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Abstract >> This paper is about the operating environment surrounding the bat-
tery and the methods and devices for monitoring battery damage and protecting
the battery from fire hazards. More detailed information is about battery pro-
tection methods and devices to prevent thermal runaway, including algorithms 
to detect gas leaks early or to prevent malfunction of gas sensors, referring to the
average values obtained based on the sensor signal values measured from the 
gas sensor.
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1. 서 론

일반적으로 배터리는 제품군에 따른 적용이 용이

하고, 우수한 보존성 및 높은 에너지 밀도 등의 특성

을 가지고 있다. 또한, 화석 연료의 사용을 감소시킬 

수 있다는 일차적 장점뿐만 아니라, 에너지 사용에 

따른 부산물이 발생되지 않는다는 점에서 친환경 및 

에너지 효율성 제고를 위한 에너지 공급원으로 주목 

받고 있다
1). 때문에, 배터리는 휴대용 기기, 전기차

량, 전력 공급시스템 등 다양한 응용 분야에 에너지 

저장 시스템(energy storage system, ESS)으로 사용되

며 산업의 기반이 됨과 동시에 일상생활에 편의성을 

제공해 주고 있다. 하지만, 이러한 배터리는 운영 중 

사용 환경의 부주의나, 제조상 결함, 설치 시 부주의, 

미흡한 보호 설계 등이 잠재적 고장 요인으로 작용

하여 지속적인 스트레스를 받게 된다
2). 이러한 지속

적인 스트레스는 예컨대 배터리가 과충전 되거나 수

명이 소진될 경우, 배터리 내부 전해액의 전기적, 화

학적 열적 반응을 위험수준으로 유도하고 배터리의 

내부 압력을 증가시키며 배터리 내부에서 발생하는 

전기적, 화학적 작용으로 인하여 결국 다양한 메카니

즘을 통해 기화 분해된 전해액 가스가 배터리 외부
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Table 1. Step-by-step alarm using off-gas

Thermal runaway imminent Overuse conditions Normal operation

Eexhaust gas 
characteristics

Rapid increase in off-gas Small gas emissions due to overuse Emission of fine gases due to deterioration

