
ABSTRACT

고용량 어플리케이션의 높은 신뢰성을 만족하기 위해 배터리
열화에 영향을 미치는 다양한 변수가 고려되어야 하며, 24S1P
의 배터리팩을 사용하여 전기적 노화를 수행하였다. 주성분 분
석을 통해 열화에 상관성이 있는 변수인 용량, 내부 저항, 셀간
전압 편차, 최대 온도, 만방에서의 최소 전압 등을 설명하는 새
로운 열화의 변수를 추출하였다. 열화 변수를 사용하여 설계한
SOH 추정 기법을 비교 및 검증한다.

1. 서론

리튬이온 배터리는 소형부터 대형 어플리케이션까지 다양한
분야에서 사용되고 있다. 리튬이온 배터리의 효율적인 운용을
위해 배터리의 상태를 모니터링 할 수 있는 배터리 관리 시스
템(battery management system ;BMS)의 역할이 중요하다. 배
터리가 노화됨에 따라 배터리의 상태를 나타내는 내부 특성의
변화가 발생한다. 다양한 환경 및 부하의 조건에 따라 배터리
가 열화되며, 배터리 내부 특성의 변화를 야기한다. 열화에 따
른 배터리 내부 특성은 대표적으로 배터리의 용량 감소, 내부
저항의 증가가 있다. 이의 내부 특성은 배터리의 수명을 나타
내는 지표로써 사용된다. 배터리가 열화됨에 따라 배터리의 내
부 특성이 변화를 야기하며, 신뢰성 및 안전성 측면에서 과충
전, 과방전, 과전류와 같은 사고에 위험이 있다.
고용량 배터리 팩은 다양한 직병렬 조합으로 구성됨으로 용

량, 내부 저항과 같은 한가지의 변수만을 고려한다면 부정확한
수명의 정보를 판단할 수 있으며, 배터리 열화에 영향을 미치
는 다양한 변수를 고려해야한다. 또한, 리튬이온 배터리의
EOL(end of life)의 정의가 필요하다. 수명의 기준에서 용량은
초기 용량의 80%의 국제적으로 통용되는 기준을 가지고 있지
만, 저항의 기준은 모호한 특징을 가지고 있다.
본 논문은 고용량 배터리 팩의 높은 신뢰성 및 안전성을 만

족하기 위해 열화에 관련된 다양한 인자를 복합적으로 고려한
SOH(state of health) 추정 기법을 제안한다. 열화에 관련된 다
양한 인자를 모두 고려하기 위해 모델을 설계하면, 계산의 복
잡도가 증가하며 과적합(overfitting)의 문제, 독립 변수 간 영
향을 미쳐 부정확한 추정이 된다. 이의 문제를 해결하기 위해
제안한 방법을 통해 복합적인 인자를 모두 설명하는 새로운 열
화 변수를 생성하며, 열화를 설명하는 새로운 변수를 통해 배
터리의 수명을 추정하는 방법에 대해 제안한다.

2. 열화 인자 추출을 위한 전기적 특성 실험

2.1 전기적 특성 실험
고용량 배터리의 열화 인자를 추출하기 위해 cycle life test

를 수행하였다. 전기적 노화 실험은 만충과 만방으로 구성되어
있으며, 휴지 시간은 2시간을 적용하였다. 만충의 경우, 정전류
-정전압의 방법을 적용하고, 만방은 정전류 조건으로 수행하였
다. NMC 계열 고용량 리튬이온 배터리팩을 사용하였으며, 고
용량의 특성을 가지는 그림 1의 프로파일을 사용하여 배터리팩
의 열화와 관련된 인자를 추출하였다. 만충과 만방이 한주기로
주기별 배터리의 열화 변수를 정의하기 위해 총 200 주기를 수
행하였다. 또한, 배터리의 특성 변수들은 온도에 의한 영향을
받아 변화하기 때문에 온도는 상온 25℃를 고정하기 위해 항온
챔버를 사용하여 온도를 유지하였다.

