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Abstract 
 

A hybrid charging method with serial and parallel architecture has been developed to resolve the unbalanced charge problem 
among battery cells for Electric Vehicles. In this method, the major charging is performed with serial part and the balancing is carried 
out with the parallel part, where the serial part is big and heavy but the parallel part is smaller and lighter than serial part. A sensor array 
to detect the individual battery cell voltage, duty rate control incorporated IGBTs, and battery management system are employed as the 
core parts of the proposed system. 
 
전기자동차 배터리 셀들 간의 불균형 충전 문제를 해결하기 위해, 직병렬 하이브리드 충전 구조를 개발하였다. 

이 방법은 직렬 부분에 의해 주 충전이 수행되며 병렬 부분에 의해 밸런싱이 수행되는데, 이 때, 직렬 부분은 부피
가 크고 무겁지만 병렬 부분은 직렬 부분보다 작고 가볍다. 개별 배터리 셀 전압을 측정하기 위한 센서 어레이, 듀
티비 제어를 포함한 IGBT, 그리고 배터리 관리 시스템은 제안된 시스템의 핵심 요소이다. 
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I. 서론 

리튬이온 이차전지는 1994년 등장한 이래 수요가 
폭발적으로 증가하고 있으며, 단위 전지전압이 3.0~3.7 V
로 현존하는 이차전지 중에서 가장 높은 단위 전지전압
을 갖는다. 특히, 에너지 밀도가 높고 사용하지 않더라
도 자연방전 현상이 적기 때문에 휴대형 제품에 적합하
다 [1].  
그러나 과충방전과 과전류 등에 약하고, 그로 인한 

폭발이나 발화의 위험성이 크기 때문에 이를 막기 위한 
보호회로가 필요하다는 단점이 있다. 충전기의 전압과 
배터리 셀의 전압 간의 차이가 클수록 배터리 셀의 충
전전류가 더 커지게 되는데, 이 충전전류가 과도하게 큰 
경우, 열이 발생하여 배터리의 안전과 수명을 위협할 수 
있다. 따라서 배터리 충전을 수행할 때, Constant Current 
구간과 Constant Voltage 구간으로 나누어 리튬이온 이차
전지의 안전과 수명을 보장해야 한다. 

Fig. 1은 위에서 언급한 충전 과정을 보여주는 충전 
곡선으로 충전기와 배터리 셀들을 병렬로 연결하고 충
전전압 Vchg를 배터리 셀의 전압 Vcell보다 일정하게 높
은 전압을 유지하여 충전전류 Ichg가 일정한 값을 유지
하도록 하는데, 이 구간을 정전류 기간 t1이라고 한다. 

셀에 충분한 충전전류가 공급되어 일정한 전압에 
이르면, 충전전압을 더 이상 올리지 않고 고정시켜야 한
다. 이 때, 충전전류는 점차 줄어들게 되는데, 충전전류
가 초기 충전전류의 20%이하로 떨어지면 충전을 종료하
며, 이 구간을 정전압 구간 t2라고 한다. 
기존의 직렬 충전 방식은 직렬로 연결된 전체 배터

리 셀들에 충전장치를 연결하여 직렬 일괄 충전하는 방
식이다 [1]-[4]. 이 때, 충방전 사이클이 계속 반복되면서 
각 배터리 셀이 가지는 특성 인자들이 서로 동일하지 
못하게 되면 각 배터리 셀의 전압들이 불균형 한 상태
가 된다 [5][6]. 이러한 배터리 셀들 간의 충전 불균형 
현상은 방전 심도(Depth Of Discharge, DOD)가 높을 경우 
더욱 심화되어 결국 과충전을 야기시키고 배터리의 안
전에 악영향을 끼치게 되며 리튬이온 이차전지의 경우 
폭발이나 발화와 같은 위험한 상황의 요인이 된다. 
상기 배터리 셀들 간의 충전 불균형 현상을 해결하

기 위해 개별 배터리 셀을 담당하며 배터리 셀들과 같
은 개수의 충전장치를 사용하여 병행 충전을 수행하게 
하였다. 이를 병렬 충전 방식이라고 한다. 이 충전 방식
은 배터리 셀들 간의 충전 불균형 현상을 완전히 해소
하며 배터리 셀들의 과충전을 막으므로, 기존의 직렬 충
전 방식보다 배터리의 수명을 연장시키는 장점은 있지
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만, 충전장치가 배터리 셀들의 개수만큼 필요하게 된다. 
즉, 병렬 충전 방식에서의 충전장치마다 필요로 하는 충
전전류량은 직렬 충전 방식에서 필요로 하는 충전전류
량과 동일하므로, 필요한 하드웨어 측면에서는 효율이 
낮다.  
하지만 제안한 직병렬 하이브리드 충전 방식은 1개

