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요 약  

 
본 논문에서는 기존 배터리 관리 시스템(Battery management system; BMS)에서 수집되는 DC(Direct current) 전압 

데이터를 기반으로, 추가적인 하드웨어 없이 배터리 내부 상태를 반영할 수 있는 유사 AC(Alternating current) 인자를 

도출하고 이를 이상 진단에 적용하였다. STFT 기반 신호 변환을 통해 시간– 주파수 특성을 포함한 유사 AC 인자를 

구성하고, 이를 이용해 서브 모듈 단위의 이상 검출 성능을 분석하였다. DC 전압 기반 Z-score 분석에서는 이상 셀이 

포함된 서브 모듈이 검출되지 않은 반면, 유사 AC 인자와 DTW(Dynamic time warping) 기반 유사도 분석을 적용한 결과 

해당 모듈들이 정상 모듈 대비 유의미하게 낮은 유사도를 나타냈다. 이를 통해 제안 기법은 DC 기반 진단의 한계를 

보완하며, 기존 BMS 환경에서 AC 기반 진단 수준의 강건한 이상 검출 가능성을 제시한다. 

 

 

Ⅰ. 서 론  

리튬이온 배터리 기반 에너지 저장 시스템(Energy 

storage system; ESS) 및 전기차(Electric Vehicles; 

EVs) 배터리 팩의 안전성과 신뢰성을 확보하기 위해 

배터리 관리 시스템(Battery management system; 

BMS)의 역할은 점차 중요해지고 있다. 특히 운용 중 

발생 가능한 셀 열화, 내부 저항 증가, 국부적 고장과 

같은 이상 상태를 조기에 검출하는 것은 열폭주 및 

시스템 수준의 사고를 예방하기 위한 핵심 과제로 

인식되고 있다. 현재 상용 BMS 에서는 주로 셀 전압, 

전류, 온도와 같은 DC(Direct current) 기반 신호를 

활용하여 배터리 상태를 진단하고 있으며, 이러한 방식은 

구현이 용이하고 실시간성이 우수하다는 장점을 가진다. 

그러나 DC 전압 신호는 부하 변화나 운전 조건 변화에 

대해 상대적으로 강인한 반면, 배터리 내부에서 진행되는 

전기화학적 반응 변화나 계면 특성 열화와 같은 미세한 

이상을 직접적으로 반영하는 데에는 한계가 존재한다 

[1]. 이로 인해 실제 이상이 존재함에도 불구하고 서브 

모듈 또는 팩 단위에서는 정상 상태로 판단되는 미검출 

문제가 발생할 수 있으며, 반대로 일시적인 전압 변동에 

의해 오검출이 유발될 가능성도 배제할 수 없다. 이러한 

한계를 보완하기 위한 대안으로 전기화학 임피던스 

분광법(Electrochemical impedance spectroscopy; 

EIS)과 같은 AC(Alternating current) 기반 진단 기법이 

제시되어 왔으나, 별도의 여기 신호 인가 및 측정 회로가 

필요하다는 점에서 기존 BMS 하드웨어에 적용하기에는 

현실적인 제약이 크다. 이에 따라 추가적인 하드웨어 

변경 없이, 기존 BMS 에서 수집 가능한 DC 전압 

데이터를 활용하여 AC 특성을 대변할 수 있는 새로운 

진단 인자를 확보하려는 연구가 요구되고 있다. 본 

논문에서는 DC 전압 시계열 데이터에 신호처리 기법을 

적용하여 유사 AC 인자를 도출하고, 이를 기반으로 기존 

DC 전압 기반 진단 방식과의 이상 검출 성능을 비교 

분석한다. 특히 서브 모듈 단위에서 DC 환경에서는 

관측되지 않던 이상을 유사 AC 환경에서 효과적으로 

식별할 수 있음을 실험적으로 검증하고, 제안 기법의 

BMS 적용 가능성을 논의한다. 

Ⅱ. 본론  

2.1. 유사 AC 인자 확보를 위한 신호 변환  

본 논문의 핵심 목적은 추가적인 하드웨어 없이 기존 

BMS 에서 획득 가능한 DC 전압 데이터를 활용하여 

배터리 내부 상태 변화를 반영할 수 있는 유사 AC 

인자를 확보하는 데 있다. 이를 위해 전압 시계열 

데이터에 대해 단시간 푸리에 변환(Short-time fourier 

transform; STFT)을 적용하여 시간– 주파수 영역의 

특성을 추출하였다. STFT 는 비정상 신호에 대해 

국부적인 주파수 성분 변화를 분석할 수 있어, 배터리  



전압 신호에 내재된 미세한 변동 특성을 검출하는 데 

적합하다 [2]. 본 연구에서는 500s 의 윈도우 크기를 

적용하여 STFT 를 수행하였으며, 이를 통해 도출된 유사 

AC 인자는 단일 시점의 응답이 아닌 해당 시간 구간 

동안 누적된 전압 변동 특성을 반영한다. 이러한 특성은 

기존 DC 전압 기반 분석에서 간과되기 쉬운 내부 저항 

변화나 전기화학적 반응 불균일성을 간접적으로 나타낼 

수 있다. 이에 따라 STFT 결과로부터 주파수 응답 

특성을 요약한 지표를 구성하여, 유사 AC 인자로 

정의하였다. 

