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ABSTRACT 
현재 전기자동차(Electric vehicle;  EV)와 같은 다양한 전력 

변환 장치 분야에 적용되고 있는 리튬이온 배터리(Lithium-ion 

battery; LIB)에 대한 건강 상태(State-of-health; SOH) 추정은 

안정적이고 효율적인 배터리 사용을 위해 매우 중요한 요소이다. 

본 논문에서는 전기화학 임피던스 분광법(Electrochemical 

Impedance Spectroscopy; EIS) 기반 배터리 건강 상태 추정 시 

정확도 향상을 위한 임피던스 별 주파수 구간을 선정하여 최적 

열화 인자를 도출하였다. 주파수 의존 파라미터들의 경향성을 

분석하여 열화 인자 산정을 최적화하였으며 열화에 따른 최적 

주파수 구간은 임피던스 편차가 최대인 구간, 배터리 충전 

상태(State-of-charge; SOC) 영역 별 주파수 구간 내 임피던스 

편차가 최소화된 구간, 환경 온도 변화 별 주파수 구간 내 

임피던스 편차가 최대화된 구간을 선정하였다. 

 
1. 서 론 

  
온실가스와 오염물질을 배출하는 내연기관 자동차의 환경 문

제를 해결하기 위해 리튬이온 배터리(Lithium-ion battery; LIB)

는 대안책으로 주목받고 있는 전기자동차(Electric vehicle; EV)

의 주 동력원으로 사용되고 있다[1]. 또한 높은 에너지 밀도, 낮

은 자가 방전, 가벼운 무게와 충전 가능한 특징을 가지고 있어 

휴대용 전자기기, 에너지 저장 장치(Energy storage system; 

ESS)등 다양한 분야에서 널리 사용되고 있다. 따라서 리튬이온 

배터리의 사용량이 급증하게 되면서 배터리 건강 상태(State-

of-health; SOH)에 대한 추정을 통해 적절한 관리가 요구된다. 

또한 최근 수명이 다한 폐배터리 발생으로 인해 재사용 시장이 

성장함에 따라 동일한 SOH 상태를 갖는 배터리끼리 분류하여 

재사용 배터리 어플리케이션을 설계하는 것이 필요하다. 그러나 

현재 EV 및 ESS의 배터리 관리 시스템(Battery Management 

System; BMS)에 적용되는 배터리 셀 및 팩을 단순히 전압, 전

류, 온도만 측정하는 방식으로는 리튬이온 배터리의 내부적인 

열화 원인에 대해 진단 및 예측하기 매우 어렵다. 따라서 운용 

조건 별 배터리 내부 상태에 대해 전기적인 요소뿐만 아니라 내

부 전기화학적인 상태에 대한 분석이 필수적이다. 전기화학 임

피던스 분광법(Electrochemical impedance spectroscopy; EIS)

은 고주파수에서 저주파수까지 미소 전류/전압 신호를 인가하여 

도출되는 임피던스를 통해 전기화학 시스템의 내부 화학적 특성

을 분석하는 기법으로 주파수 영역에 따라 전기화학적 현상을 

확인할 수 있어 기존 전기적 모델의 한계를 보완할 수 있다는 

장점이 있다[2]. 본 연구에서는 전기화학 임피던스 분광법을 활

용하여 배터리 건강 상태 추정 정확도 향상을 위한 최적 열화 

인자를 도출하였다. 이를 위해 다양한 운용 조건에서 변화하는 

주파수 의존 모델 파라미터들의 경향성 분석 및 최대/최소 편차 

발생 구간을 확인하였다. 배터리 열화 및 충전 상태(State-of-

charge; SOC) 영역, 환경 온도 조건에 따라 주파수 별로 발생

하는 임피던스 변화량을 분석하여 최적 주파수 구간 도출을 진

행하였다. 배터리 열화에 따른 최적 주파수 구간은 임피던스 변

화가 가장 크게 발생하는 구간으로 선정하였고, SOC에 따른 최

적 주파수 구간 선정은 최소 임피던스 편차가 발생하는 구간으

로 선정하였다. 환경 온도에 따른 최적 주파수 구간은 온도 보

정 시 SOH 추정 성능의 강건성을 고려해 임피던스 차이가 최

대로 발생하는 구간으로 설정하였다. 각 조건에 대해 도출된 주

파수 영역을 종합하여 최종적으로 실수 임피던스(Zreal) 10Hz 및 

허수 임피던스(Zimaginary) 60Hz 주파수 영역에서, Magnitude의 

경우 10Hz, Phase의 경우 100Hz에서 SOH 추정 모델에 적용

되는 최적 열화 인자를 도출하였다. 