의 크기가 큰 직렬 충전장치를 이용하여 일괄 충전을 
수행하면서, 여러 개의 크기가 작은 병렬 충전장치를 개
별 연결하여 보충 충전하는 구조이다. 이 때, 필요한 병
렬 충전장치는 개수는 단순 병렬 충전 방식과 같지만, 
보충 충전용으로 크기가 작기 때문에 필요한 하드웨어 
측면에서 더 효율적이다. 
 
 

II. 본론 

A. 제안한 직병렬 하이브리드 충전장치 

제안한 직병렬 하이브리드 충전 방식은 1개의 큰 
충전장치를 사용하여 전체 배터리 셀들에 직렬 일괄 충
전을 수행하고, 그와 동시에 여러 개의 작은 개별 충전

장치들을 병렬 설치하여 보완 충전하는 구조이다. 
기존의 직렬 충전 방식을 사용하여 전기자동차용 

배터리를 충전 할 경우, 배터리 셀들 간의 불균형 충전 
문제가 발생하여 배터리 수명을 단축시킬 뿐 아니라, 폭
발 및 발화의 위험도 존재한다. 각 배터리 셀에 병렬 개
별 충전하는 방법은 다른 요소들에 비해 상대적으로 부
피가 크고 무거운 변압기 등을 포함한 개별 충전장치들
을 배터리 셀들의 개수만큼 사용해야 하므로, 시스템 크
기와 설치비용이 과도하게 증가하는 문제가 있다. 
이와 같은 문제를 해결하기 위해, 제안한 직병렬 하

이브리드 충전시스템에서는 1개의 사이즈가 큰 직렬 일
괄 충전시스템을 사용하여 전체 배터리 셀들을 고 전류
로 충전하고, 1개의 병렬 충전시스템에서는 사이즈가 작
은 저 전류 충전시스템을 사용하여 보충 충전만 담당하
면서 여러 개의 충전시스템을 사용하더라도 결과적으로 
전체 충전기 사이즈의 큰 증가 없이 고속 충전과 균형 
충전을 모두 가능하게 한다. 
제안한 직병렬 하이브리드 충전시스템은 Fig. 2의 좌

측과 같이 직렬 일괄 충전 방식을 주축으로 하여 충전
하고, 우측의 병렬 개별 충전기들은 배터리 셀들 간의 
전압 균형을 맞추는 용도로만 사용한다. 따라서 대부분
의 전류는 직렬 충전기를 통해서 공급되므로, 직렬 충전
기는 고 전류용의 매우 큰 시스템을 사용한다. 한편, 배
터리 셀들 간의 전압 균형을 맞추기 위해 사용되는 병
렬 충전기들은 큰 전류가 필요하지 않으므로, 작은 크기
의 충전기를 사용할 수 있다. 따라서 이 충전시스템은 
크기가 큰 직렬 충전시스템에 의해 고속충전을 할 수 
있을 뿐 아니라, 크기가 작은 병렬시스템에 의해 배터리 
셀들 간 전압 균형을 유지할 수 있는 효과적인 방법이
다. 

 
B. 충전 회로 

1) 직렬 충전 회로 
아래의 Fig. 3은 직렬 일괄 충전장치의 상세 회로도

를 보여준다. 직렬 일괄 충전장치에서의 정류회로는 변
압기와 브리지 다이오드 및 전압을 평활화 하는 콘덴서
로 구성되어, 교류전압을 직류전압으로 변환하는 역할을 
수행한다. 
저항 R1와 R2의 직렬연결은 정류전압 측정용 분압

회로로, Processor의 Analog-Digital 변환기로 측정하는 것
이 가능하도록 정류전압을 분압하여 축소하는 역할을 
수행한다. 

DC-DC 변환회로는 IGBT1, Gate Driver U1, 인덕터 L1, 
콘덴서 C2로 구성되어, 정류회로로부터 입력된 직류전압
을 배터리를 충전하기 위한 충전전압으로 변환하는 역
할을 수행한다. 이를 위해서, Gate Driver U1에는 직렬 충
전장치 제어기의 제어신호가 인가되고, Gate Driver U1의 
출력신호는 IGBT1의 Gate 단자에 인가되어 IGBT1를 
ON-OFF 시킨다. 이 때, 직렬 충전장치 제어기의 제어신
호는 듀티비 제어되며, 충전전압의 크기를 조절 가능하
다. 인덕터 L1은 IGBT1의 ON-OFF에 따른 전압의 급격
한 변화를 완충시키기 위한 소자이고, 콘덴서 C2는 인가
된 평균 충전전압을 저장하여 이에 연결된 배터리에 안
정화된 전원을 공급하기 위한 것이다.  

