
1. 서 론

리튬이온배터리(LIB)는 4차 산업혁명이라는 초연결 

기반의 지능화 혁명 시대에는 없어서는 안될 주역으로 

거듭나고 있다. 과거에는 휴대폰 및 노트북 등 휴대용 

전자 제품에서 주로 사용되었지만, 4차 산업혁명 시대

가 도래함에 따라 로봇, 드론, 인공지능, 빅데이터 시

설, 무인 운송시설, 나노기술 등 지능화 기술이 필요한 

고성능 배터리 수요처로 그 사용범위가 확대되고 있다. 

이처럼 미래 산업이 발달하고 친환경화라는 글로벌 트

렌드 속에서 리튬이온배터리 등의 이차전지 산업은 지

속 성장할 것으로 전망되고 있다1). 

하지만 리튬이온배터리는 고밀도 에너지 제품으로

서 전기적 오용, 열적 오용, 기계적 오용, 내부 단락 및 

사용환경 등에 의해 열폭주(TR; Thermal runaway)가 발

생할 수 있으며2), 화재로 이어져 대형 사고를 유발하기
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Abstract : With the convergence of the information and communication technologies, 
a new age of technological civilization has arrived. This is the age of intelligent 
revolution, known as the 4th industrial revolution. The 4th industrial revolution is based 
on technological innovations, such as robots, big data analysis, artificial intelligence, 
and unmanned transportation facilities. This revolution would interconnect all the 
people, things, and economy, and hence will lead to the expansion of the industry. A 
high-density, high-capacity energy technology is required to maintain this 
interconnection. As a next-generation energy source, lithium-ion batteries are in the 
spotlight today. However, lithium-ion batteries can cause thermal runaway and fire 
because of electrical, thermal, and mechanical abuse. In this study, thermal runaway 
was induced in 72.5 Ah NCM pouch-type lithium-ion batteries because of thermal 
abuse. The surface of the pouch-type lithium-ion batteries was heated by the hot plate 
heating method, and the effect of the rate of increase in the surface temperature on 
the thermal runaway trigger time was analyzed using Minitab 19, a statistical analysis 
program. The correlation analysis results confirmed that there existed a strong 
negative relationship between each variable, while the regression analysis 
demonstrated that the thermal runaway trigger time of lithium-ion batteries can be 
predicted from the rate of increase in their surface temperature.
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도 한다. 특히 여름철과 같이 고온의 환경조건에서는 

외부 충격이나 전기적 오용 등의 이상 상황이 없더라

도 온도 상승에 의한 열폭주 현상이 발생할 수 있다. 

이러한 문제를 인지하고 외부 가열 등 고온조건에서 

리튬이온배터리의 열폭주 특성 및 화재 위험성과 관련

된 다양한 연구가 수행되고 있다.

리튬이온배터리의 표면온도 상승률이나 온도변화에 

관련하여 열폭주를 실험하거나 분석한 연구로서 

Xuning Feng 등3)은 가속 칼로리미터를 이용하여 리튬

이온배터리의 열폭주 특성을 실험하며, 열폭주 시 배

터리의 표면온도 온도특성을 분석하였다. 온도특성을 

분석하기 위해 내부 발열의 시작온도, 열폭주 발생온

도 및 열폭주 최대온도의 3개 단계로 나누었으며, 각 

단계의 온도를 숙지할 경우 향후 연구자들이 배터리의 

온도변화 확인를 통해 열폭주를 예측하는데 도움을 받

을 수 있다고 하였다. Haodong Chen 등4)은 수학 모델

을 이용하여 다양한 주위온도 조건에서 열폭주 시간을 

예측하였으며, 수치해석을 통해 주위온도가 높을수록 

열폭주 시간이 단축됨을 확인하였다. Tangqin Wu 등5)

