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전기자동차 배터리팩 수명 개선을 위한 확장 칼만 필터 기반 
원통형 리튬이온 멀티 셀의 SOC 추정
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요  약  전기자동차의 배터리 관리 시스템(BMS: Battery Management System)은 배터리의 안전 및 효율적 운용을
최적으로 관리하는 기능을 수행한다. 배터리의 충전상태(SOC: State of Charge)는 배터리 셀의 내부 상태와 수명에 
관한 정보를 나타낼 수 있으므로, BMS의 배터리 운용에 있어 중요한 지표가 될 수 있다. 게다가, 배터리 셀 간에 발생하
는 에너지 불균형을 해결하기 위해서는 배터리 SOC 정보가 필요하다. SOC 추정 관련 기존의 연구에서는 배터리 셀의 
내부 파라미터 특성을 시뮬레이션을 통해 모델링하여 분석하거나, 혹은 단일 셀만을 이용하여 SOC 추정 연구가 진행됐
다. 하지만, 기존의 연구 방법은 실제 수천 개의 셀로 이루어진 배터리 팩에서 발생하는 누설전류 및 에너지 불균형 등의
요인들이 관찰되지 않아 정확한 SOC를 추정하는 데 있어 한계가 존재한다. 본 논문에서는 전기자동차 원통형 배터리의
SOC 추정 정확도를 향상시키기 위해 배터리팩 내부의 모듈을 멀티 셀로 모사하여 SOC를 추정하고 실제 BMS 환경에서
발생 가능한 문제 요인들을 제시한다. 멀티 셀 SOC 추정을 위해 셀 등가회로 모델링 및 단계별 파라미터 추출시험을 
진행했으며 이를 바탕으로 확장 칼만 필터를 사용하여 SOC를 추정했다. 추정 결과, SOC의 초기 단계를 제외한 모든 
구간에서 1 % 미만의 미세한 오차를 보였으며, 전체 구간의 평균 제곱근 오차는 0.2475 %로 높은 정확도를 보였다. 
본 논문에서 제시한 멀티 셀 기반 SOC 추정방법은 실제 BMS 환경에서 발생할 수 있는 문제점들을 개선할 수 있는 
하드웨어 설계와 정확한 SOC 추정 및 셀 간 에너지 밸런싱을 통한 배터리 수명 개선에 기여할 것으로 기대된다.

Abstract  The battery management system (BMS) of an electric vehicle functions by optimizing the safety
management and efficient operation of the battery. Because the SOC estimation of a battery can provide
information on the internal state and lifespan of a battery cell, it is essential in BMS operation. 
Furthermore, battery SOC information is required to resolve the energy balance that occurs between 
cells. In previous studies related to SOC estimations, internal parameter characteristics of battery cells 
were modeled and analyzed through a simulation, or SOC estimations were conducted using only a single
cell. On the other hand, existing methods have limitations in accurately estimating the SOC because 
factors present in a battery pack consisting of thousands of battery cells, such as leakage current and
energy imbalance, are not observed. This paper proposes possible problem factors in an actual BMS 
environment by assuming modules inside a battery pack as a multi-cella to improve the SOC estimation 
accuracy of cylindrical battery cells for electric vehicles. The cell equivalent circuit modeling and 
step-by-step parameter extraction were performed. Based on this, the SOC was estimated using an 
extended Kalman filter. As a result of the estimation, all sections except the initial stage of SOC showed
an error of less than 1 %, and an average of root mean square error in the entire section showed a high
accuracy of 0.2475 %. The proposed method contributes to hardware design that can mitigate problems
arising in actual BMS environments and provide accurate SOC estimations and energy balancing 
methods.
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1. 서론

최근 환경오염과 기후변화 문제로 탄소 배출 기준이 
강화되면서 세계 전기자동차 시장점유율이 증가하고 있
다[1]. 전기자동차의 수요가 증가함에 따라 전기자동차에 
탑재되는 리튬이온 배터리팩 관리의 중요도도 높아지고 
있으며, 이에 따라 효율적인 배터리 관리를 통해 배터리
의 안전성과 수명을 개선하는 연구들이 활발히 진행되고 
있다[2]. 

