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요  약  본 논문에서는 전기자동차용 배터리의 충방전 상태를 정확하게 추정하고 안정적으로 평가하기 위하여, 비선형성을 
가지는 배터리의 출력특성을 단계마다 선형화시켜 상태를 평가하고, 실시간 구현 및 모델의 오차보정과 노이즈에 강인한 
특성을 가지고 있는 확장칼만필터 알고리즘을 이용한 SOC 추정 방법을 제안한다. 확장칼만필터를 적용하기 위해 배터리를 
1차 Thevenin 모델로 나타내고, SOC 추정을 위한 배터리 성능평가 시뮬레이터를 구현하여, 실험을 통해 확장칼만필터에 적
용될 파라미터를 도출한다. 본 논문에 적용된 SOC 상태추정 전략에서는 기존 선행 연구들과 다르게 배터리에 명시되어 있는 
정격용량을 최대 충전가능용량으로 대체함으로써, 배터리의 노화에 상관없이 언제나 0%~100%의 SOC를 가질 수 있도록 
변경된 수법을 제안한다. 이를 통해, 고정밀 CT를 사용한 Ah counting에 의한 SOC 추정을 기준으로 하여 본 논문에서는 
배터리의 비선형 구간에서도 오차를 줄일 수 있는 확장칼만필터 방법을 제안하고 시뮬레이션을 통해 배터리 전 SOC 영역에
서 추정오차를 5% 미만으로 줄일 수 있음을 확인한다.

Abstract  This paper reports a SOC(State-of-Charge) estimation method using the extended Kalman filter(EKF) 
algorithm, which can allow real-time implementation and reduce the error of the model and be robust against noise,
to accurately estimate and evaluate the charging/discharging state of the EV(Electric Vehicle) battery. The battery was
modeled as the first order Thevenin model for the EKF algorithm and the parameters werederived through 
experiments. This paper proposes the changed method, which can have the SOC to 0% ~ 100% regardless of the
aging of the battery by replacing the rated capacity specified in the battery with the maximum chargeable capacity.
In addition, This paper proposes the EKF algorithm to estimate the non-linearity interval of the battery and simulation
result based on Ah-counting shows that the proposed algorithm reduces the estimation error to less than 5% in all
intervals of the SOC.
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1. 서론

배터리를 에너지원으로 사용하고 있는 시스템의 안정

적인 운전은 배터리 충전상태(SOC: State-Of-Charge)에 
대한 정확한 정보 수집이 관건이다. SOC 추정을 위한 
연구로는 배터리 개방회로전압(OCV: Open Circuit 
Voltage)과 배터리로 부터 흘러나간 전하를 적분하는 형
태의 Ah counting 방법, 배터리의 임피던스를 계산하여 
잔여 사용시간을 추정할 수 있는 임피던스 기반의 추정

방법 그리고 모델기반의 추정방법 등이 있다[1]. 그러나 
주위 온도, 사용연한 및 운전점 등에 의해서 동작특성이 
비선형적으로 변화되는 배터리의 SOC를 정확하게 추정
하는 것은 매우 어렵다[2].
본 논문에서는 EV용 배터리의 충방전 상태를 정확하

게 추정하고 안정적으로 평가하기 위하여, 비선형성을 
가지는 출력특성을 단계마다 선형화시켜 상태를 평가하

는 확장칼만필터(EKF; Extended Kalman Filter)를 활용
한 배터리 SOC 추정 알고리즘을 제안한다. 배터리의 전
기 등가회로모델(ECM: Equivalent Circuit Model)을 바
탕으로, 실시간 구현이 가능하고 모델의 오차보정과 노
이즈에 강인한 특성을 가지고 있는 EKF 알고리즘을 적
용하여, 기존 방법에 비해 오차율을 감소시킬 수 있는 
개선된 SOC 상태추정 알고리즘을 제시한다. 리튬 폴리
머(Lithium Polymer) 배터리를 대상으로 배터리의 SOC
를 추정하기 위해 1차 이산시간 상태공간 모델을 도출
하고, 선형칼만필터(LKF; Linear Kalman Filter) 및 
EKF 알고리즘을 배터리 모델에 적용한다. 모델 파라미
터는 실험적으로 측정하며, 최종적으로 배터리의 SOC 
추정 성능은 Ah counting을 이용한 실험치와 비교를 통
해 분석한다. 본 논문에서는 제안된 알고리즘을 바탕으
로 실제 실험 데이터 및 Matlab을 활용하여 배터리의 
상태특성을 비교 분석하고, 제안한 배터리 SOC 추정 방
법이 기존 방법보다 오차율이 감소함을 시뮬레이션을 

통해 확인한다.

