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최근 전지를 전원으로 하는 전자기기가 증가하고 있어 

안전하고 효율 높은 배터리 관리가 요구되고 있다. 이를 위

해서는 충전율이라고 부르는 전지 잔량, 즉 전지 상태의 추

정이 중요하며, 전류와 전압이라는 측정 오차를 포함한 관

측 데이터로부터 추정할 필요가 있다. 여기에 칼만 필터를 

활발하게 응용하고 있다. 여기서는 전지의 충전율 추정 문

제에 대해 칼만 필터를 응용한 예에 대해 해설한다.

전지 상태 추정 문제

1. 전지의 상태 추정이란

일반적으로 전지 잔량을 직접 잴 수 없다. 이를 그림 1에 

나타낸 탱크 모델을 이용해 설명한다. 

그림 1에서 탱크의 높이가 전지의 만충전 용량이며, 액면

의 높이가 전지 잔량이다. 이때, 전지 잔량을 나타내는 양

으로써 이용되는 충전율(State Of Charge : SOC)은 다음 

식과 같이 정의된다.

그러나 전지의 경우 실제로 관측할 수 있는 것은 탱크에

서 흐르는 유량(전류에 대응)과 그 압력(단자전압에 대응)

뿐이다. 그래서 전류와 단자전압을 이용하여 어떠한 방법

으로든 SOC를 추정해야 한다.

2. 충전율 추정

여기서는 대표적인 SOC 추정법에 대하여 개략적으로 설

명하고, 칼만 필터를 이용한 SOC 추정법이 제안된 배경을 

설명한다.

(1) 단자전압 측정에 기초한 SOC 추정

단자전압과 SOC의 관계를 이용해 측정한 단자전압에서 

SOC를 산출하는 방법이다. 그러나 단자전압과 SOC의 관

계는 전류의 이력이나 온도 등에 따라 변화한다. 그래서 다

양한 조건에서 충방전 실험을 하여 측정한 데이터를 표의 

형태로 제공해야 한다.

(2) OCV의 측정에 기초한 SOC 추정

개회로전압(Open Circuit Voltage : OCV)과 SOC의 관

계를 이용해 SOC를 산출하는 방법이다. OCV는 단자전류

가 0인 상태에서 장시간 방치했을 때의 전극 간 전위차이

다. OCV와 SOC 사이에는 그림 2와 같은 SOC-OCV 특성

이라 불리는 비선형 관계가 있다. SOC-OCV 특성은 전지

의 열화 등에 의해 거의 변화하지 않는다고 알려졌으므로, 

칼만 필터 이용한 2차 전지 충전율 추정4
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그림 1 탱크 모델
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압력 (전압)

탱크 높이

(만충전 용량)

액면 높이

(전지 잔량)
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탱크의 높이
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이것을 이용하면 OCV에서 SOC를 구할 수 있다. 그러나 

OCV를 측정하려면 전지 사용 후 충분히 시간이 지나 평형 

상태가 되기를 기다렸다가 단자전압을 측정해야 한다. 이

로 인해 전지의 충방전 중에 SOC를 구할 수 없다.

(3) 전류 적산법에 의한 SOC 추정

전류 적산법은 널리 실용화된 SOC 추정법으로, 쿨롬

카운트법이라고도 불린다. 이 방법은 전류를 누적함으로

써 전지에 드나드는 전하량을 구한다. 전지의 총 전하량, 

즉 만충전 용량으로 현재의 전하량을 나누면 SOC를 구

할 수 있다. 시각 t초에서의 SOC는 추정 시작시각을 t0초

로 하여 다음 식과 같이 나타낸다. 단, FCC는 만충전 용

량이다.

전류 적산법은 쉽고 강력한 SOC 추정법이지만, 곱셈에 

의존한 방법이므로 곱셈의 초기값, 전류센서의 오차, 전지

의 열화에 의한 만충전 용량의 오차, 자기 방전에 의한 오

차 등의 영향을 받는다는 문제점이 있다.

(4) 모델에 기초한 SOC 추정

전압 측정에 기초한 추정법과 전류 적산법의 단점을 해

결하기 위해 최근 활발하게 연구·개발되고 있는 것이 모

델에 기초한 추정법(Model-based Estimation)이다.

