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3상 AC-DC 승압형 컨버터를 이용한 SOC 추정 기반의 효율적 

배터리 충전 알고리즘

(An Efficient Battery Charging Algorithm based on State-of-Charge Estimation using 

3-Phase AC-DC Boost Converter)
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Abstract

This paper presents battery charging method using 3-phase AC-DC boost converter. General battery

charging method is that charging the battery voltage to the reference voltage according to the constant

current(CC) control, when it reaches the reference voltage, charging the battery fully according to the

constant voltage(CV) control. However, battery chaging time is increased because of the battery

impedance, constant current charging section which shoud take the large amount of charge is narrow,

and constant voltage charging section which can generate insufficient charge is widen. To improve this

problem, we proposes the method to reduce the charging time according to the SOC(State of Charge)

estimation using battery impedance.
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1. 서  론

최근 배터리는 신재생 에 지, 무정 원장치를

비롯한 기자동차의 발달로 인하여 그 사용분야가

넓어지고있다. 특히 용량배터리를사용하는

응용분야가 늘어나면서 3상 계통을 입력으로 하여

배터리를충 하는방식이늘고있다. 본논문은그림

1과 같이 3상 AC-DC　승압형 컨버터의 토폴로지를

이용한배터리충 방법을제안한다. 3상 AC-DC 승

압형컨버터는계통입력인AC를별도의정류회로없

이 6개의 스 치를 이용하여 승압된 DC 압을 출력

할수있다. 한양방향스 치를사용하므로계통

류의 상을 제어할 수 있어 PFC(Power Factor

Correction) 제어가 가능하다.

한편, 배터리의 안정 이고 효율 인 이용을 해

배터리의충 방식 한여러가지방법으로연구되

어 왔다. 이러한 방법 , 가장 일반 으로 사용되고

있는 배터리 충 방법은 정 류-정 압(Constant
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Current- Constant Voltage : CC-CV) 제어방법이다.

일반 인 CC-CV충 방식은 CC충 에서 CV충 으

로의 환 시 배터리의 단자 압을 센싱하여 충 모

드를 환하게 된다. 그러나이러한 단자 압을 이용

하여충 을하게되면 CV충 시간이길어지게되므

로 체 인 충 시간이 증가하는 단 이 있다. 한

기존의CC-CV를이용하여빠른충 을하게될경우,

큰 류로 CC 충 을해야 한다. 그러나큰 CC 류

는배터리의내부임피던스특성에의해 SOC에비해

단자 압을크게만들고결국 CC 제어구간은짧아지

고 CV 제어구간이길어지게되므로충 시간단축이

사실상 어렵다.

이러한충 방법의단 을보완하기 해 본논문

은배터리의 SOC(State of Charge)를 이용한충 방

법을 제안하 다. SOC를 이용한개선된 CC-CV제어

는SOC를계산하여CC 제어방식에서 CV제어방식

으로 환되는시간을결정하기때문에CC 제어에의

한충 시간은길게유지할수 있고 CV 제어에의한

충 구간은 상 으로 어들어 체 충 시간을

감소시킨다.

Fig. 1. Battery charger using 3-phase AC-DC
Boost converter

개선된 CC-CV 충 방법을 용하기 해서는 실

시간으로 SOC가 추정가능 해야 하며 정확성도 고려

되어야 한다. 이러한 SOC 추정을 한 많은 연구가

진행되고 있으며, 가장 일반 으로 사용되는 방법은

류 산방식을이용한 SOC 추정방식이 있다. 그러

나이방법은측정잡음에민감하고 기값을결정하

기 어려운단 이 있으며, 무엇보다 배터리의 변동되

는 라미터를 용할 수 없는 단 이 있다. 이러한

단 을보완하기 하여 OCV(Open Circuit Voltage)

를 이용한방식[1-2], 배터리모델을이용하여칼만필

터를 사용하는 방식[3], 고주 를 입력하여 스펙트럼

을 분석하는 방식[4-6] 등이 연구되었다.

본 논문에서는 실시간 SOC 추정에 합한 알고리

즘을제안한다. 이방법은기존의복잡한연산을단순

화 하 으며 한 정확성도 고려하 다. 제안된 방법

은실험을통해기존의 류 산법과비교하여그타

당성을 검증하 다.