전기자동차의 배터리팩에는 수천 개의 리튬이온 배터
리가 직·병렬 구조로 결합되어 있는데, 각 배터리 셀의 
전기적 정보를 수집하고, 셀 간의 에너지 밸런싱을 통해 
배터리의 안정성과 효율성을 보장하는 배터리 관리 시스
템(BMS: Battery Management System, 이하 BMS)의 
역할이 중요하게 여겨진다[3]. BMS는 배터리의 안정성 
및 효율적 충·방전 동작을 위해 배터리의 전압, 전류, 충
전상태(SOC: State of Charge, 이하 SOC), 그리고 건
강상태(SOH, State of Health, 이하 SOH)를 실시간 모
니터링한다. SOC는 배터리가 완전히 충전되었을 때 저
장 가능한 최대 용량 대비 사용 가능한 용량으로 정의된
다[4].

정확한 SOC의 추정정보는 충·방전 시 비선형성을 나
타내는 배터리가 안전영역 안에서 동작하게 함으로써 배
터리를 보호하고 수명개선에 기여할 수 있다[5]. 하지만, 
차량에 탑재되는 배터리팩에서 SOC 상태를 직접 측정하
는 것은 불가능하므로 배터리의 전압과 전류 측정을 통
해 SOC를 간접적으로 추정해야 한다[6].

배터리 SOC 추정 연구의 대표적인 방법으로는 개방 
회로 전압(OCV: Open Circuit Voltage, 이하 OCV)측
정법과 배터리의 충·방전 전류를 시간에 대해 적분하여 
SOC를 추정하는 전류적산법(Ampere Counting 
Method), 그리고 모델기반의 추정방법인 확장 칼만 필
터(EKF: Extended Kalman Filter, 이하 EKF)가 있다
[7]. OCV 측정법과 전류적산법은 배터리의 등가회로 모
델링이 필요하지 않기 때문에 비교적 간단한 방법이지
만, 배터리 안정화를 위한 휴지기 및 초기 SOC 오차로 
인해 실시간 추정과 오차 누적에 대한 어려움이 존재한
다[8]. EKF는 배터리 모델링을 기반으로 한 SOC 추정방
법으로, 실시간 구현이 가능하고, 다른 비선형 필터에 비
해 빠른 연산속도를 가진다는 장점이 있다[9]. EKF 기법
은 배터리의 충·방전 시 나타나는 비선형 특성에도 불구
하고 자코비안 함수(Jacobian function)를 이용한 선형
화 과정을 통해 SOC를 추정할 수 있다[10]. 하지만, 

EKF 알고리즘은 배터리의 등가회로 모델과 모델 내부 
파라미터, 그리고 배터리 셀 전압 및 전류 값의 영향을 
받는데 이에 대해 오차가 누적될수록 SOC 추정 정확도
가 낮아지는 경향을 보인다[11].

기존의 SOC 추정 관련 연구들은 실제 배터리 셀을 테
스트하지 않고 시뮬레이션 환경에서 배터리를 모델링하
여 분석하거나, 단일 셀만을 이용하여 SOC를 추정하는 
연구들이 지속적으로 진행되어왔다. 하지만 이러한 방법
은 실제 BMS 환경에서 발생할 수 있는 누설전류 및 에너
지 불균형으로 인한 셀 간의 SOC 오차를 확인하기 어려
운 단점이 존재한다. 예를 들어, 테슬라 모델 S 전기자동
차의 경우에는 7,104개의 배터리 셀이 탑재되는데, 444
개의 셀이 직·병렬 구조로 모듈 단위를 이루고, 16개의 
배터리 모듈이 배터리팩을 구성한다[12]. 수많은 셀로 이
루어진 배터리팩은 각 셀의 내부저항, 용량, 그리고 누설
되는 전류 값이 다르기 때문에 내부 셀들의 에너지 불균
형이 발생할 수 있다[13]. 따라서 배터리 단일 셀의 SOC 
추정과 시뮬레이션 환경 안에서의 분석은 실제 자동차에 
들어가는 수천 개의 배터리 셀 SOC를 정확하게 추정한
다고 보기는 어렵다.

