

차 시장은 친환경 차량 중심으로 빠르게 재편되고 있다. 이

에 따라서 전기자동차의 개발 수요가 빠르게 증가하고 있으

며, 소비자의 고성능, 주행거리, 낮은 유지비에 대한 요구도

증가하고 있다. 특히, 전기자동차의 핵심 부품인 배터리는

사용 기간, 거리, 안전 등 기존 내연기관 자동차에 비해서

추가적으로 고려할 요소가 많은데, 배터리는 전기화학적 반

응에 따른 전류, 전압, SoC 거동을 보이는 특성 때문에 용

량, 수명, 출력 등에 대한 예측이 쉽지 않다.

기존에 학계에서 배터리에 관한 다양한 연구를 진행하였

으나, 성능과 수명을 높은 정확도로 예측하는 것이 어려웠

다 [1]. 이를 보완하기 위해 인공신경망 기반의 알고리즘을

이용한 배터리 성능 및 수명 예측 연구도 진행된 바 있으나,

전기자동차와 같은 동적 시스템 환경에서는 고려되지 않았

다 [2]. 배터리 관련 초기 연구는 대부분 태양광, 풍력 ESS

등과 같은 정적인 시스템에 대한 접근이었다 [3, 4].

전기자동차와 같은 동적 시스템이 적용되는 분야는 배터리의

잔존용량 (State of Charge, 이하 SoC로 칭함), 잔존수명

(State of Health, 이하 SoH로 칭함), 잔존사이클 (State of

Life Cycle, 이하 SOL로 칭함)과 같은 예측을 위해서 다양

한 영향 인자를 파악해야 하는데, 시스템의 접근난이도, 관

심 인자의 상관관계, 소요 비용 및 시간 등에 따른 문제로

정확한 배터리 성능 예측이 이루어지기 위해 고려할 요소가

다양함에 따라 영향인자 파악이 쉽지 않다 [5].

따라서, 본 논문에서는 이와 같은 문제점을 해결하고자

Matlab Simulink를 활용하여 반복적인 시뮬레이션 환경에서

전기자동차 주행에 따른 배터리 충·방전 상태 및 전기적 거

동을 살펴보았다. 또한, 배터리 SoC에 영향을 줄 수 있는

주행 프로파일과 전압, 전류, 감소율에 대해서, 자동차 시스

템 모델과 BMS 중심의 관리 시스템에 대해서 고찰하였다.

Ⅱ. 전기자동차 시스템 모델링

1. 전기자동차 파워트레인 모델

본 논문에서는 Matlab Simulink 기반으로 전기자동차에

대한 시스템 모델링을 수행하였다. 하기의 그림 1과 같이

전기자동차의 구성은 주행 프로파일, 모터, 배터리, 간소화

차량 섀시 모델 및 열관리 시스템으로 구성하였다. 본 논문

과 같이 물리 시스템 요소를 연결함으로써 멀티도메인 물리

시스템을 구성할 수 있고, 이를 통해 주행 프로파일에 따른

배터리 충·방전 거동을 시뮬레이션할 수 있다.

본 논문에서는 H社의 EV를 기준으로 시스템 모델을 하기

의 표 1과 같은 최소한의 사양으로 구성하였다. 차량에 대한

상세한 사양을 반영하면 시뮬레이션의 높은 정확도을 얻을

수 있는 반면, 제어 파라미터가 높아짐으로써, 시스템 복잡도
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그림 1. 전기자동차 구성 모델

Fig. 1. Modified Electric Vehicle Model

EV(2021)

Mass(kg) 1,685

Tire Size(inch) 17

Battery Capacity(kWh) 64

Motor Max Power(kW) 150

Motor Max Torque(Nm) 395

Gear Ratio 7.981

표 1. 전기자동차 제원

Table 1. Applied Specification of Electric Vehicle

그림 2. 주행 시나리오 블록 선도

Fig. 2. Block Diagram of Driving Scenario

가 높아져 오히려 정확도가 낮아지는 경향이 있다 [6].

따라서, 본 논문에서는 전기자동차의 기능 및 부하에 대

한 모델을 중심으로 최소화하였다.

본 논문에서는 탑승자 2명을 포함한 1,800kg으로 설정하

고, 모터와 배터리에 대해서는 싱글모드에 상수값으로 설

정하였다. 차량의 부하 모드 프로파일은 FTP-72 (Federal

Test Procedure-72), Highway (80kph 이상), FTP-75 (Federal

Test Procedure-75), NYCC (NewYork City Cycle), US06

으로 5가지로 선정하였고, 이에 따른 SoC상태 및 거동에 대

한 결과를 비교 분석하였다.