 

2. 배터리 내부 상태 및 환경 온도에 따른 EIS 기반 

임피던스 변화 경향성 분석 
  

2.1 배터리 열화에 따른 내부 임피던스 변화량 분석 

  

  

 

그림 1 배터리 노화에 따른 주파수 별 임피던스 변화  

Fig. 1 Impedance variation of frequency range according to battery 

aging 

 

 

 

 

 

그림 2 배터리 열화에 따른 주파수 별 임피던스 변화량  
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배터리 SOH 추정 모델 성능의 강건성을 위해 배터리의 

노화가 진행됨에 따라 임피던스 변화가 크게 발생하는 주파수 

영역의 설정이 필요하다. 해당 영역의 도출을 위해 각 사이클 

(70, 130, 170, 210, 250Cycle)별 임피던스 변화량을 SOC 

0~100% 구간 및 전기자동차의 일반적인 전압 운용 영역인 

SOC 20%에서 80%까지 구간과 비교 분석하였다. 실수 

임피던스(Zreal)와 Magnitude의 경우, 노화가 진행됨에 따라 

변화량이 가장 크게 발생하는 주파수 영역은 10Hz 이하 

영역이고 허수 임피던스(Zimaginary)와 Phase의 경우, 1~316Hz 

사이 영역에서 변화가 크게 발생하는 것으로 확인하였다. 이를 

그림 1에 나타내었다. 

 

 2.2 SOC에 따른 내부 임피던스 변화량 및 SOH 추정 

기대 오차 분석 

본 논문에서 선정한 SOC 영역 50~60%, 40~70%, 20~80% 

3가지 영역에서 임피던스 측정 결과에 대한 비교 분석을 

진행하였다. 각 사이클 구간에서 주파수 별 최대로 발생하는 

임피던스 편차를 기반으로 SOH 추정 기대 오차를 도출하여 각 

주파수 별 SOC 영역에 따른 모델 추정 성능을 확인하였다. 

SOH 추정 기대 오차는 식 (1) 및 (2)와 같이 산출할 수 있으며, 

Zincrease는 70cycle에서 250cycle까지 열화 진행 시 발생하는 

임피던스 증가량, SOHdecrease는 동일한 조건에서 감소하는 SOH 

감소량, Diffmax는 SOC 영역 별 측정되는 각 파라미터의 최대 

기대 편차, SOHerror는 SOH 추정 기대 오차값을 의미한다. 

 

𝑍𝑖𝑛𝑐𝑟𝑒𝑎𝑠𝑒 ∶ 𝑆𝑂𝐻𝑑𝑒𝑐𝑟𝑒𝑎𝑠𝑒 = 𝐷𝑖𝑓𝑓𝑚𝑎𝑥 ∶  𝑆𝑂𝐻𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟   (1) 

𝑆𝑂𝐻𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 =  
𝑆𝑂𝐻𝑑𝑒𝑐𝑟𝑒𝑎𝑠𝑒−𝐷𝑖𝑓𝑓𝑚𝑎𝑥

𝑍𝑖𝑛𝑐𝑟𝑒𝑎𝑠𝑒
    (2) 

 

Zreal과 Magnitude의 경우, 0.2~10Hz 영역에서 SOH 추정 

기대 오차가 가장 낮게 발생하였고, Zimaginary와 Phase의 경우, 

2~100Hz 영역에서 가장 낮게 발생하는 것을 확인하였다. SOC 

50~60% 구간의 상기 주파수 영역에서 발생하는 SOH 추정 

기대 오차는 약 0.5%이하로 확인되며, SOC 40~70% 

구간에서는 1% 이하로 나타났다. 이를 그림 2에 나타내었다. 

2.3 환경 온도에 따른 내부 임피던스 변화 분석 

SOH 추정 정확도를 향상시키기 위해서는 측정 온도에 따른 

EIS 변화량을 분석하여 이를 보정하는 것이 필수적이다. 주파수 

구간별 온도에 따른 임피던스 값의 차이가 크게 발생할수록 

SOH 추정 모델의 성능에 대한 강건성을 확보할 수 있어 

임피던스 변화량이 가장 크게 발생하는 구간을 최적 주파수 

구간으로 선정하였다. Zreal과 Magnitude의 경우, 임피던스 

변화가 가장 크게 발생하는 구간은 100Hz 이하이며, Zimaginary와 

Phase의 경우, 1~100Hz 영역에서 변화량이 가장 크게 

발생하는 것을 확인하였다. 이를 그림 3에 나타내었다. 

 

3. 결 론 
본 논문은 배터리 열화 및 SOC, 환경 온도에 따른 EIS 기반 

임피던스 변화 경향성 분석을 진행한 후 해당 조건들에 따른 

최적 주파수 구간을 선정하고 각 임피던스 별 최적 열화 인자를 

도출하였다. 최종적으로 도출된 주파수는 Zreal과 Zimaginary의 

경우 각각 10Hz, 60Hz 구간을 선정하였고, Magnitude의 경우 

10Hz, Phase의 경우 100Hz 주파수를 최적 주파수 구간으로 

선정하였다. 추후 SOH 추정 시 도출된 인자를 반영하여 추정 

알고리즘의 정확도를 높이는 연구를 진행할 예정이다. 
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그림 2  SOC에 따른 주파수 별 임피던스 변화 (a) Zreal (b) Zimaginary (c) 

Magnitude (d) Phase  

Fig. 2 Impedance variation of frequency range according to SOC (a) 

Zreal (b) Zimaginary (c) Magnitude (d) Phase  

 

 

 

 

 

그림 2 배터리 열화에 따른 주파수 별 임피던스 변화량  

Fig. 2  

  

  

그림 3 환경 온도에 따른 주파수 별 임피던스 변화  

Fig. 3 Impedance variation of frequency range according to 

environment temperature  
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