그림 1  전기적 노화 실험 프로파일

Fig. 1  Cycle life test profile

2.2 전기적 노화 실험 기반 열화 파라미터 분석
본 논문에서 사용된 고용량 배터리 팩은 24S1P의 배터리팩

을 사용하였으며, 24개의 셀 전압과 30개의 온도 센서를 사용
하였다. 그림 2-(a)는 배터리 열화의 지표로 대표적으로 사용
되는 방전 용량을 나타내며, 그림 2는 충전과 방전이 진행되면
서 주기에 따라 감소하거나 증가하는 변수를 추출하였다. 변수
는 주기에 따른 셀간 전압 편차 및 최소 전압, 최대 온도, 미소
용량, 내부 저항으로 정의하였다. 그림 2-(a)는 식 (1)에 의해
만충부터 만방까지의 전류 누적을 통해 산출된 방전 용량을 나
타내고, 초기 방전 용량 대비 약 3%의 용량 감소가 발생하였
음을 확인하였다. 그림 2-(b)은 최대 셀 전압과 최소 셀 전압
의 차이로 계산된 셀간 전압 편차를 나타내고. 이의 값은 내부
셀간 전압 불균형이 증가로 인해 과충전 및 과방전이 발생할
수 있다. 초기 전압 편차 대비 약 3배 이상의 증가가 되었다.
그림 2-(c)는 1주기에서의 최대 온도를 나타내며, 초기 최대 온
도 대비 약 2.5%의 증가를 확인하였다. 이는 그림 2-(e)과 같
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이 주기가 반복될수록 내부 저항이 증가하며, 내부 저항의 증
가에 따라 내부 손실의 증가로 인해 최대 온도가 증가함을 확
인할 수 있다. 그림 2-(d)는 주기별 만방에서의 최소 셀 전압
을 나타내고, 200cycle에서 4.2%의 감소가 있으며 초기에는 설
정한 배터리의 운용범위에서 동작하였지만, 노화가 진행됨에
따라 운용범위를 초과함을 확인할 수 있는 지표이다. 그림
2-(f)는 특정 단자 전압 영역의 충전 전류의 누적으로 산출된
미소용량을 나타내며, 실제 운용 환경에서는 전체의 방전 용량
을 산출 할 수 없기 때문에 고용량 배터리팩에서 미소 용량의
고려는 필수적인 요소로 판단된다.[1] 노화와 관련된 인자를 추
출하였으며, 추출된 변수들이 열화에 영향을 미치는 변수임을
확인하기 위해 방전 용량과 5가지 변수의 상관분석을 수행하였
다. 상관 분석의 결과로 상관관계의 정도를 나타내는 상관계수
는 표 (1)에 나타내었다. 방전 용량과의 5가지 변수는 모두 상
관관계의 크기가 0.7 이상임을 확인하였다. 변수들과 방전용량
과의 인과관계는 확인 할 수 없지만 방전 용량과 5가지 변수가
선형적인 상관관계를 가짐을 확인하였다. 주성분 분석을 통해
선형적인 변수들의 조합으로 새로운 인자를 추출한다.

  (1)

        (a) 방전 용량               (b) 셀간 전압 편차

            (c) 최대 온도                  (d) 최소 전압        

             (e) 내부 저항                (f) 미소 용량

그림 2  노화실험 프로파일로부터 추출된 열화 변수

Fig. 2  Deterioration variable

3. 새로운 열화 인자 추출 방법 및 회귀 분석

3.1 열화 인자 추출을 위한 주성분 분석(PCA)
주성분분석은 변수들의 공분산행렬 및 상관관계행렬을 통해

원래 변수들의 선형결합으로 표현되는 새로운 주성분을 생성하
고 주성분을 통해 변수의 전체의 분산이 설명 가능한 차원 축
소의 방법이다. 또한, 다중회귀분석에서 독립변수 간 강한 상관

그림 3  주성분분석의 행렬도

Fig. 3  Biplot of principal components analysis

변수
방전
용량

전압
편차

최대
온도

최소
전압

미소
용량

내부
저항

방전
용량

1 -.700 -.714 .787 .987 -.806

전압
편차

-.700 1 .528 -.987 .576 -.685

최대
온도

-.714 .528 1 -.595 -.987 .787

최소
전압

.787 -.987 -.595 1 -.714 .528

미소
용량

-.806 .576 .594 -.654 1 -.796

내부
저항

.987 -.685 -.690 .770 -.796 1

표 1    상관분석 결과

Table.1 Result of correlation analysis

Factor Eigenvalue
Percentage
of variance

Cumulative
percentage

1 3.765 75.295 75.295
2 .640 12.800 88.095
3 .416 8.315 96.410
4 .175 3.500 99.910
5 .004 0.090 100.000

표 2    설명된 총 분산

Table.2  Total variance explained

관계를 나타내는 다중공선성의 문제를 해결할 수 있는 방법으
로 사용되고 있다. 주성분은 각 변수에 가중치를 인가하여 선
형 결합을 통해 산출된다. 주성분에 적용되는 각 변수의 정보
를 최대한 이용하기 위해 분산이 최대가 되도록 가중치가 결정
된다. 주성분은 변수의 개수보다 적어야하며, 각각의 주성분은
상관이 없어야한다. 이는 공분산이 0이 되도록 결정됨을 의미
한다. 주성분은 식 (2)과 같이 정의할 수 있다. ∼은

주성분을 나타내며, ∼은 각 변수의 단위의 영향을 제거

하기 위해 표준화(Standardization)를 적용한 값을 나타내며, 전
압 편차, 최대 온도, 최소 전압, 미소 용량, 내부 저항을 나타낸
다. ∼은 각 변수의 가중치를 표현한다.

