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전류적산법과 OCV 방법을 결합한 Li-Ion 배터리의 충전상태 추정

(State of Charge Estimation of Li-Ion Battery Based on CIM 

and OCV Using Extended Kalman Filter)
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Abstract

The Estimation of State of Charge(SOC) for batteries is an important aspect of a Battery

Management System(BMS). A method for estimating the SOC is proposed in order to overcome the

individual disadvantages of the current integral and Open Circuit Voltage(OCV) estimation methods by

combining them using Extended Kalman filter(EKF). The non-linear characteristics of the Li-Ion RC

battery model used in this study is also solved through EKF. The proposed method is simulated in a

Matlab environment with a Li-Ion Kokam battery (3.7V, 1,500mAh). Results showed that there is an

improvement in the estimation error when using the proposed model compared to the conventional

current integral method.
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1. 서  론

최근화석에너지의고갈과탄소배출로인한환경오

염 문제를 해결하기 위해 친환경적인 에너지를 활용

하는전력설비가요구되고있다. 그중배터리는생산

된 에너지를 저장하고 활용하기 위한 효과적인 보조

전력으로주목받고있으며, 전력설비에배터리를활

용하는 다양한 연구가 진행되고 있다[1-3].

특히 에너지 저장장치에 많이 사용되는 리튬 이온

배터리는전기에너지저장을위해높은에너지밀도

와자기방전이작다는장점을가지고있으며, 방전시

전압변화가적은특성을가지고있어전력설비에적

용이용이하다. 하지만충전특성상 4.2V의 전압을요

구하며과충전시배터리폭발이발생할수있는위험

이있기때문에과충전문제를해결하기위한리튬이

온 배터리 충전상태 파악이 중요한 요소로 대두되고

있다[4].
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현재배터리의충전상태(SOC : State of Charge)를

추정하는 기존의 방식으로 개방회로 전압(OCV :

Open Circuit Voltage)방식과 전류적산법(CIM :

Current Integral Method)이주로사용되고있다[5-6].

OCV방법을 이용한 잔존용량 추정은 Lookup Table

(LUT)을이용하여 SOC를쉽게측정할수있는장점

을 가진다[7]. 하지만 OCV 방식은 측정 전압과 잔존

용량이선형성을가지고있다는가정이전제되며, 배

터리의내부상태가안정화가되었을때사용할수있

기때문에실시간SOC에적용할수없는단점을가지

고 있다[8]. 배터리로 유입 및 유출되는 전류의 양을

측정하여잔존용량을추정하는방법으로간단한알고

리즘을이용하여실시간으로사용이가능하며비교적

정확하다는장점을가진다[9]. 하지만초기 SOC의정

확성에따라추정신뢰성에영향을받고전류측정오

차누적으로인하여시간의변화에따라SOC 추정오

차가 커지는 단점이 있다.

본논문에서는기존의 SOC 추정방식의단점을극

복하고정확한SOC추정이가능하도록개방회로전압

방법과 전류적산법을 결합한 방법을 제안한다. 확장

칼만필터(EKF : Extended Kalman Filter)를 도입하

여개방회로 전압에서사용하는 LUT를 정확하게 작

성하며, 이를 기반으로 SOC를 추정하여 전류적산법

의 정확성을 향상시킬 수 있도록 하였다.

제안한 방법을 적용하여 정확한 SOC 추정이 가능

하며, 다양한 전력보조시스템을요구하는분야에적

용이 증가하고 있다.

2. RC 배터리 모델 선정 및 파라미터 

분석

본연구에서배터리잔존용량을추정하기위해적용

한 배터리 모델은 RC 배터리로 그림 1과 같다[10].

RC 배터리모델은SAFT Battery Company가설계

한 모델로서 두 개의 커패시터( )와 세 개

의 저항(  )으로 구성된다. 그림 1의 파라미터

는 다음과 같이 정의한다.

 표면 커패시터(Surface Capacitor)

 벌크 커패시터(Bulk Capacitor)

 단자저항(Terminal Resistance)

 표면저항(Surface Resistance)

 엔드저항(End Resistance)

   각 커패시터 전압, 단자전압

그림 1. RC 배터리 모델
Fig. 1. RC Battery model

RC 배터리모델의내부파라미터계산식은다음과

같다[5].
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여기에서 내부 저항   을 모델의 내부 상태
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행렬에포함하면배터리모델은최종 6차시스템이된

다. 본연구에서측정값은단자전압()과입출력전

류()이며, EKF를 적용하여 추정하는 파라미터는

OCV()이다. 즉 를추정하여SOC의 LUT를작

성하는데적용된다. OCV 방법에서는정확한 LUT를

기반으로충전상태를추정해야만정확한상태를획득

할 수 있기 때문이다.

