
ABSTRACT

본 논문은 다중 권선 결합 인덕터를 이용한 능동 셀 밸런싱
회로의 밸런싱 속도를 향상시킬 수 있는 새로운 동작 모드를
제안한다. 다중 권선 결합 인덕터를 사용한 능동 셀 밸런싱 회
로는 두 셀이 하나의 결합 인덕터 권선을 공유하며, 셀과 결합
인덕터 사이의 연결을 제어하기 위해 셀당 하나의 스위치가 사
용된다. 이 회로는 비교적 높은 전압을 갖는 소스 셀에 저장된
에너지를 결합 인덕터에 저장한 뒤, 그 에너지를 목표 셀로 전
달하는 방식으로 셀 밸런싱을 수행한다. 하지만, 회로 구조상
서로 다른 권선을 공유하고, 동일한 위치에 연결된 셀 간 밸런
싱을 수행할 경우, 두 번의 에너지 전달 과정을 통해 목표 셀
로 에너지가 전달 되게 된다. 이는 에너지 전달 경로를 증가시
키므로 회로의 효율과 셀 밸런싱 속도를 크게 저하시킨다. 본
논문은 위의 셀 조건에서 에너지 전달 경로를 단축시켜 셀 밸
런싱 속도를 향상시킬 수 있는 새로운 동작 모드를 제안한다.
새로운 동작 모드 성능은 15W급 시작품을 이용하여 검증되었
다.

1. 서론

리튬이온 배터리는 납축전지 대비 에너지 밀도가 높고 출력
이 우수하여 최근 에너지 저장 장치(Energy Storage System,
ESS)의 새로운 에너지원으로 사용되고 있다. 일반적으로 리튬
이온 배터리는 약 3.7 V의 낮은 공칭전압을 갖는다. 따라서 어
플리케이션에서 요구하는 전압을 생성하기 위해서 다수의 셀이
직렬로 연결될 필요가 있다. 이상적으로 직렬로 연결된 셀의
초기 잔존 용량이 동일하다면, 충 방전 횟수에 상관없이 모든
셀은 동일한 전압을 갖게 된다. 하지만, 셀 내부의 파라미터 불
균형으로 인해 실제로 각 셀은 다른 전압을 갖는다. 이러한 셀
불균형 현상이 발생한 후 충 방전이 반복될 경우, 특정 셀이
과충전 또는 과방전 되어 배터리의 수명 및 성능이 저하되는
문제가 발생할 수 있다. 위의 문제를 해결하기 위해 셀 밸런싱
기술이 제안되었으며, 현재 다양한 셀 밸런싱 기술이 활발히
연구되고 있다. 그림 1은 다중 권선 결합 인덕터를 사용한 셀
밸런싱 회로를 나타내고 있다[1]. 이 회로는 비교적 높은 전압을
갖는 셀에 저장된 에너지를 결합 인덕터에 저장한 뒤, 그 에너
지를 목표 셀로 전달하는 방식으로 셀 밸런싱을 수행한다. 소
스 셀과 목표 셀이 인접할 경우 회로는 벅-부스트 모드로 동
작하며, 에너지 전달 경로는 그림 1과 같다. 그림 2는 인접하지

그림 1 벅-부스트 동작 시 전류 경로 

Fig. 1 The current path in buck-boost operation

그림 2 플라이백 동작 시 전류 경로 

Fig. 2 The current path in flyback operation

않은 홀수-짝수 셀 간 밸런싱이 수행될 경우의 전류 경로를
나타낸다. 이 경우 이 회로는 플라이백 모드로 동작한다. 위의
밸런싱 조건에서는 단일 동작으로 소스 셀의 에너지를 목표 셀
로 전달이 가능하다. 하지만, 기존 방식에서 인접하지 않은 홀
수 셀 간 또는 짝수 셀 간 에너지를 전달할 경우, 벅-부스트
그리고 플라이백의 연속적인 동작이 요구된다. 따라서, 다른 밸
런싱 조건에 비해 밸런싱 속도 및 회로의 효율이 감소하는 문
제가 발생하게 된다. 본 논문에서는 위의 셀 전압 조건에서도
단일 동작으로 목표 셀로 에너지를 전달할 수 있는 새로운 동
작 모드를 제안한다. 제안한 동작을 사용할 경우, 에너지 전달
경로를 크게 단축시켜 밸런싱 속도 및 시스템 효율을 향상시킬
수 있다.

2. 제안한 동작 모드

2.1 동작 설명
그림 3은 제안한 방식의 모드별 전류 경로를 나타내고 있으

며, 그림 4는 제안한 동작의 스위칭 및 전류 파형을 나타내고
있다. 여기서 iL1, iL2는 각 권선에 흐르는 전류는 나타내며, 소
스 셀과 목표 셀은 각각 셀1, 셀3로 가정하여 모드 분석을 진
행하였다.