은 외부가열 조건에서 동일 온도로 배터리의 SOC를 

변화시키며 열폭주를 비교하였다. 실험결과 배터리의 

SOC가 증가함에 따라 열폭주 시간이 단축되는 결과를 

도출하였다. Can-Young Jhu 등6)은 VSP2 단열 열량계

를 이용하여 18650 원통형 배터리의 열폭주 위험성을 

연구하였다. 충전상태의 배터리가 충전되지 않은 배터

리보다 더 위험하며, 내부 단락으로 인해 화재 및 폭발

이 발생함을 확인하였다. 아울러 열폭주를 예방하기 

위해서는 온도 제어가 중요하다고 제시하였다. 이와 

같이 리튬이온배터리의 주위온도 또는 SOC를 변화시

키거나 자체 발열에 의한 표면온도 상승률과 관련된 

연구가 주로 수행되었으며, 리튬이온배터리의 표면온

도 상승률를 변화시키며 열폭주를 유도하는 실험연구

는 아직 부족한 실정이다. 

리튬이온배터리는 고온 조건일수록 열폭주 위험성

이 증가한다는 사실은 여러 사고사례 및 선행 연구 

등을 통해 널리 알려져 있다. 하지만 리튬이온배터리

의 표면온도 상승률이 열폭주 발생시간에 미치는 영

향 정도에 대해서는 아직까지 연구된 바가 없다. 리튬

이온배터리와 관련하여 사고예방 활동을 하거나 화재

폭발조사 업무에 종사하는 이들에게는 이러한 분석 

자료가 예방 및 조사결과에 대한 근거 마련에 도움이 

될 것이다. 또한 리튬이온배터리의 열폭주와 관련된 

연구를 수행하는 연구자는 선행 연구결과를 통해 동

종의 리튬이온배터리 열폭주 시간 등을 예측하여 실

험을 계획하고 안전절차 등을 수립하는데 적용할 수 

있을 것이다.

본 연구에서는 리튬이온배터리의 표면온도 상승률

을 변화시켜 열폭주를 유도하기 위해 리튬이온배터리

가 외부 열원인 전기열판 의한 가열조건에서 인위적으

로 열폭주되는 상황을 구현하였다. 표면온도 상승률을 

변화시켜 각 조건에 따른 리튬이온배터리의 열폭주 발

생시간을 측정하고 결과를 분석하고자 하였다. 실험 

결과에 대해 상관분석 및 회귀분석을 통해 리튬이온배

터리의 표면온도 상승률 변화가 열폭주 발생시간에 미

치는 영향을 확인해 보고자 하였다. 실험 및 분석결과

는 리튬이온배터리의 열폭주 및 화재 위험성 연구 등

에 적용 가능하며, 다양한 안전활동에도 참고자료로 

활용될 수 있을 것이다.

2. 파우치형 리튬이온배터리의 구조 및 원리

2.1 구조

파우치형 리튬이온배터리는 양극재, 음극재, 전해

질 및 분리막의 4가지 요소로 구성된다. 파우치 내부

의 양극과 음극에서 산화 환원반응이 발생하며 두 전

극 사이에 분리막이 위치하여 전기적 단락을 방지한

다. 양극과 음극의 두 전극 사이에서 리튬 이온이 통

할 수 있도록 전해액이 파우치 내부에 채워져 있다7). 

Fig. 1은 파우치형 리튬이온배터리의 구조를 보여주

고 있다. 

리튬이온배터리의 양극재로는 LCO(LiCoO2), LMO 

(LiMn2O4), NCA(Li(Ni,Co,Al)O2), NCM(Li(Ni,Co,Mn)O2), 

LFP(LiFePO4) 등이 있으며, 음극재로는 흑연이 널리 사

용되고 있다8). 전해질로는 유기용제에 리튬염을 용해

한 액체 전해질을 사용하고 있고, 분리막은 양극과 음

극을 물리적으로 분리하는 다공막 구조로서 PE 

(Polyethylene) 또는 PP(Polypropylene) 등을 사용한다9).