2. 칼만필터를 사용한 배터리 SOC 추정

2.1 기존 방법에 의한 배터리 SOC 추정 

Table 1에서 현재 적용되고 있는 배터리의 SOC를 추
정하기 위한 방법은 Ah counting, OCV(Open Circuit 
Voltage), Impedance Model, Empirical Model, ECM 

(Equivalent Circuit Model), FOM(Full Order Model), 
ROM(Reduced Order Model) 등이 있다[3].

Table 1. Estimation methods of battery SOC

Principle Method Application

Ion 
concentration

Direct measure of ion 
concentration in electrolyte Lab

OCV Industry

Electrochemical 
model

FOM Lab
/IndustryROM

Ion 
concentration 

&Active material

Impedance model Lav

Empirical model Industry

ECM Industry

Active material

Direct measurement of quantity of 
active materials in anode and 

cathode
Lab

Resistance Lab

Electrons Ah counting Industry

Ah counting과 OCV에 기반한 SOC 추정은 모델을 
필요로 하지 않는 비교적 간단한 방법이지만, Ah 
Counting 방법은 초기치를 정확히 알지 못하면 에러가 
누적되는 단점이 있고, OCV 방법은 셀이 안정화된 상태
의 전압을 이용하기 때문에 실시간 응용에 적합하지 않

다. Empirical Model 방법은 많은 실험을 필요로 하며, 
파라미터를 집합을 찾는데 어려움이 있다. 그리고 FOM
와 ROM의 방법은 배터리 셀을 전기화학적으로 모델링
하므로 배터리의 상태추정에 있어서 정확도가 높다는 장

점이 있다. 하지만 이 방법은 셀 내부의 복잡한 화학적 
반응에 의해 주어지는 셀 특성 때문에 모델을 정확하게 

구현하는데 매우 어려운 단점을 가지고 있고, 많은 계산 
시간이 요구되기 때문에 실시간 응용에는 부적절하다

[4]. 따라서 산업체에서 선호하는 배터리 SOC 추정 방
법은 전기 등가회로모델(ECM)이다[5].

2.2 LKF 방법을 사용한 배터리 SOC 추정 

칼만필터는 다양한 분야에서 효과적이고 상태변수를 

추정할 수 있고 누락된 정보를 추론하는 수단을 제공하

기 때문에 복잡한 동적 시스템의 상태를 추정할 때 많이 

사용되고 있다[6]-[7]. 
배터리 셀의 SOC 추정에 칼만필터가 많이 사용되고 

있으나, LKF 방법을 사용하여 비선형 시스템인 배터리
의 상태를 추정하는 경우에는, 주변 환경에 영향을 많이 
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받아 에러가 크게 발생할 수 있다[8]-[11]. Fig. 1에서 
LKF 방법은 배터리의 충방전 cycle 횟수가 증가하거나 
열화 및 노화 등에 의하여 배터리의 비선형성이 강해지

는 충·방전종지 지점부근인 약 20%미만인 지점과 80%
를 초과하는 영역에서 부정확한 배터리 SOC 추정을 나
타냄을 알 수 있다. 

Fig. 1. SOC characteristic concept of LKF

본 논문에서는 배터리의 SOC가 비선형성을 가지는 
영역에서도 SOC 추정을 정확하게 수행할 수 있는 EKF 
알고리즘에 적용한 SOC 추정 방법을 제안한다[12]. 