OCV의 측정에 기초한 방법에서는 SOC-OCV 특성이 

전지의 열화 등에 의해 변화하지 않은 것을 이용했다. 이 

OCV를 전지의 사용 중에도 추정할 수 있다면, SOC-OCV 

특성을 이용하여 SOC를 추정할 수 있다.

OCV 추정을 위해 이용되는 모델의 상당수는 그림 3과 

같은 등가회로 모델을 고려하여 전지의 단자전압 를 

다음 식과 같이 나타낸다.

단, 는 시각 t에서의 전지의 내부 임피던스 Z에 의한 

전압 강하로, 과전압이라 불린다. 내부 임피던스 Z를 이용

할 수 있으면 초과 전압을 계산할 수 있어 회로방정식에서 

OCV를 계산할 수 있다. 내부 임피던스 Z는 전류를 입력, 

과전압 를 출력으로 한 시스템으로 기술할 수 있으므

로 모델에 기초한 추정을 적용하면 전류와 전압 양쪽의 측

정치를 이용해 고도의 추정이 가능하다.

이러한 모델에 기초한 SOC 추정값은 내부 임피던스 Z를 

포함한 전지의 거동을 정확히 기술한 ‘전지 모델’을 이용하

는 점과, 그 전지 모델을 정확히 추정하는 ‘추정 로직’을 이

용하는 점이 추정 정밀도 향상으로 이어진다. 그리고 그 추

정 로직으로서 주로 사용되는 것이 칼만 필터이다.

여기서는 전지 모델과 추정 로직에 대해 설명한 다음, 

비선형 칼만 필터를 이용한 동시 추정법의 적용 법을 설명

한다.

그림 2 SOC-OCV 특성의 일례

그림 3 모델에 기초한 추정법에서 이용되는 등가회로 모델

OCV

그림 4 등가회로 모델의 일례

OCV
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전지 모델

모델에 기초한 추정법에서 이용되는 전지 모델로서 다양

한 모델이 제안되었지만, 여기서는 칼만 필터를 적용할 때 

사용되는 경우가 많은 등가회로 모델을 간단히 설명한다.

등가 회로 모델에서는 그림 3에서 제시한 테브난의 등가

회로 모델을 기본으로 하여 OCV와 내부 임피던스 Z를 다

양한 회로로 표현한다. 예를 들어 그림 4와 같은 다수의 RC

병렬 회로로 내부 임피던스를 표현한 등가회로 모델이 대

표적인 예이다.

차수 n=3으로 한 경우의 배터리 등가회로 모델을 생각한

다. 시각 t에서의 상태변수 를

로 하고, 입력 , 출력 로 한다. 단, 

는 각각 첨자에 대응한 콘덴서에서의 전압 강

하, 는 회로 전체를 흐르는 전류, 는 회로 전체의 전

압 강하이다.

이때, 이 등가회로 모델의 상태공간 표현은,

가 된다. 단, focv(·)은 그림 2에서 나타낸 SOC-OCV 특

성을 나타내는 비선형 함수이며,

이다.

추정 로직

추정 로직은 전지 모델의 파라미터에 대해 미리 추정한 

값을 이용하는 것과 순차적으로 추정한 값을 이용하는 것

의 두 가지로 나뉜다. 이들을 각각 ‘상태 추정법’과 ‘적응 추

정법’이라고 하기도 한다. 그림 5과 그림 6은 각각 상태 추

정법과 적응 추정법의 구성을 모식적으로 보여준 것이다.

상태 추정법에서는 미리 추정한 모델의 파라미터가 불변

임을 가정하고 있으므로 상태를 추정할 때 파라미터가 크

게 변화하는 경우에는 사용할 수 없지만, 임의의 입력을 이

용하여 파라미터를 추정할 수 있으므로 파라미터 추정 난

이도는 낮다. 반면, 적응 추정법에서는 순차적으로 모델의 

파라미터를 추정해 가므로, 파라미터가 크게 변화해도 상

태를 추정할 수 있지만, 일반적으로 입력에 제약이 걸려서 

파라미터 추정의 난이도는 높다.

전지 모델의 파라미터를 이미 알고 있는 것으로 하고 

SOC를 추정하는 상태 추정법으로는 확장 칼만 필터

(Extended Kalman Filter, EKF)에 의한 SOC 추정이나 

무향료 칼만 필터(Unscented Kalman Filter, UKF)에 

의한 SOC 추정이 제안되었다. 이들 방법은 파라미터가 시

간이 지나면서 변하지 않을 경우에 가장 효과를 발휘한다.