3. SOC 추정 알고리즘

본연구에서제안한방법의과정을그림 2에나타내

었다. 선정된배터리모델의초기파라미터를유도한

후그값을적용하여 EKF를통해 LUT 작성을위한

값을 추정하는 과정을 반복하는 형태이다.

그림 2. SOC 추정 도식도
Fig. 2. Flow chart of SOC estimation

3.1 확장 칼만필터(EKF)

6차배터리모델은비선형성을가지기때문에본연

구에서는 비선형적인 모델에 적용이 가능하고 높은

추정능력을 보이는 EKF를 적용하였다. 비선형 모델

에서 파라미터를 추정하기 위해서 EKF는 두 단계의

업데이트과정을가지며그림 3과같은과정을거친다

[11].

그림 3. 확장 칼만 필터 알고리즘
Fig. 3. Algorithm of extended kalman filter

여기에서 는비선형상태방정식행렬및측정

방정식 행렬의 Jacobian을 나타낸다.




와 

는상태의예측평균값과오차공분산을나

타내며, 는시간 에서의칼만이득(Kalman Gain)

이다. 행렬 는다음과같이 Jacobian 행렬을계산

함으로서 구할 수 있다.
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여기에서
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   
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이며, 는 시스템 제어 행렬이다. 즉 EKF에 적용할

행렬 를구하기위해서는RC배터리모델의파라

미터값을선정해야한다. 이는배터리모델과특성에

따라달라진다. 3장에서는본연구에서적용한배터리

모델의 초기 파라미터 선정과 이를 적용하여 제안한

알고리즘을적용하여SOC를추정하는방법을기술하

였다.

3.2 초기 파라미터 설정

본 논문에서 SOC추정 연구에 적용한 배터리는

Kokam사 리튬이온 배터리 SLB 603870H 모델이며,

스펙은 3.70V와 1,500mAh를 가지고있다. 각 파라미

터를 계산하는 과정은 다음과 같다.

3.2.1 커패시터 

커패시턴스용량에따라결정되는 는 0.5A의방

전실험을적용하여 0%와 100%의OCV값을통하여

구할 수 있다.

는 식(5)에 기초하여 방전실험을 통해 계산된

값을적용하면식(6)과같이나타내며, 그값은 4900F

이다.
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여기에서
는배터리의 용량을나타낸다.

 ,  V이다.

의 초기값은 다음과 같이 계산할 수 있다.
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(6)

3.2.2 커패시터 

커패시터 는 방전 펄스에 대한 출력 전압의

결과를통해구할수있다, 계산을위하여 1A를방전

펄스로방전하는시뮬레이션을수행하였고, 를

계산하기 위해 필요한 변수는 다음과 같다.

      

위값을적용한시정수를다음과같은식을통해계

산할 수 있다.

    (7)

로 정리하여 다시 쓰면,

  ln

  (8)

를 포함한 시정수 계산식은 다음과 같다.

     (9)

초기  값은식 (9)을정리하면식 (10)과같다.

  


(10)

3.2.3 배터리 저항   

배터리의초기내부저항은 0.25Ω이며,  가등

가이고전체저항의 80%로가정하면, 식 (11)에 적용

하여 계산이 가능하다.

  








 





(11)

계산된 배터리 파라미터 초기값을 표 1에 나타내

었다.
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표 1. 배터리 모델의 초기 파라미터 값
Table 1. Parameter values of battery model

Para.   (Ω) (Ω) (Ω)
Val. 4900F 0.45F 0.375 0.375 0.0625

3.3 Lookup Table 

3.1절에서 설명한 확장 칼만 필터에 표 1에서 계산

된값을적용하여표 2와같은결과를획득하였다. 이

를 SOC 추정 알고리즘에 적용한다.

