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공유형 전동킥보드의 안전성 향상을 위한 배터리 안전관리 
시스템(BSMS) 구현에 관한 연구
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요  약  최근, 전동킥보드에서 발생한 화재사고 건수는 2018년에 5건, 2019년에 10건, 2020년에 39건으로 매년 기하급
수적으로 늘어나는 추세이고, 그중 대부분은 충전 또는 휴지기간 중 전동킥보드에 설치된 리튬이온배터리에서 발생한
것이다. 따라서, 본 논문에서는 공유형 전동킥보드의 안전성 향상을 위한 BSMS(battery safety management system)
를 이용하여 리튬이온배터리에 대한 셀밸런싱 알고리즘을 통한 셀간 전압 편차를 감소시킴으로써, 저전압 셀이 과충전되
는 것을 방지한다. 또한, BSMS의 오프가스 검출 알고리즘은 외기로부터 유입된 유사 오프가스로부터 리튬이온배터리에
서 발생하는 오프가스를 정확하게 판단하고, 오프가스가 검출되었을 경우, 충전회로를 즉시 차단하여 열폭주가 발생하는
것을 방지한다. 한편, BSMS는 셀프 에너지밸런싱 알고리즘에 따라, 각 셀의 전압, 전류, 온도를 측정하여 셀의 상태가
정상범위에 있는지 판단하고, 셀의 상태가 비정상이거나 셀프 에너지밸런싱 전류가 설정치를 초과하는 경우, 셀간 병렬
연결을 분리하는 개폐장치를 동작시킨다. 상기의 알고리즘을 바탕으로, 본 논문에서는 BSMS 시험장치를 구현하고 운용
특성을 평가한 결과, 제안한 전동킥보드용 BSMS가 리튬이온배터리를 효과적으로 보호할 수 있어 유용함을 알 수 있었다.

Abstract  Recently, cases of fire accidents in electric kickboards are exponentially increasing as there are
5 cases in 2018, 10 cases in 2019, and 39 cases in 2020. Most of these accidents occurred in lithium-ion
batteries during the charging or resting time. Therefore, this paper proposes a BSMS (battery safety 
management system) to enhance the safety of sharing electric kickboards. The BSMS also prevents 
low-voltage cells from being overcharged by reducing the cell voltage differences using its cell balancing
algorithm . Furthermore, the off-gas detection algorithm of the BSMS accurately distinguishes off-gas 
from irrelative gas, which flows in from outside. This detection of off-gas prevents the thermal runaway
phenomenon by cutting the charging circuit off when off-gas is detected. On the other hand, the BSMS 
evaluates if the battery cells' voltage, current, and temperature are in the normal range. It then operates
a switchgear, which disconnects the parallel-connected cells if the cell condition is abnormal or if the 
self-energy balancing current exceeds the set value. This paper implements a BSMS device based on the
algorithms mentioned above and evaluates the operational characteristics of the BSMS. It is also found
that the proposed BSMS is useful as it can effectively protect the lithium-ion batteries of sharing electric
kickboards.

Keywords : BSMS, Sharing Electric Kickboard, Off-Gas Detection, Cell Balancing, Self Energy Balancing,
Li-Ion Battery
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1. 서론

최근, 국내의 전동킥보드를 포함하여 1인용 전동이동
장치 시장은 2017년의 8만대 수준에서 2022년엔 20
만~30만대의 규모로 증가할 전망이다[1]. 하지만, 전동
킥보드에 BMS(battery management system)가 설치
되었음에도 불구하고, 발생한 화재사고 건수는 2018년
에 5건, 2019년에 10건, 2020년에 39건으로 매년 늘어
나는 추세이고, 그중 대부분 화재사고는 충전 또는 휴지
기간 중 전동킥보드에 설치된 리튬이온배터리에서 발생
한 것이다[2]. 하지만, 이러한 BMS가 기존의 전동킥보드
에 설치되어 있지만, 전동킥보드의 구조적인 측면에서 
고성능의 배터리 보호장치를 설치할 공간이 매우 제한적
이고 생산단가가 증가하는 문제가 발생하여, 화재사고에 
대한 방지기능이 매우 취약한 실정이다[3-5]. 특히, 공유
형 전동킥보드의 경우, 사용 패턴이 일정하지 않고 운전
성향이 다른 다수의 사용자들이 공유하는 특성으로 인하
여, 전동킥보드용 리튬이온배터리는 열화가 더 많이 진
행될 수 있고, 화재사고에 더 쉽게 노출될 수 있다[6].