본 논문에서는 전기자동차에 탑재되는 배터리팩 내부
의 모듈을 멀티 셀로 모사하여 SOC를 추정하고 실제 
BMS 환경에서 발생 가능한 문제 요인을 제시한다. 배터
리팩을 구성하기 위해 4개의 원통형 배터리 셀을 모듈로 
모사하여 전류의 누설과 측정 과정에서 발생하는 노이즈
를 최소화하는 회로를 설계하고, 배터리 셀 모델링 및 단
계별 내부 파라미터 추출을 진행하여 EKF 기법 기반 멀
티 셀 SOC 추정방법을 제안한다. 추정 결과, SOC　오차
는 초기 단계를 제외한 모든 구간에서 1 %보다 낮았으며 
평균 제곱근 오차(RMSE: Root Mean Square Error, 
이하 RMSE)는 0.2475 %로 높은 정확도를 보였다. 본 
논문에서 제안한 멀티 셀 기반 SOC 추정은 실제 BMS 
환경에 영향을 줄 수 있는 문제 요인들을 고려한 회로 설
계와 SOC 추정 개선 및 셀 에너지 밸런싱을 통한 배터
리 수명개선에 기여할 것으로 기대된다.

본 논문의 2장에서는 배터리 등가회로 선정과 모델링 
방법 그리고 단계적 파라미터 추출방법을 설명하고 이를 
위한 멀티 셀 회로의 하드웨어 설계 및 내부 파라미터 추
출과정을 기술한다. 다음으로 EKF 기법을 사용하여 멀
티 셀의 SOC 추정방법을 설명하고 추정된 SOC 결과를 
분석한다. 마지막으로 3장에서는 연구에 대한 결론을 내
린다.
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2. 본론

2.1 배터리 셀 등가회로 모델링
배터리 셀 SOC를 추정하기 위해서는 배터리의 정적 

및 동적 특성을 잘 반영할 수 있는 모델이 필요하다. 배
터리의 전기적 특성을 반영하는 등가회로 모델은 저항과 
커패시터, 전압원이 회로를 구성하여 배터리의 동적 특
성을 나타낸다[14]. 등가회로 모델에는 테브닌(Thevenin), 
린트(Rint), PNGV(PNGV: Partnership for a New 
Generation of Vehicle, 이하 PNGV) 그리고 다중 차
수 모델이 있는데, 이 중 테브닌 1차 등가회로는 비교적 
구조가 간단하고 배터리의 동작 특성을 반영하여 구현하
기 쉽다는 장점이 있다[15]. 본 논문에서는 Fig. 1의 테
브닌 1차 등가회로를 선정하여 배터리 셀을 모델링했다.

 

Fig. 1. First order Thevenin equivalent circuit model

Fig. 1의 등가회로 모델은 개방회로 전압을 나타내는 
와 배터리 전압의 빠른 응답 특성을 표현하는 내부
저항 , 두 도체의 전기분극에 의한 정전용량 , 그리
고 전해액과의 접촉에 의해 생성된 확산저항 로 구성
을 이룬다[16]. 는 부하 연결 시 방전되는 전류를 나타
내고 는 배터리 셀의 단자전압을 나타낸다.

EKF 기법에 적용되는 는 Eq. (1)과 같이 계산된다. 
Fig. 1의 파라미터 , , 그리고 의 계산방법은 이
전의 연구에서 제안된 방법을 참고한다[8].
   ×  (1)

Where  denotes the terminal voltage of the 
battery,  denotes the OCV voltage which 
means the voltage after relaxation period,  
denotes the internal resistance,  denotes the 
diffusion resistance,  denotes the diffusion 
capacitance, and  denotes the discharge current

2.2 파라미터 추출 시험
2.2.1 SOC 추정을 위한 시험 환경 구축
본 논문에서 사용되는 멀티 셀의 파라미터 추출시험과 

SOC 추정을 위해 사용된 장치들은 Table 1과 같다. 멀
티 셀의 전압과 전류를 측정하기 위해 2개의 DAQ 보드
를 차동 연결하여 데이터를 실시간으로 측정할 수 있도
록 구성했으며, 소프트웨어로는 MATLAB R2020b 버전
을 활용하여 데이터를 기록했다.

Equipment Model Name

NI DAQ NI USB-6009

DC Power supply GW Instek
GPS-3303

Electric load LF10000-C

Software MATLAB R2020b

Table 1. Equipments used in the experiment

2.2.2 배터리 셀
시험 대상으로는 삼성 SDI INR18650-35E 배터리가 

사용됐으며, 사양은 Table 2와 같다. 배터리 용량은 충·
방전 사이클 수가 증가함에 따라 내부물질 사이의 화학 
반응으로 인해 감소한다[17]. 본 논문에서는 수차례 사용
된 배터리의 노화 상태를 반영하기 위해 사이클 수명
(Cycle Life)을 1 C-rate 기준 3,400 mAh보다 작은 
3,260 mAh로 고려했다.