2.3 EKF 방법을 사용한 배터리 SOC 추정 

배터리 셀의 충·방전에서 SOC는 항상 선형적으로 나
타나지 않는다. 따라서 본 논문에서는 배터리의 비선형 
특성을 매 시간, 단계마다 선형화시켜 충·방전 상태를 추
정하는 EKF 방법을 사용한 SOC 추정 방법을 제안한다. 
이를 통해 Fig. 2와 같이 배터리의 비선형성이 강한 구
간에서도 오차를 최소화 할 수 있는 방안을 모색한다. 

Fig. 2. SOC characteristic concept including EKF

EKF에 적용하기 위한 비선형 시스템의 이산시간 상
태공간 및 출력 방정식은 식 (1), (2)와 같다.

   ∼ (1)

   ∼ (2)

여기서, 는 상태변수, 는 출력벡터, 는 프로세스 

노이즈, 는 측정 노이즈, 는 비선형 상태 

변이 함수, 그리고 는 비선형 측정 함수를 나타

낸다.
이산시간 EKF 알고리즘은 시간 업데이트(Time Update)

와 측정 업데이트(Measurement Update)를 통해 다음과 
같은 과정으로 실행된다[13].

a) EKF 알고리즘을 시작하기 위해 초기값(및 )

을 계산한다.
b) 시간 업데이트에서는 이전에 계산된 추정값과 공

분산 값을 가지고 현재 추정값 

와 오차 공분산 


의 값을 예측한다. 

c) 측정 업데이트에서는 시간 업데이트에서 구한 예
측값과 측정값의 차이를 보정해 최종 추정값을 계

산한다.

시간 업데이트는 식 (3)과 (4)를 나타내고, 측정 업데
이트는 식 (5) ~ (7)과 같다.


       (3)




 (4)

 


 



 (5)

 
 

 (6)

  
 (7)

여기서  

   
 


 

  
 


이다.

3. EKF를 이용한 배터리의 SOC 추정 

본 논문에서는 배터리의 비선형성이 강한 SOC<20%
와 SOC>80%의 구간에서 추정 오차를 줄일 수 있는 
EKF 방법에 의한 SOC 추정 알고리즘을 제안한다. 그리
고 LKF와 EKF에 대한 성능을 비교 분석하여 오차를 최
소화하는 방안을 제시한다.

 



한국산학기술학회논문지 제18권 제10호, 2017

18

3.1 SOC 추정 전략  

배터리의 SOC는 방전 가능용량()과 최대 충전가

능용량() 간의 비율로 정의된다. 새 배터리의 최대 

충전가능용량 은 제조사에서 정한 정격용량 

와 같지만, 충·방전 횟수가 누적될수록 외부적인 요소 
및 열화에 의하여 감소하게 된다. 따라서, 를 기

준으로 SOC를 추정하는 경우에, 배터리 충·방전 가능용
량은 100%로가 될 수 없으며, SOC 추정에 대한 오차율
은 크게 증가하게 된다. 따라서 본 논문에서는 기존 선
행연구들과 달리 분모의 을 으로 대체하여 배

터리의 노화에 상관없이 항상 0 ~ 100%의 SOC를 갖도
록 변형한다. 즉 제안한 배터리의 SOC는 식 (8)과 같이 
나타난다. 

 


×  (8)

         

3.2 SOC 추정을 위한 상태 특성 평가 알고리즘

본 논문에서는 산업체에서 선호하는 모델인 ECM 방
법을 사용하여 리튬이온 전지를 모델링 한다. ECM은 
Fig. 3과 같이 1차 Thevenin 모델이며, 전압원, 내부저항
(), 전극과 전해질 사이에서 과전압 활성화를 담당하

는 회로(,)로 구성된다[14].

Fig. 3. 1st order Thevenin model

먼저, EKF에 적용될 배터리 셀에 대한 상태 및 출력 
방정식은 다음과 같은 과정으로 나타난다. Fig. 3에서 등
가회로 내 배터리의 상태특성을 구하기 위한 단자 전압

은 식 (9)와 같이 계산되어진다.

 




  (9)

여기서, 는 배터리 단자전압, 는 배터리 전류를 나타

낸다. 

