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요 약

최근, 2차전지로서는 타 전지에 비하여 고 에너지 밀도와 고 전압의 특성을 갖고 있는 리튬2차전지

가 가장 많이 활용되고 있으며, 이 특성 때문에 전기자동차, 우주왕복선, 분산전원의 한 형태인 전력 저

장장치에까지 그 이용이 증대되고 있다. 시스템의 최적성능을 보장하기 위해서는 용도별 싸이클 수명성

능을 고려한 충방전 설계 및 이를 위한 전기적 등가모델의 정확성이 필수적이다. 따라서, 본 논문에서는

상용 리튬이차전지의 실제 실험 데이터에 근거하여 충/방전 심도 함수를 도출하고, 리튬이차전지의 수

명성능평가를 위한 충/방전 특성 모델을 제안하고, 이의 타당성을 입증하였다.

1. 서 론

전지의 특성을 모델링하는 방법으로는 간단한 수식으로

전지의 충/방전 특성을 실험데이터에 일치시키는

Peukort's law, 부하전류의 선형2차 함수로 이차전지의 효

율을 계산한 방법, 리튬전지의 방전 특성을 모델링하기 위

해 통계적인 방법을 이용한 방법이 여기에 있다. 또한, 추

상적 등가화방법으로, 전기회로 모델, 이산 시간 함수 모

델, 확률적 모델 등이 이용되고 있다. 이 방법에는 특히

PSpice와 VHDL과 같은 상용 시뮬레이션 툴에서 전기적

인 요소만으로 구성되므로 이차전지의 전기화학적인 특성

을 정확하게 표현하는 데는 한계가 있다. 전술한 바와 같

이 기존의 제안된 방법들에는 각각 장단점이 있음을 알

수 있지만, 리튬이차전지의 모델링에 있어서 고려해야할

점은 그 구성이 간단하며, 계산 시간이 오래 걸리지 않고,

결과를 빠르게 예측할 수 있는 비선형 이차전지의 모델이

라는 점이다. 따라서 본 논문에서는 상용 리튬이차전지의

실제 실험 데이터를 기반으로 충/방전 심도 함수를 도출

하고, 이것을 이용하여 온도, 수명을 포함하는 리튬이차전

지의 충/방전모델을 제안하기로 한다.

2. 리튬이차전지의 전기적 등가모델

리튬이차전지의 충/방전, 온도 특성 및 수명 특성을 만

족하는 전기적 모델에는 그림 3.1과 같이 전지 내부전압,

내부저항 및 내부 커패시턴스로 구성되는 등가 모델이 고

려될 수 있다. 여기서, E는 전지의 내부 기전력, v는 전지

의 단자전압, C는 전지내부의 다공질 전극의 과도특성을

나타내는 커패시턴스, R1 및 R2는 전지의 내부저항이다.
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Fig. 1  Equivalent circuit representation of 
lithium-ion battery.

그림 1의 모델에서 전지내부전압 E는 온도와 전극에서

활용 가능한 활성물질의 양에 의존하는 것으로 이것은 전
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지의 방전심도(State of Discharge) 또는 충전심도(State of

Charge)로 표현할 수 있다. 따라서 전지내부전압 E를 방

전(또는 충전)전류 i, 온도T, 시간 t 및 방전심도 SOD (또

는 충전심도 SOC)의 함수로 나타내는 다음과 같은 식으

로 등가화 할 수 있다.

    
 



    △  (1)

   







 ⋅ ⋅   ⋅ (2)

(1) 방전전류변화에 따른 방전특성 모델링

방전특성을 대한 모델링에서는 1 cycle, 25 °C의 상온에

서 1.0 C방전전류를 기준(α=1, β=1, =1, △E(T)=0)으로

하여 상기의 식(1)(2) 및 하기의 식(3)으로부터 SOD의 계

수인 ck를 구함으로써 이것을 기준 방전특성곡선으로 하

여 0.2 C, 0.5 C, 2.0 C방전전류에 대한 방전특성곡선을

모델링 할 수 있다.

       (3)

먼저, 위에 식에서 v[i(t), T(t), R(t), t]는 방전전류, 온

도, 충/방전 cycle에 따라 시간 함수로 나타내진 단자전압

의 값이며, 본 논문에서는 실험데이터의 전압을 의미한다.

   항에서   는 방전 전류이며 (R1+R2)

값은 특성실험에서 얻어진 데이터들(0.2 C, 0.5 C, 2.0 C)

의 초기전압의 변동치를 그 때의 방전전류 변화량으로 나

누어 구해진 값의 평균값으로 전지의 내부 저항을 의미

한다. 실험 데이터 상에서 대상전지에 대한 내부저항

()의 값은 방전전류(기준 1.0 C, 1.306 A)를 기준으로

하였을 때 0.0247 Ω으로 산출 되었다. 두 번째로 임의의

방전전류에 대한 방전특성곡선을 구하기 위한 보정계수인

α값과 온도에 대한 보정계수인 β값과 방전전류 i(t)로 구

성되는 방전심도(SOD)는 기준 특성곡선인 1.0C 용량 값인

을 기준으로 한 정규화 된 값으로 나타낼 수 있다.