따라서, 본 논문에서는 BSMS를 공유형 전동킥보드용 
도킹스테이션에 설치하여, 충전 및 휴지기간 중 여러 개
의 전동킥보드에 대한 감시 및 보호기능을 동시에 수행
하고, 각 전동킥보드에 설치된 기존의 BMS는 운행 중 배
터리에 대한 보호기능을 수행한다. 여기서, BSMS는 리
튬이온배터리 셀간 전압 차이가 감지될 경우, 셀밸런싱 
알고리즘을 통하여 셀간 전압차를 제조사에서 제공하는 
셀간 허용전압차 이내로 감소시킴으로써, 전압이 낮은 
셀이 과충전 되는 것을 방지한다. 또한, BSMS의 오프가
스 검출 알고리즘은 외기로부터 유입된 유사오프가스로
부터 리튬이온배터리에서 발생하는 오프가스를 정확하게 
판단하고, 오프가스가 검출되었을 경우, 충전회로를 즉
시 차단하여 열폭주가 발생하는 것을 방지한다. 한편, 본 
논문에서는 상기의 알고리즘을 바탕으로 하드웨어 및 소
프트웨어 시스템으로 구성된 BSMS 장치를 구현하고 운
용특성을 평가하여, 제안한 공유형 전동킥보드용 BSMS
가 배터리를 효과적으로 보호할 수 있음을 확인한다.

2. 공유형 전동킥보드용 배터리의 운용특성

일반적으로, 전동킥보드용 배터리팩은 전동모터의 정
격전압에 따라 여러 개의 소용량 원통형 리튬이온배터리
를 직렬, 병렬조합으로 구성하고, 이 배터리팩을  보호하

고 안전하게 운용하기 위하여 FIg. 1과 같이 전동킥보드
의 본체에 BMS가 설치된다. 여기서, BMS는 리튬이온배
터리의 출력 전압 및 전류를 측정하고, 이를 바탕으로 리
튬이온배터리에서 과전압, 과전류, 과방전, 과충전 등과 
같은 문제가 발생할 경우, 회로를 빠르게 차단하여 화재
사고가 발생하는 것을 방지한다. 

하지만, 이러한 BMS가 기존의 전동킥보드에 설치되
어 있지만, 전동킥보드의 구조적인 측면에서 고성능의 
배터리 보호장치를 설치할 공간이 매우 제한적이고 생산
단가가 증가하는 문제가 발생하여, 화재사고에 대한 방
지기능이 매우 취약한 실정이다. 특히, 공유형 전동킥보
드의 경우, 사용 패턴이 일정하지 않고 운전성향이 다른 
다수의 사용자들이 공유하는 특성으로 인하여, 전동킥보
드용 리튬이온배터리는 열화가 더 많이 진행될 수 있고, 
화재사고에 더 쉽게 노출될 수 있다. 따라서, 본 논문에
서는 공유형 전동킥보드용 리튬이온배터리의 안전성을 
향상시키기 위하여, 공유형 전동킥보드용 BSMS의 운용
알고리즘을 제안하고, 이를 바탕으로 BSMS 장치를 구현
한다[7,8]. 

