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셀프에너지 밸런싱을 고려한 리튬이온전지의 
Battery Management System 구현
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요  약  현재까지 총 29건의 전기저장장치의 화재가 발생되었는데, 이 중 22건이 신재생에너지 연계용이며, 완전충전
이후, 운전대기 상태인 휴지기간 동안에 계절과 무관하게 화재사고가 발생되었다. 이것은 병렬로 연결된 셀들의 SOC 
상태가 서로 다른 경우, 의도하지 않게 SOC가 높은 셀에서 낮은 셀로 전류가 이동하는 셀프에너지 밸런싱 현상으로, 
일부 셀이 과충전되어 열폭주로 인한 화재의 원인으로 평가되고 있다. 따라서, 본 논문에서는 전기저장장치의 셀프에너
지 밸런싱을 방지하는 새로운 BMS의 회로구성과 운용 알고리즘 그리고 SOC 평가알고리즘을 제안한다. 제안한 알고리
즘과 구현한 BMS를 바탕으로 리튬이온전지의 열화 특성과 열화 및 정상 셀 간의 셀프에너지 밸런싱 특성을 분석한 결
과, 정상 셀 대비 열화 셀의 방전 용량 비율은 91.75[%]이며, 열화율이 8.25[%]임을 알 수 있었고, SOC가 높은 정상
셀에서 SOC 낮은 열화 셀로 전류가 이동하는 셀프에너지 밸런싱 현상이 발생함을 확인하였다. 또한, 셀프에너지 밸런싱
전류가 과도하게 높아지는 경우, BMS가 확실하게 셀들의 병렬연결을 분리하여, 리튬이온전지의 안전성을 향상시킬 수 
있어, 본 논문에서 제안한 BMS의 유용성을 확인하였다.

Abstract  Until now, 29 fire accidents have occurred; 22 of them were caused by the interconnection of
renewable energy sources that occurred during the rest period after the lithium-ion battery had been
fully charged regardless of the seasons. The fire accidents of ESS were attributed to thermal runaway due 
to the overcharging of a few cells with the phenomenon of self-energy balancing, which is unintentional
current flow from cells with a high SOC to the low cells if the SOC condition of each cell connected 
in parallel is different. Therefore, this paper proposes a novel configuration and operation algorithm of 
the BMS to prevent the self-energy balancing of ESS and presents a hybrid SOC estimation algorithm. 
From the test results of the self-energy balancing phenomenon between aging and normal cells based 
on the proposed algorithm and BMS, it was confirmed the possibility of self-energy balancing, which is 
unintentional current flow from cells with a high SOC to cells with a low SOC. In addition, the proposed
configuration of the BMS is useful and practical to improve the safety of lithium-ion batteries because
the BMS can reliably disconnect a parallel connection of the cells if the self-energy balancing current
becomes excessively high.
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1. 서론

최근, 전 세계적으로 지구규모적인 환경문제를 해결하
기 위하여, 필요한 전력의 100%를 신재생에너지로 공급
하는 RE100 캠페인이 글로벌 기업과 환경단체 위주로 
진행되고 있다[1-3]. 이러한 세계적 추세에 따라, 우리나
라 정부는 석탄화력 및 원전의 발전 비중을 줄이고, 신재
생에너지전원의 발전량을 증가시키는 정책들을 시행하고 
있다[4,5]. 그러나, 태양광전원, 풍력발전 등과 같은 신재
생에너지전원은 기상조건에 따라 출력변동이 심하여, 배
전계통의 전력 공급불안정, 전력품질 문제를 야기 시킬 
수 있다. 이를 해결하기 위한 방안으로, 전기저장장치가 
신재생에너지전원의 출력안정화 뿐만 아니라 주파수조
정, 수요관리 등 다양한 용도로 활발하게 도입되고 있다
[6,7]. 최근, 현장에 설치되어 운용되고 있는 전기저장장
치에서 화재가 발생하여, 대규모의 재산피해가 빈번하게 
보고되고 있다. 현재까지 총 29건의 전기저장장치의 화
재가 발생되었는데, 이 중 22건이 신재생에너지 연계용
이며, 완전충전 이후, 운전대기 상태인 휴지기간 동안에 
계절과 무관하게 화재사고가 발생되었다. 이것은 병렬로 
연결된 셀들의 SOC 상태가 서로 다른 경우, 의도하지 않
게 SOC가 높은 셀에서 낮은 셀로 전류가 이동하는 셀프
에너지 밸런싱 현상으로, 일부 셀이 과충전되어 화재의 
원인으로 고려되고 있다[8,9]. 

