
1. 서 론

군용 1차 리튬전지 또는 ‘전지, 재충전불가식’(이하 
‘리튬전지’)으로 불리는 전지는 대부분 Li/SOCl2 (리튬/
염화황산)전지이다. 이 전지의 음극 활물질은 반응성이 
크고, 높은 전압 특성(셀 전압 3.6 V)을 가능케 하는 리
튬이며, 양극은 독성/부식성 액체인 염화황산액이다. 다
시 말해 군용 리튬전지는 우리가 흔히 건전지라 부르는 
전지와는 전혀 다른 습식 전지이며, 불안정한 활물질을 
포함하므로 주의해서 사용해야 한다 [1,2]. 
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그러나 이처럼 주의를 요해야 할 전지를 민수용 전
지에 익숙한 군이 사용하면서 크고 작은 사고가 매년 
발생하고 있다. 군용 1차 리튬전지는 사용하면 할수록 
활물질 반응에 의해 전해액은 줄어들고, 반응가스가 생
성되어 내부 압력이 높아지는 특성이 있다. 특히 리튬
전지 단위전지(셀)의 사용말기 전압인 2.0 V 이하에서 
사용자가 전지의 교체 없이 지속적으로 사용 또는 방
전시킬 경우(이하 ‘과방전’), 전해액 소진에 따른 반응 
불가, 반응가스에 의해 높아진 전지 내부 압력, 리튬의 
용융 및 발화조건 성립 등의 요인에 따라, 전지 캔의 
안전배기장치 개방(이하 ‘벤팅’), 폭발(‘파열’)로 인해 유
독가스가 발생하고, 전지의 파편으로 인해 인명피해가 
발생할 수 있는 위험한 전지이다. 

실제로 2007년부터 2017년까지 벤팅 또는 파열에 의
한 사용자 불만 발생 건은 연평균 약 14건이며, 2017년
에는 이와 같은 전지에 따른 안전사고가 회로지령탄약 
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전력화 평가 간 발생하여 사용자 불만이 제기된 바 있
다. 따라서 국방기술품질원에서는 이와 같은 품질문제 
해결을 위해 근본적인 원인 분석과 연구 끝에 MCU 
(micro controller unit)와 같은 능동소자 및 탑재 소
프트웨어를 포함한 신규 과방전 보호회로를 개발하여 
검증 및 시험하였다 [1]. 본 논문에서는 저전류 군용장
비의 리튬전지인 BA-6822AK 및 BA-6823AK용 과방전 
보호회로에 대한 설계 및 시험에 대한 결과를 제시한다. 

2. 실험 방법

2.1 군용 1차 리튬전지의 안전성 개선 원리

2.1.1 군용 1차 리튬전지 반응 원리

군용 1차 리튬전지의 각 양/음극과 반응원리는 다음
과 같다. 양극은 염화황산(SOCl2)액 및 소량의 첨가물
(AlCl 등)로 이루어지며 전체 반응에서 양극 역할을 한
다. 방전반응에 직접 참여하여 전지 사용 시 그 양이 
점점 소진된다. 탄소 집전체는 다공성, 전도성의 탄소
로 이루어져 있으며, 방전 반응 결과물인 황, 염화리튬 
등이 석출되어 여기에 침전된다. 탄소집전체는 반응에 
직접 참여하지 않는다.

   →      (1)

음극은 리튬 금속으로, 양극과의 전위차에 의해 리

튬이 이온화되어 전해액으로 유입된다. 이때 분리된 전
자는 전선을 따라 장비를 거쳐 양극의 탄소에서 반응
을 마친다 [2].

 →    (2)

2.1.2 군용 1차 리튬전지 전기적 특성

군용 1차 리튬전지의 전기적 특성은 다음과 같다. 
첫째로 출력전압이 일정하다는 것이다. 그래프에서 볼 
수 있듯이 군용 리튬전지의 출력은 용량이 다할 때까
지 3.6 V로 일정하다. 이 특성의 장점은 사용기간 동
안 지속적으로 장비의 성능을 일정하고 최상으로 유지
할 수 있다는 점이다. 반면, 단점은 출력전압이 일정하
다가 가파르게 하강하여 저전압에 이르므로 잔여용량
을 예측할 수 없다는 것이다. 이는 사용할수록 전압이 
하강하여 잔여용량의 예측이 가능한 일반적인 전지의 
특성과 대비된다.