Fig. 1. Configuration of conventional electric kickboard

3. 공유형 전동킥보드용 BSMS 운용 
알고리즘

3.1 BSMS의 구성
2장에서 제시한 바와 같이, 기존의 전동킥보드용 

BMS가 갖고 있는 문제점들을 해결하고 배터리에 대한 
효과적인 보호기능을 제공하기 위하여, 본 논문에서는 
Fig. 2와 같이 BSMS를 공유형 전동킥보드용 도킹스테이
션에 설치하여, 충전 및 휴지기간 중 여러 개의 전동킥보
드에 대한 감시 및 보호기능을 동시에 수행하고, 각 전동
킥보드에 설치된 기존의 BMS는 운행 중 배터리에 대한 
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보호기능을 수행한다[9,10]. 여기서, 리튬이온배터리의 
안전성을 강화한 BSMS는 Fig. 3과 같이 측정된 전류, 전
압, 온도 및 오프가스 데이터를 바탕으로, 오프가스 검출 
알고리즘, 셀프 에너지밸런싱 알고리즘 및 셀밸런싱 알
고리즘으로 구성된 BSMS의 운용알고리즘을 통하여 충
전 및 휴지기간 중 배터리에 대한 보호를 수행하고, 기존
의 BMS는 운행 중 과방전 및 과전류 방지와 같은 배터리 
보호기능을 수행한다.

Fig. 2. Concept of BSMS in sharing electric kickboard

Fig. 3. Configuration of BSMS in sharing electric 
kickboard

3.2 BSMS의 운용알고리즘
3.2.1 셀프에너지 밸런싱 알고리즘
전동킥보드용 리튬이온배터리는 전동모터의 사양에 

따라 여러 개의 리튬이온배터리 셀들의 직·병렬 조합으
로 구성된다. 조합된 셀들은 운용되거나 시간이 지나면
서 서로 상태의 편차가 달라져 Fig. 5와 같은 현상이 발
생할 수 있다. 이 그림에서와 같이, 일부 셀이 열화되어 
고유의 용량이 감소되는 경우, 용량의 여유가 있는 병렬 
연결된 타 셀들로부터 열화된 셀로 에너지가 흐르게 되
는데, 이러한 현상을 셀프 에너지밸런싱이라고 정의한다. 
이것은 직렬 연결된 셀 간에 나타나는 OCV 편차와는 달
리, 병렬로 연결되어 있어 전압에 의한 검출이 어렵기 때
문에 일반적인 BMS의 기능으로는 보호가 불가능하다. 

특히, 충전을 완료하여 배터리랙의 SOC가 높은 경우, 상
대적으로 열화된 일부 셀들이 셀프 에너지밸런싱 현상에 
의해 과충전되어, 전동킥보드의 화재를 유발할 가능성이 
있다. 따라서, 본 논문에서는 셀프 에너지밸런싱 알고리
즘에 따라, 각 셀의 전압, 전류, 온도를 측정하여 셀의 상
태가 정상범위에 있는지 판단하고, 셀의 상태가 비정상
이거나 셀프 에너지밸런싱 전류가 설정치를 초과하는 경
우, 셀간 병렬연결을 분리하는 개폐장치를 동작시킨다. 
한편, 셀프 에너지밸런싱 전류가 설정치 미만인 경우, 셀
의 전압 편차가 기준치를 초과하는지 판단하고, 이 값을 
초과하면 셀밸런싱을 수행한다. 

Fig. 4. Concept of self-energy balancing phenomenon

3.2.2 셀밸런싱 알고리즘
공유형 전동킥보드를 장기간 운용할 경우, 전동킥보드

용 리튬이온배터리 셀의 고유 내부저항의 차이에 따라 
각 셀의 내부에서 소모되는 에너지의 양이 다르므로, 각 
셀들의 SOC(state of charge) 및 단자전압에 편차가 발
생하게 된다. 또한, 배터리팩은 통상적으로 전용 충전기
에 의해 CC-CV 방식으로 충전되는데, 여기서 충전기는 
배터리팩의 단자전압을 감지하여 충전 상한전압까지 배
터리팩을 충전하므로, 배터리팩 내부의 직렬 연결된 각 
셀들은 상태 편차에 따라 과충전 되거나 적게 충전되어, 
전기적 스트레스로 인한 화재발생의 원인이 될 수 있다. 
이러한 문제점을 해결하기 위하여, 본 논문에서는 리튬
이온배터리의 셀 간 전압 편차를 바탕으로 각 셀에 대한 
적정 방전용량을 산정하고, 해당 용량만큼 셀밸런싱을 
수행하여 셀 간 전압편차를 최소화 하는 셀밸런싱 알고
리즘을 제안한다.

