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위상응답에 의한 이차전지의 진단에 관한 연구

A Study on the Diagnosis of Secondary Battery by Phase 
Response

박승곤*, 강대수**

Seung-Gon Park*, Dea-Soo Kang**

요  약  위상응답에 의해 이차전지의 SOH를 측정하기 위하여 유도성 소자의 사용을 제안하였다. 이차전지의 Randles
등가 모델에 대하여 모의 실험한 결과 부하로 사용된 유도성 소자는 고역응답특성을 가지며 최대 위상응답주파수 대역을
증가시킨다. 이차전지에 대한 위상응답특성이 잘 나타나는 주파수대역을 획득하기 위해 유도성 소자의 인덕턴스 값을 
변화시켜 위상응답을 측정하였으며, 631Hz에서 최대 위상응답을 보이는 33uH의 유도성 소자를 사용하였다. 각각 다른
SOH를 가진 이차전지에 대하여 위상응답을 측정한 결과 SOH 20% 당 위상응답은 약 3.7° 의 차이를 보여 유도성 소자
에 대한 위상측정에 의해 이차전지의 SOH를 진단할 수 있음을 보였다.

Abstract  It was proposed the use of an inducive element to measure the SOH of a secondary battery 
by phase response. As a result of simulating the Randles equivalent model of a secondary battery, the
inductive element used as the load has a high response characteristic and increases the maximum phase
response frequency band. In order to obtain the frequency band in which the phase response 
characteristic of the secondary battery is well observed, the phase response was measured with the 
change of the inductance value of the inductive element, 33uH,49mohm inductive element with the 
maximum phase response at 631Hz was used. The phase response measurements for secondary battery
with different SOH showed that the phase response for each 20% of SOH showed a difference of about 
3.8(degree), enabling the SOH diagnosis of secondary battery by the phase measurement for the inductive
element.

Key Words : battery, Inductive element, phase response, State of Charge, State of Health, bode plot, 
nyquist plot

*준회원, 공주대학교 대학원 정보통신공학과
**정회원, 공주대학교 정보통신공학부(교신저자)
접수일자 2019년 5월 29일, 수정완료 2019년 7월 2일
게재확정일자 2019년 8월 2일

Received: 29 May, 2019 / Revised: 2 July, 2019 /
Accepted: 2 August, 2019 
**Corresponding Author: dskang@kongju.ac.kr
Dept. Division of Information & Communication Engineering 
,Kongju National University, KOREA

Ⅰ. 서 론

무정전 시스템(UPS), 전기 자동차, ESS(Energy Storage 
System) 등의 시스템에서 전기에너지를 저장하여 사용

하는 배터리는 시스템의 동력원으로써 중요한 요소이다. 
높은 전압을 얻기 위한 직렬 배터리 시스템에서는 하나
의 배터리라도 상태가 나쁠 경우 공급전력의 품질저하는 
물론 화재 등 사고의 위험이 존재한다. 따라서 안정적인 
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시스템을 유지하기 위하여 정확한 배터리의 상태 진단은 
필수적이다. 배터리 상태는 전압, 전류, 임피던스, 온도 
등의 파라미터를 측정하여 충전 상태(SOC : State of 
Charge) 또는 건강 상태(SOH : State of Health)로 진
단된다. SOC는 완전 충전 상태를 100%, 완전 방전 상태
를 0%로 배터리에서 사용 할 수 있는 용량의 비율을 %
로 나타낸 것이며 온도에 대해 매우 민감하게 반응하는 
배터리의 상태 파라미터이다.[1] SOH는 출고 시점을 
100%로 놓았을 때 충·방전 횟수, 충전전압, 과충전 및 과
방전, 방전심도(DOD : Depth Of Discharge)등 여려가
지 요인으로 인해 SOH가 감소하게 되는데, 배터리 사용 
시 SOH가 좋지 않을 경우의 출고시점의 배터리보다 저
장되는 용량이 적어서 SOH가 좋은 배터리보다 방전이 
빨리 진행되며 다른 배터리에 영향을 미치거나 폭발 사
고로 이어질 수 있어 용량에 대한 정확한 SOC를 파악하
기 위해서 SOH의 측정은 중요하다.[2] 배터리 상태에 대
한 응답 특성을 얻기 위하여 여러가지 방법이 연구되었
지만,[3,4,10] 현재 가장 효과적인 방법으로 전기화학적 임
피던스 분광법 (Electrochemical Impedance 
Spectroscopy : EIS)[5]이 알려져 있다. EIS는 0.1Hz ∼ 
1KHz 주파수 대역에서 배터리를 측정하여 얻어지는 임
피던스를 통해 배터리의 충전 상태 및 건강 상태를 파악
한다.[6] 임피던스를 저주파 대역에서 측정하게 되면 측정
시간이 오래 걸리고 배터리가 시변시스템으로 해석됨으
로서 측정장치가 배터리에 부하로 작용하는 과정에서 
SOH측정에 영향을 미칠 수 있는 단점 등이 존재한다. 이
러한 문제점을 해소하려면 좀 더 높은 주파수대역에서 
배터리의 상태를 관찰함으로서 측정시간을 줄여야 하는
데 본 연구에서는 유도성 소자를 배터리의 직렬부하로 
사용하여 좀 더  높은 주파수 대역에서 야기되는 위상 이
상량을 측정함으로서 배터리의 상태를 진단하는 방법을 
제안한다.