차량의 주행 환경 구성 요소로 노면 마찰 및 노면 경사에

따른 중력을 포함하였다. 일반적으로 타이어 마찰력이 최대가

되는 슬립율은 노면 마찰 계수에 의해서 0.02 ~ 0.1까지 변화

하며, 하중에 의해서는 0.02 ~ 0.2까지 변화한다. 본 논문에서

는 일반도로에 해당하는 0.1로 상수를 설정하였다 [7].

이에 따라 노면과 차량 간 상대 속도의 영향으로 3가지

마찰 모델이 결합된 하기와 같은 식 (1)에 따라 차량에 인가

되는 항력은 하기와 같이 나타낼 수 있다.

   ∙exp
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2. 차량 주행 프로파일

본 논문에서 차량 주행에 따른 배터리의 전기적 거동을

살펴보기 위해서 반복적으로 인가할 주행 시나리오 정의가

필요하다. 본 논문에서는 Simulink 모델을 상기의 그림 2와

같이 정의하였으며, 현재 속도와의 오차를 산출해 PID제어

를 통해 모터에 요구되는 토크 정보를 출력할 수 있도록 구

성하였다.

3. 전기자동차 열관리 모델

본 논문에서는 전기자동차 배터리에 대한 열관리 모드를

포함하고 있다. 전기자동차 주행 관점에서 열관리 모델을

하나의 상수로 정의할 수 있다. 그러나 Simulink 모델을

구성함에 있어, 파워트레인 운용에 따른 열적 거동을 고려

할 때, 간단한 피드백제어가 필요하다.

본 논문에서는 일반적으로 파이프와 펌프, 탱크로 구성

된 열관리 모델로 간소화하였다. 이를 통해서 시뮬레이션

중에 열적 특성에 따른 열교환 열량이 산출되며, 경고 및

정지를 실현할 수 있다.
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그림 3. 배터리의 전기등가회로

Fig. 3. Electric Equivalent Circuit in Electric Vehicle

Ⅲ. BMS를 모사한 배터리 시스템

1. 배터리 등가회로 모델

앞서 설명한 바와 같이 배터리는 화학반응으로 작동하고

비선형특성을 가지고 있어, 간단한 모델로 접근이 어렵다.

따라서 이에 대한 다양한 모델이 있으나, 본 논문에서는

가장 일반적인 전기적 등가회로 모델 (ECM)을 적용하였

다. 그림 3과 같이 등가회로 모델은 배터리의 입·출력

특성에 대한 모델이며, 간단한 구성으로 변화를 줄 수 있

는 모델이다. 그림 3에서 개방 전압 (Open Circuit Voltage,

이하 ‘OCV’라 칭함), 내부저항, 등가 저항, 캐패시터로 구성

하고, 다음과 같은 식 (2)으로 나타낼 수 있다 [8].

   (2)

상기 그림 3의 등가회로에서 는 일정함으로, 배터리에

인가되는 전류는  식 (3)으로 나타낼 수 있으며, 배터리의

동적 거동에 해당하는 는 식 (4)으로 표현할 수 있다.
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 (4)

2. 배터리 팩 모델

일반적으로 배터리 팩은 여러 배터리 셀이 직렬로 연결되

어있는 구조로, 낮은 전압의 개별 셀들의 직렬 연결을 통해

전기자동차 구동에 필요한 고전압을 생성한다.

본 논문에서 하기의 그림 4와 같이 Matlab社에서 제공하

는 배터리 팩 모델을 사용하였다. Matlab社에서 제공하는

배터리 팩은 16개의 배터리 모듈을 결합한 모델이며, 실제

배터리의 용량, 전압, 내부저항, 최대 허용전류, 허용전압과

같은 값들에 대한 한계치를 입력할 수 있다. 따라서, 본 논

문에서는 시뮬레이션을 위해서 H社 EV에 장착된 배터리의

사양 (OCV, 용량, 개수 등)을 파라미터로 입력하였다.

이와 같이 구성한 이유는 차량 주행 프로파일의 배터리의

충·방전 성능에 대한 영향도를 살펴보기 위함이다. 따라서, 보

다 정확한 예측을 위해서 배터리 제원을 반영할 수 있으며,

현실적인 파라미터 입력을 통해 배터리 BMS와 온도, 전류,

그림 4. 매트랩 시뮬링크 배터리 팩 모델

Fig. 4. Battery Pack Model by Matlab Simulink

그림 5. 배터리 충전 모듈 회로

Fig. 5. Charge Module Circuit in Battery

전압 변화와 같은 내부적인 요소에 대해서 확인할 수 있다.