구체적으로, 본 논문은 Eq. (1)과 같이 리튬이온전지 
정격용량(  ) 및 셀전압을 이용하여 리튬이온배
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Fig. 5. Mechanism of thermal runaway in Li-ion battery

터리 셀의 등가 커패시턴스()를 나타내고, 이 식을 적
정 방전용량( ) 계산식 Eq. (2)에 대입하여 Eq. (3)을 
구한다. 한편, Eq.(3)에 리튬이온배터리의 정격용량, 측
정된 셀전압 및 셀전압과 기준전압의 편차를 대입하여 
셀밸런싱에 필요한 방전용량을 정확하게 산정한다.

 

 


∙   (1)

 ∙∆ (2)

 

∙   ∙∆ (3)

여기서, : 리튬이온배터리 셀의 등가 커패시턴스, 
: 측정된 단자 전압,   : ∙단위의 용량, 
  : 배터리 제조사에서 제공하는 ∙단위의 정
격용량, ∆: 측정된 최소전압과 셀밸런싱을 수행하는 
셀의 단자전압의 차  : 셀밸런싱에 필요한 방전용량

3.2.3 오프가스 검출 알고리즘
일반적으로, 리튬이온배터리에서 발생하는 열폭주의 

발생 메커니즘은 Fig. 4와 같이 3개의 단계로 나타낼 수 
있다. 여기서, 1단계에서의 대표적인 현상은 리튬이온배
터리가 지속적인 전기적 스트레스에 노출될 경우, 셀 내
부온도의 상승으로 인하여 전해질이 기화되어 오프가스
가 발생하는 것인데, 1단계에서는 이러한 오프가스를 조
기에 검출하여 회로차단과 같은 전기적인 방식으로 리튬
이온배터리에서의 화재가 2단계로 악화되는 것을 방지 
할 수 있다. 또한, 2단계에서는 셀 내부온도의 급격한 상

승과 함께 분리막이 파괴되고 양극재가 분해되면서 산소
가 발생하므로, 전기적인 조치뿐만 아니라 강제적으로 
온도를 낮추는 소방 조치도 동반하여야 마지막 단계인 
열폭주로 이어지는 것을 방지할 수 있다. 한편, 3단계에
서 리튬이온배터리는 자체적으로 발생시키는 열과 산소
로 인하여 일반적인 소화장비로는 소화시킬 수 없다.

따라서, 추가적인 소방조치가 필요한 2단계나 화재를 
막을 수 없는 3단계로 이어지는 것을 방지하기 위하여, 
1단계에서 발생하는 오프가스를 조기에 검출하여 회로를 
차단하는 것이 가장 효과적이다. 하지만, 외부에서 유입
된 유사 가스로 인한 BSMS의 오작동으로 인하여, 공유
형 전동킥보드를 운용함에 있어서 문제점이 발생할 수 
있다. 따라서, 본 논문에서는 오프가스를 정확하고 효과
적으로 검출하기 위하여, FIg. 6과 같이 오프가스센서를 
배터리팩에 설치하여 외부에서 유입되는 유사 가스로부
터의 영향을 최소화하고, 유사 가스센서는 전동킥보드함
과 배터리팩 사이에 설치하여 오프가스센서의 검출결과
에 대하여 정확도를 향상시킨다. 또한, 열폭주의 2단계에 
가까워지면 리튬이온배터리의 온도상승이 확연하게 나타
나므로, 오프가스가 검출되고 리튬이온배터리의 온도가 
설정값에 도달하는 경우, 오프가스 검출 알고리즘에 따
라 회로를 차단하여 화재가 발생하는 것을 미연에 방지
한다.

Fig. 6. Configuration of off-gas detecting device

3.2.4 BSMS의 운용알고리즘
상기의 오프가스 검출, 셀프 에너지밸런싱 및 셀밸런

싱 알고리즘을 바탕으로, 전동킥보드용 리튬이온배터리
에 대한 BSMS의 운용알고리즘을 나타내면 다음과 같다. 

[Step 1] 전동킥보드용 리튬이온배터리를 구성하는 
각 셀들에 대해 번호를 까지 지정하여 셀 전압 및 전류
를 측정하고, 각 운용모드는 k로 지정한다. 여기서 k=1
은 셀밸런싱, k=2는 오프가스 검출, k=3는 셀프 에너지
밸런싱 운용모드를 나타낸다.