II. 위상검출을 위한 배터리의 부하 모델링

배터리의 등가모델을 보면 배터리는 용량성 리액턴스
를 가지는 장치이므로 배터리에 직렬로 유도성 소자를 
사용하게 되면 유도성 소자의 크기에 따라서 공진특성을 
유도 할 수 있다. 이 과정에서 얻어지는 전달함수를 해석
하면 배터리의 상태에 관한 유용한 파라미터를 도출 할 
수 있는데, 본 논문에는 LC공진에 의해 야기되는 위상응
답을 측정하여 배터리의 상태를 진단하고자한다. 전달함

수를 산출하기 위한 배터리의 등가 모델[7,8]로는 내부 파
라미터의 수가 적어 비교적 계산이 빠르고 유도성 소자
에 대한 특성이 잘 나타날 수 있는 Randles 모델을 사용
하였는데, 그림 1의 A에 배터리의 Randles 등가모델에 
유도성소자를 부하로 사용한 전달함수 모델을 나타내었
다. 그림 1의 B는 종래의 임피던스 기반 진단방식에서 
사용하는 부하저항이 전류측정소자(shunt)역할을 하는 
모델을 나타낸 것이다. 

Randles 모델의 파라미터는 Rs, Rp, Cp 로 구성되는
데 Rs는 배터리의 전해질 및 외부 접촉 등의 상태에 따른 
저항이며 배터리 SOH에 직접적인 영향을 미치는 파라미
터이다. Rp는 배터리 내부 전극의 전리현상에 의한 저항 
성분이고, Cp는 배터리 용량에 대한 것이며 SOC에 영향
을 미치는 파라미터이다.[9] 

그림 1. 부하에 따른(       ) 배터리 모델 
Fig. 1. Battery model with Load (       ) 

그림 1에서 보면 A와 B 경우 모두  Randles 등가모
델에 부가되면 고역통과필터의 구조를 가지지만 B의 경
우는 배터리용량에 따라 매우 큰 값을 가지는 에 대

응하여 작은 값의  을 사용하여야 차단주파수가 증가
한다. 이 경우 측정 전류는 커지지만 측정 전압은 매우 
작아지게 되어 잡음 등에 의하여 측정 오차가 커지게 된다.

이에 반해 A의 경우는 L이 측정 교류신호에 대하여 
부하역할을 하고 L의 내부저항은 보편적으로 매우 작은 
값을 가지므로 배터리의 특성에 대한 교류응답주파수 대
역은 더 높아진다. 다만 이 경우에 L의 영향으로 순수한 
배터리의 임피던스를 측정하지는 못하지만 위상응답을 
비롯하여 배터리의 상태에 대한 정보는 상대적으로 높은 
주파수에서 획득 할 수 있다. 

수식 (1)에 그림 1의 A-유도성부하에 의한 배터리 모
델의 전달함수  를 산출하였고, 수식 (2)에 그림 1
의 B-임피던스 측정을 위한 전달함수 를 비교하였
다. 
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배터리 등가모델 분석결과를 토대로   , 
  의 유도성 소자를 사용한 전달함수의 모의
실험 결과 및 이와 비교하기 위하여 임피던스 측정 기반
의 모델에서   의 부하저항으로 전달함수를 모
의실험 한 결과를 그림 2와 그림 3에 나타내었다. 모의실
험에는 2(V), 400(Ah)의 사양을 가진 배터리에 대하여  
BRS사의 BIM2 측정장비로 측정한 등가 회로정수로서 
  ,   ,  
를 사용하였다.  

그림 2. 배터리 부하(      )에 따른 나이퀴스트 선도
Fig. 2. Nyquist plot of battery load (      )

그림 2는 수식 (1), (2)의 전달함수를 복소평면에 주파
수에 대한 실수, 허수의 좌표를 나타낸 나이퀴스트 선도
이다. 나이퀴스트 선도에서 배터리의 응답 특성으로 원 
모양이 나타나는데 복소평면의 원점에서 원의 허수축이 
가장 큰 점까지의 거리를 통해 최고 위상과 진폭을 확인
할 수 있다.

