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(54) 임피던스 스펙트럼으로부터 모사된 등가회로 모델의 특정저항 인자 연산을 이용한 2차 전지의 용량 

선별 방법

요약

본 발명은 리튬이온, 리튬폴리머, Ni-Cd, NiMH등의 2차 전지에 대한 효과적인 초기 용량 선별방법에 관한 것으로서,

직접적인 방전특성을 이용하지 않고 특정한 내부저항 성분의 수학적 수치 연산 과정을 통해 초기 방전 특성이 상이한

전지를 선택적으로 분리할 수 있는 방법에 관한 것이다.

본 발명에서는 전지의 특정한 내부저항 성분의 수학적 수치 연산 과정을 이용하는데 있어서, 특정 충전상태(SOC : St

ate of Charge) 혹은 부분 방전도(Depth of Discharge)를 갖는 전지를 준비하는 단계, 임피던스 스펙트럼을 측정하

는 단계, 측정된 임피던스 스펙트럼을 등가회로 모델에 모사하여 특정한 내부저항 성분을 구하는 단계, 저항성분의 

수학적 수치 연산값과 전지의 초기 방전 용량 상관성을 비교하여 미지의 동일 전지그룹의 전지의 초기용량을 선별하

는 단계로 구성되어진다.

대표도

도 12

색인어

전지용량선별, 전지의 초기용량선별

명세서
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도면의 간단한 설명

도 1은 동일 전지그룹의 다양한 개방회로전압 상태에서의 전압강하와 전지 용량과의 상관관계를 나타낸 그래프

도 2는 본 발명의 실시 예의 충전전압 3.8V에서의 임피던스 스펙트럼을 나타낸 그래프

도 3은 본 발명의 실시 예의 충전전압 3.9V에서의 임피던스 스펙트럼을 나타낸 그래프

도 4는 본 발명의 실시 예의 충전전압 4.0V에서의 임피던스 스펙트럼을 나타낸 그래프

도 5는 본 발명의 실시 예의 충전전압 4.2V에서의 임피던스 스펙트럼을 나타낸 그래프

도 6은 본 발명의 실시 예의 충전전압 4.0V에서 180mAh 만큼 방전시킨후 측 정한 임피던스 스펙트럼을 나타낸 그래

프

도 7은 본 발명의 실시 예에 따른 임피던스 스펙트럼의 등가회로 모델을 나타낸 그래프

도 8은 본 발명의 실시 예에 따른 충전전압 3.8V에서 측정된 전지의 임피던스 스펙트럼으로부터 모사된 등가회로 모

델의 저항성분인 Rser 과 Rct의 수학적인 곱 연산값과 초기 방전용량과의 상관관계를 나타낸 그래프

도 9는 본 발명의 실시 예에 따른 충전전압 3.9V에서 측정된 전지의 임피던스 스펙트럼으로부터 모사된 등가회로 모

델의 저항성분인 Rser 과 Rct의 수학적인 곱 연산값과 초기 방전용량과의 상관관계를 나타낸 그래프

도 10은 본 발명의 실시 예에 따른 전지전압 4.0V에서 측정된 전지의 임피던스 스펙트럼으로부터 모사된 등가회로 

모델의 저항성분인 Rser 과 Rct의 수학적인 곱 연산값과 초기 방전용량과의 상관관계를 나타낸 그래프

도 11은 본 발명의 실시 예에 따른 충전전압 4.2V에서 측정된 전지의 임피던스 스펙트럼으로부터 모사된 등가회로 

모델의 저항성분인 Rser 과 Rct의 수학적인 곱 연산값과 초기 방전용량과의 상관관계를 나타낸 그래프

도 12는 본 발명의 실시 예에 따른 충전전압 4.0V에서 180mAh로 방전시킨 후 전지의 임피던스 스펙트럼으로부터 

모사된 등가회로 모델의 저항성분인 Rser 과 Rct의 수학적인 곱 연산값과 초기 방전용량과의 상관관계를 나타낸 그

래프

발명의 상세한 설명

발명의 목적

발명이 속하는 기술 및 그 분야의 종래기술

본 발명은 2차 전지의 초기용량 선별방법에 관한 것으로서, 직접적인 방전특성을 이용하지 않고 짧은 시간에 측정된 

임피던스 스펙트럼의 등가회로 모델로부터 구한 특정한 내부저항 성분의 수학적 수치 연산 과정을 통해 초기 방전 특

성이 상이한 전지를 선택적으로 분리할 수 있는 2차 전지의 초기용량 선별방법에 관한 것이다.