여기에서 i(t)=I=일정이므로 측정값이 초단위로 얻어진 데

이터인 경우, 방전심도인 SOD는 SOD = 


⋅
⋅



로 표현될 수 있다. 이렇게 구해진 식(2)의 SOD를 식(1)에

대입하여 전지의 내부 기전력 E를 계산하여 얻을 수 있으

며, 식의 k=0일 때(t=0)의 값은 식에서 보듯이 E = c0


+ △E(T)로 되기 때문에 기준온도에서 △E(T) = 0

이므로 방전초기시의 개방단자전압으로 된다. 행렬계산상

의 편의를 위해 각 t=0일 때의 값들은 식(1)의 왼쪽 편으

로 이항시켜 계산할 수 있다.

그러면, 식 (1), (2), (3)에 의거하여 국내 모기업 리튬2차

전지제품의 1.0C 방전전류에 대한 방전특성곡선을 모델링

하기로 한다. 먼저, 주어진 10초단위의 방전특성 실험데이

터로부터 120초 간격으로 하여 식(2)로부터 30개의 방전심

도 데이터를 추출하고, 이로부터 30x30의 SOD행렬을 구

한다. 이로부터 식(1)의 E를 구한 후, 측정된 전압데이터와

내부 저항 값과 방전전류로부터 식(3)을 완성시켜 SOD의

계수인 ck를 구한다. 이 때, 기준 온도(25°C의 상온)에서

기준 방전전류에 대한 방전특성곡선이므로 α=1, β=1, △

E(T)=0으로 된다. 그림 2는 계산된 ck에 의해 모델링된

방전특성과 실측데이터의 방전 특성을 비교한 것이다. 다

음은 이 모델링된 1.0C의 방전특성곡선을 가지고 0.2C,

0.5C, 2.0C의 방전특성곡선을 구하는 방법에 대하여 제안

하기로 한다. 먼저, 기준 방전특성곡선(1.0C)에 대한 방전

초기시의 전압강하를 알아야 하는데, 이때 각 방전전류별

초기 방전 시 전압 변동은 표 1과 같다.

Table 1. Variations of batter voltage at the 
beginning of discharge.

방전률
실제

방전전류[A]

총 방전 용량

[mAh]

방전 초기 전압

변동치[V]

   

2.0 C 2.608 1304 -0.045

1.0 C 1.304 1306 -

0.5 C 0.659 1318 +0.045

0.2 C 0.262 1310 +0.055

이 전압강하만큼 1.0C의 방전특성곡선을 선형이동하면,

세로축의 방전전압이 3.0V가 될 때의 가로축 SOD값이

1.0으로 되지 않는다. 따라서 이를 1.0으로 만들어 주기위

한 보정계수가 필요하게 되는 데, 이것이 용량보정계수인

α이다. 이 α값은 a/b의 관계식으로 구할 수 있는데, a는

기준 방전특성곡선인 1.0 C의 모델링된 방전특성그래프를

전압강하만큼 이동시켰을 때 방전전압 3.0 V시의 SOD축

상의 SOD값을 나타내는 것이고, b는 근사화 하여 구하고

자 하는 방전특성곡선의 실측데이터의 방전전압3.0V시의

SOD축 상의 SOD값을 나타내는 것이다.
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Fig. 2  Curve of discharge at 1.0 C.

(2) 수명특성을 고려한 방전특성 모델링

리튬이차전지에 있어서 수명 특성은 전지의 효율을 평

가 할 수 있는 중요한 요소이다. 수명 특성이란 충/방전

횟수가 증가함에 따라 활성 이온의 감소로 인하여 단자

전압과 용량의 감소로 나타나며 그 감소율은 전지의 전체

용량과 관계한다. 본 논문에서는 단자 전압의 감소 요인을

전지의 내부저항의 증가로 등가화하여 다음의 식(3)과 같

이 수명특성을 고려한 방전특성 모델링 방법을 제안한다.

                    (4)

여기서, Rint,cycle는 어느 사이클에서의 전지 내부저항

(R1+R2)으로 식 (4)는 충/방전 사이클에 따라서 전지의 내

부저항이 점점 증가하는 것을 고려한 모델링 방법이다. 따

라서, 수명에 따른 충/방전 특성의 실측데이터로부터 수

명에 따른 내부 저항 값의 변화를 알아내면, 수명특성에

대한 모델을 얻을 수 있다. 또한 주어진 실측데이터를 가

지고 충/방전 사이클 1 cycle, 101 cycle, 201 cycle, 301

cycle, 401 cycle, 500 cycle에 해당하는 내부 저항 값을 기

준 1 cycle에 대한 각 사이클에서의 초기전압차를 이용하

여 구하고, 보정계수 를 이용한다.