Positive Electrode
(Cathod)

Negative Electrode
(Anode)

Separator

Separator

Negative tab

Positive tab Aluminum laminated film

Fig. 1. Pouch type lithium-ion battery structure.
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2.2 원리

Fig. 2는 리튬이온배터리의 충⋅방전 원리를 보여주

고 있다. 이러한 원리는 산화환원반응으로 설명할 수 

있는데, 방전 중에는 음극의 산화반응으로 발생한 리

튬이온() 및 전자()가 전해질과 전로를 따라 양극

으로 이동하고, 양극에서는 환원반응이 일어난다. 이때 

전류는 이와는 반대방향인 양극에서 음극으로 이동한

다. 충전 과정에는 방전과는 반대로 산화반응이 양극

에서 발생하며, 이때 발생한 리튬이온() 및 전자

()는 음극으로 이동한다. 

Charge

DischargeSeparator

AnodeCathode

CarbonLiCoO2 Electrolyte

Fig. 2. Schematic of the principle of lithium-ion battery10).

리튬이온배터리의 충전 중에는 리튬이온이 양극에

서 음극으로 이동하면서 전해질 내의 첨가제와 화학적 

부반응을 하게 되어 음극 계면에 얇은 고체 막이 형성

되는데 이를 SEI(Solid electrolyte interphase)라고 한다. 

SEI는 추가 전해질 분해를 방지하고 지속적인 전기화

학 반응을 보장하기 위해 리튬이온을 통과시키고 전자

를 차단하는 기능을 한다. 일반적으로 SEI는 충전된 전

극을 부식으로부터 보호하는 한편, 전해질 화합물을 

추가 환원으로부터 보호하는 기능도 가지고 있다11).

3. 열폭주 메커니즘

3.1 열적 오용에 의한 열폭주 메커니즘

리튬이온배터리는 점화원으로 작용할 수 있는 전기

에너지와 가연물로 작용할 수 있는 전해액 등으로 구

성되어 있다. 가열 등 외부 열원에 의해 리튬이온배터

리의 온도가 상승하여 고온 조건이 될 경우에는 SEI층

의 분해, 양극-전해액 반응 및 전해액의 분해 등으로 

인한 가스 압력 상승 및 음극 파괴와 같은 일련의 내부 

Fig. 3. A chain of reaction after heating a lithium-ion battery.

사고가 발생하며, 과열로 인한 분리막의 용융으로 인

해 내부 단락을 유발하게 된다. 결국 이러한 과정은 내

부 온도를 급상승시키며 열폭주를 야기하게 된다. 열

폭주가 발생하기 전에는 배터리 내부에서 발생한 가스

가 벤트를 통해 방출되며, 내부 단락에 의해 발생한 스

파크 등에 의해 이러한 가연성 혼합가스를 착화시키며 

화염을 동반한 열폭주가 발생하게 된다12). Fig. 3은 외

부 열원에 의한 가열시 리튬이온배터리 내부에서 발생

하는 연쇄 반응을 보여주고 있다.

3.2 열적 오용에 의한 열폭주 시 외부 영향인자

리튬이온배터리가 외부 열원에 의해 가열될 경우에

는 내부 분리막이 위치하는 지점에서 전해액의 분해, 

분리막의 용융 및 내부 단락 등 일련의 사고발생으로 

열폭주가 발생한다. 이러한 반응은 리튬이온배터리 내

부로 전달된 열에 의해 발생하는 것이며, 밀폐된 조건

의 리튬이온배터리의 열폭주 발생을 지연시키거나 촉

진시킬 수 있는 영향인자는 기계적 오용에 해당하는 

압력조건을 제외하면 주위온도가 가장 큰 영향인자로 

작용할 것이다. 정상상태에서 주위온도가 리튬이온배

터리 내부의 온도변화에 미치는 영향 정도를 확인해 

보기 위해 주위온도에 따라 외부 열원에 의한 배터리 

가열시 내부 분리막이 위치하는 지점의 온도차이를 예

측해 보고자 하였다. 리튬이온배터리를 가열하는 열원

은 배터리 표면을 가열하기 때문에 리튬이온배터리의 

표면온도를 T1이라하고 리튬이온배터리의 파우치와 분

리막이 접하는 부분의 온도를 T2, 주위온도를 Ta라고 

할 경우 다음과 같은 식으로 표현할 수 있다13).




  (3.1)

여기서, 는 열전도도(·℃), 는 리튬이온배터

리의 단면적(), 은 리튬이온배터리 파우치의 두께
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(), 는 대류열전달계수(℃)를 나타낸다. 