즉, 배터리의 개수, 용량, 전압 등과 같은 상세 사양에 관

한 정보를 반영하여, 본 차량 주행에 따른 SoC, 전압, 전류

변화를 확인하는데, 최소한의 파라미터로 동적 거동을 확인

할 수 있도록 모델을 구성하였다.

3. 배터리 충·방전 모듈

일반적으로 전기자동차 배터리 충전기와 배터리팩에 전력

인가를 위한 인버터 회로가 배터리 충·방전 모듈에 구성되

어 있다. 본 모델에서는 이를 모사하기 위해 임의로 충�방전

모듈을 구성하였다. 배터리 구동 상황에 따라 구동 상태 정

보가 충·방전 모듈로 전달되어 충전 또는 방전 모듈만이 활

성화되는 스위칭 방식으로 작동한다. 이에 따라, ECU 시스

템의 최대 전력 제한 모듈에서 출력된 충방전 제한 전류 정

보에 기반해 이를 초과하는 전류가 발생될 때 마다, 제한

전류 수준으로 감소시킨다.
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그림 6. 배터리 방전 모듈

Fig. 6. Discharge Module Circuit in Battery

본 논문에서는 그림 5와 같이 충전 모듈에 대한 회로를

구성하였다. 전기자동차가 충전 상황일 때, 배터리 상태, 충

전 요구 전류 정보만을 입력받는 단순화된 시스템이다.

배터리 방전 모듈은 전기자동차가 운행될 때 활성화된다.

배터리 방전 모듈은 상기의 그림 6와 같이 충전 모듈과 구

조가 동일하나, 배터리 부하 전류 주기가 정의된 시계열 데

이터가 내부 구성요소로 포함되어 있다.

본 논문에서는 전류 부하에 대한 시계열 데이터로 표준

도로 주행 프로파일인 FTP-72를 사용하여 구현하였다. 여

기에서 FTP-72는 24℃ 환경에서 평균속력 32kph, 최고 속

력 91kph의 속도 프로파일로 정의된다.

Ⅳ. 전기자동차 시뮬레이션 통합 모델링

1. 전기자동차와 배터리 BMS 통합 플랫폼

일반적으로 배터리 성능 예측 모델 및 전기자동차 물리

모델을 통해 배터리 성능 예측 및 전기자동차 거동에 대한

분석은 가능하나, 각각의 독립된 형태로 구동되기 때문에

정확한 예측 범위에 한계가 있다. 배터리 성능 예측 모델의

경우, 주행 시나리오를 부하로 볼 때, 부하 변이, 노면 기울

기 조건 등 차량의 변칙적인 주행 환경이 고려되지 않기 때

문에 현실성이 떨어지는 경향이 있다. 또한, 전기자동차 물

리 모델의 경우, 배터리의 모델이 단순한 전력 공급 차원의

1차원 또는 상수로 모델링 되기 때문에 BMS와 같은 부분

이 고려되지 않는다 [9]. 따라서 전기자동차 주행 시나리오

및 환경에 따른 모터, 배터리 동적 모델을 반영할 수 있는

전기자동차 배터리 통합 성능 예측 모델 구축이 필요하다.

본 논문에서는 하기의 그림 7과 같이 BMS 시뮬레이션

배터리 모델이 구성되고, 전류·전압 서브시스템을 전기자동

차 물리 모델의 주행에 따른 모델과 연동함으로써, 복합 환

경 예측 모델을 구성하였다. 이와 같은 통합 모델은 전기자

동차 및 배터리 제원에 대한 입력을 통해 실차 모델 성능

확인 및 주행 환경 정의에 따른 실제 주행 환경에 대한

BMS 성능을 예측할 수 있다.

그림 7과 같이 BMS 모델에서 전달되는 배터리 상태, 충·

그림 7. 전기자동차 및 배터리 BMS 통합 모델 시스템

Fig. 7. Electric Vehicle & Battery Integrated Model System

방전 전류 제한 정보 등은 기존 단일 모델과 동일하다. 차

량 주행에 따른 방전 모듈은 전기자동차 물리 모델로 적용

함으로써 전기적 신호 변화와 연동을 할 수 있다.

한 정의된 전류 프로파일에 따라 전류 부하를 생성하고,

BMS 알고리즘에 따라 방전 전류를 제한하던 기존 방전 모

듈의 기능을 재현하기 위해서 전류 제한 회로를 구성하였다.

그리고 BMS 모델의 ECU 시스템으로부터 충방·전 전류

제한값을 전달받아 한계치를 확인하고, NOR게이트 및 릴레

이를 활용하여 전류 제한 블록 (Current Limiter Block)을

활용해 전류 제한을 제어할 수 있도록 구성하였다.