그러나 예를 들어 전기자동차 등의 차량 환경에서는 사

용 조건이 시시각각 크게 변하고, 그로 인해 전지의 파라미

터도 변화되므로 이러한 방법을 이용할 수 있는 상황은 한

그림 6 적응 추정법

순차 추정

입력 파라미터 추정

상태 추정

파라미터 추정값

상태 추정값

그림 5 상태 추정법

사전 추정

순차 추정

동정 입력

입력

파라미터 추정

상태 추정 상태 추정값

파라미터 추정값
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정된다. 또한, 전지의 개체 차 등에 의해서도 추정 정밀도

가 크게 좌우된다. 이와 같이 파라미터를 이미 알고 있는 

것으로 하는 방법은 전지의 사용 조건에 따라서는 반드시 

적절한 것은 아니다.

한편, 전지 모델의 파라미터를 순차 추정하여 SOC를 추

정하는 적응 추정법으로써 Plett는 2004년과 2006년에 각

각 EKF와 UKF를 이용하여 SOC와 파라미터를 동시에 추

정하는 방법을 제안했다. 이들은 비선형 칼만 필터를 이용

한 상태와 파라미터의 동시 추정법을 전지의 SOC 추정에 

적용한 최초의 예이다. 이 Plett의 연구를 계기로 전지 

SOC 추정 분야에서 동시 추정이 활발하게 연구되게 되었

다. 동시 추정법을 이용하면 고차의 비선형 모델의 파라미

터를 순차 추정할 수 있으며, SOC의 추정 정밀도도 높다.

UKF를 이용한 동시 추정법

1. 동시 추정 이론

상태와 파라미터의 동시 추정법에 대해 간단하게 해설한

다. 이것은 시스템의 상태와 미지의 파라미터를 정리한 확

대계를 구성하고, 그 확대계를 칼만 필터를 이용해 추정함

으로써 상태와 미지의 파라미터를 동시에 추정하는 방법이

다. 이러한 동시 추정의 이점은 파라미터를 순차적으로 추

정하면서 그것을 반영한 상태 추정이 가능하다는 데 있다.

다음의 이산시간 비선형 시스템을 생각한다.

단, 상태변수를 , 미지의 파라미터를 , 

입력을 , 출력을 로 했다. 또, f(·)와 

h(·)는 벡터값을 취하는 과 , 에 관한 비선형 

함수로 한다. 또한, 시스템 잡음 를 에 따르는 정

규성 백색 잡음, 관측 잡음 를 에 따르는 와 독

립적인 정규성 백색 잡음으로 한다.

동시 추정법으로 추정하는 미지의 파라미터 는 시스템 

잡음 에 의해 랜덤 워크한다고 가정한다. 즉, 다음과 같다.

단, 미지의 파라메타에 대한 시스템 잡음 을 

에 따르는 정규성 백색 잡음으로 한다. 상태변수 에 이 미

지의 파라미터 을 더하고, 확대 상태변수를,

과 같이 정의하면 식 (7), (8)은,

라는 확대계로 다시 쓸 수 있다. 이 확대계에 비선형 칼만 

필터를 적용함으로써 상태와 미지의 파라미터를 동시에 추

정할 수 있다.

2. 전지에 동시 추정 적용

구체적으로 UKF를 이용하여 동시 추정하는 순서를 설

명한다. 전지 모델로서 그림 4에 나타낸 등가회로 모델에

서 차수 n=3으로 한 경우를 이용하기로 한다. 이 전지 모델

에는 몇 가지 미지의 파라미터가 포함되지만, 여기에서는 

간단히 하기 위해 직접 도달 저항 만을 미지의 파라미터

로 하고 다른 파라미터는 이미 알고 있는 것으로 한다. 식 

(5), (6)을 확대계로 다시 쓰면,

가 된다. 단, 이 확대계의 상태변수 z는,

이며,
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이다. 식 (13), (14)를 이산화하여 UKF의 알고리즘을 적용

하면 된다.