2. SOC 추정방법

SOC 추정방법의경우여러가지방법이연구되었

는데본 논문은이 배터리모델을이용한 SOC 추

정방법을 이용한다[3-6]. 배터리 모델을 표 하는 방

식 한여러가지방법이있으나분극 상과직렬임

피던스 성분을 등가 으로 표 한 테 등가 모델

을 사용하 다. 그림 2는 이러한 테 등가 배터리

모델을 나타내었다. 이러한 배터리 모델을 이용한

SOC 추정방법은크게두가지방법으로나 수있

다. 충 류에교류 류를인가하여그에 한 압

변동을보는방법[4-6]과 칼만필터를이용하여 비선

형 인SOC를추정하는방법[3]이다. 이 교류 류

의 주 수를 인가하여 추정하는 방식의 경우 인가되

는교류 류의응답이매우작다는데그문제가있다.

기본 으로배터리의캐패시턴스는매우크며이러한

류에 한 압 응답은 작을 수밖에 없다. 따라서

이러한작은 압응답을검출할수있는기기가필요

하며 이러한 정 도가 높으면 높을수록 가격은 상승

한다. 반면칼만필터를사용하는경우공분산을구하

기 한연산량이매우많으며 기치와게인값의

향에 민감하다는 단 이 있다.

Fig. 2. Battery Thevenin equivalent model
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2.1 제안된 SOC추정 방법

제안된 SOC 추정방법을설명하기 해먼 그림

2의테 배터리등가모델에 해분석한다. 테

모델에 한 압 방정식은 다음과 같이 표 된다.

( )1 p

dc i ct dc ocvV R R e I V
w-é ù= + - × +

ë û (1)

여기서
p

ct dl

t

R C
w =

이다.

3상 AC-DC 승압형컨버터가단일역률로제어되고

입력과출력에어떠한손실도없다고가정할경우, 입

력 력과출력 력은다음과같은수식으로표 된다.

3

2
e
q dc dcEi V I=

(2)

여기서 E는 입력 압의 크기,
e
qi 는 입력 류의

크기이다. 식 (1)과 (2)로부터배터리단자 압은다음

과 같이 얻을 수 있다.

( )( )( )3
( 1

2
pe

q dc i ct dc ocvEi I R R e I V
w-

= + - +
(3)

23 2

2

e
q dc

ocv

dc

Ei ZI
V

I

-
=

(4)

여기서 ( )( )1 p

i ctZ R R e
w-

= + -

배터리의 SOC와 OCV는 그크기가매우유사하다.

따라서본논문은OCV와 SOC가같다고가정한다[2].

이러한 가정을 기반으로 배터리의 SOC를 측정하기

해서는배터리내부직렬 항과 ct dlR C 를측정하여

야 함을 알 수 있다. 먼 내부 직렬 항은 입력 류

에 한 기 압강하로써 측정할 수 있다.

(0)dc dc
i

dc

V V
R

I

-
=

(5)

여기서 (0)dcV 는 류를인가하지않은상태에서의

배터리 압값이다.

한편병렬연결된 ct dlR C 는직류 류로반응하지않

기때문에정 교류 류를충 직류 류에인가

하여 이에 한 라미터를 추출한다. 이러한 교류

류에 한배터리임피던스스펙트럼출력은그림 3과

같으며, 이에 한 주 수 도메인의 배터리 임피던스

크기는 그림 4와 같다.

그림 3에서 실수축의 배터리 임피던스 스펙트럼은

배터리임피던스의내부 항값을의미하며, 이 , 반

원의성분은배터리의분극 항과분극캐패시터성

분으로 인해 나타나는 성분이다. 기존의 연구에서주

수가높을경우나타나는실수축성분은배터리직

렬 항 iR 값이며, 주 수가낮아질수록분극캐패시

터와 항에 의해 반원의 임피던스 스펙트럼 상이

나타난다. 이때, 반원의실수축의임피던스값은분극

항 ctR 값이다.

