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요 약  

 
본 논문은 리튬이온 배터리는 에너지 저장 시스템(Energy storage system; ESS)과 전기차(Electric vehicle; EV)의 

핵심 기술이지만, 장기간 운용 시 성능 열화가 발생하기 때문에 정밀한 상태건전도(State-of-health; SOH) 추정이 

필요하다. 본 연구에서는 충·방전 전압– 시간 특성으로부터 세분화된 건전성 지표(Health indicator; HI)를 정의하고, 결측 

데이터를 보완하기 위해 잡음 제거 자동 인코더(Denoising autoencoder; DAE) 기반 보간 기법을 적용하였다. 약 

1,400 사이클의 INR21700-33J 셀 데이터를 분석한 결과, 세분화된 건전성 지표는 결측 상황에서도 활용 가능했으며, 

시계열 신경망 중 GRU(Gated recurrent unit) 모델이 가장 우수한 성능(MAE(Mean absolute error) 2.24, RMSE(Root 

mean squared error) 2.74, R² 0.97)을 보였다. 제안된 방법은 불완전한 에너지 저장 시스템 운용 데이터 환경에서도 

SOH 추정의 신뢰성과 정확성을 향상시킬 수 있음을 확인하였다. 

 

Ⅰ. 서 론  

전 세계적인 기후 변화와 환경 규제 강화로 인해 

탄소중립을 목표로 한 에너지 전환이 가속화되고 있으며, 

재생에너지 확대와 전력 계통 유연성 확보가 핵심 

과제로 부각되고 있다. 특히 태양광·풍력과 같은 변동성 

재생에너지의 비중 증가로 인해 전력 수급 불균형 

문제가 심화되고 있으며, 이를 보완하기 위한 에너지 

저장시스템(Energy Storage System; ESS)의 역할이 

전력 시스템에서 핵심 요소로 자리잡고 있다. ESS 는 

주파수 조정, 피크 부하 저감, 재생에너지 출력 안정화 

등 다양한 계통 서비스를 수행할 수 있어 그 중요성이 

지속적으로 확대되고 있다. 

ESS 의 핵심 저장 장치는 리튬이온 배터리(Lithium-

ion Battery; LIB)로, 높은 에너지 밀도와 우수한 출력 

특성으로 전기차, 분산형 전원, 마이크로그리드 등 

다양한 분야에 적용되고 있다 [1]. 그러나 LIB 는 

반복적인 충·방전 과정에서 필연적으로 열화가 진행되며, 

이는 용량 감소와 내부저항 증가로 이어져 성능 저하 및 

안전 문제를 유발할 수 있다. 따라서 배터리의 

건강상태(State-of-Health; SOH)와 잔여 

수명(Remaining Useful Life; RUL)을 정확하게 추정하기 

위한 기술이 필수적이다. 

SOH 및 RUL 추정을 위해서는 배터리 열화 특성을 

반영하는 건전성 지표(Health Indicator; HI)의 정의가 

중요하다. 기존 연구에서는 전압, 전류, 충·방전 시간, 

임피던스 기반 HI 가 주로 사용되었으나, 이러한 지표는 

특정 전압 구간이나 정형화된 운용 조건을 전제로 하는 

경우가 많아 실제 ESS 환경에 적용하는 데 한계가 

존재한다. 실제 ESS 는 기상 조건과 부하 변화에 따라 

비정형적인 충·방전 패턴을 보이며, 이로 인해 특정 전압 

구간의 데이터가 결측되거나 HI 산출이 불가능한 문제가 

빈번히 발생한다. 이러한 데이터 불일치는 SOH 추정 

신뢰도를 저하시킨다. 

이에 본 연구에서는 세분화된 전압– 시간 기반 HI 

정의와 Denoising Autoencoder(DAE)를 활용한 결측 

구간 보간 기법, 그리고 시계열 딥러닝 기반 SOH 추정 

모델을 결합한 ESS 전용 SOH 추정 프레임워크를 

제안한다. 전압 구간을 세분화하여 HI 산출 가능성을 

확대하고, DAE 를 통해 비선형적 열화 패턴을 반영한 

결측 구간 복원을 수행하였다. 이후 복원된 HI 를 

기반으로 SOH 예측 모델을 학습하였다.  

본 연구는 비정형·불규칙한 ESS 운영 데이터 

환경에서도 안정적인 SOH 추정을 가능하게 하며, 

재생에너지 기반 전력 시스템의 신뢰성과 ESS 운영 

효율 향상에 기여할 수 있는 실질적인 대안을 제시한다. 