둘째, 높은 에너지 밀도를 갖고 있다. 약 450 Wh/kg
의 에너지밀도를 갖고 있어 다른 전지에 비해 수명이 
길고 같은 에너지양 대비 무게가 가벼워 운용성, 기동
성 측면에서 군용으로 유리하다. 반면, 이와 같은 높은 
에너지 밀도는 파열 발생 가능성이 높아지는 등 사용자
에게 인명피해를 줄 수 있는 잠재적 위험이 존재한다.

셋째, 자가 방전율이 매우 적다. 리튬염화황산 전지
는 기본적으로 음극에 부동화막이라 불리는 염화리튬
막이 생기는데, 이 피막이 리튬의 반응을 억제한다. 특
히 장시간 저장할수록 이 피막은 두꺼워지므로 자가 
방전율이 매우 낮다. 따라서 저장수명이 약 10년 정도 Fig. 1. Reaction priciple of Li/SOCl2 battery.

Fig. 2. Discharge profile of Li/SOCl2 battery.
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가능하여 매우 우수하다고 할 수 있다. 반면, 이와 같
은 염화리튬막의 생성은 장기간 저장된 전지를 새로 
사용하려 할 때 전지의 방전을 일정 시간 동안 방해하
므로, 이 피막 제거를 위한 일정 시간 및 지속적인 방
전시도가 필요하다. 이 현상을 초기전압 지연현상이라
고 부른다. 그 외 광범위한 온도 특성은 혹한기에도 
운용이 가능하여 군용으로 채택되는 데 매력적인 조건
이다 [2,3]. 

2.1.3 군용 1차 리튬전지의 파열 매커니즘

국방부에서 발간한 <군용전지안전지침>에 의하면 파
열(폭발)이란 “저장 또는 사용 중 전지 내부의 화학반
응에 따른 압력의 급격한 증가로 안전배기장치 또는 
타 부위가 갈라지거나 여러 조각으로 찢어지면서 전지
(셀) 내용물이 강압적으로 분출하는 현상”으로 정의하
고 있다. 보통 군용 리튬전지는 사용자의 안전을 고려
하여 내부압력이 높아져도 폭발에 이르지 않도록 하기 
위한 안전배기장치가 작동하도록 설계되어 있으나, 전
지를 용량 이상으로 사용(과방전)하게 되면 폭발에 이
를 수 있다. 과방전에 따른 파열 현상은 어쩔 수 없는 
전지의 태생적 한계이다. 즉 전지를 사용함에 따라 전
해액이 소진되어 전지의 발열을 방지하는 냉매 역할을 
하는 전해액이 소실되는 한편, 기화된 반응가스로 인해 
전지 내부압력 증가하여 파열되기 쉬운 조건이 형성되
는 것이다. 이와 더불어, 전지의 일정한 출력전압 특성
은 전지를 얼마나 사용하였는지 또는 얼마나 더 사용 
가능한지에 대한 판단을 어렵게 한다. 따라서 이와 같
은 복잡한 전지를 운용함에 있어 사용자가 모든 상황을 
고려하고 예측하며, 주의하기란 현실적으로 쉽지 않다.

