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ABSTRACT

에너지저장장치는 어플리케이션의 전압 및 용량의 요구 조건

을 만족하기 위해 직렬 및 병렬 조합으로 구성된다. 구성된 배

터리 팩은 장주기의 충전 및 방전과 내부 상태 불균형에 따라

셀 간 불균형이 발생한다. 특히, 병렬 연결의 경우, 전기적 회

로에 의한 셀 밸런싱이 발생하지만 직렬 연결의 셀 간 불균형

심화는 과충전 및 과방전 등의 남용 상황을 유발할 수 있다.

본 연구는 직렬 연결 배터리 팩의 장주기 충/방전에 따른 전압

불균형을 진단하고 이상 징후를 보이는 배터리 셀의 모니터링

방안을 제안한다.

1. 서 론

에너지저장장치 (Energy storage system; ESS) 및 전기자

동차 (Electric vehicles; EVs)는 해당 어플리케이션의 요구조

건을 충족하기 위해 직/병렬 조합의 배터리 팩을 사용한다. 다

수의 셀을 사용하여 배터리 팩을 설계할 경우, 중요한 요인은

팩을 구성하는 셀의 유사성이며, 이는 배터리의 안전성과 밀접

한 관련이 있다[1]. 셀 특성이 유사한 배터리 팩은 운용 간 안전

성과 효율성을 보장할 수 있다. 하지만, 제조 과정에서 특성이

유사한 배터리들을 통해 배터리 팩을 제조하더라도 셀 내부 저

항 (Internal resistance; IR), 용량 및 자가 방전 속도와 같은

다양한 변수에 따라 불균형이 심화될 수 있다[2]. 이는 장기적으

로 용량 및 전력 면에서의 저하가 가속화되어 심각한 열폭주

사고로 이어질 수 있다. 따라서, 본 논문에서는 24개의 직렬연

결 배터리 팩을 사용하여 셀 간 전압 편차를 효과적으로 모니

터링 및 사전 진단할 수 있는 연구를 제안한다. 전압 정보만이

아닌 충/방전에 따른 발열량을 고려한 유클리드 거리 기반 전

체 셀의 중심으로부터의 거리 변화를 모니터링하며 이를 통해

불균형이 안전 운용 범위를 벗어나기 전에 사전 진단한다.

2. 유클리드 거리 기반 직렬 배터리 팩 불균형

사전 진단 기법

2.1 절 24S1P 직렬 배터리 팩 열화 시험

24S1P 직렬 배터리 팩은 120Ah 배터리 셀 24개를 직렬로

구성하였다. 배터리 팩의 열화 시험 구성은 그림 1에 명시하였

다. 열화 시험은 항온챔버를 사용하여 상온 (25℃) 조건에서

1/3C-rate 충전 및 방전을 진행하였다. 충전은 정전류-정전압

(constant current-constant voltage; CC-CV), 방전은 정전류

(constant current; CC)로 진행하였으며, 충전과 방전 사이에

휴지 2시간을 적용하였다. 데이터 로거를 통해 열화 시험 간

측정된 각 배터리 셀의 전압은 그림 2에 명시하였다.

그림 1  배터리 팩 장주기 열화 시험을 위한 시험 환경

Fig. 1  Physical configuration of the battery pack 

degradation test

그림 2  배터리 팩 내 개별 셀 전압 데이터

Fig. 2  Individual cell voltage data in the battery 

pack

2.2 절 온도를 반영한 유클리드 거리 기반 불균형

점수 추정

배터리 팩은 운용 간 전압 불균형의 심화로 인해 과충전 및

과방전과 같은 안전 문제가 발생할 수 있다. 또한, 여러 외부

변수로 인한 특정 셀의 열화 심화는 용량 감소 및 저항 증가를

보인다. 특정 셀의 저항 증가는 동일한 전류 조건 하에서 발열

량의 증가를 야기한다. 또한, 팩의 위치적 조건에 따라서도 발

열이 심화된 배터리 셀은 휴지 동안 온도 평형에 도달하는 시

간이 증가할 수 있다. 따라서, 본 연구에서 유클리드 거리를 구

하기 위한 x, y축에 대한 정보를 1cycle 내에서의 전압 편차의

- 610 -

전력전자학술대회�논문집�2023.�7.�4~6



평균과 발열량으로 선정한다. 이는 기존의 전압 정보만을 통한

불균형 추정과는 다르게 발열량으로 인한 배터리 셀의 이상 징

후를 고려하여 사전 진단을 가능하게 한다. 배터리 팩 열화 시

험 간 cycle 별 발열량에 대한 정보는 그림 3에 명시하였다.

그림 3  사이클 별 직렬 배터리 팩 내 개별 셀 발열량 변화

Fig. 3  Thermal changes of individual cells in a 

serial battery pack per cycle

배터리 팩 운행 간 다음의 두 가지 정보를 활용하여 전체

셀의 중심과의 유클리드 거리를 계산하였다. 유클리드 거리는

두 개 이상의 변수를 입력으로 하여 여러 데이터를 군집화하는

알고리즘이다. 이는 식 (1)에 명시하였으며, 전체 데이터를 대

변하는 중심과의 거리 변화를 추적한다는 개념은 불균형 심화

에 따른 특정 셀의 거동을 모니터링하는데 최적화된다.

  



 




 (1)

그림 4는 식 (1)을 적용하여 cycle에 따라 데이터의 유클리

드 변화를 명시하였다. 불균형 심화 이전 110 cycle에서의 발열

량은 이후 사이클의 전압 불균형을 심화시키는 것을 확인할 수

있다. 또한, 불균형이 안전 운용 범위를 벗어나기 전에 해당하

는 150 cycle에서도 유클리드 거리의 이상 거동을 확인할 수

있다. 그림 5 (a)는 cycle에 따른 유클리드 거리 변화를 보여주

며, 그림 5 (b)는 cell 11 불균형 심화에 따라 150cycle 전에 유

클리드 거리가 10에 초과하는 것을 확인하였다.

그림 4  열화에 따른 유클리드 좌표에서의 11번 셀 거동

Fig. 4  Change of cell 11 at Euclidean coordinates 

with degradation

(a)

(b)
그림 5  불균형 심화에 따른 유클리드 거리 변화 (a) 전

체 사이클, (b) 150 사이클

Fig. 5  Euclidean distance change with inconsistency 

(a) full cycle, (b) 150 cycles

3. 결 론

본 연구는 직렬 배터리 팩의 장주기 노화에 따른 특정 셀의

불균형 심화를 진단하는 방법을 제안한다. 불균형 진단을 위해

기존의 전압 기반의 불균형 평가 인자에 동일 전류량에 따른

발열량을 고려하였다. 이를 통해 특정 셀의 불균형 심화 이전

사전 진단의 성능을 높일 수 있음을 확인하였다. 또한, 유클리

드 거리 기반의 불균형 평가 점수를 통해 불균형이 발생하는

셀의 이상 거동을 민감하게 모니터링할 수 있음을 확인하였고,

이는 기존의 전압만을 통한 한계점을 해결하였다.
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