최근 들어 가전제품, 사무용품, 정보통신기기들의 경량화, 휴대성에 대한 요구가 늘어남에 따라 이들의 구동 전원으로

사용되는 2차 전지에 대한 소형화, 경량화 및 고에너지 밀도화가 요구되고 있다.

특히, 2차 전지 중에서도 리튬이온이 가역적으로 삽입/방출되며, 전지전압이 3∼4V로 높고, 100Wh/kg의 고에너지 

밀도를 갖는 리튬이온 2차 전지에 관한 연구개발이 활발히 진행되고 있는 추세이다.

90년대초 일본의 소니사가 원통형 리튬이온전지 18650 타입의 양산을 개시한 이래로 전극재료의 개선, 전지 조립 부

품의 경량화, 전지 조립공정의 정밀 규격화등을 통해 최근에는 전지 용량이 0.6Ah급에서 2Ah급까지 증가하였으며 

시장의 요구에 따라 다양한 형태의 각형, 원통형 전지가 양산되어 시판되고 있다. 이러한 고용량 전지는 최근 이동식 

정보 단말기의 멀티미디어화 추세에 힘입어 그 수요가 늘어나고 있으며 앞으로는 영상정보 전달의 주요한 에너지원

으로 자리 잡아 갈 것이다. 한편 이러한 전지는 단전지의 수요(전지 1개를 전력원으로 하는 기기)와 함께 조전 지(전

지팩 : 전지를 복수 개 사용하는 것으로 직렬 병렬 혹은 이들의 조합으로 연결하여 팩 형태로 사용) 형태로 사용되는

데 이때 전지의 용량 선별의 중요성이 대두되게 된다. 전지 제조업체는 나름대로의 전지 출하전에 용량 선별을 위해 

특정 주파수의 임피던스 측정값 비교와 함께 일정 횟수의 충방전 시험 비교등을 실시하는 것으로 알려져 있다.

전자의 특정 주파수에서 전지의 임피던스를 측정하여 전지의 보유용량을 측정하거나 충전/방전 상태를 검사하는 방

법은 이미 시도된 바 있다.

미국 특허 US3,562,634에서는 2차 전지인 니켈-카드뮴 전지의 충전 상태를 브리지를 사용하여 측정된 페러데이 전

기용량 값으로부터 결정하는 방법을 기술하고 있다. 미국 특허US3,562,634에 따르면, 특정 주파수에서 전지의 내부 

임피던스 값과 전지 용량의 상관 관계는 전지의 활물질로 사용되는 화학재료의 임피던스 응답특성에 의해 결정된다. 

그러므로 모든 전지의 전지용량을 측정하는데 반드시 적용되지 않는다.

특정 주파수에서의 내부 임피던스 값과 축전지의 보유용량과의 상관관계를 이용하여 전지의 상태를 검사하는 방법으

로 축전지의 내부 임피던스를 측정하는 보다 일반적인 방법이 미국 특허 US4,678,998에 기술되어 있는데, 이는 차량

의 축전지의 상태를 사용자가 연속적으로 감지하는 용도로 제시된 것으로서, 각각의 주파수에서 얻어진 임피던스 값

을 비교하는 것이다.

그 외에도 미국 특허 US4,743,855는 저주파 영역 및 고주파 영역에서 각각 측정된 두 개의 복소 임피던스 값을 사용

하는 방법을, 미국 특허 US5,241,275 및 US5,717,336은 저주파 영역에서의 선형 임피던스 특성을 이용하는 방법을

각기 제시하고 있는데, 이러한 특정 주파수 또는 특정 주파수 영역에서의 임피던스 값과 전지의 용량과의 관계를 이

용하는 종래의 기술은 대한민국 특허등록 번호 제 264515호에 개시되어 있으나, 측정의 효율성과 상관관계의 정밀도
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의 측면에서의 우수성을 동시에 보장하고 있지 않다.

후자의 경우 수많은 전지에 대한 충방전 설비를 이용해서 평가하기에는 시간적, 경제적 문제점을 안고 있다.