따라서, 본 논문에서는 전기저장장치의 셀프에너지 밸
런싱을 방지하는 새로운 BMS의 회로구성과 운용 알고리
즘 그리고 SOC 평가알고리즘을 제안한다. 또한, 상기의 
운용알고리즘 및 SOC 평가알고리즘을 바탕으로 
Labview S/W를 이용하여 셀프에너지 밸런싱을 고려한 
BMS를 구현한다. 이를 바탕으로 정상 및 열화 셀의 용량
특성을 분석한 결과, 동일한 사양을 가진 열화 셀의 용량
이 정상 셀 보다 약 8% 감소된 것을 알 수 있었고, 동일
한 시간동안 충전 또는 방전한 경우 전압(OCV)의 차이
가 발생함을 확인하였다. 한편, 열화 및 정상 셀 간의 셀
프에너지 밸런싱 특성을 분석한 결과, SOC가 높은 정상 
셀에서 SOC 낮은 열화 셀로 전류가 이동하는 셀프에너
지 밸런싱 현상이 발생함을 알 수 있었다. 또한, 셀프에너
지 밸런싱 전류가 과도하게 높아지는 경우, BMS가 적절
히 셀들의 병렬연결을 분리하여, 리튬이온전지의 안전성
을 향상시킬 수 있어, 본 논문에서 제안한 BMS의 유용성
을 확인하였다.

2. 리튬이온전지용 BMS의 운용특성 

일반적으로, 전기저장장치는 필요한 용량에 따라 수 
대~수십 대의 리튬이온전지 랙으로 구성되며, 각 랙은 
Fig. 1과 같이 배터리를 보호하고 안전하게 운용하기 위
한 랙 BMS를 포함한다[10]. 이 그림에서와 같이, BMS는 
셀의 전압 및 온도와 랙의 전압 및 전류를 계측하고, 이 
정보들을 바탕으로 과전압, 과전류, 고온, 등과 같이 이상
상황이 발생하면 랙에 설치된 개폐기를 제어하여, 안전하
게 회로를 차단한다. 그러나, 이러한 BMS의 보호기능에
도 불구하고, 전기저장장치에서 화재가 발생되고 있는데, 
계절과 무관하게 운전대기 상태 중에 대부분의 화재가 
일어나고 있다[11]. 이것은 상태편차가 발생한 셀이나 모
듈, 랙 간에 에너지를 주고받는 셀프에너지 밸런싱 현상
에 의하여, 일부 셀의 과충전으로 열폭주가 될 가능성이 
대두되고 있다. 따라서, 본 논문에서는 전기저장장치의 
화재의 원인이 될 수 있는 셀프에너지 밸런싱을 방지하
기 위하여, 전기저장장치의 안전성을 향상시킬 수 있는 
새로운 BMS의 회로구성과 운용 알고리즘을 제안한다.

Fig. 1. Configuration of BMS for li-ion Battery

3. 셀프에너지 밸런싱을 고려한 BMS의 
운용알고리즘

3.1 셀프에너지 밸런싱 정의
리튬이온전지는 필요로 하는 전압과 용량을 얻기 위하

여, 수 많은 셀들이 직·병렬로 구성된다. 조합된 셀들은 
운용되거나 시간이 지나면서 서로 상태의 편차가 달라져 
Fig. 2와 같은 현상이 발생할 수 있다. 이 그림에서와 같
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이, 일부 셀이 열화되어 고유의 용량이 감소되는 경우, 용
량의 여유가 있는 병렬 연결된 타 셀들로부터 열화된 셀
로 에너지가 흐르게 되는데, 이러한 현상을 셀프에너지 
밸런싱이라고 정의한다. 이것은 직렬 연결된 셀 간에 나
타나는 OCV 편차와는 달리, 병렬로 연결되어 있어 전압
에 의한 검출이 어렵기 때문에 일반적인 BMS의 기능으
로는 보호가 불가능하다. 특히, 충전을 완료하여 배터리 
랙의 SOC가 높은 경우, 상대적으로 열화된 일부 셀들이 
셀프에너지 밸런싱 현상에 의해 과충전되어, 전기저장장
치의 화재를 유발할 가능성이 있다.

