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요 약

전기 장치용 리튬폴리머 전지의 전기적 모델링은 전기에너지 공급시스템의 특성을 파악하는데 매우 중요하다. 본 논문

은 리튬폴리머 전지의 동적특성을 모사하기 위한 전기적 등가 모델을 제안하였다. 리튬폴리머 전지의 충/방전 실험은

Maccor 8500 충방전시험장치를 사용하였다. 측정된 데이터를 이용하여 전지의 R-C 값을 선정하였으며, 선정된 값은 다

항식 함수와 지수 함수를 사용하여 수식으로 나타내었다. 시뮬레이션 결과와 실험결과를 비교하여 제안된 모델의 타당성

을 검증하였다

ABSTRACT

Electrical modeling of lithium-polymer battery is very important for electric energy supply system. In this paper,

electric equivalent circuit of lithium-polymer battery is proposed to simulate its dynamic characteristics. Maccor 8500

charge/discharge system is used to obtain the experimental data of lithium-polymer battery. Model parameters are

calculated by using Matlab. This paper defines a R-C model for charging/discharging of battery and polynomial

functions are used for OCV (Open Circuit Voltage) modeling. The proposed model is simulated with PSiM and then

compared the simulation results with the experimental results to verify the validity of the proposed model.
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1. 서 론

높은 에너지 밀도와 긴 수명을 가지는 리튬폴리머

전지는 휴대용 장치, 전기 자동차등에서 점점 사용이

증가하고 있는 추세이다. 전지를 모델링하기 위해서는

온도등과 같은 환경에 따른 전지의 특성분석이 요구된

다. 화학적 기반의 모델은 전지의 내부 동작을 자세히

나타 낼 수 있지만, 전기적 특성을 가지는 시스템 레

벨 설계에는 적합하지 않다
[1]],[2]

.

반면에 전기적 기반에서 전지 모델을 사용하면, 전

기 회로의 시뮬레이션을 더 간단하게 해석할 수 있다

는 장점을 가지지만
[3]

, 전극의 감소 등과 같은 화학적

특성을 반영할 수 없다는 단점이 있다.

본 논문에서는 리튬폴리머 전지의 전기적 기반의 모

델을 제시하고 실험 측정값을 기반으로 각 파라미터값

을 결정하는 방법을 제시한다. 제시된 모델은 과도 현

상에 대한 해석 및 개방 회로 전압과 SOC와의 관계에

중점을 두어 접근하였으며, 이러한 방법은 전지의 과도

상태의 특성을 파악하고 시스템에 적용하였을 때 시스

템의 과도 상태와 정상 상태에서의 동작을 해석할 수
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있다는 장점을 가진다. 또한 제안된 모델은 개방 회로

전압의 변화에 따라 전지의 SOC를 추정할 수 있다는

장점도 가지고 있으며 전지의 전기적 특성에 대한 정확

성도 높일 수 있다
[4]

.

전지의 동작특성은 독립적으로 시스템의 동작을 보

장하기 때문에 전지의 이용 가능한 에너지를 파악하여

SOC를 계산해 내어야 한다. SOC는 전체 용량을 이용

가능한 용량으로 나눈 값으로 정의되며, 단위는 %를

사용한다. 그러나 이러한 방법으로 계산된 SOC의 단

점은 전체 용량이 점차적으로 감소한다는 점에 있을뿐

만 아니라 전지의 온도 변화, 충/방전 반복 및 전류 크

기의 변화에 따라 전체 용량이 변한다는 점이다.[5]

제안된 모델에서의 SOC 추정 방법은 개방 회로 전

압을 이용하기 때문에 전체 용량의 변화에 따른 오차

를 줄일 수 있다는 장점을 가진다.

전지 모델의 특성은 화학적이고 기하학적인 파라미

터로 표현되며 전지의 충/방전 회로는 고정된 임피던

스를 요구하기 때문에 전압과 전류패턴은 이상적인 전

지의 동작을 정의해야만 한다.
[6]

그렇기 때문에 전지의

관리 회로는 전지의 충/방전시의 SOC와 SOH에 따라

제어해야 한다. 하지만 이것의 단점은 온도 및 방전

전류, 반복횟수에 따라 변화되는 에너지 밀도를 파악

하지 못한다는 점에 있다
[5]

.