전지의 충전/방전 상태의 특성을 알아내기 위한 일반적인 방법으로는 전지의 개방회로전압(Open circuit voltage), 

동작상태에서의 전지의 전압 및 변화, 전지에 인가되는 입력 전압 또는 전류에 대한 출력신호의 특성 및 이로부터 유

도되는 내부저항 함수 또는 임피던스 함수등의 측정들이 잘 알려져 있다. 이러한 여러 가지의 방법을 사용할 경우에는

전지의 실시간 방전법에 소요되는 시간보다 짧은 시간 내에 전지용량의 측정이 가능하다. 이를 위하여 많은 연구가 

진행되어 왔는데, 그 예로는, 미국특허 US 4,952,862에서는 전지의 방전특성을 푸커트 매개인자(Peukert paramete

r)로 구성되는 전압-시간함수로 나타내고, 전지의 전압 측정값과 상기 전압-시간함수로부터 전지의 잔존용량을 산출

하는 방법을 제시하고 있다. 또한, 유럽특허 EP 119,547은 방전중인 전지의 방전전압을 시간의 함수로 측정하고, 일

정구간에서의 방전전압의 평균변화율로부터 전지의 방전상태를 측정하는 방법을 제시하고 있다. 미국특허 US 3,984

,762에서는 전지에 인가된 교류전류와 측정된 교류전압과의 위상차 측정방법을 언급하였다. 이러한 방전과정에서 전

압 또는 전압의 변화량을 측정하여 용량을 산출할 경우에 측정값과 전지의 용량과의 상관관계가 나타나는 정확도는 

전지의 방전특성에 민감한 의존성을 보인다. 예를 들면, 전압의 평탄성이 매우 우수한 리튬이온 2차 전지의 경우에 방

전상태의 변화에 대한 전압의 변화가 매우 적으므로 동일 제조 조건에 의해 생산된 전지의 경우에는 적용하기가 힘들

다.

발명이 이루고자 하는 기술적 과제

본 발명의 목적은 동일 제조 조건하에서 생산된 2차 전지의 초기 용량 선별의 문제점을 해결하기 위하여, 직접적인 

전지의 방전특성을 이용하지 않고 짧은 시간에 측정된 임피던스 스펙트럼의 등가회로부터 구한 특정한 전지의 내부

저항 성분의 수학적 수치 연산 과정을 통해 초기 방전 특성이 상이한 전지를 선택적으로 분리할 수 있는 방법을 제공

함에 있다.

발명의 구성 및 작용

본 발명은 상기 목적을 달성하기 위한 본 발명의 2차전지의 초기 방전용량 선별 방법은, 특정 충전상태(SOC : State 

of Charge) 혹은 특정 방전도(Depth of Discharge)의 전지를 준비하는 단계, 임피던스 스펙트럼을 측정하는 단계, 

임피던스 스펙트럼의 등가회로 모델로부터 특정한 내부저항 성분을 구하여 수치 연산하는 단계, 저항성분의 수학적 

수치 연산값과 전지의 초기 방전 용량 상관성을 비교하여 미지의 동일 전지 그룹의 초기 방전 용량을 선별하는 단계

로 이루어짐을 특징으로 한다.

이하 본 발명을 첨부한 도면을 참조하여 상세하게 설명하면 다음과 같다.

본 발명의 2차 전지의 용량선별에 사용된 동일 전지그룹의 초기용량 분포와 여러 개방회로전압(OCV : Open Circuit 

Voltage)으로부터 전압강하와의 상관관계를 나타낸 일례로 도 1에 나타낸 바, 전압강하는 저용량 전지그룹 일수록 

높게 나타나고, 충전전압이 높을 수록 전압강하 폭이 높은 경향을 보여주고 있음을 알 수 있다. 한편 이러한 충전 후 

전압 강하의 정보는 전지의 용량 선별의 유용한 하나의 정보로 활용될 수 있음을 보여준다. 그러나 약 5%이내의 용량

차이를 나타내는 동일 전지그룹에서는 이러한 전압 강하만으로 구분하기가 쉬지 않다. 대한민국 특허등록번호 제264

,515에 기술된 바와 같이 임피던스 스펙트럼 분석을 통한 전지 용량 측정은 전지의 각 방전도(DOD: Depth of discha

rge)에서 나타나는 고유의 임피던스 스펙트럼이 전지의 잔존용량과 관계 있음에 근거한다고 볼 수 있으며, 특히 동일

전지그룹의 임피던스 스펙트럼으로부터 얻어지는 용량 상관성이 임피던스 스펙트럼의 특정 측정조건에 의해 나타내

어지며, 즉 전지의 충전량이 50%이상, 바람직하게는 60%이상의 충전량을 갖는 전지상태 혹은 전지의 만충전 이하 

전압으로부터 10% 이내로 방전된 전지상태에서 측정된 임피던스 스펙트럼으로부터 모사되는 등가회로 모델의 저항 

성분이 동일 전지그룹내의 용량변화에 민감하다. 특히 2개의 저항 성분의 수치 연산값이 동일 전지그룹의 초기 용량

과의 상관성이 높다는 것에 착안하여 전지의 특정한 내부저항 성분의 수치 연산 과정을 통한 동일 전지그룹의 초기 

용량 선별을 시도하게 되었다.