(a) Concept of self-energy balancing between racks

(b) Concept of self-energy balancing between cells

Fig. 2. Concept of self-energy balancing phenomenon

3.2 셀프에너지 밸런싱을 고려한 BMS 구성
본 논문에서는 전기저장장치의 안전성을 향상시키기 

위하여, 병렬 연결된 셀 간 상태편차에 의해  발생되는 
셀프에너지 밸런싱 현상을 고려한 BMS의 회로구성을 
Fig. 3과 같이 제안한다. 이 그림에서와 같이, 기존의 직
렬 연결된 셀들의 전압과 온도를 측정하는 방식에 추가
적으로 병렬 연결된 셀의 전류를 측정하는 계측기와 셀 
간의 병렬연결을 차단할 수 있는 보호장치를 설치하여 
구성한다. 이러한 구성은 병렬 연결된 셀들의 SOC 편차
에 의하여 발생할 수 있는 셀프에너지 밸런싱 전류을 검
출할 수 있고, 보호장치를 동작하여 밸런싱 전류를 차단

할 수 있어, BMS의 안전성을 향상시킬 수 있다.

Fig. 3. Proposed configuration of BMS for li-ion battery

3.3 셀프에너지 밸런싱을 고려한 BMS의 운용알고
리즘

배터리 랙은 용도에 따라 필요로 하는 전압과 용량을 
얻기 위하여 여러 리튬이온전지의 셀들이 직·병렬로 조
합되어 구성된다. 그러나, 병렬 연결된 셀들의 SOC 상태
가 서로 다른 경우, SOC가 높은 셀에서 낮은 셀로 에너
지가 이동하는 셀프에너지 밸런싱 현상이 발생할 수 있
다. 특히, 구성된 셀들 중에 열화되거나 편차가 큰 셀이 
있는 경우, 이 셀은 과충전되어, 열폭주가 발생하여 전기
저장장치 화재의 원인이 될 수 있다. 이러한 셀프에너지 
밸런싱을 고려한 BMS의 운용알고리즘을 나타내면 다음
과 같다.

[Step 1] 대상 배터리 랙의 측정요소 및 제어판단  범
위를 상정하고, 측정 시간대 t를 초기 값으로 
설정한다.

[Step 2] t 시간대에서의 대상 배터리 랙에 대하여, 각 
셀의 전압, 전류, 온도를 측정하고, 셀의 상
태가 정상범위에 있는지 판단한다. 여기서, 
셀의 상태가 정상인 경우에는 PCS가 운전대
기 상태인지 확인하고, 대기 중이면 셀프에
너지 밸런싱 전류()가 설정치를 초과하
는지 평가한다.

[Step 3] [Step 2]에서 셀의 상태가 비정상이거나 셀
프에너지 밸런싱 전류()가 설정치를 초
과하는 경우, 모듈 간 병렬연결을 분리하는 
개폐장치를 동작시키고, 해당 배터리 랙의 
개폐장치도 분리시킨다. 한편, 셀의 상태가 
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정상범위에 있고, PCS가 충전 또는 방전운
전을 하는 경우에는 [Step 2]로 넘어가 해당 
과정을 반복한다.

[Step 4] [Step 3]에서 셀프에너지 밸런싱 전류()
가 설정치 미만인 경우, 모든 셀의 전압 편
차가 기준치를 초과하는지 판단하고, 초과하
면 셀 밸런싱을 수행한 후, [Step 2]로 진행
한다. 

[Step 5] [Step 4]에서 셀의 전압 편차가 기준값 미만
인 경우에는 운용 시간대 t가 최대값인지 확
인하고, 최대값에 도달하면 해당 배터리 랙
의 개폐장치를 분리시킨다.

상기의 BMS 운용알고리즘을 플로우차트로 나타내면 
Fig. 4와 같다.

Fig. 4. Operation algorithm of BMS considering 
self-energy balancing

3.4 OCV법과 Ph-Counting법을 이용한 하이브리
드 SOC 평가 알고리즘

OCV를 이용한 SOC 평가 방법은 셀의 최소 및 최대 
전압의 범위에서 현재 OCV를 등분함으로써, 식 (1)과 같
이 나타낼 수 있다[12-16]. 

 max  min
  min

×  (1)

여기서,  : 전지의 전압, max  : 전지의 최대 전압, 
min  : 전지의 최소 전압

또한, Ph-Counting를 이용한 SOC 평가 방법은 셀의 
충·방전된 용량에 대하여 정격용량을 등분함으로써, 식 
(2)와 같이 평가식을 나타낼 수 있다.