식(3.1)을 T2에 대해 정리하면 다음과 같은 식으로 

나타낼 수 있다. 

 ·
··· (3.2)

T2는 분리막의 용융 및 전해액의 열분해에 직접적으

로 영향을 미치는 온도이며, 이 부분의 온도가 주위온

도에 따라 어떻게 변화하는지 식(3.2)를 이용하여 산출

해 보았다. 산출조건으로서 전해액의 대류열전달계수

를 알아야 하지만 전해액의 열전달계수는 제품마다 다

르기 때문에 대부분의 액체를 포괄하는 100~600 

℃의 범위14)로 열전달계수를 선정하였다. 알루미

늄 파우치의 열전도도는 알루미늄의 열전도도인 237 

·℃로 정하였고15), 주위온도의 최대 최소값은 최

근 5년간 국내 겨울철 평균기온(1.28℃) 및 여름철 평

균기온(24.56℃)16) 수준인 0℃에서 25℃ 범위로 하였

다. 이때 T1은 음극재가 파괴되는 온도인 200℃로 하

였으며, 파우치와 분리막이 접촉하는 지점의 은 파우

치형 리튬이온배터리의 두께가 0.01 m 내외인 점을 고

려하여 0.002 m로 계산하였다. Table 1은 주위온도에 

따른 T2의 온도변화를 보여주고 있다. 

Table 1. Change of T2 according to ambient temperature

℃ ℃ ℃ ℃ ℃

200 0 100 237 199.83

200 25 100 237 199.85

200 0 600 237 198.99

200 25 600 237 199.12

Table 1에서 T2는 열전달계수 및 주위온도에 의해 

영향을 받는 것으로 나타났지만 열전달계수가 100 

℃인 조건에서는 T2의 온도차가 0.02℃, 열전

달계수가 600 ℃인 조건에서는 T2의 온도차

가 0.13℃로 산출되어 이들 변수가 열폭주 발생을 지연

시키거나 촉진하는데에는 큰 영향을 미치지 않음을 확

인할 수 있었다. 결과적으로 외부 열원에 의해 리튬이

온배터리가 가열되는 상황에서는 열원의 온도에 의해 

열폭주가 지배됨을 알 수 있었다. 

4. 실 험

4.1 실험장치

리튬이온배터리의 외부 열원에 의한 열폭주를 야기하

기 위한 실험장치를 구성하였다. 리튬이온배터리의 열

Experimental
chamber

Thermal
runaway

Metal plate

Lithium ion
Battery(LIB)

Electric heater
Thermocouple

Console
(NP200)

Data recording
(GL-840WV)

Fig. 4. Experimental setup.

폭주 실험은 화재 및 연소확대 등의 사고를 예방하기 위

하여 실험챔버 내에서 진행하였다. 열폭주에 사용된 리

튬이온배터리는 72.5 Ah, NCM계 파우치형 셀(300 × 90 

× 10)이며 에너지저장시설 등에 널리 사용되고 있는 제

품이다. 외부 열원으로 전기히터(220 V, 4.8 ㎾, 220 × 

340 × 20) 및 금속판(300 × 400 × 3)을 사용하였으며, 가

열 중 온도를 측정하기 위한 센서는 K-type(0.254 mm) 

열전대로서 각 실험마다 금속판 및 리튬이온배터리의 

가열부 표면에 부착하였다. 

표면온도 상승률을 조정하고 설정하기 위하여 온도 

제어기(NP200)를 설치하였으며, 열판의 표면에 부착된 

열전대로부터 온도신호를 받아 리튬이온배터리의 표

면온도 상승률을 조정하였다. 열판과 리튬이온배터리

는 서로 접촉되어 있기 때문에 각 개체의 표면온도 상

승률은 동일하다. 리튬이온배터리 표면온도의 실시간 

온도변화를 측정하고 기록하기 위하여 데이터 수집기

(GL840-WV)를 사용하였다. 샘플링 속도는 최대 1/ms

이며, 최대 200개 채널을 동시에 감시할 수 있다. Fig. 

4는 실험장치의 구성을 보여주고 있다. 