한편, 등가회의 배터리 단자 전압 및 각 파라미터들
을 바탕으로 이산시간에서 SOC 추정을 위해 식 (9)의 
배터리의 비선형 특성에 대한 차분 방정식이 필요하다. 
먼저 시간 에서 샘플링 타임 ∆가 충분히 작다면, 

시간 간격 동안의 전류는 일정하다고 가정한다. 그리고 
의 비선형 전압 방정식은 테일러 확장식인 

    ′ ∙ 을 사용하여 선형화
시킨 후에 시간 에서의 전압에 대한 상태추정 알고

리즘을 도출하면 식 (10)과 같다.

  
  

 ∆ (10)

단자 전압에 대한 연속 방정식인 식 (9)로부터 식 (10)을 
적용하면, 배터리가 운용되는 샘플링 주기 동안의 전압 
상태를 결정하기 위한 차분 방정식은 식 (11)과 같이 나
타낼 수 있다.

 
∆ 

 
∆ 

(11) 

샘플링 주기 ∆ 동안의 SOC는 배터리로부터 방전되거
나 충전되는 전류와 에 의하여 식 (12)와 같이 계산

되어진다. 이때 배터리가 방전될 때에는 우변항의 부호
는 +가 되고 충전 시에는 -부호로 나타내어진다. 

  

∆
(12)

식 (9) ~ 식 (12)를 통해 최종적으로 칼만필터에 적용될 
시스템의 상태공간 방정식 및 출력방정식은 각각 식 

(13)과 식 (14)와 같이 나타난다.




 
  















 

 

∆ 

 
  












∆



∆







(13)
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 






 

∆ 






 





 

∆  

(14)

3.3 SOC 추정을 위한 성능평가 시뮬레이터 

구현

배터리 등가모델의 모든 저항 및 커패시터는 SOC, 
전류 방향, 온도, 노화 및 기타 동작 조건에 따라 달라진
다. 따라서 본 논문에서는 제안한 배터리의 상태추정 알
고리즘의 유용성을 검증하기 위하여, Fig. 4와 같이 배터
리 성능특성 분석 시뮬레이터를 구현하여 ,  및 

의 파라미터에 대한 추정 및 배터리의 SOC-OCV 특

성을 분석한다.

Fig. 4. Schematic of the battery test simulator 

3.4 등가모델 파라미터의 오프라인 추정

등가회로의 파라미터는 오프라인 및 온라인 추정 방

법으로 식별할 수 있는데, 본 논문에서는 ,  및 
의 매개 변수에 대한 추정을 다음과 같이 오프라인 실험

을 통해 도출하였다.
배터리 셀의 사양은 Table 2와 같이 배터리의 공칭 

용량은 15.7Ah, 작동 전압은 3.73V,  방전 및 충전 차단 
전압은 2.5V 및 4.15V이고, 실험에 적용된 온도 조건은 
STC(Standard Test Condition)인 25C〬로 설정하였다.

Table 2. The battery specification

Classification Condition Classification Condition

Battery
Type

186520-26F
NCM

Final
discharging

voltage
2.5V

Operation
Voltage 3.73V

Full
charging
voltage

4.15V

Nominal
Capacity 15.7Ah Temp 25℃

(STC)

먼저 배터리는 완전히 충전된다. 그런 다음 일정한 펄
스 전류가 적용되고 배터리가 거의 완전히 방전될 때까

지 단자 전압 응답이 측정된다. 배터리의  파라미터를 도
출하기 위한 실험은 Fig. 5와 같으며, 각각의 펄스는 
1/10 C-rate(1.75A)에서 1시간 동안 방전되고, 4시간 동
안 이완된다. 

Fig. 5. Offline measurement of model parameters using 
current pulse discharging

 펄스 전류가 인가되면 순간적으로 전압강하가 발생
하는데, 이 전압 강하는 내부저항 에 의해 유발된다. 