Alarm stage Major alert Minor alert Battery health monitoring index

Alert action
Emergency stop device

shutdown
Alerts to managers

Decision making using event tree 
Index report after charging/discharging 

cycle

Alert judgment 
criteria

2nd lower limit
1st lower limit exceeded and warning 

accumulated count

Battery health condition check based on 
off-gas measurement change during 

charging and discharging

로 배출되거나 배터리의 케이스가 부풀어 오르는 스

웰링(swelling)3) 현상 등이 초래된다. 이러한 현상은 

배터리의 수명을 단축시키고, 용량을 저하시킨다. 또

한 즉각적인 대응 조치가 이루어지지 않을 때, 배터

리 내 가속화된 열적 화학적 반응으로 배터리 내부 

분해된 내용물이 분진과 연기의 형태로 배출되며 결

국 열 폭주
4)
가 발생하며, 이는 화재 및 폭발과 같은 

사고로 이어질 수 있다. 실제 국내뿐만 아니라 해외

에서도 배터리 시스템에 화재나 폭발 사고가 이어지

고 있으며 그에 따른 직접적 경제적 손실과 배터리

에 대한 화재 위험성에 대한 인식으로 에너지 산업 

전반에 침체를 불러 오고 있다. 하지만 배터리가 가

지고 있는 여러 장점과 앞으로 도래할 4차 산업의 필

수 구성 요소로써 무궁한 잠재성을 가진 배터리 산

업의 올바른 성장을 위해 주의 깊은 감시와 적절한 

제어를 통한 배터리의 안정적 사용 요구와 잠재적 

사고 요인으로부터 배터리를 보호할 높은 수준의 안

전 설계가 요구되고 있는 실정이다. 이에 따라, 배터

리의 가스 배출
5) 현상 감지 및 배터리 보호와 관련된 

다양한 연구 개발이 진행되어 왔으며, 일례로 가스 

측정 수단을 이용하여 배출된 가스의 농도 변화를 

감지하는 기술이 공지된 바 있다. 그러나 배터리 셀

의 물리적 부피 팽창은 가스 누출이 충분히 진행되

어야 발생되며, 배터리로부터 가스가 배출된다는 것

은 배터리 내부의 손상이 이미 충분히 진행되고 있

다는 것이며 배터리의 배출 가스 현상을 초기에 감

지하여 적절한 대응이 이루어지지 않으면 열 폭주 

현상으로 진행되어 발화가 일어날 수 있는 위험성이 

크다. 또한 배터리로부터 배출되는 연기나 분진은 열 

폭주가 임박한 징후로 즉각적인 소방 대응을 하지 

않으면 화재로 진행될 위험성이 매우 크다. 배터리 

운영 환경 미흡 같은 외부 환경 요인도 배터리 화재

의 주요 요인이 되고 있다. 또한 배터리를 저장하는 

공간 내 벽체 이음새 부분의 부주의한 시공이나 외

벽의 불충분한 단열 시공 등 여러 요인으로 인해 배

터리를 저장하는 공간 내 국지적인 지점에 수분 집

결이 있을 수 있다. 이로 인해 주변에 있는 배터리나 

전기 시설물의 절연을 약화시키고 안전사고의 위험

성을 증대시킨다.

2. 실 험

2.1 오프 가스를 이용한 단계별 경보

가스 센서를 이용해 배터리로부터 배출되는 가

스를 감지한 가스 센서값을 통해 지수 이동 평균값

(exponential moving average)을 연산하고, EMA를 

바탕으로 허용 민감도(LB1), 하한 한계값(LB2)을 결

정하고 상기 측정된 가스 센서값과 상기 허용 민감

도 크기를 비교함으로써 센서의 민감도나 외부 환경 

요인으로 인한 센서의 오작동을 줄이고 또한 상기 

센서값과 하한 한계값을 비교하여 검출된 가스량의 

위험 수준을 신속하게 판단한다. 

Table 1을 참고하면, 본 연구는 가스 센서를 이용

하여 경고 판단 기준을 정한다. 이러한 기준은 알람 

상수값 0에서 2까지로 분류되어 관리자에게 전송될 
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(a)

(b)

Fig. 1. (a) Algorithm for determining the alarm level by de-
termining the change in the concentration of gas detected by 
the gas sensor and (b) algorithm for calculating the accumu-
lated warning index to prevent malfunction of the sensor due to 
the sensitivity of the gas sensor

수 있다. 예를 들어 알림 상수 0은 정상 운용 단계, 

알림 상수 1은 과용 단계, 알림 상수 2는 열 폭주 임

박 단계로 분류할 수 있다.

2.2 오프 가스 감지 알고리즘  

공간 내에 설치된 가스 센서에서 i번째 시간에 측

정된 가스 센서값(yi)을 통해 현 지수 이동 평균(현 

EMA)값을 계산하여 이를 기준으로 센서의 허용 민

감도(LB1)와 하한 한계값(LB2)을 결정하고 상기 yi

를 LB1과 LB2과 비교 평가한다. 상기 yi가 LB1보다 

클 때, 배터리가 정상 상태라고 판단하며 알람 상수

를 0 (=정상)으로 정하고 상기 yi가 LB1과 LB2 구간 

사이일 때, 센서의 민감도에 의한 변화인지 배터리로

부터 실제로 소량의 가스가 배출되는지를 판단하기 

위해 상기 yi값이 LB1과 LB2 구간 사이에 머무르는 

사이 연속적으로 감소하는 횟수를 누적 계산한 현 

경고누적지수를 최대누적지수와 비교하여 현 경고누

적지수가 최대누적지수보다 작을 시 알람 상수를 0 

(=정상)으로 정하며 그렇지 않을 시 1 (=주의)로 정

하고, 상기 yi가 LB2보다 작을 시, 배터리로부터 급

격한 가스 배출로 판단하여 알람 상수를 2 (=비상)로 

정한다.