4.2 실험방법

리튬이온배터리를 열폭주 시키기 위한 방법은 가열, 

과충전 및 관통 등을 비롯하여 다수의 방법이 있다17). 

본 논문에서는 리튬이온배터리의 표면온도를 상승시

켜 열폭주를 유도하고자 하였기 때문에 가열에 의한 

열폭주 방법 중에 전기히터를 사용한 열판가열 방식을 

채택하였다. 리튬이온배터리는 충전상태(SOC; State of 

charge)에 따라 열폭주 발생온도 및 최대온도 등이 변

화될 수 있다. 일반적으로 리튬이온배터리의 SOC가 

클수록 열폭주 정도가 크며18-19) 열폭주 강도가 가장 큰 

결과를 유도하기 위해 리튬이온배터리의 SOC는 100%
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Table 2. Surface temperature rise rate per unit time

No.

Variable
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Temp. rate
(℃⋅min-1)

5.9 6.7 6.8 7.3 7.4 9.7 10.0 10.7 11.6

가 되도록 하였다. 먼저 리튬이온배터리의 크기를 포

용할 수 있는 규격의 전기히터를 실험챔버 내에 설치

하고 열전달 매체로서 금속판을 전기히터 상부에 올려

놓아 전기히터에 전원이 투입되면 금속판이 열판으로 

전환될 수 있도록 설정하였다. 금속판 상부에는 파우

치형 리튬이온배터리를 위치시키고, 금속판과 접촉하

는 리튬이온배터리 및 금속판 표면에는 열전대를 부착

하여 실시간 온도변화를 측정하고 표면온도 상승률을 

제어할 수 있도록 하였다. 열전대를 부착하기 위한 물

질로서 내열 성능이 우수한 캡톤 테이프를 사용하였다. 

금속판 표면에 부착된 열전대는 온도제어 목적이기 때

문에 실시간 온도변화는 기록되지 않는다. 

실험은 단위 시간당(min) 표면온도 상승률을 변화시

키는 방식으로 9회 실시하였다. 표면온도 상승률은 온

도제어기를 통해 6~11℃·min로 1℃의 간격으로 상

승률을 높이고자 하였으나, 실험에 사용된 온도제어기

는 최고 온도 목표 값과 현재 온도의 차를 온도상승률

로 나눈 시간 값을 제어기에 입력하여 온도상승률을 

제어하는 방식이다. 이에 따라 계산된 시간값이 소숫

점 이하까지 나올 경우에는 분단위로 제어할 수 있는 

온도제어기 특성상 정확한 출력으로 온도상승률을 제

어할 수 없는 단점이 있다. 따라서 보다 정확한 데이터

인 실측 온도상승률을 분석하여 표면온도 상승률이 열

폭주 발생시간에 미치는 영향을 정량적으로 산출해 보

고자 하였다. Table 2는 단위 시간당 표면온도 상승률

을 보여주고 있다. 

4.3 실험결과

Fig. 5는 열폭주 실험상황을 보여주고 있다. 열판에 

의해 리튬이온배터리가 가열됨에 따라 약 41분 31초 

후 벤트가 개방되었으며, 오프가스(Offgas)가 방출되었

다. 41분 58초 경과 시점에 화염을 동반한 열폭주가 발

생함을 확인할 수 있다. 이후 전해질 등의 가연물이 소

모됨에 따라 화염은 더 이상 성장하지 않고 작아졌으

며, 전해질이 전소될 때까지 화염이 지속되다가 자연

소화되었다. 9회의 실험은 모두 동일한 방식으로 진행

되었으며, 열폭주와 함께 화염이 발생하였다. Fig. 3은 

표면온도 상승률이 5.9 ℃·min인 조건에서의 열폭주 

발생 실험상황이다.

a) Start of experiment b) Vent open(41 m 31 s passed)

c) TR(41 m 58 s passed) d) End of experiment

Fig. 5. Thermal runaway experiment situation.