  


 ×  (2)

여기서,  : t시간까지의 충방전량, 　 : 정격
용량

본 논문에서는 상기의 SOC 평가 방법을 바탕으로 리
튬이온전지의 SOC를 보다 정확하게 평가하기 위하여, 
Fig. 5와 같이 초기 SOC를 OCV법으로 평가한 후, 
Ph-Counting법으로 SOC를 누적시켜 산정하는 하이브
리드 방식을 제안한다. 

Fig. 5. Hybrid estimation algorithm of SOC with OCV 
and  Ph-counting method

OCV법과 Ph-Counting법을 이용한 하이브리드 
SOC 평가 식은 식 (1)과 식 (2)를 조합하여, SOC의 백
분율 형태로 식 (3)과 같이 나타낼 수 있다.  

                          
      (3)

여기서,  : 전지의 총 SOC(%),  : 
OCV법에 의한 초기 SOC(%),  : Ph-Counting
법에 의한 누적 SOC(%)  
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item contents

cell specification

nominal voltage 3.7V
capacity 35.2Ah

cell
configuration 1s16p

charging test

charging method CC-CV
charging voltage 4.2V
charging c-rate 0.2C(7.04A)

charging cut-off current 0.002A

discharging test
discharging cut-off 

voltage 2.75V

discharging c-rate avg. 0.2C(0.56Ω)
self-energy

balancing test
voltage of normal cell 4.09V
voltage of aging cell 3.89V

Table 1. Test conditions 

4. 셀프에너지 밸런싱을 고려한 BMS의 구현

4.1 Hardware 시스템 구현
셀프에너지 밸런싱을 고려한 BMS의 회로는 Fig. 6과 

같이 나타낼 수 있다. 이 그림에서와 같이, 구현한 BMS
는 열화 및 정상 셀이 직·병렬로 조합되는 전지부, 인버
터를 통해 AC 부하에 전력을 공급하는 방전부, 계통전원
을 이용하여 배터리를 충전하는 충전부 그리고 리튬이온
전지의 상태를 감시하고, 회로를 제어할 수 있는 감시제
어부로 구성된다. 주요 기능으로는 일반적인 BMS와 같
이, 충·방전 및 전압/전류/온도 감시 기능이 있으며, 추가
적으로 셀프에너지 밸런싱의 감시 및 차단이 가능하다.

Fig. 6. H/W configuration of BMS 

4.2 Software 시스템 구현
BMS의 운용 프로그램은 Labview S/W를 이용하여 

전지의 SOC 및 이상상태 감시, 회로보호, 셀 밸런싱, 셀
프에너지 밸런싱 감시 등 다양한 기능을 수행하도록 구
현한다. 구체적으로, 리튬이온전지의 전압, 전류, 온도를 
측정하여, 전지의 이상상태 및 SOC 상태를 평가하고, 셀
에 이상이 발생되는 경우 회로를 차단하는 보호기능을 
가진다. 또한, 전지의 셀 밸런싱 상태를 감시하여, 충전 
상태가 정상범위를 벗어나면 셀 밸런싱 기능을 수행한다. 
한편, 의도하지 않은 셀프에너지 밸런싱이 발생하면, 제
안한 알고리즘에 따라 감시 및 차단할 수 있는 보호기능
을 가진다. Fig. 7은 BMS의 메인메뉴를 나타내며, 각 전
지의 전압, 전류, 온도, SOC, SOH, 셀 밸런싱, 셀프에너
지 밸런싱 등의 정보를 사용자가 쉽게 확인할 수 있도록 
구성한다. 또한, 전체 Labview의 구성도는 Fig. 8과 같
이, 전류, 전압, 온도 측정부, 메인화면 구성부, 비상시 회
로차단부, SOH 추정부, SOC 추정 및 셀 밸런싱부, 셀프
에너지 밸런싱 전류부로 구성한다.