본 논문에서는 온도, 방전 전류의 크기, 반복횟수에

따른 수명 변화를 그래프로 나타내었으며, 이러한 특

성에 대하여 수식으로 나타내어 변화되는 용량을 추정

할 수 있도록 하였다. 또한 시뮬레이션을 통하여 방전

전류의 크기변화에 따른 전지의 특성을 파악하였다.
[7]

전지의 모델링에 사용되는 임피던스는 파라미터에

민감하고, 제안된 파라미터는 모델의 단순화를 위하여

최소한으로 사용하였으며 그 오차율은 5%이내이다.

또한 과도상태에서 응답 특성은 실제 실험과 시뮬레

이션을 비교하여 오차값을 나타내었으며, 그 특성이

타당하다는 것을 나타내고자 한다.

실험에 사용된 리튬폴리머 전지는 4.2V, 40Ah의 전지를

사용하였고, 충/방전 기기는 Maccor 8500을 사용하였다.

2. 전지의 전기적 모델링
[9]

리튬폴리머 전지는 SOC에 따라 개방 회로 전압

(open circuit voltage: 개방 회로 전압, ) 형태가 비

선형적으로 변하게 된다. 그림 1은 실험 데이터의 분

석을 통하여 SOC와 개방 회로 전압간의 관계를 나타

낸 것으로 그 차이는 SOC 20%에서 최대 전압차가 나

며 그 값은 30mV로 매우 작게 나타난다. 그렇기 때문

에 모델에 적용할 때는 평균값을 이용하여도 무방하다.

그리고 실제 히스테리시스 곡선은 SOC 0%에서는

3.4V 이하로 내려오고 100%에서는 4.2V 이상이어야

하지만 그렇게 나타나지 않은 이유는 전지의 안정성을

고려하여 SOC가 0%와 100%로 가지 않고 약 2∼3%

와 97∼98%정도까지만 충/방전하게 설정이 되어 있기

때문이다.

그림 2는 0.5C-rate 충전 실험을 통하여 얻은 그래

프이며, 그림 3은 그림 2의 한 부분을 확대한 것이다.

그림 3의 짧은 시간 영역은 1초 정도의 구간이 되며

이 구간에서 의 값을 구할 수 있으며, 긴 시간 영역

은 충전시간 중 1초를 제외한 나머지 시간으로 ,

, , 를 구하는 구간이 된다. 또한 그림 1에서

확인할 수 있듯이 리튬폴리머 전지의 개방회로 전압은

충전상태에 따라 변화하는 것을 알 수 있다.

그림 1  충/방전에 따른 SOC-OCV 히스테리시스 곡선

Fig. 1  SOC-OCV hysterysis curve of chaging and

        discharging

그림 2  리튬폴리머 전지의 충전 실험 파형(0.5C-rate)

       (a) 전압, (b) 전류

Fig. 2  Experiment for charge of Li battery(0.5C-rate)

       (a) Voltage, (b) Current
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그림 3  리튬폴리머 전지의 충전 실험 확대 파형

        (a) 전압, (b) 전류

Fig. 3  Experiment enlarge wave for charge of Li

        battery (a) Voltage, (b) Current

본 논문에서는 리튬폴리머 전지의 특성을 표현하기

위해 그림 1과 같이 SOC에 따른 개방 회로 전압을 변

화하여 적용하였으며, 이에 따른 파라미터 , ,

, , , 의 값들 역시 SOC에 따라 변화한다고

가정하였다.

실제로 짧은 시간 영역과 긴 시간 영역을 정확하게

표현해 내기 위해서는 수개의 R-C 병렬 회로를 필요

로 하지만, 계산이 복잡해지고 모델에 적용하기 어렵기

때문에 본 논문에서 제안된 모델은 2개의 R-C회로를

사용하였다. 그 이유는 2개의 R-C회로를 통하여 전지

를 표현하여도 오차율 5% 이내로 실제 모델과 거의

근사하게 표현해 낼 수 있기 때문에 2개의 R-C회로와

1개의 를 이용하여 표현했다.