Fig. 3. Battery impedance spectrum

Fig. 4. Battery impedance amplitude by input
frequency

본 논문에서 제안하는 SOC 추정방법은 복잡하고

가격이 비싼 기존의 스펙트럼 분석을 사용하지 않고,
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2 1~Zw w

( )terminal dcV

dcI _ac rmsI
Detector

Detector
Z

f

z

1w 2w

impedeceZ

2 1( ) ( )Z Zw w-_ac rmsV

2 1
~w w

BPF

2 1
~w w

BPF

Fig. 5. Block diagram of online calculating impedance

그 크기만을이용하여 SOC를 추정한다. 그림 4는 이

러한그림 3의스펙트럼을입력주 수에따른배터리

임피던스 크기로 표 한 그림이다. 그림을 살펴보면

반원에 의해 입력 임피던스의 크기가 주 수가 낮아

질수록 격히변하는변곡 이발생되는것을알수

있다. 이러한변곡 까지 발생되는주 수에 한임

피던스와 기 고주 를 넣었을 때의 임피던스 차이

를 빼서 배터리 내부 항 성분을 추출한다. 이를

한 추출식은 다음과 같다.

( ) 2 ( ) 1

( ) 2 ( ) 1

( ) ( )

( ) ( )

dc rms dc rms

ct

dc rms dc rms

V V
R

I I

w w

w w
= -

(6)

여기서 ( )dc rmsI 와 ( )dc rmsV 는 각각 류, 압 실효치

를 의미한다.

이러한 내용을 바탕으로 제안된 SOC 추정 블록도

는그림 5와같다. 그림 5를살펴보면, 인가된교류

류에 한 압의 교류 성분을 추출하기 해

BPF(Band Pass Filter)를사용하여각 류와 압의

교류성분을추출한후에, 이를다시실효치로나타낸

후 배터리 체 임피던스를 측정한다. 측정된 임피던

스가 변곡 을 나타낼 때까지 주 수를 감소시키고

식 (6)과같은수식을이용하여 체임피던스성분을

구한다.

실시간으로추출된임피던스를통해다음과같은간

략한 수식으로 배터리의 SOC를 추정할 수 있다.

_ _ocv dc LPF dc LPFV V ZI= - (7)

여기서, ( )dc rmsI 와 ( )dc rmsV 는각각 류, 압 실효치

를 의미한다.

3. 3상 AC-DC 승압형 컨버터를 

이용한 배터리 충전방법 

(a)

(b)

(c)

Fig. 6. Battery charging method (a) slow charging
(b) fast charging and (c) proposed method

그림 6은 기존의 정 류-정 압 제어 방식과 제안

된정 류정 압제어방식을비교한 형이다. 실제

완속 충 과 고속 충 시에 배터리의 하를 빠르게

충 하는 정 류제어 구간은 완속충 이 길다. 따라

서 고속 충 의 경우에 완속충 보다 입력되는 류

크기에비해충 시간이특수하게빠르지않다. 한,
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Fig. 7. Charging method of 3-phase AC-DC Boost converter

정 류-정 압제어에일반 으로사용되는PI제어기

의경우배터리 라미터에따라실제 SOC와단자

압은 차이가 발생한다.

이러한 문제 을 해결하기 해 제안된 방법은

SOC를 기반으로 정 류-정 압 제어 구간을 구별하

도록 하 다. 주의해야 할 것은 충 의 SOC 압

이 100%에도달할경우배터리 괴의 험이있으므

로정 류제어는정 압제어를통해배터리의 압

이 공칭값을 넘지 않도록해야한다. 일반 으로 산업

용 속충 기는 배터리 SOC의 80%까지 충 하기

때문에 오버 압에 한 마진이 존재한다.

그림 7은 제안된 3상 AC-DC 승압형 컨버터의 충

제어 방법이다. 기존 3상 AC-DC 승압형 컨버터

의 제어 방식의 경우 상 류의 크기를 제어하는 벡

터제어 방식이일반 으로사용된다[8]. 그러나이러

한 경우 배터리 압의 증가분을 반 하지 못하기

때문에실제배터리에 흐르는 류는 감소하게

된다.

3

2
q dc dcE i V I× = ×

(8)

여기서, E 는 계통 압의 크기

식 (8)은 3상AC-DC 승압형컨버터의입출력을나

타낸 식이다. 이를 살펴보면우편의 단자 압이 상승

할경우계통 압의크기는고정되므로 q축 류가일

정하게제어될경우배터리 류는감소하게되는것

을 알 수 있다.