 

Ⅱ. 본론  

2.1. 건전성 지표 추출 및 세분화과정 

본 논문에서는 리튬이온 배터리(INR21700-33J, 1C-

rate, 25℃, 1,428 사이클)의 장주기 실험 데이터를 기반

으로 SOH 를 대변할 수 있는 HI 를 추출하였다. 

MVF(Mean voltage falloff), VIED(C)TD(Voltage 



 

interval of equal discharge(charge) time difference), 

TIED(C)VD(Time interval of equal discharge(charge) 

voltage difference)과 같이  전압·시간 특성 기반 HI 를 

도출한 결과, 사이클이 진행될수록 충·방전 도달 시간이 

감소하는 열화 현상이 확인되었다. 그러나 실제 ESS 환

경에서는 기상 조건, 부하 패턴 등 여러가지 요인으로 인

해 불규칙한 데이터와 HI 의 결측이 발생하여 기존 고정

된 전압에서 추출한 HI 활용하여 SOH 를 추정에 제약이 

있었다. 이를 해결하기 위해 HI 를 전압 구간

(0.01V·0.1V 단위)과 시간 조건(30 초·100 초 경과)별로 

세분화하여 불규칙한 데이터 범위에서도 HI 를 추출 가능

하도록 하였고, 상관성 분석을 통해 상관계수가 0.9 이상

인 222 개의 HI 를 최종 선정하였다. 그 결과 HI 산출 불

가능 구간 비율은 41%에서 12%로 줄었으며, SOH 추정 

모델의 RMSE(Root mean squared error)도 5.2%에서 

3.6%로 개선되어, 제안된 세분화 HI 체계가 불규칙적인 

데이터 분포·결측 데이터 환경에서도 SOH 추정의 정확

성을 높일 수 있음을 확인하였다.  

 

 

2.1. 건전성 지표 경향성 및 보간 방안 

본 논문에서는 33J 셀 장주기 열화 데이터를 기반으로 

cycle 간 HI 경향성을 분석하고, 이를 ESS 데이터 

보간에 적용하였다. 열화가 진행됨에 따라 전체적인 

경향성은 유지하지만 HI 의 값이 감소하는 경향을 확인할 

수 있다. 전북 지역 ESS 1 년치 데이터를 분석한 결과, 

날씨에 따라 다양한 전압 범위를 확인할 수 있었다. 

날씨에 따른 전압 범위에 따라 HI 의 결측 문제가 

발생함을 확인하였다. 결측 상황을 모사하기 위해 33J 

셀의 열화 데이터를 활용하였으며, 단순 선형 보간과 

GAN(Generative adversarial network) 기반 기법의 

한계를 보완하기 위해 DAE 를 적용하였다. DAE 를 

적용한 결과, HI 의 시계열적 경향성을 반영한 결측 

데이터 복원이 가능함을 MAE 1.16, RMSE 5.05, MAPE 

4.33%, R² 0.55 로 확인하였다. 이후 보간된 데이터를 

기반으로 RNN, LSTM, GRU 모델을 적용해 SOH 를 

추정한 결과, GRU 가 MAE 2.24, RMSE 2.74, R² 0.97 로 

가장 우수한 성능을 보여 장기 열화 패턴 추정에 가장 

적합함을 확인하였다. 

 

Ⅲ. 결론  

본 논문에서는 ESS SOH 추정을 위해 세분화된 HI 와 

DAE 기반 보간 기법을 제안하였다. 불규칙한 운용 데이

터와 HI 결측 환경에서도 DAE 보간을 통해 단순 보간 

대비 SOH 추정의 안정성과 정확성이 향상됨을 확인하였

다. 기존 고정 전압 구간 HI 로는 불가능했던 SOH 추정

이 보간 데이터 적용을 통해 가능해졌으며, 제안 기법의 

유효성과 적용 가능성을 검증하였다. 향후에는 다양한 운

용 조건과 다중 모달 데이터 융합을 통해 SOH 및 RUL 

예측 성능을 더욱 고도화할 예정이다.  
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그림 1. 건전성 지표 세분화 과정 

 
그림 2. 노화에 따른 HI 경향성 분석 

 
그림 3. DAE 모델을 활용한 보간 결과  

 

그림 4. 보간 데이터 기반 SOH 추정 결과 