2.1.4 군용 1차 리튬전지 안전성 개선 방안

군용 리튬전지의 과방전에 의한 벤팅 및 파열 현상
을 해결하고자 군 및 관련 기관은 안전성 개선 활동을 
수행하여 왔다. 다이오드, FET소자, IC소자 등을 이용
한 다각적 설계를 통해 안전성을 확보하고자 노력하였
다. 개선방법은 전지가 과방전으로 인해 저전압 구간에 
진입하였을 때 출력단을 차단하여 더 이상의 방전을 
막고 장비가 OFF됨에 따라 사용자가 전지를 교체하도
록 유도하는 방식이다. 그러나 이와 같은 개선방식은 
앞서 설명한 군용 리튬전지의 초기전압지연 현상, 즉 
장기간 저장 후 부하를 인가하였을 때 순간적으로 전
압이 하강하여 정상적인 작동전압을 회복하는 데 일정
시간이 요구되는 현상으로 인해 차단기능에 강제적인 
대기 시간을 부여해야 하는 제한이 있었다. 이에 따라 
급격한 과방전에 따른 벤팅 또는 파열 방지는 기술적
으로 부족하였다. 또한, 군용 리튬전지는 과방전에 따
라 저전압 구간에 진입하더라도, 부하가 없는 상태에서 
활물질인 리튬이 조금이라도 남아있으면 본래 전압인 
3.6 V로 전압을 잠시 동안 회복하므로, 과방전된 전지
를 사용자가 재사용할 수 있다. 다시 말해, 과방전에 
이르러 전지의 내부 압력이 매우 높은 상태의 전지를 
군이 사용하게 되는 것이고, 이 경우 벤팅 또는 파열 
가능성이 더욱 높은 전지를 사용하게 되는 셈이다.

국방기술품질원에서는 그동안의 개선방식에 기술적 
한계가 있음을 인지하고 이를 보완하기 위해 2017년부
터 연구개발에 착수하였다. 기존에 설계된 보호회로를 
개선하는 방향으로 큰 틀을 잡았으며 보다 많은 기능
이 포함되게 하였다. 첫째로 그동안 문제가 되었던 초
기전압지연현상으로 인한 대기시간 소거를 위해, 스마
트 소자를 이용하여 과방전으로 인한 저전압을 판단할 
수 있게 하였다. 다시 말해, 초기에 발생하는 저전압 
현상은 무시하고 일정 사용시간 이후 저전압 발생 시 
회로를 짧은 시간 내에 차단하는 기능을 부여하였다. 

Anode Li

Cathode SOCl2, C

Solvent SOCl2

Solute LiAlCl4

Separator Glass non-woven

Construction Spiral jelly-roll cylindrucal

Nominal voltage 3.6 V

Specific energy 495 Wh/Kg

Energy density High

Discharge profile Flat

Table 1. Main characteristics of Li/SOCl2 battery.

Fig. 3. Explosion mechanism of Li/SOCl2 battery.
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일정 사용시간이란 이론적으로 초기전압지연현상이 완
전히 해소되는 시점인 전지 총 예상사용량의 23% 지
점인(13.0 Ah 기준) 3.0 Ah 지점이다. 둘째로 과방전 
보호회로에서 전지를 차단 시, 사용자가 재사용할 수 
없도록 하는 기능을 부여하였다 [4-7].

3. 결과 및 고찰

3.1 저전류 장비용 리튬전지 보호회로 구현

3.1.1 배경

회로지령탄약은 대표적인 저전류 사용장비로, 2017년 
전력화평가 간 리튬전지에 의해 안전사고가 발생하였다. 
원격운용통제 제어기를 운용하던 병사가 장비에서 저전
압 경보를 인식하고, 과방전된 전지를 신품으로 교체한 
후 여전히 장비에서 저전압이 감지(초기전압 지연으로 
인한 저전압 현상)되자, 전지의 특성이 민수용과 유사
할 것이라고 오인하고 기존의 과방전된 전지를 재사용
하며 장비의 작동 여부를 점검하였다. 곧이어 재사용된 
과방전 전지가 폭발하면서 전지 및 원격운용통제 제어
기가 파손되었다. 해당 안전사고는 앞서 언급한 군용 
리튬전지의 위험한 특성이 모두 나타나 있다. 첫째로 과
방전에 의한 파열이 발생하였고 둘째, 초기전압지연 현
상에 따라 신품 전지가 저전압으로 인식되었다. 이와 
더불어 민수용 전지 사용 경험에 따라 운용자가 과방
전 및 내압 상승 심화상태의 전지를 장비에서 작동하
여 과방전 파열이 일어난 것이 원인이다. 이 사고로 인
해 회로지령탄약 전력화 평가 후속조치로 전지 안전성 
개선이 요구되었고, 국방기술품질원에서 연구 개발하던 
리튬전지용 신규 보호회로의 적용을 시도하였다. 당시 