Fig. 7. Main menu of BMS based on Labview S/W

Fig. 8. Block diagram of BMS based on Labview S/W

5. 시험 결과 및 분석

5.1 시험 조건
본 논문에서는 제안한 셀프에너지 밸런싱을 고려한 리

튬이온전지용 BMS의 유용성을 확인하기 위하여, 정상 
셀과 열화 셀의 충·방전 시험 및 셀프에너지 밸런싱 시험
의 특성을 제시한다. Table 1은 각 시험 조건을 상세하
게 나타낸 것으로, 충전 시험은 정상 셀(1s16p)과 열화 
셀(1s16p)을 완전히 방전하고, 일정 시간(30분)의 휴지
시간 이후 CC-CV 충전 방식으로, 0.2C-rate로 충전한
다. 또한, 방전 시험은 완전히 충전된 정상 셀과 열화 셀
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을 평균 0.2C-rate의 전류 크기로 방전한다. 한편, 셀프
에너지 밸런싱 시험은 정상 셀과 열화 셀에 대하여, 충분
한 휴지시간(10시간)을 가진 후에 시험을 수행한다.

5.2 정상 및 열화 셀의 용량특성
먼저, 정상 셀과 열화 셀의 전압 및 전류 특성을 나타

내면 Fig. 9와 같다. 여기서, Fig. 9는 정상 셀과 열화 셀
의 방전 시험에 따른 전압 및 전류 특성인데, Fig. 9(a)는 
정상 셀과 열화 셀의 방전시간에 따른 방전 전압이고, 
Fig. 9(b)는 방전 전류를 나타낸 것이다. 이 그림에서와 
같이, Ah용량 기준으로 정상 셀은 36.7[Ah] 만큼 방전되
고, 열화 셀은 33.7[Ah] 만큼 방전된다. 즉, 정상 셀 대비 
열화 셀의 방전용량 비율은 91.75[%]이며, 열화율은 
8.25[%]임을 알 수 있다.

(a) Voltage characteristics 

(b) Current characteristics 

Fig. 9. Discharging characteristics of normal and 
aging cells

5.3 셀프에너지 밸런싱 특성
셀프에너지 밸런싱 특성을 고려하지 않은 기존의 

BMS에 대하여, 상기의 시뮬레이션 조건을 바탕으로 정
상 셀과 열화 셀 간의 셀프에너지 밸런싱 시험을 수행하
면 Fig. 10과 같다. Fig. 10(a)는 정상 셀과 열화 셀의 병
렬연결 시 전압을 나타내고, Fig. 10(b)는 전류를 나타낸 
것이다. 이 그림에서와 같이, SOC가 다른 상태의 두 셀
을 병렬 연결한 경우, 셀프에너지 밸런싱이 발생하여, 열

화 셀의 전류가 3.21[A]까지 상승한 것을 알 수 있다. 즉, 
SOC가 높은 정상 셀에서 낮은 열화 셀로 전류가 이동하
는 현상인 셀프에너지 밸런싱이 발생함을 알 수 있다. 따
라서, 본 논문에서 제안한 셀프에너지 밸런싱을 방지할 
수 있는 운용 알고리즘의 필요성을 확인할 수 있었다.

(a) Voltage characteristics 

(b) Current characteristics 

Fig. 10. Characteristics of self-energy balancing 
between normal and aging cells

5.4 제안한 리튬이온전지의 BMS 운용특성
(1) 셀프에너지 밸런싱 운용특성
정상 셀과 열화 셀 간의 셀프에너지 밸런싱을 방지하

기 위하여, 제안한 운용 알고리즘을 바탕으로 셀프에너지 
밸런싱 차단 시험을 수행하면 Fig. 11과 같다. 여기서, 
Fig. 11(a)는 셀프에너지 밸런싱 발생에 따른 정상 셀과 
열화 셀의 전압 특성이며, Fig. 11(b)는 전류 특성을 나
타낸 것이다. 이 그림에서와 같이, 셀프에너지 밸런싱 전
류가 기준치를 초과하면, 제어 장치에 의하여 정상 셀과 
열화 셀 사이의 회로를 차단하여, 셀프에너지 밸런싱이 
방지됨을 알 수 있다. 따라서, 셀프에너지 밸런싱이 발생
할 경우, 구현한 BMS에 의하여 보호회로가 동작되어, 셀
프에너지 밸런싱 전류를 안전하게 차단할 수 있으므로, 
제안한 운용알고리즘의 유용성을 확인할 수 있었다. 
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(a) Voltage characteristics 