동일 규격의 리튬이온배터리에 대하여 9회의 열폭

주 실험을 수행하여 각 실험마다 열폭주 발생시간이 

다르다는 것을 확인할 수 있었다. Fig. 6은 표면온도 상

승률 변화에 따른 실시간 온도변화를 보여주는 그래프

이다. 온도는 리튬이온배터리 표면에 부착된 열전대에 

의해 측정된 값으로서 열폭주 발생 전의 온도상승 패

턴에서 일부 변곡구간이 발생함을 확인할 수 있다. 이

것은 열전대를 고정하기 위해 사용된 캡톤 테이프가 

열전달을 방해하는 저항체로 작용했기 때문으로 판단

된다. 각 그래프에서 온도변화가 수직으로 급상승하는 

패턴의 시점이 열폭주가 발생하는 지점이며, 각 실험

에서 표면온도 상승률이 높아질수록 열폭주 발생시간

이 가속된다는 것을 알 수 있다. Fig. 6에서 적색 점선

은 표면온도 상승률에 따른 열폭주 발생온도의 변화 

추세를 나타내고 있다. 리튬이온배터리의 표면온도 상

승률이 올라갈수록 열폭주 시간은 단축되고 열폭주 발

생온도가 상승함을 확인할 수 있다. 

Fig. 6. Thermal runaway trigger time according to surface 
temperature rise rate.



이흥수⋅홍성호⋅이준혁⋅박문우

J. Korean Soc. Saf., Vol. 36, No. 5, 20216

Table 3. Thermal runaway(TR) trigger time according to surface 
temperature rise rate

No. Temp. rate(℃⋅min-1) TR trigger time(min)

1 5.9 41.97

2 6.7 35.40

3 6.8 37.05

4 7.3 33.68

5 7.4 33.18

6 9.7 26.24

7 10.0 23.97

8 10.7 25.71

9 11.6 22.01

Fig. 6의 결과들을 표면온도 상승률과 열폭주 발생

시간으로 정리하면 독립변수인 표면온도 상승률에 따

른 종속변수인 열폭주 시간과의 관계를 확인하기 용이

하다. Table 3은 표면온도 상승률과 열폭주 발생시간을 

정리하여 보여주고 있다. 

Table 3에서 2번 및 3번 실험과 8번 및 9번 실험의 

경우에는 표면온도 상승률이 높은 경우보다 낮은 조건

에서 열폭주 발생시간이 빠르게 측정되었다. 열폭주가 

발생한 리튬이온배터리를 분해하여 원인을 파악하는 

것은 사실상 불가능한 일이다. 다만 리튬이온배터리는 

제조물로서 파우치, 전해액, 양극재, 음극재 및 분리막 

등으로 구성된다. 이러한 구성품은 동일 사양의 제품

이라고 할지라도 제조, 유통, 보관, 충전 또는 실험과정

에서 육안으로 확인할 수 없는 이상이 발생할 수도 있

다. 리튬이온배터리 전체가 아닌 표본만으로는 이상값

에 대한 정의를 세우기 어렵기 때문에 3번 및 8번 실

험과 같이 예상을 벗어난 결과값도 영향분석을 위한 

데이터로 활용하고자 하였다. 

5. 영향분석

5.1 상관분석

72.5 Ah NCM계 파우치형 리튬이온배터리의 표면온

도 상승률과 열폭주 발생시간의 연속형 변수 간의 선

형관계의 정도를 정량화하기 위하여 Pearson 상관계수

를 산출하고자 하였다20). 실험의 결과만으로는 정성적

인 관계만 짐작할 수 있는 상태이기 때문에 상관분석

을 통해 이들 변수 간의 관계 강도를 정량적으로 구하

고자 하였다. 상관분석은 통계분석 프로그램인 Minitab 

19를 이용하였다. Table 3의 실험결과를 바탕으로 상관

분석을 수행하여, 산점 행렬도에서 변수 사이의 관계

를 조사하고 상관계수를 산출하였다. Fig. 7은 상관분

석 결과를 나타내고 있다. 

r = -0.967 CI = (-0.995, -0.789)

(℃/min-1)

Fig. 7. Correlation analysis result.

