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Abstract:  Lithium-ion batteries are utilized as an energy source for electric vehicles because of their advantages such as 

excellent cyclability, high energy density, high capacity, high efficiency, and low price. However, lithium-ion batteries use 

combustible electrolytes, which have also reported problems related to fire safety. Therefore, research on the fire safety of 

lithium-ion batteries is actively being conducted. In this study, detection criteria for the fire safety of lithium-ion batteries were 

proposed through incremental capacity analysis (ICA) and frequency analysis. The experimental results showed that the battery 

micro internal short circuit (MISC) indicator could be identified through changes in specific frequency bands and fluctuations 

in the ICA curve. 
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1. 서 론 

최근 리튬이온 배터리는 카메라, 노트북, 이동통신 단말

기 등 소형 휴대용 제품의 사용 및 보급과 함께 전기자동차

(EV), 하이브리드(HEV) 등 중대형 에너지 저장 장치로 많

은 관심과 수요가 늘어남에 따라 배터리의 개발 필요성이 

지속 증가하고 있다. 리튬이온 배터리는 높은 에너지 밀도, 

긴 수명, 낮은 자가 방전 속도 및 높은 효율 등 장점으로 인

해 전기자동차의 에너지원으로 많이 활용되고 있다 [1]. 그

러나 현재 전기자동차에 사용되는 리튬이온 배터리는 리

튬과 가연성 전해질을 사용해 배터리 자체에도 폭발의 위

험이 있으며, 제조 공정에서도 재료의 분포 및 구조 설계의 

결함으로 인한 화재 사례도 발표되고 있다 [2]. 또한 리튬

이온 배터리는 충전 상태(state of charge, SOC)에 따라 

폭발 위험성이 높아지며 특히 국내 발생 에너지 저장 장치

(energy storage system, ESS) 화재사고 50건 중 88% 

이상 SOC에서 발생한 화재 건수는 42건으로 84%를 차지
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한다는 연구결과도 발표되고 있다 [3]. 뿐만 아니라 리튬이

온 배터리의 가장 큰 단점 중 하나로 온도에 민감한 특성 

때문에 온도가 높은 환경일수록 열화가 빨라짐과 동시에 

화재나 폭발 위험성도 증가한다. 이에 전기자동차 리튬이

온 배터리의 열화 및 화재 안전성에 관한 연구들도 활발히 

진행되고 있다 [4]. 일반적으로 배터리의 열화 상태를 수치

적으로 분석하는 방법으로 수명 상태(state of health, 

SOH)를 통하여 현재 배터리의 상태를 추정할 수 있다. 

배터리를 진단하는 방법은 크게 파괴적(ex-situ)과 비

파괴적(in-situ) 방법으로 나눌 수 있다 [5]. 파괴적 방법

은 SEM (scanning electron microscopy) [6], TEM 

(transmission electron microscopy) [7], XPS (X-ray 

photoelectron spectroscopy) [8] 등의 물질 분석을 통

해 전극, 전해질의 변질 및 열화 상태의 정도를 분석하는 방

법으로 배터리의 분해가 필요하다. 그러나 비파괴적 방법

은 배터리의 분해 없이 외부의 전기적 신호를 통해 배터리

의 상태를 진단하는 방법으로 대표적으로 전기화학적 임피

던스 분광법(electrochemical impedance spectroscopy, 

EIS) [9] 및 증분용량 분석법(incremental capacity 

analysis, ICA) [10]이 있다. 이러한 비파괴적 분석 방법은 

배터리 운영 중 데이터 취득이 가능하다는 장점이 있다. 특

히 증분용량 분석법은 전류 및 전압의 전기적 신호를 이용

하여 Peak 특이점 거동 확인이 가능하고 배터리의 잔존 수

명 SOH 추정이 가능하다 [11]. 또한 리튬이온 배터리에 주

파수 분석을 진행한 선행 연구에서는 인산철 LiFePO4 파

우치 배터리로 실험을 진행하였으며 비파괴적 실험은 제

시하지 않았다 [12]. 