Item Specification

Standard discharge capacity 3,350[mAh]

Charging voltage 4.2[V]

Discharge cut-off voltage 2.65[V]

1 C-rate ≤ 3,400[mAh]

Table 2. Samsung SDI INR18650-35E specifications 

2.2.3 멀티 셀 하드웨어 설계
Fig. 2는 멀티 셀 파라미터 추출시험 회로 구성을 나

타낸다. Fig. 2(a)는 EKF 기법 사용 SOC 추정을 위한 
전체 시스템 개요도이며, Fig. 2(b)는 실험에 사용된 4개
의 멀티 셀 방전 및 전압, 전류 측정 회로를 나타낸다.
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(a)

(b)

Fig. 2. Multi-Cell circuit Hardware Design
         (a) Designed circuit schematic 

(b) Multi-cell Connected in Series

Fig. 2(a)의 전자부하(Electric load)는 멀티 셀과 연
결되어 전류를 공급해주는 역할을 한다. 배터리 방전 시
험이 진행되는 동안 배터리 전류 측정 과정에서 발생하
는 노이즈를 최소화하기 위해 저주파 통과 필터(LPF: 
Low Pass Filter, 이하 LPF)를 설계했고, 각 셀의 전류 
측정 및 연결부위단의 누설전류를 차단하기 위해서 듀얼 
연산 증폭기(Dual Op-amp)를 버퍼(Buffer)로 설계하
여 회로를 구성했다. 전류 데이터 값은 배터리 셀에 연결
된 PCB 기판에 션트저항(Shunt resistor)을 삽입하고 
차동 증폭기를 거쳐 측정되도록 설계했다.

2.3 멀티 셀 파라미터 값 분석
EKF 기법 활용 SOC 추정에는 배터리 셀 내부 파라미

터값이 필요하므로 정확한 배터리 셀 파라미터 추출이 
선행되어야 한다. 본 논문에서는 멀티 셀의 파라미터 값
을 0.5 C-rate로 360 s 동안의 방전과 3000 s의 휴지 
기간을 거쳐 1회 완전 방전 동안 20번의 구간을 나누어 
파라미터를 추출했다. Table 3과 Fig. 3은 방전 사이클
을 총 5회 반복한 멀티 셀의 내부 파라미터들의 평균값
을 나타낸 것이다.

SOC[%] Ri Rd Cd

5 0.069637 0.040366 15089.58
10 0.066582 0.021491 29858.44
15 0.062788 0.029504 20747.38
20 0.059515 0.025450 24423.33
25 0.062542 0.029572 22729.07
30 0.056350 0.032339 19210.38
35 0.059898 0.038188 15830.97
40 0.060583 0.035682 16889.47
45 0.060076 0.028120 21685.50
50 0.061487 0.024409 25097.55
55 0.061911 0.024203 25552.22
60 0.059515 0.028915 21437.41
65 0.060775 0.038435 15744.57
70 0.059871 0.034093 17862.40
75 0.062076 0.034901 17330.59
80 0.060843 0.039393 15387.52
85 0.060665 0.030778 19746.34
90 0.062624 0.021792 28285.77
95 0.063857 0.021792 28285.77

Table 3. Multi-Cell parameter mean values

(a)

(b)

Fig. 3. Parameter Extraction Result

Fig. 3(a)의 의 경우 배터리 방전 시 SOC 20 % ~ 
80 % 구간에서 편차가 작게 나타난다. 는 의 크기 
변화를 통해 계산되므로, SOC가 20 %미만인 비선형구
간에서 의 값은 급격히 증가하는 추세를 보인다. Fig. 
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3(a)와 Fig. 3(b)의 와 의 경우 전체 구간에서 파라
미터들의 편차가 에 비해 비교적 큰 경향이 관찰됐다. 
이때 는 휴지 기간동안 변화하는 전압의 값으로 계산
되며, 는 휴지기와 앞서 계산된 를 통해 계산된다. 
본 논문의 파라미터 추출시험 결과와 같이 배터리 내부 
파라미터는 배터리 셀의 특성에 따라 SOC가 변화할 때 
값이 달라진다. 이는 EKF 기법을 사용하여 SOC를 추정
할 때 SOC의 전 구간에서 동일한 파라미터 값을 사용하
는 것이 아니라 SOC의 5 %마다 파라미터 값을 업데이
트하여 사용해야 함을 확인할 수 있다.