[Step 2]  =1인 경우, 측정된 최소 셀전압 (min )을 
셀밸런싱 기준전압으로 상정하고,  번 셀의 단자전압 
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Fig. 7. Entire operation algorithm of BSMS

과 min의 차(∆ )를 제조사에서 제공하는 셀간 
허용전압차( )와 비교한다. 여기서, ∆가 보
다 작은 경우, 셀간  SOC 및 단자전압 편차가 비교적 작
으므로, 다음 셀에 대한 셀밸런싱을 수행한다. 

[Step 3] ∆가 보다 큰 경우, 셀밸런싱에 필
요한 방전용량을 산정하고, 이를 바탕으로 셀밸런싱을 
수행한다. 셀밸런싱을 완료 후, ∆를 다시 산정하고 
와의 비교를 통하여 허용전압차 이내로 밸런싱 되
었는지 확인한다. 

[Step 4] 재 산정한 ∆가 보다 큰 경우 셀밸
런싱을 다시 수행하고, ∆가 보다 작은 경우, 다
음 셀에 대한 셀밸런싱을 수행한다. 한편, 이 값에 
도달하면 [Step 1]으로 돌아가 다음 운용모드로 진행한다.

[Step 5]  =2인 경우, 오프가스센서, 유사 가스센서 
및 온도센서에 대하여 작동여부를 확인한다. 여기서, 오
프가스센서가 작동하면 유사 오프가스센서를 통하여 검
출된 가스가 리튬이온배터리에서 발생한 오프가스가 맞
는지 확인하고, 이때 리튬이온배터리 셀의 온도가 허용

값을 초과할 경우 충전회로를 차단하고 공유형 전동킥보
드 관리자에게 알리고 다음 운용 모드로 진행한다. 

[Step 6]  =3인 경우, BSMS의 동작상태를 확인하
고, 휴지상태일 경우, 각 리튬이온배터리 셀들의 전압 및 
전류를 측정하여, 셀프 에너지밸런싱 전류의 크기( )를 
허용값( )과 비교한다. 여기서, 가 보다 큰 경우, 
셀프 에너지밸런싱 전류를 차단하기 위하여 셀스위치를 
작동하고 관리자에게 알린다.

따라서, 상기의 전동킥보드용 리튬이온배터리에 대한 
BSMS의 운용알고리즘을 플로우차트로 나타내면 Fig. 7
과 같다.

4. 공유형 전동킥보드용 BSMS 장치의 구현

본 논문에서는 상기의 BSMS 운용알고리즘을 바탕으
로, 하드웨어 및 소프트웨어 시스템으로 구성된 공유형 
전동킥보드용 BSMS장치를 구현하여, 제안한 알고리즘
의 유용성을 평가한다.
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items contents

battery spec.

type Li-ion battery

connection 10S × 5P

capacity 10.4 [Ah]
rated voltage 36 [V]

motor spec. 700W-BLDC hub motor
milage range per full charging maximum 40 [km]

years of use 1.5 [years]
mileage 1,030 [km]

Table 1. Specification of electrick kickboard

4.1 하드웨어 시스템 구현
공유형 전동킥보드용 BSMS 장치의 하드웨어 시스템

은 Fig. 8과 같이 감시제어부, 센서부, 충전부, 셀밸런싱
부, 등으로 구성된다. 여기서, 센서부는 전압, 전류, 온
도, 유사 가스 및 오프가스 센서로부터 데이터를 측정하
고, 감시제어부는 측정된 데이터를 바탕으로 오프가스 
또는 셀프 에너지밸런싱 전류가 감지되어 화재가 발생할 
위험이 있다고 판단될 경우, 개폐장치를 동작시켜 회로
를 차단한다. 또한, 충전부는 리튬이온배터리를 충전하
고, 셀밸런싱부는 전동킥보드용 리튬이온배터리의 셀간 
전압편차가 감지될 경우, 셀밸런싱을 수행한다. 한편, 
BSMS가 구현된 전동킥보드의 외관은 Fig. 9와 같다. 

