
실시간 동적 주행 통신 데이터 기반
적응형 확장 칼만 필터 적용 전기자동차 SOC 추정 고도화 연구

공태현, Ekuewa Oluwaseun Isaiah, 하태빈, 이재혁, 손찬양, 김종훈*

충남대학교

xogus8948@naver.com, *whdgns0422@cnu.ac.kr

Advanced SOC estimation for electric vehicles applying a real-time dynamic driving
communication data-based adaptive extended Kalman filter

　Taehyeon Gong, Ekuewa Oluwaseun Isaiah, Taebin Ha,

Jaehyuk Lee, Chanyang Son Jonghoon Kim*

Chungnam University*

요 약

본 논문은 전기자동차(EV)의 실주행 환경에서 급가속 및 센서 노이즈로 인해 발생하는 SOC 추정 오차를 해결하고자 OBD 데이터를 활용한 적응
확장 칼만 필터를 제안한다. 제안된 알고리즘은 측정 잔차(Residual)를 반영하여 잡음 공분산을 실시간으로 갱신하고, OCV 기울기 특성에 따라 전압
관측 신뢰도를 조정하는 이중 적응 기법을 적용했다. 실제 주행 데이터 검증 결과, 해당 기법은 기존 EKF 대비 최대 오차 1.627%, RMSE 0.363%로
성능을 획기적으로 개선하였다. 결과적으로 다양한 운행 조건에서도 높은 정밀도를 유지하는 강인하고 실용적인 SOC 추정 전략을 제시한다.

Ⅰ. 서 론

전기자동차(Electric Vehicle; EV)의 배터리 상태 추정은 차량-단말-클

라우드가연결되는 커넥티드구조에서운영효율과 안전성을좌우하는핵

심 데이터 기술로 확장되고 있다. 특히 운행기록 자기진단 장치

(On-Board Diagnostics; OBD) 및 계측 제어 통신망(Controller Area

Network; CAN)의 대규모 실주행 데이터 기반 클라우드형 배터리 관리

시스템(Battery Management System; BMS)으로의 전환이 가속화되고

있다. 이때 충전상태(State Of Charge; SOC)는 가장기본적 변수로서통

신 및 센서 변화에 강인한 추정이 요구된다. 기존 확장 칼만 필터

(Extended Kalman Filter; EKF)는 공분산 고정으로 실주행 환경에서는

취약점을 드러낼 수 있다. 이에 잔차로 공분산을 갱신해 정확도를 높이는

적응형 확장 칼만 필터(Adaptive Extended Kalman Filter; AEKF) 연구

가 활발히 보고되고 있다. 본 논문은 실주행 데이터와 AEKF에 민감도스케줄링을결합한 SOC 오차저감방법을제안한
다. 이는 급변하는 조건에서 오차 누적과 과도 보정을 완화해 EKF 대비

개선된 정량적 효과를 제시하고자 한다.

Ⅱ. 본론

그림 1은 본 연구에서 구축한 OBD-II 기반의 EV 배터리 데이터 수집

시스템의 구성을 나타낸다. 해당 시스템은 OBD-II를 통해 차량 CAN 통

신망에 접속하여배터리 팩 전압 및전류데이터를실시간 스트림형태로

취득하며, 데이터 로깅 유닛을 이용해 동기화를 수행한다. 동시에 BMS

내부에서연산된 SOC 데이터를기준값(Reference)으로 수집하여 제안알

고리즘의 추정 성능을 정량적으로 비교할 수 있는 환경을 구성하였다. 이

러한 통신 기반 데이터 취득 구조는 별도의 센서 추가나 하드웨어 개조

없이 커넥티드 EV 환경에즉각적용가능한이점이 있다. 그림 2는 본 연

구에 적용된 AEKF 기반 SOC 추정 알고리즘의 흐름도를 나타낸다.