Fig. 1는 가스 센서와 연계된 배터리 관리 시스템

(battery management system)을 통해 상기 알고리즘

의 상수인 α, P, n을 미리 설정하고 매 시간마다 업데

이트 할 변수인 alarm을 0으로 초기화하고, 측정된 

y1을 현 EMA에 저장하고, 이전 EMA를 현 EMA로 

정하며, 현 경고누적지수와 전 경고누적지수를 각각 

0으로 초기화하여 저장한다(현 EMA=y1, 전 EMA=현 

EMA, 현 경고누적지수=0, 전 경고누적지수=0, cf=1, 

i=2; 1단계). 그리고 yi (i=2)를 읽어들이고([read yi]; 

2단계), 현 EMA, 허용 민감도(LB1), 하한 한계값(LB2)

을 계산한다(현 EMA=[1-α]×전 EMA+α×yi, LB1=현 

EMA×[1-P/100.0], LB2=현 EMA×[1-P×n/100.0]; 3단

계), 상기 yi<LB2인지 확인하는 5단계에서 YES이면 

현 경고누적지수를 최대누적지수로 저장하고(현 경

고 누적지수=최대누적지수); 4-1단계), 상기 5-1단계 

후에 알람을 2단계로 저장하며(alarm=2); 4-2단계), 

5단계에서 NO이면, yi<LB1인지 확인하고(5단계), 

상기 5단계에서 NO이면, 현 경고누적지수를 0으로 

저장하며(현 경고누적지수 = 0); 5-1단계), 알람을 0으

로 저장하고([alarm=0]; 5-2단계), 상기 5단계에서 YES

이면(6단계), 상기 6단계 후에 현 경고누적지수를 계
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(a)

(b)

Fig. 2. (a) Algorithm and (b) graph to determine whether the 
sensor's response is due to external gas

Fig. 3. An algorithm that detects gas discharged from the bat-
tery using a gas sensor and calculates the change in the con-
centration of the detected gas and generates an alarm accord-
ingly

산하여(7-1단계), 현 경고누적지수<최대누적지수인지 

확인한다(7-2단계).

2.3 외부 가스에 의한 반응 알고리즘  

Fig. 2는 일시시예에 따라 외부에서 가스가 배터

리 실내로 유입될 때, 외부 가스가 유입되는 개구부 

근처에 설치된 비교 가스 센서와 배터리 근처에 설

치된 가스 감시 센서의 동시적 반응을 비교하여 감

시 센서의 반응이 외부 가스에 의한 반응인지를 판

단하는 알고리즘과 이를 보여주는 그래프이다. 

본 연구에 사용된 가스 센서의 동작 원리를 살펴

보면, 가스에 민감한 금속산화물 MEMS 감지 기판

이 주변 공기와 접촉하여 변화하는 전기 신호를 통

해 가스의 양을 판단한다. 배터리가 설치된 실내나 

함체에 외부 공기 유입을 위한 개구부가 장착되어 

유입된 외부 공기에 포함된 가스에 의한 경보 오작

동을 방지하기 위해, 상기 개구부 근처에 설치된 비

교 센서(Sensor X)에서 가스 유출이 감지되면 상기 

비교 센서와 배터리 가스 유출을 감지하는 감시 센

서(Sensor Y)의 센서값을 비교 연산하여 알람 교정 

상수(cf)를 결정한다. cf는 0 또는 1의 값을 가지며 

가스 감시 센서에서 발생한 알람값에 cf 값을 곱하여 

알람값을 재차 정의한다. 상기 cf를 결정하기 위해, 

비교 센서(Sensor X)에서 계산된 현 경고누적지수

>0인지 판단하고(제1단계), 상기 1단계에서 NO이면 

cf=1 정하고(제2-1단계), YES이면 전 경고누적지수

=0인지 판단하여(제2-2단계), 상기 2-2단계에서 YES

이면 비교 센서 신호값을 이용하여 노름 Hx=(현 

EMAx-xi)/현 EMAx, Ax=노름 Hx×dt를 계산하고 감

시 센서 신호값을 이용하여 노름 Hy=(현 EMAy-yk)/

현 EMAy, Ay=노름 Hy×dt를 계산하며(제3-1단계), 

상기 2-2단계에서 NO이면 비교 센서 신호값을 이용

하여 노름 Hx=(현 EMAx-xi)/현 EMAx, Ax=Ax+노

름 Hx×dt를 계산하고 감시 센서 신호값을 이용하여 

노름 Hy=(현 EMAy-yi)/현 EMAy, Ay=Ay+노름 

Hy×dt를 계산하고(제3-2단계), Ax-Ay<임계값을 확

인하며(제4단계), 상기 4단계에서 NO이면 cf=0으로 

저장하고 YES이면 cf=1로 저장한다(제5단계).
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Fig. 4. Algorithm for the generation of step-by-step warnings 
according to the amount of gas concentration change based 
on the sensor signal value measured by the gas sensor