2.1. DC 및 유사 AC 기반 이상 모듈 검출 비교 

본 논문의이상 검출 성능 비교를 위해 192S2P 로 

구성된 배터리 팩을 대상으로 실험을 수행하였다. 해당 

배터리 팩은 총 16 개의 서브 모듈로 구성되어 있으며, 

각 서브 모듈에는 다수의 셀이 직렬로 연결되어 있다. 

서브 모듈 단위의 대표 전압으로는 각 모듈 내 셀 전압 

중 최소값을 선정하였다. 이는 이상 셀이 존재할 경우 

가장 먼저 전압 저하가 관측될 가능성이 높다는 점을 

고려한 것이다. 먼저 DC 전압 기반 이상 검출을 

수행하였다. 16 개 서브 모듈의 대표 전압에 대해 Z-

score 기반 정규화를 적용하였으며, |Z-score| > 3 의 

3σ  기준을 이상치 판별 조건으로 설정하였다. 유사 AC 

인자와의 공정한 비교를 위해 DC 전압 데이터 역시 

STFT 윈도우 크기와 동일한 0~500s 구간을 대상으로 

분석을 수행하였다. 이는 유사 AC 인자가 해당 시간 

구간의 통합 특성을 반영한다는 점을 고려하여, 분석 

구간 차이에 따른 영향을 배제하기 위함이다. DC 전압 

기반 분석 결과, 16 개 서브 모듈 모두에서 이상이 

검출되지 않았다. 그러나 개별 셀 단위의 원시 전압 

데이터를 확인한 결과, 0~500s 구간 동안 6 번, 7 번, 

15 번 서브 모듈 내부에 이상 셀이 포함되어 있음을 

확인하였다. 이는 서브 모듈 대표 전압으로 사용된 최소 

전압조차도 모듈 단위 평균적 거동에 묻혀, DC 

환경에서는 이상이 드러나지 않았음을 의미한다. 반면, 

STFT 기반으로 도출한 유사 AC 인자를 활용한 

분석에서는 상이한 결과가 관측되었다. 기준 모듈을 

설정한 후, 각 서브 모듈의 유사 AC 인자 간 유사도를 

동적 시간 워핑(Dynamic time warping; DTW) 

알고리즘을 통해 평가하였다. 정상 서브 모듈 간 

유사도는 96% 이상의 높은 값을 나타낸 반면, 이상 셀이 

포함된 6 번, 7 번, 15 번 서브 모듈의 경우 유사도가 

81~84% 수준으로 현저히 감소하였다. 이러한 결과는 

DC 전압 환경에서는 식별되지 않던 서브 모듈 내부 

이상이, 유사 AC 인자 기반 분석에서는 명확히 분리되어 

관측될 수 있음을 보여주며 그림 1, 그림 2 에 나타내었다. 

특히 본 비교는 동일한 시간 구간과 동일한 원시 

데이터에 기반하여 수행되었으므로, 이상 검출 성능의 

차이는 분석 구간이 아닌 신호 변환 및 특징 표현 

방식의 차이에 기인한 것으로 해석할 수 있다. 이를 통해 

제안한 유사 AC 인자 기반 접근법이 DC 기반 진단 

대비 강건한 이상 검출 성능을 제공함을 확인하였다. 

Ⅲ. 결론  

본 논문에서는 기존 BMS 환경에서 수집되는 DC 전압 

데이터를 활용하여, 추가적인 하드웨어 변경 없이 배터리 

내부 상태 변화를 반영할 수 있는 유사 AC 인자를 

도출하고 이를 이상 진단에 적용하였다. STFT 기반 

신호 변환을 통해 확보한 유사 AC 인자는 시간– 주파수 

영역의 통합 특성을 포함함으로써, DC 전압 기반 

분석에서 관측되지 않던 서브 모듈 내부 이상을 

효과적으로 식별할 수 있었다 이는 제안 기법이 DC 

기반 진단의 한계를 보완하고, AC 기반 진단이 갖는 

민감도를 기존 BMS 데이터만으로 부분적으로 구현할 수 

있음을 시사한다. 향후 본 연구에서 제안한 유사 AC 

인자 기반 이상 진단 기법은 셀 열화 추적 및 조기 고장 

진단 측면에서 유의미한 기여를 할 수 있을 것으로 

기대된다.  
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그림 1. DC 기반 이상 모듈 검출 결과 

 
그림 2. 유사 AC 기반 이상 모듈 검출 결과 