저항 값 는 전압 강하를 전류의 크기로 나누어 간단

히 구한다. 나머지 전압 변화는 병렬로 연결된 과 
에 의해 발생한다. 4시간의 휴지 기간이 지나면, 배터리
가 평형 상태에 도달했다고 가정하며, 이 때 측정된 단자 
전압은 특정 SOC에서의 OCV와 같게 된다. 
오프라인 실험을 통해 칼만필터에 적용될 등가회로 

모델의 파라미터는 각 SOC에 대한 평균값을 적용하였
으며 그 값은 Table 3과 같다.
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Table 3. Parameter values by the experiments

Parameter value

 0.0020

 0.008

 3.435e+08

오프라인 실험을 통한 SOC-OCV 관계는 Fig. 6과 같
이 도출되었다.

Fig. 6. SOC-OCV relationship

4. 시뮬레이션 결과 및 분석

4.1 시뮬레이션 조건

본 장에서는 배터리의 충방전이 불규칙하게 운용될 

경우에, 제안한 SOC 상태추정 평가 알고리즘이 기존의 
방법보다 정확한 배터리의 SOC추정하기 위한 유용한 
방법임을 입증한다. 기존 방법과 제안한 방법에 의한 배
터리의 상태특성을 비교하기 위하여, Table 4와 같이 두 
가지의 조건으로 시뮬레이션 분석을 수행하였다. Case 
Ⅰ에서는 기존 방법인 Ah-counting법과 LFK에 의한 배
터리의 상태추정에 대한 특성분석을 실시하였다. Case 
Ⅱ에서는  Case Ⅰ에서 분석한 기존 방법과 제안한 EFK
에 의한 배터리의 상태추정 결과를 비교분석하였다. 여
기에서 Case Ⅰ과 Case Ⅱ에서 상태추정은 100%의 방
전심도에서 수행하였다. 

Table 4. Simulation condition

classifi
cation Test condition Adapted

 ALⅠ
Adapted 
AL Ⅱ

Adapted
AL Ⅲ

Case Ⅰ SOC full
dischg/chg Ah counting LKF -

Case Ⅱ SOC full
dischg/chg Ah counting LKF EFK

note) AL: Algorithm, dischg: discharging, chg: charging  
 

4.2 Ah counting 방법과 LFK 방법에 의한 

상태추정 비교 분석

Case Ⅰ에 의한 시뮬레이션 분석에서는 Ah-counting
에 의한 실제 SOC 특성과 LKF에 의한 배터리의 SOC 
추정에 대한 특성을 비교 분석한다. 실제 배터리의 
SOC를 측정하기 위하여, KBIA의 기준을 바탕으로 일
정 전류로 100%까지 충전 한 후, 3시간의 휴지기간을 
걸쳐 시험기준에서 제시한 3A(0.2C)로 방전시켰다. 여
기에서 Ah counting 방법으로 SOC를 구하기 위한 배터
리의 측정요소는 단자 전압, 단자 전류 및 배터리 표면 
온도로 결정된다. 위의 방법에 의한 시뮬레이션 결과, 
Fig. 7과 같이 일정 전류로(3A(0.2C))로 배터리를 방전
시킨 경우 선형적으로 배터리가 방전하는 특성을 보임

을 알 수 있다. 

 

Fig. 7. Battery input current and terminal voltage

측정된 배터리 단자 전압 및 전류 데이터를 LFK 방
법에 적용하여 SOC의 상태를 추정한 결과, Fig. 8과 같
이 실제 배터리의 전압, 전류 특성에 따른 SOC 특성과 
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LFK 방법에 의한 상태추정이 목표로 하는 5%이내에서 
안정적으로 동작함을 알 수 있다. 하지만 SOC<20%와 
SOC>80%의 구간에서는 실제 전압, 전류 특성으로부터 
목표로 하는 5% 이상의 큰 오차를 보임을 확인할 수 있
다. 따라서 향후 폐배터리 및 전기차용 배터리의 사용이
력을 바탕으로 배터리의 특성을 추정하는데 있어서, 정
확한 용량 및 사용연한에 대한 판별이 어려울 수 있음을 

알 수 있다.