2. 전기자동차 거동 예측을 위한 주행 프로파일

본 논문에서는 하기의 그림 8과 같이 전기자동차 주행 상

황에 대한 제어는 부분은 전기자동차 시스템 모델에서 제어

하고, 배터리 부분은 기존의 BMS 모델과 연동했다.

전기자동차 주행 프로파일은 앞절에서 언급한바와 같이

FTP-72, HWFET 프로파일을 적용하였다. 따라서, 주행

프로파일을 적용할 수 있도록 주행 시나리오에 프로파일을
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그림 8. 전기자동차 제어 플랫폼

Fig. 8. Electric Vehicle Control Platform

그림 9. 주행 시나리오 입력부

Fig. 9. Driving Scenario Input Part

입력할 수 있도록 상기의 그림 9과 같이 구성하였으며,

해당 주행 프로파일에서 요구되는 속도값과 현재 속도의

오차에 대한 PID제어를 통해 모터에 요구되는 토크가 출력

될 수 있도록 하였다.

Ⅴ. 주행 프로파일에 따른 결과

본 논문에서는 표 2와 같이 일반적으로 주행 적용하는 주

행 프로파일 FTP-72, 고속도로 주행 상황을 가정한

HWFET, FTP-72의 변형 프로파일인 차량 예열 후, 출발하

는 상황을 가정한 FTP-75, 뉴욕과 같은 도심 시가지 상황

을 가정한 NYCC, FTP-75의 급격한 속도 변동에 의한 공

격적인 주행을 가정한 US06이다 [10]. 본 논문에서 사용하

는 주행 거동을 확인할 때, 사용하는 프로파일은 일반적인

자동차 주행에서 도심, 고속도로까지 주행 환경에 대한 시

간에 따른 전류, 전압, SoC 거동를 확인하여, 전기자동차

BMS, 배터리 SoC 동적 거동에 대해서 고찰하였다.

Profile

Average

Speed

(kph)

Maximum

Speed

(kph)

Distance

(km)

Driving

Environment

FTP-72 31.5 91.25 12.07 Downtown

HWFET 77.7 96.6 16.45 Highway

FTP-75 34.12 91.25 17.77
Variations of

FTP 72

NYCC 11.4 44.6 1.89 New York City

US06 77.9 129.2 12.8
Variations of

FTP 75

표 2. 시뮬레이션 적용 주행 프로파일

Table 2. Driving Profiles Applied in Simulation

그림 10. FTP-72에 따른 시뮬레이션 결과.

(a) 입력 프로파일, (b) 전압, (c) SoC, (d) 전류

Fig. 10. Simulation Results According to FTP-72.

(a) Input Profile, (b) Voltage, (c) SoC, (d) Current

그림 11. HWFET에 따른 시뮬레이션 결과.

(a) 입력 프로파일, (b) 전압, (c) SoC, (d) 전류

Fig. 11. Simulation Results According to FTP-72.

(a) Input Profile, (b) Voltage, (c) SoC, (d) Current
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그림 12. FTP-75에 따른 시뮬레이션 결과.

(a) 입력 프로파일, (b) 전압, (c) SoC, (d) 전류

Fig. 12. Simulation Results According to FTP-72.

(a) Input Profile, (b) Voltage, (c) SoC, (d) Current

그림 13. NYCC에 따른 시뮬레이션 결과.

(a) 입력 프로파일, (b) 전압, (c) SoC, (d) 전류

Fig. 13. Simulation Results According to FTP-72.

(a) Input Profile, (b) Voltage, (c) SoC, (d) Current

본 논문에서는 각각의 프로파일에 따른 거동은 하기의 그

림 10~14와 같이 경사도 5% 기준의 주행 특성을 포함하는

거동을 확인할 수 있다.

본 논문의 그림 10~14까지 확인할 수 있듯이 전압과 SoC

의 동적 거동이 동일한 경향성을 보이는 것을 확인할 수 있

으며, 주행 모드에 따른 전류 변화도 동일한 패턴을 보이는

것을 확인할 수 있다. 또한, 표 3에서 확인할 수 있듯이

FTP-72와 같이 차량의 운행에 있어서 가장 많은 시간을 차

지하는 도심주행과 경사도 상관관계에서 SoC의 감소경향을

반영하고 있음을 확인할 수 있다.

본 통합 모델 시뮬레이션 결과가 실차 주행 결과를 추종

할 수 있는지에 대한 검증을 진행하였다. 이를 위해 H社의

그림 14. US06에 따른 시뮬레이션 결과.