Fig. 1.  리튬이온 이차전지의 충전 곡선. 
 

Fig. 2.  제안한 직병렬 하이브리드 충전시스템. 
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이와 같은 구조를 갖는 DC-DC 변환회로의 충전전
압은 IGBT의 Gate에 인가되는 신호의 듀티비에 의해 제
어되게 되며, 최대 충전전압은 직렬로 연결된 전체 배터
리 셀들의 목표 전압과 동일한 전압으로 한다. 상기 
DC-DC 변환회로에서 얻어진 충전전압은 직렬로 연결된 
배터리 셀 어레이 양 끝단에 인가하여 배터리 셀들이 
일괄 충전되도록 한다.  
저항 R3와 R4의 직렬연결은 충전전압 측정용 분압

회로로, 직렬 일괄 충전장치에서의 충전전압을 측정하기 
위한 회로이다. 
한편, 직렬로 연결된 배터리 셀들의 개별 전압은 배

터리 팩의 전압을 직렬로 연결된 배터리 셀들의 개수로 
나눈 값이 되어야 이상적이다. 그러나 각 배터리 셀의 
파라미터와 충전 특성이 다르기 때문에 어떤 배터리 셀
들의 전압이 다른 배터리 셀들에 비해 높거나 낮게 충
전되는 배터리 셀들 간의 전압 불균형 문제가 발생할 
수 있다. 이러한 문제로 인하여 일부 배터리 셀들의 전
압이 감내할 수 있는 범위를 벗어나 과충방전 상태가 
되면 배터리 셀의 수명에 악영향을 줄 수 있으며, 심할 
경우 폭발의 위험도 있다. 
이러한 위험을 막기 위해서는 각 배터리 셀의 전압

을 측정할 필요가 있는데, 이를 위해 각 배터리 셀의 출
력을 배터리전압 측정용 스위치 어레이를 이용해서 배
터리 셀들을 순차적으로 선택하여 전압을 측정하며, 이 
값들은 저항 R5 및 R6를 통하여 분압해서 읽어낸다. 또, 
1옴 이하의 작은 저항 R7을 연결해서 직렬로 연결된 배
터리에 흐르는 전류를 측정한다. 정류전압 측정, DC-DC 
변환회로 듀티비 제어, 배터리 셀들의 전압 측정용 스위
치 제어 및 전류 측정 등은 직렬 충전장치 제어기에서 
담당한다. 
 

2) 병렬 충전 회로 
상기의 배터리 셀들 간 전압 불균형 문제를 해결하

기 위해 개별 배터리 셀을 담당하며 배터리 셀들과 같
은 개수의 개별 충전장치들을 사용하여 병렬 개별 충전
을 수행하였다. 이를 병렬 개별 충전장치라고 하며, 상
세 회로도는 Fig. 4와 같다. 
개별 충전장치는 직렬 일괄 충전장치와 동일한 구

조를 가지나, 직렬 일괄 충전장치의 최대 충전전압이 직

렬로 연결된 전체 배터리 셀들의 목표 전압으로 높은 
전압이어야 하는데 비해, 각 개별 충전장치의 최대 충전
전압은 각 배터리 셀의 목표 전압으로 낮은 전압인 점
이 다르다. 이와 같은 이유로 직렬 일괄 충전장치와 병
렬 개별 충전장치의 변압기 출력전압 크기가 다르다. 
병렬 충전장치 제어기는 병렬 개별 충전장치의 정

류전압 측정, DC-DC 변환회로 듀티비 제어신호 생성, 충
전전압 측정, 배터리전압 측정, 배터리전압 측정용 스위
치 제어 등을 담당한다.  
 