(b) Current characteristics 

Fig. 11. Self-energy balancing characteristics with 
proposed BMS

(2) BMS의 SOC 특성
기존의 OCV 평가방법과 본 논문에서 제안한 하이브

리드 SOC 평가 알고리즘에 의한 리튬이온전지의 충전상
태 오차율을 비교하기 위하여, 리튬이온전지 SOC 특성
시험을 수행하면 Fig. 12와 같다. 이 그림에서와 같이, 
Ph-counting 평가방법을 기준으로 OCV 평가방법의 
오차율은 약 15[%]이며, 제안한 하이브리드 SOC 평가 
방법의 오차율은 약 5[%]임을 알 수 있다. 즉, OCV 평가 
방법에 비하여 제안한 SOC 평가 방법의 오차율이 약 
10[%] 정도 개선되어, 본 논문에서 제안한 하이브리드 
SOC 평가 알고리즘의 유용성을 확인할 수 있었다.

Fig. 12. Characteristics of hybrid SOC method

6. 결론

본 논문에서는 전기저장장치의 안전성을 향상시키기 
위하여, 셀 간 SOC 편차에 의해 의도치 않게 발생하는 
셀프에너지 밸런싱 전류를 안전하게 차단하는 BMS의 회
로구성과 운용알고리즘을 제안한다. 주요 연구결과를 요
약하면, 다음과 같다. 

(1) 열화된 리튬이온전지의 특성을 분석하기 위하여, 
방전 시험을 수행한 결과, 정상 셀과 열화 셀의 방
전용량은 각각 정상 셀 36.7[Ah], 열화 셀 
33.7[Ah]임을 알 수 있다. 즉, 정상 셀 대비 열화 
셀의 방전 용량 비율은 91.75[%]이며, 열화율이 
8.25[%]임을 알 수 있다. 

(2) 셀프에너지 밸런싱 특성을 확인하기 위하여, SOC 
편차를 가진 상태에서 열화 셀과 정상 셀을 병렬 
연결하면, 최대 3.21[A]의 셀프에너지 밸런싱 전
류가 발생하며, SOC가 높은 정상 셀에서 낮은 열
화 셀로 전류가 이동하는 셀프에너지 밸런싱 현상
이 발생함을 확인할 수 있다. 따라서, 셀프에너지 
밸런싱을 방지할 수 있는 BMS의 기능과 운용 알
고리즘이 필요함을 알 수 있다.

(3) 정상 셀과 열화 셀 간의 셀프에너지 밸런싱을 방지
하기 위하여, 제안한 BMS와 운용 알고리즘을 바
탕으로 셀프에너지 밸런싱 시험을 수행한 결과,  
셀프에너지 밸런싱 전류가 기준치를 초과하면, 제
어 장치에 의하여 정상 셀과 열화 셀 사이의 회로
를 차단하여, 셀프에너지 밸런싱을 방지할 수 있음
을 확인할 수 있다.

(4) 본 연구에서 제안한 하이브리드 SOC평가 방법에 
의하여, 리튬이온전지 SOC 특성시험을 수행한 결
과, 기존의 방법인 OCV법은 Ph-Counting법 대
비 약 15[%]의 오차를 가지지만, OCV법과 
Ph-Counting법을 적절히 사용하는 경우, 오차율
이 5[%]로 기존의 방법보다 약 10[%] 정도 개선됨
을 확인할 수 있었다. 
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• 2018년 9월 ~ 현재 : 한국기술교
육대학교 전기공학과 박사과정 재
학 중

<관심분야>
전력품질 해석, 분산전원, 전기저장장치, 마이크로그리드

박 지 현(Ji-Hyun Park)                 [준회원]

• 2017년 2월 : 청주대학교 태양광
에너지공학과 (공학사)

• 2020년 2월 : 한국기술교육대학교 
전기공학과 (공학석사)

<관심분야>
신재생에너지, 전력계통, 마이크로그리드

노 대 석(Dae-Seok Rho)              [종신회원]

• 1985년 2월 : 고려대학교 전기공
학과 (공학사)

• 1987년 2월 : 동대학원 전기공학
과 (공학석사)

• 1997년 3월 : 일본 북해도대학교
대학원 전기공학과(공학박사)

• 1987년 3월 ~ 1998년 8월 : 한국 
전기연구소 연구원/선임연구원

• 1999년 3월 ~ 현재 : 한국기술교육대학교 전기전자통신
공학부 교수

<관심분야>
전력/배전 계통, 분산전원연계, 전력품질해석