칼만 필터를 적용하기 위한 연구

전지 내부의 물리 현상은 비선형 현상이며, 수 밀리 초

에서 수천 초 등 폭넓은 시정수의 역학을 가지고 있다. 그

래서 모델도 추정 정밀도를 확보하기 위해 복잡해지며, 

칼만 필터를 이용할 때마다 수치 계산의 정밀도가 문제가 

된다.

이를테면 칼만 필터의 순차적인 계산 과정에서 반올림 

오차 등의 수치 계산법 상의 오차에서 기인하고, 추정치가 

발산한다는 현상이 널리 알려져 있다. 이 점에 대처하기 위

해 제곱근 필터를 도입한 칼만 필터가 오래전부터 제안되

었다. 이 제곱근 필터를 이용하면, 2배 정밀도 부동소수점 

연산을 이용한 통상의 칼만 필터와 동등한 계산 정밀도를 

단일 정밀도 부동소수점 연산을 이용하여 얻을 수가 있다. 

EKF나 UKF에 대해서도 이 제곱근 필터화가 이루어지고 

있으며, 계산 정밀도를 얻기 위해 이것들을 이용하는 것도 

고려해야 한다.

또한, 전지 모델 파라미터의 단위 차가 크므로 동시 추정

법의 경우에는 언더플로가 발생하는 경우가 많다. 이것에 

대처하기 위해 정규화나 로그화 등을 실시하여 파라미터의 

단위를 갖추는 방법도 유용하다.

맺음말

여기서는 전지의 충전율 추정 문제에 대해 칼만 필터를 

응용한 예에 대해 해설했다. 향후, 더 정밀한 전지 상태 추

정을 위해 칼만 필터가 기여할 것으로 기대된다. 

KAIST 기계공학과 양민양 교수 연구팀이 고성능의 필름

형 차세대 전지(슈퍼커패시터)를 저렴하고 간단한 방법으

로 제작하는 데 성공했다. 이는 새로운 고성능 소자구조

를 단일공정으로 제작할 수 있는 핵심 재료 및 소자 제조 

원천기술이다.

슈퍼커패시터는 기존의 리튬이온배터리와 비교해 월등하

게 빠른 충전 속도와 반영구적 수명을 가져 차세대 에너

지 저장소자로 각광받고 있다. 

무엇보다 유연한 기판에 제조되는 필름형 슈퍼커패시터

는 웨어러블 및 유연 전자소자의 회로에 직접 연결돼 전

원 역할을 할 수 있기 때문에 차세대 유연 전자소자의 핵

심 전력소자이다.

기존에는 유연한 필름 위에 높은 표면적의 금속 전극을 형

성하기 위해 포토리소그래피, 진공증착 등의 반도체 공정을 

이용했다. 또한 금속전극의 표면적 향상을 위해 추가적으로 

고가의 설비와 2단계의 유독한 화학 공정이 필요했다.

연구팀은 보다 빠르고 저렴하며 간단한 방법인 레이저 성

장 소결 공정 기술을 개발했다. 이는 나노미터 단위의 기

FOCUS KAIST 양민양 교수, 고성능 필름형 차세대 전지 개발

공을 갖는 초다공성 은(銀) 전극을 제조하는 기술로 슈퍼

커패시터의 전극으로 적용하는 데 성공했다.

레이저만을 이용해 은 미세 패턴을 형성하는 동시에 내부

에 다공성 나노구조를 생성해 10단계 이상 소요되던 세부 

제조 과정을 1단계로 간소화했다.

연구팀은 또 일반적인 단일물질 대칭구조의 슈퍼커패시

터 전극과 달리 이종(異種)의 금속산화물(이산화망간과 

산화철)을 각각 양극과 음극으로 비대칭 적용해 구동 전

압을 크게 향상시켰다.

이를 통해 전력 보유량을 극대화해 고용량 에너지 저장소

자를 개발했고, 4초 내 초고속 충전이 가능하고 5천 번 

이상의 내구성 테스트에서 안정적으로 작동하는 것을 확

인했다.

양민양 교수는 “이번 연구 결과는 향후 웨어러블 및 유연 

전자기기 기판에 포함돼 전력을 공급할 수 있는 에너지 

저장소자로 사용 가능하다”며 “전원까지 포함하는 진정

한 의미의 완전한 유연 전자기기의 현실화에 더 가까워졌

다”고 말했다.
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