2.1 제안된 전지의 전기적 등가회로

전지의 과도상태에 대한 특성을 표현하기 위해 사용

한 등가회로는 그림 5와 같다. 등가회로는 분극 현상

및 자기방전/자기충전을 나타내는 내부저항 와 충/

방전 전류에 의한 손실저항 ,  및 이중층의 커패

시턴스 , 로 구성되며, 모든 파라미터들은 SOC에

따라 각각 다른 값을 적용하였다. 그 이유는 정확한

파형을 표현해 내기 위해 SOC에 따라 변화되는 파라

미터들을 적용한 것이다. 전지의 개방회로 전압은 무

부하 정상상태에서의 전지 단자전압이며, SOC와는 비

선형 함수로 표현된다.[9]

선형영역에서 의 값을 구하기 위하여 사용된 식

은 다음과 같다.


 


 (1a)

  




(1b)

여기서, 
은 전류 투입 직전의 전압이고, 

는

선형구간이 끝날 때의 전압으로 약 1초 후의 전압이

되며 이것은 그림 5에 나타내었으며, 
는 선형구간

에서의 전압차이다.

그림 6은 충/방전에 따른 전지의 등가회로로 충전과

방전시의 전지에 적용되는 회로가 다르기 때문에 그림

5와는 다르게 표현된다. , , , ,

는 방전할 때,  ,  ,  , , 는 충

전할 때의 , , , , 의 값이다. 충/방전에 따

른 등가회로를 따로 나타낸 이유는 충전과 방전에 따

른 R과 C의 값이 서로 다르기 때문이다.

+

-

Vocv
(SOC)

Rs
R1 R2

C1 C2

+

Vbat

-

+VRs-

    그림 4  전지의 전기적 등가 회로  

     Fig. 4  Electric equivalent circuit of Battery

      그림 5  실험파형에서의 선형구간 

      Fig. 5  Linear part of experiment wave

+

-

Vocv
(SOC)

Rs,dsc

R1,chRs,ch

C1,ch

+

Vbat

-

R1,dsc

C1,dsc

R2,ch

C2,ch

R2,dsc

C2,dsc

그림 6  충/방전 특성을 고려한 전지의 등가 회로  

Fig. 6  Battery equivalent circuit for charge and

        discharge characteristics
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p1 p2 p3 p4 p5 p6 p7

 0.504 -1.567 1.897 -1.122 0.3322 -0.04425 0.002911

 -0.06264 0.1603 -0.1573 0.077 -0.02013 0.002365 0.001031

 2.423×10
5

-6.607×10
5

5.544×10
5

-2.28×10
5

4.437×10
4 -3399 317.3

 0.1876 -0.2434 -0.04418 0.134 -0.02167 -0.00976 0.003437

 -6.281×10
7

1.597×10
8

-1.506×10
8

6.431×10
7

-1.21×10
7

9.233×10
5

3.149×10
4

                            표    1  충전시 다항식 함수의 파라미터

                            Table 1  Parameters for polynomial function at charge

p1 p2 p3 p4 p5 p6 p7

 -0.1183 0.2431 -0.1535 0.02399 0.001573 0.001612 0.001545

 -0.3375 0.8243 -0.7258 0.2696 -0.03314 -0.002091 0.002315

 7.729×108 -2.74×109 3.878×109 -2.754×109 1.022×109 -1.82×108 1.056×107

 -0.5553 1.276 -0.9869 0.2492 0.02917 -0.02052 0.003028

 -4.208×107 1.324×108 -1.634×108 1.001×108 -3.17×107 4.796×106 -2.39×105

                             표    2  방전시 다항식 함수의 파라미터

                             Table 2  Parameters for polynomial function at discharge

2.2 개방 회로 전압

개방 회로 전압은 그림 1과 같이 SOC에 따라 값이

변한다. SOC는 전기장치의 전기에너지 시스템의 특성

을 결정하는 중요한 요소이며 개방 회로 전압과 비선

형 함수 관계를 갖는다. 개방회로 전압은 일반적으로

30분 이상의 휴식 시간 이후의 전압을 측정하여 구한

다.
[7]

리튬폴리머이온 전지의 충방전 과정에서 개방 회로

전압과 SOC 관계는 히스테리시스 특성을 갖으며, 히

스테리시스 특성은 다항식 함수를 이용하여 수학적 함

수로 표현할 수 있다.