Fig. 7의 산점도 행렬에서 표면온도 상승률이 증가

할수록 실험값이 선에 근접하며 감소하는 경향을 보이

는 것을 알 수 있다. 이것은 각 변수 사이에는 음의 관

계가 있음을 의미한다. Fig. 7의 하단에는 독립변수인 

표면온도 상승률과 종속변수인 열폭주 시간 사이의 

Pearson 상관계수 r값의 산출 결과가 표시되어 있다. 상

관계수 값의 범위는 –1부터 +1까지이며, 계수의 절대

값이 클수록 변수 사이의 강한 관계가 있다는 것을 나

타낸다. Pearson 상관계수 r 값은 –0.967로 산출되었기 

때문에 강한 음의 관계에 있다고 해석할 수 있으며, 상

관계수가 –0.995와 –0.789 사이에 있다고 95% 확신

할 수 있었다21). 여기서 유의확률인 p값은 0.001보다 

작게 산출되어 두 변수간에는 통계적으로 유의한 상관

관계가 있다는 결론을 내릴 수 있었다. 

5.2 회귀분석

상관분석으로는 두 변수간의 선형적 증가 및 감소와 

관련된 상호 관계만을 확인할 수 있는 한계가 있다. 따

라서 독립변수인 표면온도 상승률이 종속변수인 열폭

주 시간에 미치는 영향을 정량화하고 예측하기 위하여 

회귀분석을 수행하였다. 일반적으로 온도와 반응속도

와의 관계를 나타내기 위한 회귀분석 방법으로서 지수

함수형의 아레니우스 모형이 널리 사용되고 있다22). 따

라서 표면온도 상승률이 열폭주 시간에 미치는 영향에 

대하여 통계적으로 예측하기 위해 지수함수형 회귀분

석을 수행하였다. 회귀분석에 사용된 소프트웨어는 

Minitab 19 버전의 통계분석 프로그램이며, 이를 이용

하여 표면온도 상승률별 열폭주 시간의 변화패턴을 지

수함수로 나타내었다. 회귀분석을 통해 도출된 회귀식

의 기본형태는 식(5.1)과 같다. 

   ∙∙  (5.1)
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여기서, 은 열폭주 시간(min),  및 는 상수, 

 은 표면온도 상승률(℃·min)을 의미한다. 

먼저 식(5.1)의 기본형을 이용하여 도출된 표면온도 

상승률별 변화에 대한 회귀식은 식(5.2)와 같다. 

   ∙∙ (5.2)

식(5.2)의 회귀식에서 리튬이온배터리의 표면온도 

상승률이 열폭주 발생시간을 얼마나 설명해 주는지를 

평가하기 위한 척도로서 결정계수인  을 산출하였다. 

결정계수의 값이 1에 근접할수록 설명력이 높다고 할 

수 있으며, 결정계수는 0.9567로 산출되어 회귀분석 결

과가 설명력이 높은 것으로 나타났다23). Fig. 8은 식

(5.2)의 회귀식으로 그래프로 표현한 것이다. 

(℃/min-1)

Fig. 8. Regression analysis result.

Fig. 8에서 회귀분석 결과는 실선으로 표시되고 있으

며, 선 주변으로 각 실험결과에 해당하는 점들이 근접해 

있는 것을 확인할 수 있다. 회귀분석 결과 식(5.1)의 각 

상수에 대하여 95% 신뢰구간(95% CI)을 추정하였다. 상

수 a는 95% 신뢰수준에서 신뢰 상한값은 90.6845, 신뢰 

하한값은 65.2304로 나타났으며, 상수 b는 95% 신뢰수

준에서 신뢰 상한값은 0.1312, 신뢰 하한값은 0.0894로 

산출되었다. 일부 이탈된 값은 회귀분석을 통해 도출된 

95% 예측구간(95% PI)에 위치하였다.

6. 고 찰

72.5 Ah의 NCM계 파우치형 리튬이온배터리는 표면

온도의 상승률이 증가할수록 열폭주 발생시간이 감소

함을 상관분석을 통해 확인하였으며, 회귀분석을 이용

하여 각 변수간의 관계를 예측할 수 있도록 함수로 표

현하였다.