(a) 입력 프로파일, (b) 전압, (c) SoC, (d) 전류

Fig. 14. Simulation Results According to FTP-72.

(a) Input Profile, (b) Voltage, (c) SoC, (d) Current

Slope (%) Average Current (A) SoC (%)

0 4.0 99.2

10 20.9 96.0

20 44.6 91.3

30 74.6 85.3

40 110.6 78.0

50 149.8 69.6

표 3. FTP-72에서의 경사도에 따른 평균 부하 전류 및 최종 SoC

Table 3. Average Load Current and Final SoC as a Function of

Slope in FTP-72

EV를 섀시 동력계 (AVL社의 ZOLLNER)에서 FTP-72 주

행 프로파일을 적용하여 구동시킴으로써 실차 주행 결과를

확보하였으며, 주행 시간에 따른 배터리 팩의 전압, 전류,

SoC 정보를 OBD (On-Board Diagnostics, 온보드 진단기)

를 통해 획득하였다. 실차 주행 결과를 활용하여 그림 15와

같이 비교하였다.

하기의 그림 15와 같이 시뮬레이션 결과와 실차 주행 결과

간 차이가 존재함을 확인할 수 있으며, 해당 오차는 회생

제동 기능의 부재로 판단된다. 즉, SoC에서 확인할 수 있듯

이 시뮬레이션 데이터가 실차 주행 데이터와 유사한 경향성

으로 감소하나, 속도가 감소하는 구간에서 회생 제동에 의

해 배터리가 충전되지 않아 SoC 오차가 증가하는 것을 확

인할 수 있다. 또한, 배터리 팩 부하 전류에 있어서 회생 제

동 기능의 부재에 따라, 배터리 팩으로 전류가 유입됨을 의

미하는 마이너스 부호의 전류가 생성되지 않는 것을 확인할

수 있다. 따라서 실차 주행에서 발생하는 배터리 팩 부하

전압의 큰 변동성이 통합 모델 시뮬레이션 결과에선 나타나

지 않아, SoC 감소에 따라 전압이 완만하게 감소하는 양상

이 드러났다.
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그림 15. FTP-72에 따른 시뮬레이션 및 실차 데이터 비교.

(a) SoC, (b) 전류, (c) 전압

Fig. 15. Comparing Simulation and Real Data According to

FTP-72 Profile.

(a) SoC, (b) Current, (c) Voltage

그러나 SoC 및 부하 전류의 변동 경향성이 실 차 주행과

유사하며, 본 시스템의 시뮬레이션 오차는 회생 제동 기능

을 구현함으로써 줄일 수 있을 것으로 예상된다.

Ⅵ. 결 론

향후, 전기자동차 수요는 빠르게 증가할 것으로 예상된

다. 하지만, 내연기관과 같은 엔진 중심의 주행 성능 평가

기법을 적용하기에는 어려움이 있다.

특히, 전기자동차 배터리는 빠르게 세대가 진화하고 있는

핵심 부품이면서 동시에, 에너지원을 담당하는 부품이다.

따라서, 배터리와 전기자동차 시스템 관점에서 동력계

(Dynamo system)와 같은 고가의 장비를 이용하여 동특성

을 파악하기에는 시간, 비용, 경쟁사 대응 등과 같은 빠른

대처가 불가능하다.

따라서, 본 논문과 같이 전기자동차 시스템과 배터리의

상관관계, 경향성을 파악할 수 있는 시뮬레이션 시스템을

구성 및 구현함으로써, 적용 가능성을 확인하였다. 또한 본

시스템에 도심주행 및 고속도로 주행 프로파일을 적용하여,

차량 주행에 따른 배터리 SoC, 전압, 전류 관계에 대한 패

턴을 확인했다.

또한, 실차 주행 결과와 시뮬레이션 결과를 비교함으로써

본 시스템의 개선 요소를 도출하였다. 본 시스템에 회생 제

동 기능을 적용함으로써 실차 주행 데이터를 추종할 수 있

을 것으로 예측된다.

향후, 본 시스템을 활용할 수 있는 방향은 다음과 같다.

본 논문에서는 FTP-72와 같은 도심주행과 경사도를 중심

으로 시뮬레이션을 시행했다. 이와 같이 다른 주행프로파일

을 활용하여 전기자동차 배터리 SoC 경향성 및 패턴 분석

에 활용할 수 있다.

또한, 전기자동차의 핵심부품인 배터리, 모터, 인버터와 같

은 부품으로 시스템을 확장하여, VILS (Vehicle in the loop

system)로 활용이 가능하다. 아울러, 전기자동차 핵심부품

들 사이의 전력소비 및 운행 패턴과 SoC 상관관계 도출이

가능하다.
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