Fig. 8. SOC estimation results by LKF at multiple cycles

4.3 EFK 방법에 의한 상태추정 비교 분석

일반적으로 배터리의 동작 특성을 반영한 등가회로의 

구성요소는 비선형 특성을 갖는 저항 및 커패시터로서, 
이들은 SOC, 전류 방향, 온도 및 배터리의 노화 정도에 
영향을 주게 된다. 이에 따라 LKF 방법으로 배터리의 
상태를 추정하는 경우, 비선형특성을 보이는 충전상한점
과 방전종지점의 20% 구간에 대해서는 정확한 상태를 
추정하지 못 할 수 있다. 즉 LKF에 의한 SOC를 추정함
에 있어서, 상·하한치의 20% 영역대 에서도 선형 시스템
을 가정하여 결정되기 때문에 정확한 추정이 어려워지게 

된다. 따라서 본 논문에서는 SOC-OCV의 비선형 관계
가 비교적 큰 SOC<20% 구간 및 SOC>80% 구간에 대
하여 추정오차를 줄이기 위하여 EKF에 의한 배터리의 
SOC 추정 알고리즘을 적용하였다.  
측정된 배터리 단자 전압 및 전류 데이터를 EFK 방

법에 적용하여 SOC의 상태를 추정한 결과, Fig. 9와 같
이 실제 SOC 특성과 EFK 방법에 의한 상태추정이 전 
구간에서 5% 이내의 오차이내로 동작함을 확인하였다. 

즉 본 논문에서 제안한 방법으로 SOC를 추정하는 경우, 
SOC<20% 구간 및 SOC>80% 구간에서 SOC 추정 오
차를 효과적으로 감소시킨다는 것을 알 수 있었다.

Fig. 9. The results of EKF and LKF

이에, 향후 폐배터리 및 전기차용 배터리의 사용이력
을 바탕으로 배터리의 특성을 추정하는데 있어서, 정확
한 용량 및 사용연한에 대한 정확한 판별이 가능함을 알 

수 있음을 확인하였다. 

5. 결론

본 논문에서는 EV용 배터리의 충방전 상태를 정확
하게 추정하고 안정적으로 평가하기 위하여, 비선형성
을 가지는 출력특성을 단계마다 선형화시켜 상태를 평

가하는 EKF를 활용한 배터리 상태추정 알고리즘을 제
안하였고, 실험 결과를 통해 배터리 SOC 전 영역에서 
5% 미만의 오차율을 보였다. 주요 결과를 요약하면 다
음과 같다.

(1) 배터리의 비선형성이 강한  SOC<20% 구간 및 
SOC>80% 구간에 대해 SOC 추정 오차를 줄이
기 위해 EKF 알고리즘을 적용하였다. 이를 위하
여, 배터리의 등가회로 모델을 1차 Thevenin 모
델로 설정하였고, 실험을 통해 칼만필터에 적용
될 모델의 SOC-OCV 관계 및 파라미터 값을 도
출하였다.

(2) 실험을 통해 LKF를 이용한 SOC 추정 및 고정밀 
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CT를 사용한 Ah counting에 의한 SOC 추정을 
비교한 결과 대부분의 구간에서 5% 미만의 오차
율을 보였으나, SOC<20% 구간 및 SOC>80% 구
간에서는 상당한 오차율을(10% 이상) 보임을 확
인 할 수 있었다. 이는 LKF가 비선형성이 강한 
SOC 범위에서(SOC<20%, SOC>80%) 더 이상 
유효하지 않은 선형 시스템을 가정하여 결정되기 

때문이며, 비선형 구간의 오차율을 줄이기 위해 
실시간 구현이 가능하고 모델의 오차보정과 노이

즈에 강인한 특성을 가지고 있는 EKF 알고리즘
을 적용하였다.

(3) EKF를 적용한 결과, 실험 결과를 통해 배터리 
SOC 전 영역에서 5% 미만의 오차율을 보였다. 
특히, LKF를 적용하였을 때 오차율이 컸던 구간
에 대해, EKF가 SOC 추정 오차를 효과적으로 감
소시킨다는 것을 확인할 수 있었다.

(4) 따라서, 향후, 배터리 및 전기차용 배터리의 사용
이력을 바탕으로 배터리의 특성을 추정하는데 있

어서, 본 논문에서 제안한 SOC추정 알고리즘을 
적용한다면, 정확한 용량 및 사용연한에 대한 정
확한 판별이 가능함을 알 수 있었다.
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