2.4 멀티 셀 SOC 추정
2.4.1 확장 칼만 필터 적용
배터리 셀 SOC 추정 시 사용되는 EKF 기법은 노이즈

에 강인하다는 점과 초기 SOC를 알 수 없는 경우에도 
추정이 가능하므로 비선형시스템에 대표적인 추정기법으
로 사용된다[18]. EKF를 적용하기 위해서는 배터리 셀의 
상태 공간 및 관측 모델로 구성되는 EKF의 동적 모델이 
필요하며, 이는 Eq. (2)와 Eq. (3)으로 표현할 수 있다. 
Eq. (2)는 배터리의 SOC 및 확산전압 을 상태변수로 
포함하는  시점의 상태벡터 를 현재 시점인 
로 전이시키는 비선형 상태 변이 함수 를 
포함한다. Eq. (3)은 를 관측벡터 로 전이시키는 비
선형 관측함수 를 나타낸다. Eq. (2)와 Eq. (3)
에서 비선형함수의 파라미터 는 시스템에 입력되는 값
으로 SOC 추정 시 배터리 셀에 인가되는 를 의미한다. 
은 상태벡터의 불확실성으로 야기되는 프로세스 노이
즈로써 평균이 0이고, 공분산이 인 정규분포를 따른
다고 가정하며, 는 배터리의 단자전압 측정 시 발생하
는 노이즈로써 평균이 0이고 공분산이 인 정규분포를 
가정한다[19,20].
    ~  (2)
    ~  (3)

Where   denotes the nonlinear 
transition matrix function,  denotes the 
nonlinear measurement matrix,  denotes the 
state vector at time ,  denotes the 
measurement vector,  denotes the process 
noise,  denotes measurement noise, and  

denotes the command vector which relates to 
system input

 시점에서의 는 관측에 의해서 추정되므로 직접 
구하는 것이 불가능하여 를 이용한다. 는 EKF의 동
적 모델을 표현하기 위해 Eq. (4)의 SOC와 를 포함하
고, 는 충·방전 시 비선형적인 출력특성을 보이는 배터
리 셀의 단자전압으로 표현된다. Fig. 1의 등가회로 모델
을 바탕으로 와 를 Eq. (5)과 Eq. (6)로 나타낼 수 

있다.
   

      (4)

   

∆
 

∆
 (5)

    (6)
Where  denotes the diffusion voltage,  

denotes the terminal voltage of the battery, and 
 denotes the 

의 상태변수 SOC는 전류적산법을 통해 아래의 Eq. 
(7)과 Eq. (8)로 유도되며, 는  시점에서 전류가 
방전됐을 때  시점에서의 남은 SOC를 의미한다.

  


 (7)

  

 ∆ (8)

Where  denotes the capacity of battery, ∆ 
denotes the sampling time between step  and 
step  in the EKF Algorithm

 시점의 상태벡터를 Eq. (9)로 정의하면 EKF의 
동적 모델은 Eq. (10)과 같이 유도할 수 있다. 이때 는 
현시점을 의미하며, 은 바로 다음 시점으로 는 
추정 시의 상태벡터를 의미한다.
     (9)

   


 

 

∆ 

 






max
∆



∆






(10)
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Where max denotes the rated capacity of the 
battery

Eq. (10)은 Eq. (11)과 Eq. (12)로 표현 가능하며, 행
렬 ,  , 그리고 는 Eq. (13)과 같다. 는 EKF 동적 
모델에 입력되는 와 가 없을 때  시점과  시점 
상태의 관계를 나타내는 전이행렬이다. 는 가 
에 어떠한 영향을 주는지를 표현하는 제어행렬이다. 
는 외부에서 배터리에 인가되는 의 영향을 받는데 이
때 는 를 의미한다. 는 자코비안 함수(Jacobian 
function)를 이용하여 OCV-SOC 곡선(OCV-SOC 
curve)을 지수함수로 근사한 후 선형화한 행렬이며, 는 
OCV-SOC 곡선을 의미한다[10].
  (11)
   (12)