그림 1 OBD 기반 EV 배터리 데이터 수집 모식도

그림 2 AEKF 기반 SOC 추정 고도화 수식도



예측 단계에서는 전류 적산법을 통해 상태 변수를 갱신하고, 측정 단계에

서는 등가 회로 모델을 통해 예측된 단자 전압과 실제 측정 전압 간의 차

이인 전압 잔차(Residual)를 계산한다. 제안된 AEKF는 이잔차의 크기를

기반으로 측정 잡음 공분산( )을 실시간으로 갱신하는 방식을 취한다.
잔차가 커지는 구간에서는 공분산 값을 증가시켜 칼만 이득(Kalman

gain)을 낮춤으로써 추정값의 급격한 변동을 억제하고, 잔차가 작은 구간

에서는측정값을 적극반영하여수렴속도를 높이는메커니즘으로동작한

다. 또한 본 연구에서는 배터리 OCV 곡선의 기울기 특성을 반영한 기반의파라미터스케줄링을적용하였다. OCV 곡선의기
울기가 평탄하여 전압 변화량이 SOC 변화를 명확히 반영하지 못하는 낮

은 관측성(Observability) 구간에서는 측정 업데이트의 가중치를 낮추어

과도한 보정이 발생하는 것을 제한하였다. 반대로 전압 민감도가 높은 구

간에서는 전압 오차에 의한 보정 비중을 높이도록 설계하여, 전압 민감도

에 따른 구조적 오차 제어 로직을 필터 수식 내에 구현하였다. 실주행 데

이터를 이용한 검증 결과는 그림 3과 그림 4에 제시되어 있다. 기존 EKF

알고리즘은 주행 시간이 지속됨에 따라 전류 적산 오차가 누적되거나 전

류 변동이 큰 구간에서 추정 오차가 확대되는 경향을 보인 반면, 제안된

AEKF는 전 구간에서 기준 SOC 궤적을 안정적으로 추종하였다. 이는 잔

차 기반의 공분산 갱신과 민감도 스케줄링이 결합되어 통신 데이터의 잡

음과모델 불확실성을 상쇄했기 때문이다. 표 1의 정량적지표 분석 결과,

AEKF의 최대 추정 오차는 1.627%로 EKF의 4.215% 대비 감소하였으며,

평균 절대 오차(Mean Absolute Error; MAE)와 평균 제곱근 오차(Root

Mean Square Error; RMSE) 또한 각각 0.242%, 0.363%를 기록하여

EKF 대비 개선된성능을 확인하였다. 결과적으로 본 연구의 AEKF 설계

는 실차 주행 환경에서 SOC 추정의 정확도와 강건성을 확보함을 입증하

였다.

그림 3 AKEF 기반 SOC 추정 결과

그림 4 SOC 추정 오차 비교

AKEF EKF

MAX eror [%] 1.627 4.215

MAE [%] 0.242 0.806

RMSE [%] 0.363 1.207

표 1 SOC 최대 추정 오차 및 MAE, RMSE 결과

Ⅲ. 결론

본 논문에서는 전기자동차의 실주행 환경에서 수집된 OBD-II 기반

CAN 통신데이터를활용하여, 배터리 SOC 추정의정확도와강건성을향

상시키기 위한 AKEF 기반의 고도화된 추정 알고리즘을 제안하였다. 제

안된 기법은 전압 잔차 정보를 실시간으로 피드백하여 측정 잡음 공분산

을 적응적으로 갱신함으로써, 주행 중 발생하는 비정상적인 통신 노이즈

와모델불확실성에 능동적으로대응할수 있도록 설계되었다. 또한, 배터

리의전기화학적특성을반영한  개형을분석하여 SOC 구
간별 전압 관측 민감도에 따라 필터의 보정 강도를 스케줄링하는 기법을

추가하였다. 이를 통해 전압 변화가 미미한 OCV 평탄 구간에서 발생할

수있는과도한보정과추정값의발산을억제하였다. 실주행데이터를기

반으로 한 비교 검증 결과, 제안된 AKEF 알고리즘은 기존 EKF 대비 최

대추정오차, MAE, RMSE 등모든정량적지표에서유의미한성능개선

을 달성하여 그 효용성을 입증하였다. 향후 연구로는 차량-클라우드

(V2C) 통신을 활용하여 플릿(Fleet) 단위의 대규모운행데이터를축적하

고, 이를 기반으로 배터리 모델 파라미터를 지속적 학습 및 업데이트하는

프레임워크구축이필요하다. 더불어실차 BMS 탑재를위한엣지 단에서

의 추정 알고리즘 경량화, 온도 및 열적 거동을 포함하는 다중 상태 필터

로의 확장, 그리고 장기적인 배터리 관리를 위한 SOC와 SOH의 통합 추

정 기술 개발이 요구된다. 이러한 연구의 확장은 커넥티드 EV 시대에 필

수적인 통신 기반 지능형 BMS 기술을 완성하는 데 중요한 토대가 될 것

으로 기대된다.
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