본 연구는 리튬이온 배터리 파괴적 및 비파괴적 실험 두 

부분으로 진행하였으며 파괴적 실험에서 배터리 외형에 물

리적 힘을 가해 얻은 이상신호 데이터와 비파괴적 실험에

서 배터리 가속열화 충·방전 과정에서 얻은 이상신호를 검

출하여 상관관계를 비교 분석하여 논문의 신뢰성를 높이

고자 한다. 

 

 

2. 이론적 배경 

2.1 증분용량 분석법 

배터리는 충·방전 진행에 따라 내부 화학 물질이 변화하

고 이에 따라 배터리의 용량도 변화하게 된다. 리튬이온 배

터리의 열화 상태는 일반적으로 리튬 저장소 감소(loss of 

lithium inventory, LLI), 활물질감소(loss of active 

material, LAM), 전도성 손실(conductivity loss, CL)로 

분류할 수 있다 [13]. 전도성 손실은 내부 집전체(current 

collector) 부식 또는 바인더의 분해와 같은 배터리 내부 

소재에 대한 열화와 관련이 있다 [14]. 활물질감소는 전해

질 분해 또는 흑연의 박리 등 활성 물질의 구조적 변화와 

관련이 있다 [14]. 리튬 저장소 감소는 리튬이온 배터리 음

극 표면에 피막의 형성(solid electrolyte interphase, 

SEI) [15]으로 인해 입자 균열 및 기공이 막힘으로 나타난

다 [16]. 표 1은 배터리의 각 노화 상태에 따른 원인을 나타

내었다. 

이러한 배터리 화학적 특성을 분석하는 방법으로 증분

용량은 배터리의 일정한 전압 증가량(dV) 변화에 대한 그

때의 미소용량(dQ)으로 아래와 같이 정의할 수 있다. 

Table 1. Degradation mode and causes of lithium-ion battery [14]. 

Degradation mode Potential aging mechanism Effect 

CL 
Binder decomposition Capacity fade 

Current collector corrosion Power fade 

LAM 

Electrode decomposition Capacity fade & power fade 

Crystal structure disordering Capacity fade & power fade 

Transition metal dissolution Power fade 

Formation of LI grains Capacity fade 

Lithium plating Capacity fade & power fade 

LLI 

Formation of LI grains Capacity fade & power fade 

Lithium plating Capacity fade & power fade 

Oxidation of electrolyte Power fade 

Electrolyte decomposition Capacity fade & power fade 
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여기서 ��는 전압의 순간 변화량, ��는 전압의 변화량

에 따른 순간 용량을 의미한다. 증분용량 분석은 증분용량 

곡선의 변화를 통해 리튬이온 배터리의 내부 열화 상태를 

유추할 수 있다. 

 

2.2 수명 상태(state of health, SOH) 

배터리를 각 1회씩 충전과 방전하는 과정을 1 cycle이

라고 한다. 리튬이온 배터리는 사이클이 증가할수록 점차 

열화의 정도가 커지게 된다. 배터리는 열화 될수록 내부 저

항이 높아져 발열이 심해지고 사고의 원인이 될 가능성이 

커지게 되어 배터리의 열화 정도를 예측하는 것이 중요하

다. 이를 예측하기 위해 상태 지표로 SOH를 사용한다. 

SOH란 배터리의 건강 상태나 잔존 수명을 나타내는 지표

로 배터리의 초기 용량 대비 현재 용량을 나타내는 척도로 

식 (2)와 같이 정의할 수 있다. 
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��������
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× 100(%)  (2) 

여기서 C���	
는 배터리의 정격용량, ������
�는 현재 용

량을 의미한다. 