배터리에 대한 응답 주파수는 실수축에서 원의 가장 
왼쪽의 좌표가 0Hz의 저주파 대역이며 오른쪽으로 이동
될수록 응답 주파수대역이 증가한다. 그림에서 

B가 가리키는 원은 에 대한 배터리의 응답 특성이
다. 원의 허수축이 가장 큰 점에서 최고 위상을 확인할 
수 있는데 그 크기는 매우 작다. 또한 그림의 A는 유도성 
소자(  )에 대한 배터리의 응답 특성인데, 큰 원의 궤

적을 추적하면 유도성 소자에 대한 위상추이를 관찰 할 
수 있으며 B와 비교했을 때 위상의 크기가 증가함을 알 
수 있다. 배터리의 진폭과 위상응답에 대한 주파수 대역
을 확인하기 위해 그림 3에 배터리의 응답 특성에 대한 
보드선도를 나타내었다.

그림 3. 배터리 부하(      )에 따른 보드 선도
Fig. 3. Bode plot of battery load (      )

그림 3에서 B 부분은 그림1의 B 경우 에 대한 위상
응답 특성이고, A 부분은 그림 1의 A 경우   에 대한 
위상응답 특성이다. B의 경우 배터리의 응답 특성은 고
역 통과 특성을 가진 차단주파수 약 1Hz 대역에서 위상
응답이 나타나지만, 진폭응답 특성과 함께 그 값이 매우 
작음을 관찰 할 수 있다. 이와 비교하여 A가 가리키는 유
도성 소자를 부가한 배터리의 진폭, 위상응답은 고역 통
과 특성을 가지는 것은 동일하지만 보다 증가한 주파수 
대역에서 차단 주파수가 형성된다. 이는 유도성 소자를 
부가하였을 때, 측정하기 용이한 주파수 대역을 선정할 
수 있고 해당 주파수대역에서 최고 위상 값이 증가하는 
결과로 해석되어 배터리의 상태 진단이 가능함을 보인다.

Ⅲ. 유도성 부하에 대한 위상응답

배터리의 상태를 진단하기 위한 부하로서 유도성부하
를 사용하면 측정주파수가 증가하는 모의실험결과로부터 
유도성부하의 크기에 대한 위상응답 특성을 모의실험 하
였다. 부하로 사용된 유도성 소자의 인덕턴스 성분()이 
각각 , , 에 대하여 배터리 응답 특
성을 모의실험 하였는데 그림 4는 유도성 소자의 인덕턴
스 성분 변화에 대한 배터리 응답 특성의 보드선도이다.
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그림 4. 유도성 소자 변화에 따른 보드 선도
Fig. 4. Bode plot of various inductive load 

유도성부하H   

내부저항m   

주파수()   

위상() 56  

표 1. 유도성 소자에 대한 최고 위상응답 주파수
Table 1. Maximum Phase response frequency for an 

inductive load.

각각의 인덕턴스에 대하여 최대 위상응답을 보이는 주
파수는 표 1에 나타내었는데 유도성 소자의 인덕턴스 성
분이 증가함에 따라 응답 주파수 대역은 감소하였다. 이
에 대해 최대 위상도 감소하는 경향을 보이는데 이는 유
도성소자의 내부저항이 증가한 영향이다.

유도성소자의 내부저항()은 인덕턴스( )에 대하여 
배터리의 내부저항()에 더해지는 양이므로 유도성 소
자를 고정시키면 해당 주파수대역에서 배터리의 내부저
항에 따른 위상응답을 보이는 것으로 해석된다.

즉, 각각 상태가 다른 배터리에 대하여 위상응답을 측
정하였을때 배터리의 내부저항 등 상태에 따라 다른 위
상 이상량을 보일 것이고, 이를 이용하여 배터리의 상태
를 진단할 수 있다.

Ⅳ. 실험 및 고찰 

시료로 사용된 배터리는 ATLASBX사의 KBX2400 
납축전지를 사용하였는데  BRS사의 BIM2 장비를 사용
하여 SOH가 100%, 80%, 60%로 측정된 배터리를 표본
으로 하여 배터리의 Randles 모델 파라미터를 측정하였
다. 배터리의 부하로는 에서 최고 위상응답을 보
이는 의 인덕턴스를 가지는 유도성 소자를 사용

하였는데, 의 에서는 주파수는 높아지지
만 진폭응답의 감쇠는 커지므로 위상을 측정하는데 오차
의 요인이 될 수 있기 때문이다. 