연구되던 과방전 보호회로는 1직렬 단위전지용 보호회
로로서, 단위전지의 전압(3.6 V)으로 MCU가 동작되기 
때문에 최소 운용전압이 단위전지의 종지전압인 2.0 V
로 설정되었다. 또한 전지구조상 양극에 전압차 측정부
(shunt 저항)가 배치되었다. 그러나 1직렬 단위전지용 
보호회로는 일원화된 shunt 저항으로 인해 장비별 사
용 전류가 상이할 경우 가장 중요한 기능인 전류 적산
기능을 사용할 수 없었다. 실제로, 2017년에 회로지령

Fig. 4. Interruption concept of new protection circuit.

Fig. 5. New designed protection circuit for BA-6822AK.

Fig. 6. New designed protection circuit for BA-6823AK. 

System Max usage (A) Min usage (A)

Motion 

detector

Tactical 2.119 0.028

Training 1.175 0.029

Remote control radio 1.279 0.043
Repeater 1.241 0.025

Table 2. Current usage of target system.
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탄약 주장비에서 1직렬 단위전지용 과방전 보호회로는 
작동하지 않았다. 따라서 단위전지용 보호회로는 회로
지령탄약용 리튬전지에 사용할 수 없다는 결론을 도출
하였고 장비별/전지별 상이한 전용 과방전 보호회로를 
각각 개발해야 함을 식별하였다.

3.1.2 BA-6822AK, 6823AK용 보호회로 설계

2017년 과방전 보호회로가 회로지령탄약 주장비에서 
작동하지 않은 이유는 보호회로에서 전류가 적산되지 
않아서이다. 당시 단위전지용 전압차 계측부인 shunt 
저항에서 장비의 사용전류를 정확히 파악하지 못한 것
이 원인으로, 주장비의 사용전류를 정확하게 정의할 필
요가 있었다. 따라서 우선적으로 주장비의 사용전류를 
측정하였다. 그 측정 결과는 표 2와 같으며, 실제 사용
전류가 극히 낮음에 따라 단위전지용 과방전 보호회로
에서 작동되지 않았음을 확인하였다. 해당 결과를 토대
로, 전류 적산 기능 활성화를 위한 shunt 저항값을 도
출하였다. 주장비 사용전류 계측 결과에 따라 설계된 
과방전 보호회로는 4직렬 보호회로와 마찬가지로 단위
전지 및 2, 3직렬 단위전지 전압값을 개별적으로 동시
에 감시하는 방식이다. 단위전지 전압이 0.5 V 이하에
서 차단되도록 구현되었으며 기존 연구된 4직렬 과방
전 보호회로의 기능을 업그레이드하여 초기전압지연에 
의한 저전압 지속 시에도 부하를 차단하는 기능을 부
여하여 안전성을 보다 강화하였다.

3.1.3 완성품 및 체계호환성 시험 결과

신규 과방전 차단회로의 성능을 확인하기 위하여 회
로 단위의 기본성능을 확인 후 국방규격에 따라 전지 

단위의 용량 및 환경시험 등의 시험평가를 수행하였다. 
과방전 보호회로 단품의 성능을 검증한 후, 전지에 장
착하여 전지의 기본성능을 확인하였다.