 

2.3 고속 푸리에 변환(fast fourier transform, FFT) 

진동 데이터는 시간대 진폭 형태로만 존재할 때는 한계

가 있다. 왜냐하면 시간 영역(time domain) 데이터만으로

는 공진(resonances), 피크 변동(peak transients)과 같

은 중요한 데이터들을 정확히 측정하기 어렵기 때문이다. 

따라서 엔지니어들은 시간 데이터를 분석하기 위한 다양

한 분석 방법을 적용하는데 이 중 하나인 스펙트럴 분석

(spectral analysis) [17]은 시간 데이터를 주파수 스펙트

럼으로 변환한다. 이러한 분석 방법 중 고속 푸리에 변환

(fast fourier transform, FFT) [18]은 시간 영역 데이터

를 주파수 영역(frequency domain)으로 변환하는데 사

용되는 계산 알고리즘이다. FFT는 복잡한 계산을 빠르게 

처리할 수 있으며 특히 이산 시간 푸리에 변환(discrete-

time fourier transform)이라는 복잡한 수학적 연산을 효

율적으로 구현할 수 있다 [19]. 신호를 일정한 시간 간격으

로 샘플링하여 이 샘플링된 시간 데이터를 FFT 알고리즘

을 통해 주파수 영역으로 바꾸면 해당 신호의 주파수 성분

을 알 수 있다. 이러한 기법으로 리튬이온 배터리 열화 실

험을 진행하여 배터리의 미세 내부 단락(micro internal 

short circuit, MISC)을 실시간으로 진단함으로써 화재 발

생 이전에 선제적으로 안전 대책을 마련할 수 있는 기술 개

발을 목표로 한다. 

리튬이온 배터리의 MISC 중 리튬 덴드라이트(Li 

dendrite) [20] 열화는 충전 시 음극(anode) 표면에서 점진

적으로 수지상 형태로 성장하며 이는 분리막(separator)을 

관통하여 내부에 단락(short)을 초래하여 안전성의 문제

를 야기시킨다. 

본 논문에서는 이러한 배터리의 MISC 이상신호와 공통

모드 전압(common mode voltage, CMV) [21]을 분석하

여 배터리의 이상 징후를 검출하였다. CMV는 교류 기본파 

성분, 직류성분, 스위칭 성분의 3가지 성분으로 합성되어 

있다. 현재 ESS 화재사고 재난 피해가 많이 발표되고 있으

며 전기적인 위해요인 중 하나인 CMV가 화재원인으로 추

정되는 연구들도 발표되고 있다 [22]. 

 

 

3. 실험방법 

3.1 비파괴적 실험 

본 논문에서는 리튬이온 배터리의 이상 징후를 사전에 

예측하기 위해 항온 챔버를 사용하여 상온(25°C) 및 고온

(60°C) 조건에서 각각 열화 실험을 진행하였다. 선행 연구

에서는 온도 조건으로 25°C, 45°C, 60°C 등 다양한 온도 조

건으로 실험을 진행하였으나 본 논문에서는 배터리의 수

명이 종료되기 직전의 신호를 분석하기 위한 가속열화 실

험으로 가장 열악한 조건인 60°C 환경과 비교 데이터로 상

온 25°C를 선정하였다 [23,24]. 

열화 실험은 각각 1C-rate, 2C-rate 조건으로 4.2 V 정

전류-정전압(constant current constant voltage; 

CCCV) 모드로 충전 진행하였으며 2.5 V 정전류 모드로 방

전하였다. 배터리 충·방전기는 NEWARE사의 CT 4008 모

델 충·방전기를 사용하였다. 실험에 사용한 원통형 배터리 

사양은 표 2와 같다. 

 

 

Table 2. Cylindrical battery specifications. 