전지 생산자는 전지 구매자가 요구하는 용량 분포에 맞게 2차 전지를 출하하 게 되는데, 일반적인 여러 번의 실시간 

방전법을 이용하여 하지 않고 임피던스 스펙트럼 측정을 통하여 얻어지는 특정한 내부저항 성분의 수학적 수치 연산 

과정을 통한 동일 전지그룹의 초기용량 선별을 위해서는 조립된 전지의 포메이션( Formation) 공정 후 예상 공칭 방

전용량의 50%이상, 바람직하게는 60%이상의 충전상태로 유지시키거나 혹은 전지의 만충전 이하 전압으로부터 20%

이내로 방전된 전지상태로 유지시키며 바람직하게는 10%이내의 방전량이 좋으며, 이때 1일 자가방전에 의한 개방회

로전압 변화가 20mV가 넘지 않는 충전 종결 조건으로 동일 SOC상태를 유지토록 해야 한다. 동일 전지그룹에 대한 

임피던스 스펙트럼 측정시간은 최소 주파수 값에 의해 결정되어지며 측정 주파수 범위는 10kHz 이하 1mHz이내에서

정하며 바람직하게는 1kHz이하 10mHz이내에서 측정한다. 측정된 임피던스 스펙트럼으로부터 모사되는 등가 전기

회로모델은 대한민국 특허등록번호 제264,515호에 제시한 일반적인 회로모델(generic circuit model)을 사용한다. (

J. Power Sources, 83 (1999) 61) 이 등가회로 모델로부터 구해지는 저항 성분 중 전해질과 분리막 혹은 집전체 열

하와 관련이 있는 Rser(resistance of separator and current collectors) 저항 성분과 전하 이동 저항성분에 해당하

는 Rct(Charge transfer resistance)값을 구하여 이들의 곱 연산을 하여 x축은 초기 방전용량 정보를, y축은 연산값

을 나타내는 용량 상관 그래프를 작성한다. 이때 y축의 연산 방법은 수학적 곱셈 연산방법에 국한되지 않는다. 이러한

용량 상관 그래프는 동일 전지그룹에 대해 한번만 작성되면 반복적인 실시간 방전법을 사용하지 않고도 제조된 전지

들의 초기용량 선별을 쉽고 경제적으로 할 수 있게 된다.
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또한 전지팩 제조자들은 전지 제조자들로부터 특정 충전 상태 혹은 방전 상태의 전지를 공급받아 단지 임피던스 스펙

트럼 분석만을 통해 보다 정확한 전지 용량 선별 정보를 제공받게 되어 전지 팩의 에너지 효율을 높일 수 있는 기회를

제공 받을 수 있게 된다.

이하 본 발명을 실시 예에 의거 상세하게 설명하면 다음과 같은 바, 본 발명이 실시 예에 의해 한정되는 것은 아니다.

실시예

실시예 1

18650 원통형 타입의 리튬이온 2차 전지 12개의 동일 전지그룹에 대한 분석하고자하는 임피던스 스펙트럼의 특정 

측정 상태로 만들기 위하여 충전 종지 전압을 3.8V, 3.9V, 4.0V, 4.2V로 세분하여 충전 전지를 준비하였다. 이때 충

전 조건은 CC(Constant current), CV(Constant voltage)조건으로 900mA 전류를 인가하였으며, 충전 전류값이 90

mA에 도달하였을 때 충전을 종지하였다. 바람직하게는 예상 방전용량 기준으로 충전은 0.5C 충전율로, 종지조건은 

충전 전류값의 10%가 적당하다. 특정 방전도의 전지 상태는 동일한 충전 조건에서 방전량이 180mAh에 도달할때까

지 방전전류를 1800mA를 인가하였다. 바람직하게는 충전 전압이 4.15V이하, 예상 방전용량 기준으로 10%이내에서

방전을 종지하는 것이 적당하다. 부분 충전 및 방전이 종지된 직후 전지들을 일정한 폭의 전압강하가 진행되며, 이는 

충전 종지 조건에 크게 좌우된다. 따라서 모두 부분 충전 및 방전 종지 후 2시간 지난 뒤 임피던스 스펙트럼을 측정하

였다. 임피던스 측정은 BPS 1000FL모델{제조사 : 금호석유화학( 주)}을 사용, 10kHz ~ 10mHz사이의 주파수 범위

에서 실시하였으며 그 결과는 도2 내지 도 6에 나타내었으며 구체적 시험분석은 대한민국 특허등록번호 제264,515

에 개시되어 있다. 측정된 임피던스 스펙트럼으로부터 모사되는 등가회로 모델은 본 출원인 제시한 비선형 저항기, 

비선형축전기, 비선형 전송선의 모형상수로 구성된 generic circuit model을 사용하였으며 도 7에 나타내었다. (J. P

ower Sources, 83 (1999) 61) 임피던스 스펙트럼모델로부터 구한 Rser (resistance of separator and current coll