또한 주장비에 전지를 각각 장착하여 체계호환성 시
험을 수행하였다. 시험 결과, 과방전 보호회로 및 전지
의 성능이 한 가지 항목을 제외한 국방규격을 만족하
였다. 각 전지의 과방전 상태인 단위전지 0.5 V 또는 
집합전지 6.0 V 및 4.0 V에서 정상적으로 배터리가 차
단되어 보호회로가 정상적으로 작동하였음을 확인하였
다. BA-6823AK 전지에서는 54℃ 4주 저장 후, -32℃ 
저온 방전 시험의 요구 규격인 72시간에 못 미치는 65
시간가량 방전됨에 따라 규격을 만족하지 못하였다. 현
재 이 불합격은 단위전지의 불량으로 예상되고 있어 
현재까지도 원인 분석 중이다. 다만, 과방전 보호회로

Test BA-6822AK BA-6823AK
Voltage Pass Pass

Size / Weight Pass Pass
Vibration Pass Pass

Physical shock Pass Pass
Pressure Pass Pass

Insulation Pass Pass
Initial voltage delay Pass Pass

Capacity Pass Fail
Storage Pass Pass

Vent Pass Pass
Short Pass Pass

Charge Pass Pass

Table 3. Test result of battery by korean defense standard.

Fig. 7. Operational test of designed protection circuit for BA-6822AK/ 

6823AK.

Battery No. #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9 #10

Interruption

voltage

(V)

Cell #1 2.4 2.7 3.0 2.8 2.2 3.0 1.6 2.7 1.8 0.5
Cell #2 0.6 3.1 3.0 2.4 2.3 2.1 2.1 1.8 2.7 2.7
Cell #3 2.9 0.5 0.5 0.6 1.3 0.8 2.2 1.3 1.3 2.9

Pack 5.9 6.3 6.5 5.8 5.8 5.9 5.9 5.8 5.9 6.2
Reusable X X X X X X X X X X

Table 4. Test result of circuit operation in the system (BA-6822AK).

Battery No. #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9 #10

Interruption

voltage

(V)

Cell #1 3.1 2.8 2.4 2.2 1.0 3.4 0.4 0.9 0.6 0.8

Cell #2 0.8 1.1 1.5 1.7 2.9 0.6 3.3 2.9 3.2 3.1

Pack 4 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 3.7 3.9 3.9 4

Reusable X X X X X X X X X X

Table 5. Test result of circuit operation in the system (BA-6823AK).
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가 2017년과 달리 2018년 제작품에서 설계한 의도대로 
정상 동작하였고, 이로 인해 신규 보호회로의 적용이 
가능함을 검증하였다. 향후 보호회로 및 전지를 추가로 
제작 및 재시험하여 체계에 전면 적용할 예정이다. 

4. 결 론

본 신규 과방전 보호회로는 군용 리튬전지의 야전 
운용 중 파열과 같은 안전사고 및 사용자 불만, 품질 
이슈사항을 해결하고자 2017년부터 국방기술품질원에
서 연구 개발하였다. 군용 리튬전지의 파열은 기본적으
로 사용자가 야전에서 리튬전지를 과하게 방전하여 사
용함에 따라 발생하고, 과방전 상태에서는 전지가 저전
압에 이른다. 이 때문에 과거에도 이점에 착안하여 보
호회로를 통해 이와 같은 문제를 해결하려고 시도하였
다. 그러나 기술적 한계로 군용 리튬전지의 고유특성인 
초기전압지연에서의 전지 거동과 과방전에서의 전지 거
동을 구별하지 못하여 사실상 개선의 효과가 미비하였
다. 본 연구개발 시 기존의 과방전 보호회로를 개선하
여 초기전압지연/과방전 시 전지 거동 구별, 과방전 차
단된 전지의 재사용 불가 등 우수한 기능을 신규로 탑
재하여 구현하였다. 기 연구된 단위전지 및 4직렬 보호
회로의 개념을 기반으로 주장비의 사용전류를 측정하여 
2직렬 및 3직렬용 과방전 보호회로를 설계 및 구현하
였고, 국방규격 시험 및 체계호환성 시험을 실시한 결
과 보호회로가 성공적으로 동작하였다. 본 연구결과는 
소요군에 안전한 전지 운용 및 관리의 기반이 될 수 있

을 뿐 아니라, 4직렬 군용 리튬전지에 이어 기타 전원
공급원에도 이와 같은 보호회로를 성공적으로 적용될 
수 있음을 다른 무기체계에서 확인했다는 점에서 그 
효용과 품질적 가치가 매우 크다고 판단된다.
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