Name Samsung INR18650-30Q 

Norminal capacity 3,000 mAh 

Norminal voltage 3.6 V 

Charge cut-off voltage 4.2 V 

Discharge cut-off voltage 2.5 V 
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리튬이온 배터리는 상온 및 고온 조건에서 각각 열화 시

킨 후 주파수 분석을 진행하였다. 사용한 주파수 측정 장비

는 Picoscope 3000 series를 사용하였으며 시간축은 200 

ms/div, 샘플링 속도는 80 MS/s, CMV 트리거 임계값은 

각각 HFCT (high frequency current transformer, 

1∼500 MHz)에서는 250 mV, 전자파 안테나(0.5∼30 

MHz, 30∼300 MHz)에서는 2 V로 설정하였다. 

따라서 본 논문에서는 충·방전 시 발생되는 리튬이온 배

터리의 MISC 이상신호와 CMV 노이즈를 각각 분석하였으

며 이 결과값과 파괴적 시험에서 발생하는 신호와의 상관 

관계를 비교 분석하였다. 

 

3.2 파괴적 실험 

본 논문에서는 파괴적 실험방법으로 원통형 배터리 외

형에 물리적 힘을 가하는 변형/파괴 실험을 진행하였다. 

사용된 시료는 각각 끝이 뾰족한 바늘(needle) 시료, 반타

원형(semi-elliptical) 시료, 구형(spherical shape) 시료 

등 다양한 형태와 크기의 시료들을 사용하여 배터리에 물

리적 손상을 유발하였다. 사용된 주파수 측정용 센서로는 

광대역 안테나 EMW (electromagnetic wave, 300∼ 

2,000 MHz), 전자파 안테나(0.3∼2 GHz, 0.5∼30 MHz, 

30∼300 MHz), TEV (transient earth voltage, 0.5∼20 

MHz), HFCT (1∼500 MHz) 등 다양한 종류의 센서들을 

사용하여 주파수 대역 및 도미넌트 주파수(dominant 

frequency)를 조사하였다. 

파괴/변형 실험은 특수 제작한 실험 장치 안에서 배터리 

외부에 1 mm 단위로 물리적 힘을 가하면서 주파수를 측

정하였다. 그림 1은 각종 시료 및 실험 장치 이미지이며 그

림 2는 주파수 측정을 위한 실험 구성을 나타내었다. 

 

 

Fig. 1. The various samples and experimental devices. 

 

 
Fig. 2. Experimental configuration for frequency measurements. 
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4. 실험 결과 

4.1 비파괴적 실험 결과 

증분용량 분석법은 일정한 전류를 충전 또는 방전하는 

조건에서 실시간으로 배터리의 빠른 열화 확인 및 분석이 

가능하였다. 따라서 본 논문은 증분용량 분석을 사이클 열

화 실험의 충·방전 상황에 적용하며 그림 3은 열화에 따른 

충·방전 과정에서의 증분용량 곡선의 변화를 나타내었다. 

가로축 원점을 기준으로 윗부분 곡선은 충전 과정에서의 

전압이 상승되면서 증분곡선을 보여주며, 가로축 아래부

분 곡선은 방전 과정에서의 전압이 감소되면서 감분되는 

것을 보여준다. 상온과 고온 비교 시 고온에서의 증분 및 

감분 과정에서 1st-200th cycle에서의 갭(gap)차이가 더 

현저하게 나므로 고온에서의 열화 정도가 더 심하다는 것

을 알 수 있다. 또한 그림 4는 열화 실험에 따른 용량 변화

를 나타내었다. 

열화 실험 결과 2C-rate 고온 조건에서 용량 감소가 가

장 급격하게 감소하는 것을 확인할 수 있었다. 배터리 열화 

실험에 따른 MISC 이상신호와 CMV 노이즈를 분석한 결

과는 그림 5, 그림 6에 나타내었다. 그 중 HFCT 센서로 측

정 시 CMV 노이즈는 전부 150 mV 이하, 이상신호는 250 

mV 이상으로 확연히 구분됨을 알 수 있으며, 또한 전자파 

안테나 센서로 측정 시 CMV 노이즈는 전부 0.4 V 미만에 

있으며 이상신호는 1.5 V 이상으로 확연히 구분된다. 그림 

5는 HFCT로 측정하였으며 (a), (b)에서 세로축은 신호의 

크기(mV)이고 가로축은 시간(μs)을 나타내며 (c)에서 세

로축은 신호의 크기(dBm)를 나타내고 가로축은 대역폭

(MHz)을 나타낸다. 그림 6은 전자파 안테나로 측정하였으

며 (a), (b)에서 세로축은 신호의 크기(V)이고 가로축은 시

(a)  