방전 횟수에 대한 보정계수 는 e/f로 표현할 수 있으

며 e는 기준 1 cycle에 대한 각 사이클에서의 전압강하만

큼 이동시켜 방전의 경우 방전전압 3.0V시의 SOD축 상의

SOD값을 나타내고, 충전의 경우 충전전압 4.2V시의 SOC

축 상의 SOC값을 나타내게 된다. 또한, f값은 각 사이클

에서의 실측치 대해 방전의 경우 방전전압 3.0V시의 SOD

축 상의 SOD의 값을 나타내고, 충전의 경우 충전전압

4.2V시의 SOC축 상의 SOC값을 나타낸다.

3.0

3.2

3.4

3.6

3.8

4.0

4.2

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

SOD

Ba
tte

ry
 V

ol
ta
ge

 (V
)

1cycle 시뮬

101cycle 실측

dV_(-0.94)

보정g

int)( iRR cycler -

ef

Reference curve

101Cycle curve

3.0

3.2

3.4

3.6

3.8

4.0

4.2

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

SOD

Ba
tte

ry
 V

ol
ta
ge

 (V
)

1cycle 시뮬

101cycle 실측

dV_(-0.94)

보정g

int)( iRR cycler -

ef

3.0

3.2

3.4

3.6

3.8

4.0

4.2

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

SOD

Ba
tte

ry
 V

ol
ta
ge

 (V
)

1cycle 시뮬

101cycle 실측

dV_(-0.94)

보정g

3.0

3.2

3.4

3.6

3.8

4.0

4.2

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

SOD

Ba
tte

ry
 V

ol
ta
ge

 (V
)

1cycle 시뮬

101cycle 실측

dV_(-0.94)

보정g

int)( iRR cycler -

ef

Reference curve

101Cycle curve

Reference curve

101Cycle curve

Fig. 3  Curve of discharge at 1 cycle.

3. 시뮬레이션 결과 및 분석

(1) 방전전류변화에 따른 방전특성모델링

주어진 방전 조건은 0.2 C, 0.5 C, 1.0 C, 2.0 C이며 1.0

C를 기준 방전 곡선으로 하여 각각의 조건에서의 방전 전

류 값에 따른 전압강하 또는 전압 상승 값을 보상하고, 계

산된 보정계수 을 적용하여 모델링된 값을 실험데이터

의 값과 비교한 것이 그림 4, 5이다. 각 조건에서의 보정

계수 값은 그림 4.1과 같다. 그림에서 보듯이 모델링 결

과는 실험 데이터와 거의 일치하는 것을 알 수 있다.
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Fig. 4 Rate factor  at discharge current  , reference 
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  results and the experiment data at 0.2 C.
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2) 수명특성을 고려한 방전특성모델링

수명특성을 고려한 방전특성모델링은 기준 방전특성곡

선(1 Cycle)으로부터 내부저항 의 증가에 따른 단

자 전압 보상과 계산된 용량보정계수 를 적용하여 구하

여질 수 있으며, 모델링된 값과 실험 데이터를 비교한 것

은 그림 6, 7이다. 각 Cycle에 대한 용량 보정계수 는 그

림 3과 같다. 수명 특성에서의 용량 보정계수는 그림 6

에서 보듯이 충/방전 횟수에 비례하는 것을 알 수 있다.

이것은 충/방전 횟수가 증가 할수록 전지의 내부저항 또

한 비례하여 증가하는 것을 의미한다. 모델링된 결과, 각

각의 사이클에서 결과 값은 실험 데이터에 거의 일치하는

것을 확인할 수 있었으며, 특히, 기준(1.0C, 25 , 1Cycle)

방전특성의 모델링 결과는 실험데이터와의 비교에 있어서

평균오차가 0.1%미만으로 거의 일치하는 것을 확인할 수

있다.
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Fig. 6 Cycle factor , reference(1 cycle).
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Fig. 7 Comparison between the simulation results 
and the experiment data at 101 cycle.

4. 결 론

본 논문에서는 충방전 심도, 전압 및 용량 보정계수를

이용하여 충방전 조건, 온도변화, 수명특성에 따른 리튬2

차전지의 충방전 특성을 모델링하는 방법을 제안하였다.

제안된 방법에 의하여 얻어진 충방전특성 곡선은 실험데

이터와 거의 일치함을 확인할 수 있었으나, 저온(-20 )에

서의 방전특성 모델링 값은 실험 데이터와 약간의 오차가

발생하는 것을 확인 할 수 있었다. 그러나, 제안된 리튬이

차전지의 모델링 방법은 모델링 구성이 쉽고, 층방전 특성

결과를 빠르게 산출 할 수가 있다는 장점이 입증되어, 다

른 종류의 2차전지에도 그 확대적용이 기대 된다.
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