 

III. 충전 실험 결과 

개발한 직병렬 하이브리드 충전시스템의 prototype은 
리튬이온 배터리 팩 1개를 충전할 수 있는 시스템으로 
4.2V×6=25.2V까지 충전할 수 있는 시스템이다. 전기자동
차의 충전시스템은 이와 같은 배터리 팩들을 직렬로 연
결하여 370V 정도의 매우 큰 전압을 얻어 사용하므로, 
전기자동차 배터리 시스템의 핵심기술은 단위 팩 개발
에 있다. 
충전시스템은 IGBT에 의한 정전류 충전 제어가 필

수적이다. 아래의 Fig. 5는 본 충전장치가 정전류 충전을 
가능하게 함을 보이는 그래프이다. 파란색 그래프는 정
전류 제어를 하지 않고 정전압으로 충전한 경우의 그래
프로, 초기에 빠른 속도로 충전되다가 점차 충전 속도가 
느려짐을 알 수 있다. 빨간색 그래프는 개발한 충전시스
템에 의한 정전류 충전 곡선으로, IGBT에 인가되는 펄스
의 듀티비를 조절하여 일정한 충전전류량으로 충전을 
수행하였다. 정전류 충전 구간에서의 전압 증가 속도는 
일정하다는 특징이 있고, 이 충전 곡선은 Fig. 1의 정전
류 충전 구간의 직선적인 부분과 일치하므로, 개발한 충
전장치가 정전류 충전이 가능함을 알 수 있다.  

Fig. 4.  병렬 개별 충전장치의 상세 회로도. 
 
 

Fig. 3.  직렬 일괄 충전장치의 상세 회로도. 
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만약, 직렬 충전장치와 동일한 충전전류를 갖는 충
전장치를 배터리 셀마다 병렬로 연결하여 충전하는 경
우, 한 개의 직렬 충전장치로 충전하는 것보다 빠른 충
전이 가능한가 하는 의문이 있다. 
아래의 Fig. 6은 직렬로 연결된 6개의 배터리 셀들에 

직렬 충전장치를 연결하여 일괄 충전하는 경우 전압 상
태 변화(검정색)와 직렬 충전장치와 동일한 충전전류를 
갖는 충전장치를 배터리 셀마다 연결하여 충전하는 경
우 전압 상태 변화들(빨강색, 주황색, 노랑색, 초록색, 파
랑색, 보라색)을 보여준다. 보라색 그래프는 1개, 파랑색 
그래프는 2개, 초록색 그래프는 3개, 노랑색 그래프는 4
개, 주황색 그래프는 5개, 빨강색 그래프는 6개의 배터
리 셀들에 개별 충전장치를 연결하여 충전하는 경우를 
나타낸다.  
직렬로 연결된 6개의 배터리 셀들에 직렬 충전장치

를 연결하여 일괄 충전하는 경우의 전압 증가 속도는 
직렬 충전장치와 동일한 충전전류를 갖는 충전장치를 6
개의 배터리 셀들에 연결하여 개별 충전하는 경우와 거
의 비슷한 전압 증가 속도를 보여주고 있고, 6개의 배터
리 셀들에 개별 충전장치를 연결하여 충전하는 경우의 
전압 증가 속도는 1개의 배터리 셀에 개별 충전장치를 

연결하여 충전하는 경우의 전압 증가 속도의 6배인 것
을 확인할 수 있다. 이 때, 1개의 충전장치를 사용하는 
직렬 충전 방식이 6개의 충전장치를 사용하는 병렬 충
전 방식에 비해 필요한 하드웨어 측면에서 더 효율적임
을 알 수 있다.  
배터리의 직렬 충전과 병렬 충전의 특성을 파악하

기 위해 직병렬 하이브리드 충전을 수행하고, 그 실험 
결과를 직렬 충전 또는 병렬 충전만 수행했을 때와 비
교하였다. 아래의 Fig. 7에서 파란색 그래프는 직렬 충전
장치와 동일한 충전전류를 갖는 충전장치 6개를 사용하
여 각 배터리 셀에 병렬 개별 충전했을 때 직렬로 연결
된 배터리 양단에서의 전압 상태 변화이고, 빨간색 그래
프는 제안한 직병렬 하이브리드 충전을 수행한 경우의 
전압 상태 변화이다. 아래의 결과로부터 직병렬 하이브
리드 충전에서 배터리전압이 목표 전압까지 도달하는 
시간은 병렬 충전만 하는 경우 배터리전압이 목표 전압
까지 도달하는 시간의 거의 반임을 확인할 수 있고, 이를 
통해서 직병렬 하이브리드 충전의 전압 증가 속도가 병

Fig. 7.  직렬 충전과 병렬 충전을 동시 수행한 경우(빨간색 그래프)와
병렬 개별 충전만 수행한 경우(파랑색 그래프)의 전압 증가 속도 비
교. 
 