ectors) 저항 성분과 전하 이동 저항성분에 해당하는 Rct (Charge transfer resistance)값을 구하여 이들의 수학적 

곱 연산을 하였다. 이들의 연산 값은 임피던스 스펙트럼 측정후 방전율 1.0C 조건으로 방전 후 구한 초기 방전 용량과

의 관계식으로부터 용량 상관 그래프를 구할 수 있었으며 그 결과를 도 8 내지 도 12에 나타내었다. 충전 전압이 V4.

0이하에서는, 즉 충전율이 50%이하에서는 초기 방전용량과의 상관성이 벗어나는 빈도가 높아졌으며, 충전조건이 높

은 4.2V 충전 전지그룹과 4.0V에서 부분 방전을 실시한 전지들 경우에는 용량 상관성이 높았다.

발명의 효과

상술한 바와 같이, 본 발명은 임피던스 스펙트럼으로부터 모사된 등가회로모델의 특성 저항인자를 연산하여 초기 방

전 특성이 상이한 전지를 선택적으로 분리함으로써, 전지 제조자에게 경제적인 출하전지의 초기 방전용량 세분화 선

별 방법을 제공하고, 전지를 직렬, 병렬 혹은 이의 조합으로 조전지화 하여 사용하는 사용 자에게는 조합전지의 에너

지 효율을 극대화할 수 있는 효과가 있다.

(57) 청구의 범위

청구항 1.
(삭제)

청구항 2.
(삭제)

청구항 3.
동일 제조 조건으로 생산된 동일 그룹의 2차 전지들의 용량선별 방법에 있어서,

측정하고자 하는 상기 2차 전지들을 만충전 전압이하로 충전량이 60%이상을 갖도록 부분 충전하거나 혹은 만 충전 

전압 이하로부터 10%이내로 부분 방전하는 단계와,

상기 부분충전하거나 부분방전한 2차전지들에 대한 임피던스 스펙트럼을 측정하는 단계와,

상기 측정한 임피던스 스펙트럼으로부터 모사되는 전기 등가회로 모델로부터 특정한 내부저항 성분을 구하여 수학적

수치 연산하는 단계와,

상기 저항성분의 수학적 수치연산 값과 전지의 초기 방전용량 그래프를 비교하여 미지의 동일 그룹전지의 초기 방전

용량을 선별하는 단계를 포함함을 특징으로 하는 2차 전지의 용량 선별 방법.

청구항 4.
제 1 항에 있어서,

상기 임피던스 스펙트럼의 측정 주파수 범위는 10mHz이상 10kHz이내인 것을 하는 2차 전지의 용량 선별방법.

청구항 5.
제 1 항 및 제 4 항에 있어서,

상기 임피던스 스펙트럼임피던스 스펙트럼을 모사하는데 사용되는 등가전기회로 모델은, 비선형 저항기, 비선형축전

기, 비선형 전송선의 모형상수로 구성된 것을 특징으로 하는 2차 전지의 용량 선별방법.

청구항 6.
제 5 항에 있어서,

상기 전기 등가회로 모델로부터 구한 내부저항 성분은, 전해질과 분리막 혹은 집전체 열하와 관련이 있는 저항 성분

과 전하 이동 저항성분임을 특징으로 하는 2차 전지의 용량 선별방법.
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청구항 7.
제 1 항 또 제 6항에 있어서,

상기 방전용량 그래프는, 방전율 1.0C 조건으로 방전 후 구한 초기 방전 용량과의 관계식으로부터 구한 용량 상관 그

래프임을 특징으로 하는 2차 전지의 용량 선별방법.

청구항 8.
제1항 내지 제 6 항에 있어서,

상기 2차 전지는 리튬이온, 리튬폴리머, Ni-Cd, NiMH임을 특징으로 하는 2차전지의 용량 선별방법.

도면

도면1

도면2
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도면3

도면4

도면5
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도면6

도면7

도면8
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도면9

도면10

도면11
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도면12
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