4. 실  험

그림 8은 본논문에서사용된 10kW 3상 AC-DC

승압형 컨버터의실험 세트 사진이다. 제안된 알고리

즘의 검증을 해 28개의 공칭 압 12V의 배터리를

직렬연결하여 364V의 배터리를 충 하 다. 표 1은

실험에 사용된 배터리 사양이며, 표 2는 제어에 사용

된 컨버터 사양을 나타내었다.

Table 1. Battery parameters

Battery Model DELKOR Hi-Ca 80(lead-acid battery)

Nominal Capacitance 80Ah

Charging Condition

Max. current 20A(0.25C)

Max. voltage 14.3～14.5V

State of Charge @ 100% 13V

State of Charge @ 0% 11.8V

Life Cycle Characteristic 2500 Cycle @ 80% DoD

Injected Current Frequency 10mHz～100mHz

Battery Bank

(28-Series Connected)

Charging voltage 364V

Charging current 8A

Cut-Off current 0.5A
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Table 2. Parameters of 3-phase AC-DC Boost
converter

Input Voltage 3ph. 220Vrms

Output Voltage 364V

Max. Output Current 27.5A

Fig. 8. 10kW power rate 3-phase AC-DC Boost
converter

(a)

(b)

Fig. 9. Current and voltage waveforms by high
frequency injection method of battery
(a) Injected high frequency current and
voltage
(b) Output voltage and SOC estimation by
current of battery

그림 9는 배터리 SOC를 추정한 실험 형이다. 배

터리 SOC의실시간추정을 해, 컨버터출력 류에

고주 를 주입하여 이에 한 배터리 압응답을 측

정하 다. 배터리의 분극 항을 측정하기 해 3상

AC-DC 승압형컨버터의출력 류주 수는 10mHz

에서 100mHz로가변하 고크기는 3Apk이다. 그림 9

의 (a)를살펴보면배터리의고주 류에따른 압

변동을알수있다. 한고주 응답에 한 압,

류실효치가잘추출되는것을알수있다. 한편그림

9의 (b)를 살펴보면 고주 류 주입에 따른 추정

SOC( _Prop EstimateV )를 도시하 다. 제안된 추정 방법을

검증하기 해 가장 일반 으로 사용되는 SOC 추정

방법인 류 산법으로 추정된 SOC( ColoumbV )와 비

교하 다.

(a)

(b)

(c)

Fig. 10. Constant voltage and current control
using proposed method
(a) Section of constant current control
(b) Transition section of CC-CV control
(c) Cut-off region
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그림 10은 제안된방법에따른정 류-정 압제어

실험 결과이다. 류 산법에의해추정한 SOC의 경

우인가된 류에따른 하량에따라 압이선형

으로 증가하는 것을 알 수 있다. 그러나 이러한 경우

온도나기타여러가지 라미터변동성분에 한오

차를반 하지못해 오차가발생됨을알수있다.

한, 류 산법에의해 추정된 SOC의 경우 단자

압과비슷하여정 류제어구간을크게늘리지못하

는 것을 알 수 있다. 하지만 제안된 방법으로 SOC를

추정하는 경우 기존 류 산법보다 보다 더 정확한

SOC가추정되는것을알수있으며이로써기존의방

법보다 빠른 배터리 충 이 가능함을 알 수 있다. 표

3은 충 완료 후 OCV에 한 추정 압 오차를 나타

내었다. 제안된방법을 용하 을때, 단자 압오차

가 기존 류 산법을 사용하 을 때보다 작음을 알

수 있다.

5. 결  론

본 논문은 3상 AC-DC 승압형 컨버터를 사용하여

빠른배터리충 을 해새로운 SOC 추정방법을이

용한정 류-정 압제어방법에 해제안하 다. 기존

의 복잡한 고주 주입 기반의 SOC 추정 방법을, 응

답 압의크기에 한임피던스차이를추출하여배

터리 내부 항을 추출하 으며, 일반 인 3상

AC-DC 승압형컨버터의벡터제어방법을배터리충

방식에맞게 변형하여배터리를 충 하 다. 제안

된 방법은 기존의 류 산법과 실험을 통해 비교하

으며, 기존의방법에 비해 배터리 충 시간을 단축

시킬 수 있음을 증명하 다.
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