Table 4. Prediction of thermal runaway trigger time according 
to surface temperature rise rate of 72.5 Ah NCM pouch-type 

lithium-ion battery

Regression
result

Temp. rate
(℃⋅min-1)

Time prediction(min)

Regression
95% CI lower 

limit
95% CI upper 

limit

1 49.51 45.62 53.66

2 44.35 41.72 47.10

3 39.74 38.15 41.27

4 35.60 34.89 36.20

국내에서 리튬이온배터리의 열폭주 시험에서 널리 이

용되는 기준인 KC 62619(산업용 리튬이차전지 안전기

준) 및 UL 9540A(에너지저장시설에서 배터리 열폭주 화

재전파 평가를 위한 시험방법)에는 주위온도가 25±5℃

인 조건에서 각각 5±2 ℃·min 및 4~7 ℃·min의 속

도24-25)로 배터리의 온도를 상승시키는 것으로 되어있다. 

이들 기준에서 제시한 온도 상승률에 따른 피실험체인 

리튬이온배터리에 대하여 열폭주 발생시간을 예측해 보

았다. 

Table 4는 회귀분석을 통해 도출된 식(5.2)를 통해 

72.5 Ah의 NCM계 파우치형 리튬이온배터리의 표면온

도 상승률별 열폭주 발생시간을 산출한 결과이다. KC 

62619 및 UL 9540A에서 제시한 온도상승률을 모두 포

함할 수 있도록 온도상승률은 4~7 ℃·min 구간으로 

설정하였다. 

리튬이온배터리의 열폭주는 고온 조건에서 열폭주

가 발생할 수 있으며, 표면온도 상승률이 증가할수록 

열폭주 발생시간이 줄어든다는 것을 확인할 수 있었다. 

리튬이온배터리의 열폭주 발생시간은 가열방식26), 배

터리의 온도상승 속도, 형태, 용량 및 SOC(State of 

charge)19) 등에 의해 달라질 수 있다. 본 연구에서 사용

된 리튬이온배터리는 72.5 Ah의 파우치형이며, SOC 

100인 조건에서 열판가열 방식으로 실험하여 열폭주 

발생시간을 측정하였다. 따라서 이에 해당하지 않는 

실험조건 및 제품에 대한 영향을 분석하기에는 분명 

한계가 존재한다. 향후 이러한 한계를 보완할 수 있는 

추가적인 연구가 필요하며, 리튬이온배터리의 열폭주 

예방을 위해 이와 유사한 연구가 지속적으로 수행되어

야 할 것이다. 

7. 결 론

72.5 Ah NCM계 파우치형 리튬이온배터리의 표면온

도 상승률이 열폭주 발생시간에 미치는 영향을 분석하

기 위하여 열판가열 방식으로 열폭주 실험을 수행하였
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으며, 실험결과 값에 대하여 통계분석을 수행하여 다

음과 같은 결론을 도출하였다.

1. 72.5 Ah NCM계 파우치형 리튬이온배터리의 표면

온도 상승률과 열폭주 발생시간 사이의 관련성을 수치

적으로 분석하기 위해 상관분석을 수행하였다. 상관계

수 r값이 -0.967으로 산출되어 이들 변수 간에는 강한 

음의 관계에 있음을 알 수 있었다. 

2. 독립변수인 표면온도 상승률이 종속변수인 열폭

주 시간에 미치는 영향에 대한 회귀식으로 식(5.2)를 

제시하였으며, 결정계수는 0.9567로 산출되어 회귀분

석 결과가 설명력이 높은 것으로 나타났다.

3. 회귀분석으로 도출된 식(5.2)를 통해 72.5 Ah의 

NCM계 파우치형 리튬이온배터리는 표면온도를 4~7 

℃·min의 속도로 상승시킬 경우 49.51~35.60분 사이

에 열폭주가 발생하는 것으로 예측되었다. 

4. 72.5 Ah의 NCM계 파우치형 리튬이온배터리의 열

폭주 발생시간을 95% 신뢰수준으로 구간추정할 경우 

열폭주는 표면온도 상승률이 4~7℃·min일 때 53.66~ 

34.89분의 구간에서 발생하는 것으로 추정되었다.
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