 

 

∆ 


  





max
∆



∆





 











   

∣
 
 (13)

Where  denotes the Transition matrix relating 
the step  to the step ,   denotes the 
control matrix,  denotes the current ,  
denotes the measure matrix computed by the 
Jacobian matrix,  denotes the measure function 
and the OCV-SOC curve, and  denotes the 
internal resistance 

Table 4는 앞서 정의한 EKF의 동적 모델이 EKF 알
고리즘에 적용되어 반복적으로 업데이트되는 구조를 나
타낸다.

order Extended Kalman Filter Algorithm

0 Initial Values       

1 
  

  

2    


3   



 

4 
 
  

 

5    

Table 4. Extended Kalman Filter Algorithm

칼만이득 는 배터리의 SOC 추정 시 상태 예측치와 
관측치에 영향을 미치는 가중치로써 SOC 추정 결과에 
직결되는 요인이다[7]. 는 상태예측오차의 공분산()

과 측정 노이즈()의 변화와 연관되어 있으며, 의 경

우 프로세스 노이즈()에 의해 크기가 결정된다. 와 
은 노이즈의 특성을 반영해야 하지만, 여러 오차 요소
가 복합적으로 작용하기 때문에 결정하는데 한계가 있
다. 필터 파라미터 와  의 조정은 의 산정과 필터 
성능에 기여를 하며[21], 본 논문에서는 반복된 실험을 
통해 Eq. (14)과 같이  와 을 선정했다.


 
 




     (14)

Where  denotes the covariance matrix of the 
process noise,  denotes the covariance matrix 
of the measurement noise

2.4.2 멀티 셀 SOC 추정 결과 및 분석
멀티 셀의 SOC 추정은 완전히 충전된 상태의 배터리 

셀들을 1 C-rate로 방전시키며 진행했다. Fig. 4(a)는 
멀티 셀의 전압 그래프를 나타내며, SOC가 20 %미만인 
구간과 80 %를 초과하는 구간에서는 전압이 비선형적으
로 감소하고, SOC 20 % ~ 80 %구간에서는 선형적으로 
감소하는 경향이 관찰됐다. 방전 시 멀티 셀의 전압 데이
터는 전부 비슷한 경향을 보이나, Fig. 4(a)와 같이 각 셀 
간의 미세한 전압값의 차이가 SOC 추정값의 차이를 발
생시킴을 짐작해 볼 수 있다.

Fig. 4(b)는 멀티 셀에 흐르는 전류를 나타내며, 
Table 2의 1 C-rate의 전류크기가 3,400 mA보다 작은 
것을 확인할 수 있다. 전류 측정을 위해 설계된 멀티 셀 
회로의 저항은 ± %의 허용오차를 가지며, 누설전류 
방지를 위해 설계된 버퍼에서는 완벽히 차단하는 것이 
어려우므로 미세한 누설전류가 발생한다. 하지만, 전류 
측정 시 발생한 누설전류와 측정저항의 허용오차는 미미
한 수준이므로 본 논문에서는 이상적인 소자로 가정하고 
진행했다.

실제 전기자동차 배터리팩 내부에는 여러 개의 모듈이 
존재하는데, 모듈의 개수가 늘어날수록 증가하는 누설전
류를 고려한 전류 측정 회로 설계가 더욱 중요해진다. 본 
논문에서는 멀티 셀 회로의 전류 측정을 위해 ± 1% 허
용오차를 가지는 저항을 사용했지만, 실제 배터리팩의 
전류 측정 회로 설계 시에는 더욱 정밀한 저항의 사용이 
필요함을 알 수 있다. 또한, 본 논문의 실험결과와 같이 
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배터리의 C-rate은 배터리 노화 상태에 따라 감소하는
데, SOC 추정에 미치는 영향에 대해서는 본 논문의 연구 
범위를 벗어나므로 다루지는 않는다.