3. 결과 및 고찰

3.1 본 연구의 일실시예로서의 알고리즘

Fig. 3는 가스 센서를 이용하여 배터리에서 배출

되는 가스를 검출하고 검출 가스 농도의 변화를 계

산하고 그에 따른 경보를 발생하는 알고리즘은, 먼저 

상기 가스 센서와 연계된 BMS를 통해 센서 신호 측

정값의 이력 데이터를 두 샘플 데이터 구간으로 나

누어 저장하는 것으로 시작한다. 상기 두 샘플 구간

은 가장 최근 M개의 data 개수로 구성된 가스 data 

샘플 X=x1, x2, …, xM (총 M개)과, 상기 data 샘플 

이전에 기록된 L개의 데이터 개수로 구성된 기준 data 

샘플 Y=y1, y2, …, yL로 구성된다. Fig. 4는 상기 가스 

data 샘플과 기준 data 샘플을 통해 상기 가스 센서와 

연계된 BMS가 가스 농도 변화량에 따른 농도의 이상 

증가량을 판단하고 단계별 경고를 발생시킨다. 이를 

테면 두 샘플 그룹의 평균을 비교하여 통계적 유의

성을 분석하는 two sample test를 수행( 
 ≤  )

한다. 두 그룹의 평균값의 차이가 0이라는 가설 검정

을 세우고 그에 따른 t-통계값을 계산하고 두 그룹이 

이분산이라고 가정하여 자유도를 구한다. 상기 자유

도에 따른 t 분포에서 p-value를 결정한다. 미리 정한 

알람단계에 따른 유의수준과 상기 p-value 값을 비교

하여 가설을 검증한다. 검증 결과에 따라 알람 상수

를 결정한다. 즉, t-statistics로 두 그룹의 평균을 비교

하여 가스 이상 증가 유무를 판단한다.

3.2 본 연구의 다른 실시예로서의 알고리즘

본 연구의 다른 실시예로서 가스 센서에서 측정된 

센서 신호값을 바탕으로 가스 농도 변화량에 따른 

단계별 경고 발생에 대한 알고리즘이다. 먼저 상기 

가스 센서와 연계된 BMS를 통해 상기 가스 센서로

부터 측정된 센서 신호값을 토대로 매 측정 시간마

다 센서 신호 변화 백분율을 계산한다. 현 센서 신호 

변화 백분율(Si)은 현 센서 신호값에서 이전 신호값

을 뺀 값을 이전 센서 신호값으로 나눈 값으로 정의

한다. 이를 테면, 현 시간 I일 때 Si=(yi-[yi-1])/yi-1로 

구한다. 그리고 농도의 이상 증가량 판단 기준으로 

미리 정의된 소량 검출 판단 기준(S1)과 급격한 가스 

검출 판단 기준(S2)과 현 센서 신호 변화 백분율과 

비교한다. 예를 들어 상술한 바와 같이 계산된 

S1<si<S2일 경우 주의 경고를 발생하고, si>S2일 경

우 비상 경고를 발생한다.

4. 결 론

본 논문은 다양한 센서 응용과 함께 누적 경고 지

수 알고리즘 또는 분석 알고리즘, 오작동 방지 알고

리즘을 통해 신속 정확하게 경보를 발생하여, 배터리 

사고의 위험성을 완화시키며 배터리 운용의 효율성

과 안정성을 높일 수 있는 효과가 발생한다는 것을 

보여준다. 또한 여러 수준의 경보를 발생하여 다양한 

조건에 따라 나뉜 누적 경고지수를 통해 해당 알람

을 관리자에게 통지하고 경보 수준에 따른 적절하고 

차별화된 대응을 가능토록 함으로써 경보에 따른 불

필요한 가동 중단 시간을 줄일 수 있고 보수 편의와 
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비용 절감의 장점을 가진다. 결과적으로 최적의 운영 

조건 유지로 배터리 성능/수명/안전성 향상과 외부 

환경요인에 의한 화재 위험성 감소와 배터리 손상 

조건으로 인한 화재 위험성을 감소하기 위한 알고리

즘을 포함하는 배터리 보호 장치를 제공한다. 감지 

센서는 BMS와 연계를 통해 감지 신호를 관리자에게 

전송하여 소화 설비 작동 등 적절한 조치를 취하도

록 할 수 있다.
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