표 2. OCV-SOC의 Lookup Table
Table 2. LUT for OCV-SOC Curve

SOC (%) OCV (V) SOC (%) OCV (V)

100 4.3230 50 3.9613

95 4.0000 45 3.9551

90 3.9868 40 3.9474

85 3.9854 35 3.9374

80 3.9822 30 3.9242

75 3.9799 25 3.9056

70 3.9774 20 3.8778

65 3.9742 15 3.8314

60 3.9706 10 3.7385

55 3.9664 5 3.4600

3.4 SOC 추정 알고리즘

본논문에서제안한SOC 추정알고리즘은그림 4와

같으며, 확장칼만필터를적용하여OCV를추정하고

그에따른 SOC를결정한후이를적용하여전류적산

법초기 값을 결정한다.

그림 4에서 값은 초기 SOC 값을 나타내며,

초기배터리모델에표. 2를 적용하여추정된값이다.

는 배터리의 쿨롬 효율로 방전시   이며, 충전시

에는 ≤  ≤ 이다. 은 배터리 용량이다.

제안하는SOC 추정알고리즘은기존전류적산법의

단점인초기 SOC값에따라정확도오차가커지는점

과 입출력 전류의 오차누적으로 인하여 발생하는 추

정 오차를 개선할수 있는 장점이 있다.  값은

OCV-LUT을 통하여 정확한 값으로 결정되고, 이후

측정되는입출력전류에의존하여 값이 업데이트

된다.

그림 4. 제안된 SOC 추정기법
Fig. 4. Proposed method for SOC estimation

4. 시뮬레이션 및 결과

제안한 SOC 추정모델의성능분석및신뢰성확인

을 위하여 시뮬레이션을 진행하였다. 시뮬레이션을

구성을위한배터리파라미터는표 1의값을적용하였

고, SOC 추정을위한방전전류는 0.5A이다. 방전전

류는펄스형이며, 일정한 시간간격으로배터리를방

전한다.

SOC 추정시뮬레이션은선정된배터리모델의특

성을기반으로제안한 SOC 추정알고리즘을적용하

였으며, SOC 추정 결과는 그림 5에 나타내었다. 성

능분석과신뢰성확인을위하여기존전류적산법을

동시에수행하여결과를나타내었다. 결과에따라제

안한 SOC 추정 결과와 비교연구 오차 결과를 나타

내었다.

그림 5에서확대그래프의빨간점선은기존전류적

산법의SOC 추정결과이며, 파란점선은제안된SOC

추정결과를나타낸다. 6,000초정도의시간의변화에

서전류적산법측정전류오차누적을통하여 SOC 추

정오차가크지만제안한방법은정확히추정하는것

을확인할수있다. 그림 5, 6의결과를통해기존전류

적산법의 단점인 SOC 추정오차를 개선이 가능함을

확인하였다. 이는 확장칼만필터를활용하여정확한

OCV를추정하고그에따라정확한 LUT를작성하여,
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초기 SOC 값을 결정함으로써 정확한 SOC를 추정하

였다.

위결과를수치적으로확인하기위하여 Root Mean

Square Error(RMSE)를계산하였고, 그결과기존전

류적산법의SOC 추정기법보다OCV와결합하여표 3

에제안한방법이약 1.95% (RMSE)의누적오차를개

선하는결과를나타내었다. 즉제안한방법을적용하

여배터리보조시스템을구성할경우우수한동작성

능을 보일 것으로 기대된다.

그림 5. SOC 추정결과
Fig. 5. Results of SOC estimation using proposed

method

그림 6. SOC 추정오차
Fig. 6. Error of SOC estimation of CIM and

proposed method, respectively

표 3. 추정 결과 분석
Table 3. Analysis of SOC　estimation results

적용방법 전류적산법(%) 제안한 방법(%)

추정오차 2.0235 0.0588

5. 결  론

본논문을통해기존의배터리 SOC 추정기법인전

류적산법의단점을개선하기위한알고리즘을제안하

였다. SOC를정확하게추정하기위하여확장칼만필

터를도입하였고, 확장 칼만필터를적용하여배터리

출력 전압을 통해 OCV를 추정하였다. 그 추정된

OCV값에따라 LUT를작성함으로써결과적으로전

류적산법의 단점인 초기 SOC 오차를 개선하여 전체

SOC 추정 성능을 향상시킴을 확인하였다. 제안된

SOC 추정 알고리즘 성능은 시뮬레이션을 통해 확인

되었고, 본알고리즘은향후배터리의정밀한SOC 추

정과충방전특성을감안한배터리효율향상및수명

연장 알고리즘에 유용하게 적용될 것으로 사료된다.
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