Fig. 8. Configuration of BSMS hardware system

Fig. 9. Implementation of BSMS hardware system

4.2 소프트웨어 시스템 구현  
리튬이온배터리에 대한 감시제어 기능을 수행하기 위

하여, 공유형 전동킥보드용 BSMS의 소프트웨어 시스템
을 Fig. 10과 같이 Autobase S/W를 이용하여 구현한
다. 구체적으로, 소프트웨어 시스템은 각 공유형 전동킥
보드의 충전상태 및 리튬이온배터리 셀의 최고, 최저전
압을 표시하고, 오프가스의 감지 또는 셀프에너지 밸런
싱이 발생할 경우, 또는 셀프에너지 밸런싱을 수행할 경

우에 대하여 경고등을 통하여 관리자에게 알려준다.

Fig. 10. Implementation of BSMS S/W system

5. 시험결과 및 분석

5.1 시험 조건
상기의 BSMS 운용 알고리즘을 바탕으로 구현한 

BSMS 장치의 성능을 평가하기 위하여, 본 논문에서는 
Table 1과 같이 1.5년 동안 1,030[km]를 주행한 전동
킥보드를 대상으로 BSMS 장치의 운용특성을 분석한다. 
여기서, 전동킥보드용 리튬이온배터리는 10직렬, 5병렬
로 구성되고, 전체 용량은 10.4[Ah]이며, 정격전압은 
36[V]이다. 또한, 오프가스 검출 시험을 수행하기 위하
여, 실제로 배터리에 화재를 발생시키는 것은 어려운 실
정이므로, 본 논문에서는 열폭주의 초기단계에서 전해질
이 기화하여 발생하는 오프가스를 전해액 성분의 기체로 
모의하고, 유사 가스는 알코올 성분의 기체로 모의하여, 
BSMS의 오프가스검출 알고리즘의 성능을 평가한다. 한
편, 셀프 에너지밸런싱 시험에서는 정상 셀과 열화셀을 
완전히 방전하고, 일정 시간(30분)의 휴지시간 이후 
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CC-CV 충전 방식으로, 0.2C-rate로 충전한다. 또한, 
해당 전동킥보드 배터리팩에서 전압편차가 발생한 3개의 
리튬이온배터리 셀을 선정하여, BSMS의 셀밸런싱 기능
에 대한 평가를 수행한다. 

5.2 BSMS의 운용특성
상기의 시험조건을 바탕으로 전동킥보드용 리튬이온

배터리에 대한 오프가스 검출 시험을 수행한 결과, Fig. 
11과 같이 유사가스가 감지될 경우, 충전이 정상적으로 
진행되지만, 오프가스가 감지됨에 따라 모든 리튬이온배
터리 셀의 전압은 즉시 개방전압으로 나타나고, 전동킥
보드용 리튬이온배터리의 충전전류는 1.6[A]에서 0[A]로 
감소하는 것을 확인할 수 있다, 따라서, 제안한 BSMS가 
유사 가스에 의해 오동작을 일으키지 않고, 오프가스를 
정확하게 검출하여 열폭주의 초기 단계에서 충전회로를 
효과적으로 차단하여 전동킥보드용 리튬이온배터리에서 
발생하는 화재사고를 미연에 방지할 수 있음을 알 수 있다.

Fig. 11. Characteristics of voltage and current in 
off-gas detection test

또한, BSMS의 셀밸런싱 알고리즘에 대한 성능평가를 
수행한 결과를 나타내면 Fig. 12와 같다. 여기서, 충전완
료 후 휴지기간을 거친 리튬이온배터리 셀들의 전압을 
측정한 결과, Cell 1의 전압은 3.675[V]로 제일 낮으므
로, 셀밸런싱 기준전압으로 상정한다. 또한, Cell 2의 전
압은 3.672[V]로 측정되어, 기준전압과의 편차가 
0.141[V]로 발생하는 것을 알 수 있고, Cell 3의 전압은 
4.014[V]로 측정되어 기준전압과의 편차가 0.339[V]로 
나타나는 것을 알 수 있다. 이러한 셀간 전압편차를 해소
하기 위하여, Cell 2와 Cell 3에 대한 셀밸런싱을 수행한 
결과, Cell 2의 전압은 3.672V로 측정되어 기준전압과
의 편차가 0.003V로 감소하고, Cell 3의 전압은 3.679V