결합 인덕터를 이용한 능동형 셀 밸런싱 회로의 밸런싱 속도를 향상시킬
수 있는 새로운 동작 모드
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                   (a) Mode 1                    (b) Mode 2

                   (c) Mode 3                    (d) Mode 4

그림 3 제안한 동작 모드에서 전류 경로 

Fig. 3 The current path in proposed operation mode.

그림 4 제안한 동작 모드의 주요 파형 

Fig. 4 Key waveform in proposed operation mode.

모드 1[t0-t1]: S1과 S4가 동시에 턴-온 되면 모드 1이 시작
된다. 두 스위치를 동시에 턴-온 하면, 각 권선에는 반대 극성
의 전압이 인가되어 셀 1과 셀 4의 전압은 각 권선의 누설 인
덕턴스 Llk1, Llk2에 인가되게 된다. 따라서 모드 1에서 전류 iL1,
iL2는 큰 기울기를 갖는다. 이때 전류 iL2는 목표 셀을 충전하는
방향으로 생성되며, S4가 턴-오프 되면 모드 1은 종료된다.
모드 2[t1-t2]: 암-쇼트를 방지하기 위하여 일정 데드-타임

구간을 가진 후, S3을 턴-온 하면 모드 2가 시작된다. 모드 2에
서 소스 셀에 저장된 에너지는 결합 인덕터를 통해 목표 셀로
전달되며, 소스 셀의 일부 에너지는 Lm에 저장된다.
모드 3[t2-t3]: S1이 턴-오프 되면 모드 3이 시작된다. 모드 3

에서 iL1 전류 경로로 인해 소스 셀의 에너지가 비 목표 셀(셀
2)로 전달되게 된다. 해당 구간을 최소화하기 위해, iL1이 0으로
감소할 때 까지 S3을 턴-온 한다. 이때, 각 권선에 반대의 전압
극성이 인가되므로, 짧은 시간 안에 iL1을 0으로 감소시켜 비
목표 셀로 전달되는 에너지를 최소화 할 수 있다.
모드 4[t3-t4]: S3가 턴-오프 되면 모드 4가 시작된다. 모드 4

에서는 Lm에 저장된 에너지가 셀4로 전달되어, 모드 1에서 셀4
가 방전한 에너지를 보상하게 된다.

3. 실험결과

그림 5는 소스 셀과 목표 셀이 50 mV의 전압차를 가질 때
의 모드별 셀 밸런싱 결과를 나타내고 있다. 실험에 사용된 리

Flyback Operation

Balancing time : 45min 

(a)

Buck-boost Operation

Balancing time : 66min 

(b)

Proposed Operation

Balancing time : 56min 

(c)

그림 5 셀 밸런싱 실험 결과: (a) 플라이백 동작, (b) 벅-부스트 동

작, (c) 제안한 동작

Fig. 5 Cell balancing experiment results: (a) Flyback operation, 

(b) Buck-boost operation, (c) Proposed operation. 

튬이온 배터리의 용량은 약 75 [Ah]이며, 밸런싱 전류는 4 A
로 가정하여 실험을 진행하였다. 기존 방식에서 인접하지 않은
홀수 또는 짝수 셀 간 밸런싱을 수행하기 위해서는 벅-부스트,
플라이백의 연속적인 동작이 요구된다. 따라서 기존 방식에서
밸런싱 시간은 두 모드에서 소요된 밸런싱 시간의 합(111분)으
로 예상할 수 있다. 반면, 제안한 방식을 사용할 경우 단일 동
작을 통해 소스 셀의 에너지를 목표 셀로 전달하므로, 에너지
전달 경로를 크게 감소시킬 수 있다. 제안한 동작을 사용할 경
우, 밸런싱 소요 시간은 약 56분으로 기존 방식에 비해 밸런싱
속도가 약 2배 향상되었다. 이는 배터리 효율 및 밸런싱 회로
의 효율을 크게 향상 시킬 수 있을 것으로 예상된다.

4. 결론

본 논문은 특정 셀 전압 조건에서 셀 밸런싱 속도를 향상
시킬 수 있는 새로운 동작 모드를 제안하였다. 제안한 방식을
사용할 경우, 동일한 밸런싱 전류 용량 기준에서 셀 밸런싱 속
도를 기존 방식에 비해 약 2배 향상시킬 수 있다. 제안한 동작
모드의 성능 검증은 15 W급 시작품을 이용하여 검증 하였다.
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