Parameters Value

SOH()   

Rs()   

Rp()   

Cp()   

L() 

rL() 

표 2. 배터리 모델 및 유도성 소자 파라미터
Table 2. Parameters of Battery and inductive load

그림 5. 배터리 SOH에 따른 위상응답 실험
Fig. 5. Simulation of Phase response to battery SOH

표 2는 SOH가 상이한 배터리의 내부 파라미터와 위
상측정에 사용한 유도성 소자의 등가정수을 나타낸 것이
다. 표 2의 파라미터를 가지는 각 배터리에 대하여 위상
응답을 보기 위한 보드선도는 그림 5와 같다.

SOH()   

주파수( )   

위상(°)   

위상 편차(°)  

표 3. 배터리 SOH에 따른 위상응답 실험 결과
Table 3. Simulation of Phase response to battery SOH

표 3은 SOH에 따라 최대 위상값을 보이는 주파수를 
정리한 것인데 SOH 20(%) 당 6°∼8°의 위상차를 보인
다. 최대위상을 보이는 주파수에 편차가 발생한 것은 
SOH에 따라 배터리 내부용량 의 변화에 기인한 것이
다. 
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실험에 사용된 위상응답측정장치는 LIA(Lock-In 
Amplifier)를 사용하여 설계 제작하였는데 그림 6, 7에 
블록도와 제작한 장치를 나타내었다. 그림 6의 x, y는 각
각 실수, 허수 값을 출력하는데, 이로부터 배터리의 위상
응답을 산출할 수 있다. 

그림 6. 배터리 위상응답측정장치 블럭도 
Fig. 6. Phase response measurement device blockdiagram

그림 7. 위상응답측정장치에 의한 배터리 진단
Fig. 7. Battery diagnosis by phase response measurement 

device

그림 8은 배터리에 인가하는 신호의 주파수를 변경하
면서 측정한 배터리 시료의 위상응답측정 결과를 그래프
로 나타낸 것이다. 인가 주파수 600( ) 부근에서 배터
리의 SOH가 낮아짐에 따라 위상응답은 커지는 특징을 
보이는데 이는 그림 5의 모의실험과 같은 결과이고 다만 
위상의 크기는 신호선, 커넥터, 스위칭 소자의 영향으로 
다소 차이를 보이는 것으로 추정된다.

실제 배터리 진단장치에서는 배터리에 인가하는 신호
의 주파수를 가변시켜 측정하는 것은 측정시간등 측면에
서 비효율적이므로 인가주파수를 고정하여 측정 할 필요
가 있는데 표 4는 배터리의 인가주파수를 600( )로 고
정하여 위상응답을 측정한 결과이다. 결과를 보면 배터리
의 SOH가 감소함에 따라 위상응답은 증가하고, SOH 
20(%) 당 약 3.7°의 차를 보인다.   

보편적으로 배터리의 SOH가 80(%) 전후하여 배터리
를 교체하게 되는데, 제작된 위상측정기의 정밀도가 
±0.15° 미만인 것을 고려해 보면(순천향대 신뢰성평가
센터 인증, 성적서번호 TR-A-18-046) 배터리의 SOH에 

대하여 약1.58(%)의 분해능으로 진단이 가능 할 것으로 
해석된다. 

그림 8. 배터리 SOH에 따른 위상응답 
Fig. 8. Phase response of various battery SOH

SOH()   

위상(°)   

위상 편차(°)  

표 4. 배터리의 위상응답 측정 결과  
Table 4. Measurement results of battery phase response 

 

Ⅴ. 결 론 

교류신호에 대해 부하로 작용하는 유도성 소자를 배터
리의 부하로 사용하여 위상응답을 측정함으로서 배터리
의 SOH를 진단하는 방법을 제안하였다. 유도성 소자의 
효과로 위상응답이 나타나는 주파수 대역을 높일 수 있
어 위상측정시간을 단축하고 위상측정의 정밀도를 높일 
수 있는 장점이 있다. 더욱이 임피던스 측정을 기반으로 
하는 방식과 달리 단일 주파수에서만 위상을 측정하게 
되므로 더욱 측정시간을 단축시킬 수 있고 위상 측정의 
특징으로 잡음에 강한 측정방식이 될 수 있다.

각각 다른 SOH를 가진 이차전지에 대하여 위상응답
을 측정한 결과 SOH 20% 당 위상응답은 약 3.7° 의 차
이를 보였고 이는 약 1.58%의 분해능으로 SOH를 측정 
할 수 있음을 의미한다. 이러한 결과는 차후 위상응답이 
나타나는 최적 주파수대역에 대응하는 유도성 소자의 최
적 값에 대한 연구를 진행함으로서 배터리 진단의 효율
성과 정확성을 높일 수 있을 것으로 기대된다.    
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