로 측정되어 기준전압과의 편차는 0.004V로 감소하여 
제조사에서 제공하는 셀간 허용전압편차의 범위(0.1[V]) 
이내로 밸런싱이 이루어짐을 알 수 있다. 따라서, 제안한 
BSMS는 셀밸런싱 알고리즘에 따라 셀간 전압편차를 최
소화하여, 전압편차가 발생한 셀에서 과충전으로 인한 
화재사고가 발생하는 것을 방지 할 수 있음을 알 수 있다. 

Fig. 12. Characteristics of cell voltage in cell 
balancing test

한편, 셀프 에너지밸런싱 시험 결과는 FIg. 13과 같이 
나타낼 수 있는데, 여기서 Curve 1은 셀프 에너지 밸런
싱이 차단되지 않을 경우의 전류특성을 나타낸 것으로
서, 셀프 에너지밸런싱 전류가 열화된 셀로 천천히 감소
하며 지속적으로 흐르는 것을 알 수 있다. 하지만, 열화
된 셀로 흐르는 셀프 에너지밸런싱 전류가 상정한 기준 
값 0.1[A]보다 큰 값(0.16[A])으로 측정될 경우, BSMS는 
열화된 셀을 즉시 차단하여 해당 셀로 전류가 흐르지 않
는 것을 확인할 수 있다. 따라서, 본 논문에서 제안한 
BSMS는 셀프 에너지밸런싱 알고리즘에 따라 셀프 에너
지밸런싱 전류를 차단하여, 이로 인한 화재가 발생하는 
것을 효과적으로 방지함을 알 수 있다. 

Fig. 13. Charactertistics of current in self energy 
balancing test
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6. 결론

본 논문에서는 전동킥보드의 안전성 향상을 위하여, 
셀밸런싱 알고리즘, 오프가스 검출 알고리즘 및 셀프 에
너지밸런싱 알고리즘으로 구성된 전동킥보드용 BSMS 
운용알고리즘을 제안하고, 이를 바탕으로 공유형 전동킥
보드용 BSMS 장치를 구현하여 공유형 전동킥보드의 리
튬이온배터리에 대한 보호기능을 평가한다. 이에 대한 
주요 연구결과를 요약하면 다음과 같다.

(1) 오프가스가 발생 시 BSMS의 보호특성을 확인하
기 위하여, 리튬이온배터리의 전해액 성분을  전
동킥보드용 리튬이온배터리 근처에 노출시켜 오
프가스의 발생을 모의한 결과, 오프가스가 검출되
면 충전전류는 1.6A에서 0A로 감소하여, 제안한 
BSMS에 의하여 전동킥보드용 리튬이온배터리가 
열폭주로 이어지기 전에 효과적으로 회로를 차단
할 수 있음을 알 수 있었다.

(2) 셀밸런싱 알고리즘의 유용성을 확인하기 위하여, 
전압편차가 발생한 3개의 배터리 셀에 대한 셀밸
런싱을 수행한 결과, 기준전압으로 상정한 최저 
전압 3.675V와의 편차가 각각 0.003V와 0.004V
로 감소하여 본 논문에서 제안한 BSMS가 셀간 전
압편차를 효과적으로 방지할 수 있음을 확인할 수 
있었다.

(3) 셀프 에너지밸런싱 방지 알고리즘의 성능을 평가
하기 위하여, 정상셀과 열화셀을 병렬로 연결하여 
셀프 에너지밸런싱 현상을 모의한 결과, 열화셀로 
흐르는 셀프 에너지밸런싱 전류가 상정한 기준 값 
0.1[A]보다 큰 0.16[A]로 측정될 경우, BSMS는 
열화된 셀을 즉시 차단하여 해당 셀로 전류가 흐
르지 않는 것을 알 수 있어, 본 논문에서 제안한 
셀프 에너지밸런싱 방지 알고리즘이 유용함을 알 
수 있었다.
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