Takacs 함수의 경우에는 SOC를 추정함에 있어서는

우수성을 가지지만, 이는 Ni-Mh 전지와 같이 강한 히

스테리시스 특성을 가지는 곳에서 적용하기에 적합하

다. 하지만 리튬폴리머 전지의 경우에는 그림 1에서

보이는 바와 같이 히스테리시스 특성이 약하게 나타나

기 때문에 충/방전에 따른 개방 회로 전압의 평균값을

사용하여도 무방하다.[10] 다항식 함수로 개방 회로 전

압의 히스테리시스 곡선의 충/방전 루프를 표현할 수

있으며, 표현된 식은 다음과 같다.

      (2)

여기에서, 는 SOC이다.

2.3 과도 응답

스텝으로 변동하는 부하전류에서 전지의 전압응답은

그림 2의 긴 시간 영역과 같이 매우 느리다. 응답커브

는 그림 3의 c 부분과 같이 곡선의 종속 전압강하를

포함되기 때문에 과도 응답은 제안된 모델과 같이

R-C 연결에 의해 특성을 나타낼 수 있다. 회로에 직

렬 연결된 와 두 개의 R-C 병렬연결은 각각 ,

, , 로 나타낸다.

는 스텝응답에서의 순간적인 전압강하를 나타내

며 -과 ,-는 각각 짧은 시간과 긴 시간에서

의 응답특성을 나타내며 그림 2에 보이는 바와 같다.

이론적으로 제안된 모델의 모든 파라미터는 SOC,

전류, 온도와 반복횟수 (cycle number) 등을 고려한

함수로 표현되어야 하지만 본 논문에서는 전류와 SOC

를 고려하여 나타내었다.

3. 전지 파라미터 추출 및 추정

실험은 충/방전 장치인 Maccor 8500을 사용하였다.

전지의 충/방전 특성을 파악하기 위하여 전류를 변화

하는 방법을 사용하였으며 전류변화는 0.25, 0.5, 0.75,

1C-rete 충전을 하였고, 각각의 충전에 0.5, 1, 1.5,

2C-rate인 4가지 패턴으로 전류를 변화하여 방전을 하

였다. 이에 대한 데이터는 충/방전 실험장치를 통하여
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1초 단위로 전압과 용량 (capacity)을 확인할 수 있으

며 데이터는 엑셀로 저장되어 진다. 충전 방식은 10%

충전 후 1시간의 휴식 시간 (rest-time)을 갖는 방식을

하였다. 휴식 시간을 가지는 이유는 SOC에 따른 개방

회로 전압을 확인하기 위해서이다.

파라미터 추출을 통하여 나온 파라미터를 식으로 표

현하기 위해서 다항식 함수와 지수 함수를 이용하여 표

현하였다. 모든 식은 커브 피팅을 이용하여 구하였으며,

오차율이 5% 이하가 되는 값을 찾아내어 적용하였다.

지수함수의 수식은 식 (13), (14)와 같으며 다항식

함수는 식 (15)와 같다. 충전시의 상수는 표 1에, 방전

시의 상수는 표 2에 나타냈다.
[8].[11]

   ·exp·

·exp·

(13)

   ·exp·

·exp·

(14)

  ×× (15)

여기에서 는 SOC이며, 는    ,  ,

이고, 은 전류가 투입되는 순간의 선형영역 구

간, 는 전류 투입이 멈추는 순간에서의 선형 영역

구간의 저항 값이다.
[12]

위의 식을 이용하여 각각의 파라미터를 추정할 수

있다. 의 경우에는 다항식 함수보다 지수 함수를 사

용하는 것이 간단하며 오차율 역시 약 3% 정도를 가

지기 때문에 지수함수로 표현하였다.

4. PSiM 모델 및 시뮬레이션

리튬 폴리머 전지의 제시된 PSiM 모델은 그림 7과

같다. 제안된 모델은 직렬 연결부, 병렬연결부, 용량입

력부 및 SOC 시작점을 입력하여 결정할 수 있으며,

SOC를 추정하는 부분을 가지고 있다. 실제 실험 시간

은 약 40000초 정도로 장시간 시뮬레이션을 수행하여

야 하기 때문에 PSiM의 Look-up 테이블을 이용하여

시간을 설정하는 부분을 만들어서 시뮬레이션을 실행

하여 시간을 단축하였으며 단자 전압 및 충/방전 전류

를 측정할 수 있도록 만들었다. 또한 Look-up 테이블

을 이용하여 SOC에 따라 변화되는 개방회로 전압과

 ,  ,  ,  ,  값을 입력하였다. Subsystem에

서는 회로를 구성한 것이 아닌 script block을 이용하

여 회로를 구성한 형식이며 구성된 회로의 입력은

Look-up 테이블의 각 파라미터들로 이루어졌다. 또한

출력을 통하여 각 파라미터가 정확이 입력이 되고 있

는지를 확인할 수 있도록 하였다.