데이터의 차원 감소를 위해 변수의 개수보다 적은 주성분의
수를 결정해야하며, 주성분의 수를 결정하기 위해서는 표 2와
같은 고유값(Eigenvalue)과 누적설명력을 통해 산출된다. 일반
적으로 누적설명력이 85%이상을 만족할 때의 주성분 수를 선
정한다.[2] 표 2의 누적 설명력이 85%이상을 만족할 때의 주성
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분의 수를 선정하기 때문에 본 논문에서는 성분은 2개로 정의
하며, 5개 변수를 2개의 주성분으로 약 88%를 설명할 수 있다.
그림 3은 주성분에 영향을 미치는 정도를 확인할 수 있다.

와 높은 상관관계를 가지는 변수는 미소 용량, 내부 저항,
최대 온도가 있으며, 와 높은 상관관계를 가지는 변수는 최
소 전압과 셀간 전압 편차이다. 배터리 열화의 변수로 생성된
2개의 주성분은 식 (3), (4)과 같이 나타낼 수 있다.

  ⋯
  ⋯

⋮
  ⋯

(2)

    (3)

   (4)

4. 제안한 SOH 추정 기법

3.1 다중회귀모형 기반 SOH 추정 기법
주성분분석을 통해 산출된 주성분을 통해 다중회귀분석을

수행한다. 주성분분석을 수행하기 전 다중회귀모형의 경우, 5가
지 독립 변수 간 다중공선성의 문제가 발생하여 추출된 독립
변수의 제거가 필요하였지만, 주성분분석을 수행하여 모든 변
수를 설명하는 주성분 통해 다중회귀분석을 수행하였다. 다중
회귀 모형은 다음과 같은 식으로 모델링된다. 식 (5), (6)는 실
험 데이터로부터 산출된 데이터의 회귀선을 나타내며, 변수가
2개일 때를 가정한 식이다. 의 n은 변수 내 데이터의 개수,

p는 변수의 개수를 의미한다. 식 (7)은 최소제곱법을 나타내며,

SSE가 최소가 되는 회귀 계수( 

)를 산출한다. 산출된

회귀계수는 식 (6)에 적용하여 회귀모형을 설계한다.

 ∼ (5)
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그림 4는 제안한 SOH 추정 방법과 한 개의 열화 변수만을
적용하여 SOH를 추정 결과를 나타낸다. 현재의 결과는 선형적
으로 배터리의 용량이 감소하기 때문에 한 가지 파라미터만을
고려하여도 큰 오차를 발생하지 않지만, 배터리의 열화의 원인
은 다양하기 때문에 복합적인 열화의 영향이 고려되어야한다.
그림 5는 제안한 방법과 1가지 파라미터만을 고려하였을 때를
비교한 오차를 나타내며, 제안한 방법은 약 1%이내의 오차를
가지며, 5가지 열화의 영향을 반영하였음에도 불구하고 오차가
작은 미소용량으로 추정한 결과와 차이가 작음을 확인하였다.
추후, 한 가지 파라미터만을 사용한 추정 방법은 배터리 열화
의 복합적인 영향을 고려하지 못하기 때문에 배터리의 열화 정
도를 판단하기에 어려움이 있을 것으로 예상된다. 또한, 차원
감소를 하지 않고 모든 파라미터를 고려하게 되면 알고리즘의
계산 량과 복잡도가 증가하게 된다.

그림 4  회귀 모형 검증 결과

Fig. 4  Verification of regression model

그림 5  회귀 모형 검증 오차

Fig. 5  Verification error of regression model

3. 결론

본 논문에서는 고용량 배터리팩의 신뢰성과 안전성을 확
보하기 위해 다양한 열화 변수를 고려하기 위해 고용량 리튬이
온 배터리팩을 사용하고, 전기적 노화 실험(cycle life test)을
수행하였다. 이의 실험을 통해 열화에 관련된 다양한 인자를
추출하였으며, 한 가지의 변수만을 사용하면 복합적인 열화의
영향을 판단하기에 어려움이 있다. 주성분분석을 통해 다양한
열화의 변수를 설명하는 새로운 열화변수를 생성하였으며, 열
화 변수를 통해 SOH를 추정하는 방법을 제안하였다. 제안한
SOH의 추정 성능은 약 1%이내에 있음을 확인하였고 향후 실
제 고용량 어플리케이션에 제안한 추정기법을 사용하여 성능을
검증할 것이다.

본 논문는 한화디펜스의 연구비의 지원을 받아 수행된 연
구에 의해 수행되었습니다.
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