Fig. 8.  고 전류용 직렬 일괄 충전장치로 충전하는 동안 저 전류용 병
렬 개별 충전장치로 보충 충전하는 부진한 셀(빨강색 그래프)과 정상
셀(파랑색 그래프)의 전압 상태 변화 비교 및 병렬 개별 충전장치에
의해 보충 충전되는 전압 상태 변화(보라색 그래프). 
 
 

Fig. 5.  개발한 충전장치의 정전압 충전(파란색 그래프)과 정전류 충전
(빨간색 그래프)의 전압 상태 변화 비교. 
 

Fig. 6.  직렬 충전장치를 6개의 배터리 셀에 연결한 경우(검정색 그래
프)와 직렬 충전장치와 동일한 충전전류는 갖는 충전장치를 여러 배
터리 셀들에 연결한 경우(빨강색, 주황색, 노랑색, 초록색, 파랑색, 보
라색 그래프)의 전압 증가 속도 비교. 
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렬 충전만 하는 경우의 전압 증가 속도의 거의 2배인 것
을 알 수 있다. 하지만 병렬 충전장치로 직렬 충전장치와 
동일한 충전전류를 갖는 충전장치를 사용할 경우, 시스
템 크기와 설치비용이 과도하게 증가하는 문제가 있다.  
병렬 개별 충전 방식의 경우 직렬 일괄 충전 방식

보다 필요한 하드웨어 측면에서 효율이 떨어지는 위의 
문제점을 해결하기 위해 직렬 일괄 충전장치에는 큰 전
류와 큰 전압의 충전장치를 사용하여 주 충전을 하고, 
병렬 개별 충전장치에는 작은 전류와 작은 전압을 사용
하는 방식을 제안하였다. 이 때 사용하는 개별 충전장치
는 기존의 병렬 개별 충전 방식에 사용했던 개별 충전
장치에 비해 작으므로 하드웨어 크기가 크게 증가하지 
않으면서도 균형 충전이 가능하게 될 것이다. 아래의 
Fig. 8은 개발된 직병렬 하이브리드 충전시스템이 배터리
를 균형적으로 충전하는 모습을 보여주고 있다. 파란색 
그래프는 정상 배터리 셀이 직렬 일괄 충전장치에 의해 
충전되는 모습을 나타내고 있고, 빨간색 그래프는 충전 
성능이 부진하여 낮게 충전되어 있는 배터리 셀에 직렬 
일괄 충전장치와 동시에 병렬 개별 충전장치를 통한 보
충 충전을 진행하는 모습이다. 아래의 결과로부터, 부진
한 셀의 충전 속도가 빨라지는 것을 확인 할 수 있으며, 
고 전류용 직렬 일괄 충전장치가 전체 배터리 셀들을 
충전하는 동안에 저 전류용 병렬 개별 충전장치를 함께 
사용하면 초기에 충전상태가 부진했던 셀의 경우에도 
얼마동안의 충전이 지속된 후에는 정상적인 셀의 충전
량을 추월하여 충분하게 충전 될 수 있음을 보여준다. 
 
 

III. 결론 

전기자동차용 리튬이온 배터리 셀들 간의 균형 충

전 기술 개발을 위해서 고 전류 직렬 일괄 충전시스템
과 저 전류 병렬 개별 충전시스템이 결합된 직병렬 하
이브리드 충전시스템을 개발하였다. 
개발한 직병렬 하이브리드 충전시스템은 고 전류 

직렬 일괄 충전시스템과 저 전류 병렬 개별 충전시스템
으로 구성되며, 구체적인 사양은 다음과 같다. 

 
고 전류 직렬 일괄 충전시스템 :  
· 입력전압 - 상용전원 AC 220V 
· 정류기 입력 전압 - AC 28V 
· 충전장치의 허용 출력전류 - DC 10A 
저 전류 병렬 개별 충전시스템 :  
· 충전 성능 - 4.2V 3A의 정전압, 정전류 
· 총 개별 충전장치 수 - 6개 (배터리 팩 1개 충전용) 
 
개발한 직병렬 하이브리드 충전시스템은 배터리 셀

들 간의 충전 불균형 현상을 완전히 해소하며 배터리 
셀들의 과충전을 막으므로, 기존의 직렬 일괄 충전 방식
보다 배터리의 수명을 연장시킬 수 있다.  
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Fig. 9.  제작된 직병렬 하이브리드 충전장치 prototype. 최상층은 직렬
충전장치, 중간층은 병렬 충전장치, 최하층은 변압기 등이 장치되어
있다. 
 
 