리튬폴리머 전지의 전기적 모델링을 위한 충/방전

실험은 10%의 SOC를 변화시켜 개방회로 전압을 측정

하였다. 10% SOC 증감함에 따른 개방회로 전압 측정

을 위하여 충/방전 후 약 1시간 정도의 휴식시간을 두

어 자기 충/방전 시간을 충분히 가지도록 하여 SOC

값의 변화에 의한 개방회로 전압을 검출할 수 있도록

하였으며, 전압-전류 관계식을 산출하여 모델링을 하

였다.

그림 8은 리튬폴리머 전지의 데이터 중 0.5C-rate의

데이터를 이용해 나온 시뮬레이션 결과이다. 시뮬레이

션 결과는 10% SOC부터 100% SOC까지 나타냈다.

그림 9는 과도 상태에서의 파형으로 그림 8의 한 부분

을 확대한 것이다.

     그림 7  PSiM에서의 전지 모델

     Fig. 7  Proposed battery model in PSiM

 그림 8  시뮬레이션 결과   (a) 전압, (b) 전류

 Fig. 8  Simulation result(0.5C-rate charging)

         (a) Voltage, (b) Current 
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그림 9  과도 상태 영역에서의 시뮬레이션 결과 비교

Fig. 9  Comparative simulation result in transient state

5. 개발 모델 및 시뮬레이션 평가

5.1 실험 수행

실험은 셀을 이용하여 수행하였다. 그 이유는 리튬

폴리머 전지 모듈의 경우에는 위험성 (폭발, 화재)에

대한 보호회로를 만들어 놓아 실험조건에 합당하지 않

을 수 있기 때문에 셀을 이용하여 전지의 특성을 파악

하였다. 그림 10은 실험에 사용된 전지의 셀 그림을

보인다.

실험은 1차적으로 전지의 안정 상태 및 기본 상태를

확보하기 위해 0.5 C-rate의 일정한 전류로 완전 충전

하고 30분간의 휴식 시간을 가진 후 다시 동일한

C-rate로 방전을 하는 과정을 3번 반복하여 전지의 안

정 상태 및 기본 특성를 파악하였다.

그림 11은 충/방전 실험기기를 통하여 얻은 그래프

이다. 그래프에 입력된 데이터는 엑셀로 저장되었으며

저장된 데이터를 이용하여 그림 2와 같은 그래프를 얻

을 수 있다. 그림 2와 같이 모든 C-rate에 대해서도 그

래프로 표현가능하며 표현된 그래프는 시뮬레이션과

비교하여 모델링의 타당성을 증명하는데 사용되었다.

5.2 시뮬레이션 비교 평가

시뮬레이션을 통하여 구해진 그래프를 실험 결과와

비교하여 타당성을 증명하였다. 실험과 시뮬레이션 결

과를 비교하였을 때 그림에서 확인할 수 있듯이 오차

값은 약 30mV 정도로 매우 유사함을 알 수 있다. 오

차값에서 전류투입이 시작되는 구간과 끝나는 구간에

서 오차값이 크게 나오는 이유는 시간을 PSiM C블록

을 이용하여 입력하였기 때문에 약간의 차이가 발생하

는 것이다.

시뮬레이션은 실험과 동일하게 0.25, 0.5, 0.75, 1

C-rate의 충전과 0.5, 1, 1.5, 2 C-rate 방전에 대하여

실행하였으며, 실험에서 얻은 동일한 C-rate에 대하여

네 번 반복한 데이터들에 대하여 각각 파라미터를 구

하였으며, 구해진 파라미터의 평균을 이용하여 최종

모델링을 수행하였다.

충전시의 시뮬레이션 파형은 그림 12∼그림 15에 나

타냈으며, 방전 모델의 시뮬레이션 파형은 그림 16∼

그림 19에 나타내었다.