(a)

(b)

Fig. 4. Multi-cell voltage & current-time plot
         (a) Multi-cell voltage (b) Multi-cell current

Fig. 5는 EKF 기법을 사용하여 멀티 셀 SOC를 추정
한 결과를 나타낸다. Fig. 5(b), Fig. 5(c), 그리고 Fig. 
5(d)는 Fig. 5(a)를 구간별로 확대한 그래프이다. 
은 EKF 기법을 통해 추정된 값이며, 는 
초깃값을 1로 설정한 상태에서 전류적산식을 통해 구한 
SOC의 참값을 의미한다. 멀티 셀을 방전했을 때, 각 셀
의 에너지 불균형으로 인해 셀들의 가 미세한 차
이를 보이며 추정됐다. Fig. 5의 와 을 
비교했을 때, 멀티 셀의 는 와 비슷한 
경향을 보이며 추정이 되는 것이 관찰됐다. 

각 구간별로 를 확인한 결과, 방전이 진행될수
록 가 멀티 셀 의 중간지점에 위치하며 
감소하는 것이 확인됐다. EKF는 SOC 추정 시 전압과 전

류값의 영향을 받지만, 실험결과를 통해 EKF의 추정 성
능이 실제 측정된 값으로 인해 크게 떨어지지 않고 
를 따라 추정됨을 알 수 있다.

(a)

(b)

(c)
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(d)

Fig. 5. SOC estimation result using Extended Kalman 
Filter

         (a) Result : Total time (b) Result : 1000s~1080s 
(c) Result : 2000s~2100s (d) Result : 3000s~3100s

Fig. 6은 EKF를 사용하여 추정한 멀티 셀 SOC 오차
의 평균을 나타낸다. SOC 추정 초기값은 배터리의 
SOC-OCV 관계를 기반으로 정해지므로, SOC 추정의 
초기 단계에서는 오차가 7 %로 높은 것을 확인할 수 있다. 
이후 SOC 추정값은 본 논문에서 제안한 EKF 알고리즘 
성능에 따라 참값으로 수렴하고, 추정 오차는 초기 단계를 
제외한 전 구간에서 1 % 미만으로 나타남을 확인했다.

Fig. 6. SOC Estimation Error

RMSE는 SOC 추정값과 SOC 참값의 차이의 절댓값
으로 SOC 추정의 정확도를 확인하기 위해 사용되는 방
법이다. 이전실험의 결과로 확인한 전압값의 미세한 차
이와 전류 값의 영향으로 인한 셀 별 오차를 RMSE로 분
석하여 각 배터리 셀에 어떠한 경향이 있는지 확인했다. 
Table 5는 EKF 오차에 대한 RMSE 값을 셀별로 나타내
며, 전부 매우 작은 값을 나타냈다. 멀티 셀의 RMSE 값

의 평균은 0.2475 %로 멀티 셀 SOC 추정의 정확도가 
높음을 확인할 수 있다.

Lithium-ion battery RMSE

Cell 1 0.0022

Cell 2 0.0024

Cell 3 0.0034

Cell 4 0.0019

Table 5. RMSE of Multi-Cell

3. 결론

본 논문에서는 배터리팩 내부의 모듈을 멀티 셀로 모
사하고 EKF 기법을 사용하여 SOC 추정을 함으로써 
BMS에서 발생 가능한 문제 요인들을 제시했다. 본 논문
에서는 테브닌 모델을 배터리 등가회로로 선정함으로써 
다른 모델에 비해 연산 과정을 간소화했고, SOC 추정에 
필요한 멀티 셀 하드웨어는 전류의 누설과 노이즈를 최
소화하도록 설계했다. EKF에 적용되는 배터리 내부 파
라미터들은 SOC의 전 구간에 걸쳐 선형과 비선형적 특
성을 보였으며, 이러한 문제점을 해결하기 위해 SOC의 
5 %마다 파라미터를 추출하여 SOC 추정의 정확도를 높
였다. EKF 기반 SOC 추정 결과, 초기 단계를 제외한 모
든 구간에서 추정오차가 1 % 미만으로 관찰되어 정확한 
추정이 됨을 확인했다.

본 논문에서 제안한 멀티 셀 기반 SOC 추정은 실제 
BMS 환경에서 발생 가능한 문제 요인, 다시 말해 멀티 
셀 전류 측정 시 발생할 수 있는 누설전류를 고려한 하드
웨어 설계와 정확한 SOC 추정에 기반한 에너지 밸런싱 
방법으로 BMS의 안정성과 효율성 그리고 배터리 수명개
선에 도움이 될 것으로 기대된다.
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