   그림 10  실험에 사용된 리튬폴리머 전지

   Fig. 10  Li-polymer battery for using 

            experiment

          그림 11  실험 그래프

          Fig. 11  Experimental graph

그림 12  실험과 시뮬레이션 결과 비교(0.25C-rate charge)

    (a) 전압 비교, (b) 오차

Fig. 12  Comparative result of simulation with that of

         experiment (a) Voltage, (b) Error
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그림 13  실험과 시뮬레이션 결과 비교(0.5C-rate charge)

 (a) 전압, (b) 오차

Fig. 13  Comparative result of simulation with that of

  experiment (a) Voltage, (b) Error

그림 14  실험과 시뮬레이션 결과 비교(0.75C-rate charge)

 (a) 전압, (b) 오차

Fig. 14  Comparative result of simulation with that of

 experiment (a) Voltage, (b) Error

그림 15  실험과 시뮬레이션 결과 비교(1C-rate charge)

 (a) 전압, (b) 오차

Fig. 15  Comparative result of simulation with that of

    experiment (a) Voltage, (b) Error

그림 16  실험과 시뮬레이션 결과 비교 (0.5 C-rate discharge)

         (a) 전압, (b) 오차

Fig. 16  Comparative result of simulation with that of

 experiment (a) Voltage, (b) Error

그림 17  실험과 시뮬레이션 결과 비교 (1 C-rate discharge)

  (a) 전압, (b) 오차

Fig. 17  Comparative result of simulation with that of

   experiment (a) Voltage, (b) Error

그림 18  실험과 시뮬레이션 결과 비교(1.5 C-rate discharge)

        (a) 전압, (b) 오차

Fig. 18  Comparative result of simulation with that of

         experiment (a) Voltage, (b) Error
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그림 19  실험과 시뮬레이션 결과 비교 (2 C-rate discharge)

        (a) 전압 비교, (b) 오차

Fig. 19  Comparative result of simulation with that of

  experiment (a) Voltage, (b) Error

방전 시뮬레이션 결과에서 마지막 부분에 20A로 방

전시키는 부분이 있는데 이는 전지를 큰 C-rate로 방

전했을 경우 전지에 약간의 잔존 용량이 남아 있기 때

문에 이를 제거하기 위하여 실행한 것이다.

PSiM 결과파형에서 검정색으로 나타난 그래프는 실

험과 시뮬레이션을 비교한 오차를 나타낸 것으로 시

뮬레이션이 실험을 잘 추정해 나가는 것으로 확인 할

수 있다.

충전과 방전의 C-rate가 다른 이유는 전지가 확보

할 수 있는 구간 안에서 4가지 경우에 대한 실험을 하

기 위해서이다. 논문에서 실험한 전지는 충전시에는

1C-rate, 방전시에는 2C-rate까지 안정성 및 그 특성

을 확보할 수 있기 때문이다.

위의 시뮬레이션 결과에서 확인할 수 있듯이 시뮬레

이션은 실험 파형을 잘 추정하는 것으로 확인되었다.

이를 통하여  , , , , 에 대한 값들이 타당

함을 증명하였다.

6. 결 론

본 논문은 리튬폴리머 전지의 와 SOC의 히스

테리시스 특성을 고려한 전기적 모델을 제안하였으며,

시뮬레이션 연구를 위한 PSiM 모델을 개발하였다. 실

험에 사용된 리튬폴리머 전지는 4.2V, 40Ah의 전지를

사용하였고, 충방전 기기는 Maccor 8500을 사용하였

다.

측정된 값을 기반으로 Matlab/cftool을 사용하여 리

튬폴리머이온 전지의 SOC에 따른 개방회로 전압,  ,

, , , 의 파라미터를 구하였으며, 각각의 파

라미터들은 PSiM Look-up 테이블을 사용하여 대입하

였다. 만들어진 PSiM 모델은 시뮬레이션 연구를 수행

할 수 있도록 개발하였다.

또한 2개의 R-C회로를 사용하여도 실제 과도 상태

를 잘 추정하는 것을 확인하였다.

본 연구는 지식경제부의 전력산업원천기술개발

사업의 연구결과로 수행되었음

(과제번호 2009T100200742)
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