 

(b)   

Fig. 3. The incremental capacity curve during the charge and 

discharge process. (a) 2C-rate 25℃ and (b) 2C-rate 60℃. 

(a)  

 

(b)  

Fig. 4. Capacity change according to degradation experiment.  

(a) 1 C-rate and (b) 2 C-rate. 
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간(ms)을 나타내며 (c)에서 세로축은 신호의 크기(dBm)를 

나타내고 가로축은 대역폭(MHz)을 나타낸다. 또한 그림 6

은 배터리의 수명이 종료되기 직전에 검출된 신호로서 왼

쪽 큰 신호가 검출된 이후 수십번의 0.4 V 이상의 이상신

호가 검출된 후 배터리의 수명이 완전히 종료되었다. FFT 

측정 결과는 HFCT에서는 3 MHz, 19 MHz 대역에서 크게 

측정되었고, 전자파 안테나에서는 2.5 MHz, 3.5 MHz 및 

19 MHz 대역에서 크게 측정되었다. 

 

4.2 파괴적 실험 결과 

본 논문에서는 파괴적 실험과 배터리 가속열화 비파괴

적 실험을 비교한 결과, 신호의 크기와 주파수 대역 등에서 

유사한 경향이 나타났다. 이는 배터리 분리막의 열화 또는 

외부에서 물리적 힘을 가해 MISC 상태가 발생할 경우 특

정 신호가 측정됨을 알 수 있다. 파괴적 실험에서도 CMV 

노이즈와 이상신호는 구분이 가능하다는 것을 확인할 수 

있으며 그림 7은 그 결과를 보여준다. 

(a)  

 
(b)  

 
(c)  

Fig. 6. Results of MISC analysis based on degradation experiment 

(electromagnetic antenna). (a) Results of electromagnetic antenna 

sensor defect signal and noise, (b) magnification of signal and noise 

in Fig. 6(a), and (c) results of FFT analysis. 

(a)  

 
(b)   

 
(c)  

Fig. 5. Results of MISC analysis based on degradation experiment

(HFCT). (a) Results of HFCT sensor defect signal and noise, (b) 

magnification of signal and noise in Fig. 5(a), and (c) results of FFT 

analysis. 
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5. 결론 및 향후 연구 

본 논문에서는 증분용량 분석법을 활용하여 배터리의 열

화 상태를 분석하고, 리튬이온 배터리의 주파수 신호 분석

을 통해 이상신호를 검출할 수 있음을 확인하였다. 배터리

의 증분용량 곡선에서 열화 정도에 따라 이상신호의 크기

가 달라지며, 사용된 센서의 종류(고주파 HFCT, 저주파 전

자파 안테나)에 따라서도 그 크기에 차이가 발생한다. 하

지만 CMV 노이즈는 일정한 주기성을 가지며, 이상 징후가 

발생할 경우 노이즈보다 훨씬 큰 신호로 나타나기 때문에 

명확하게 구분할 수 있음을 확인하였다. 또한 이상 징후가 

있는 주파수 대역은 수 MHz에서 수십 MHz 대역에 있음을 

확인하였다. 

본 논문에서는 파괴적 방법과 비파괴적 방법을 활용하

여 배터리의 열화 상태를 분석하였다. 이를 통해 배터리 가

속열화 과정에서 검출된 신호(비파괴적)와 배터리 외형에 

물리적 힘을 가하여 내부 MISC 상태에서 검출된 신호(파

괴적)간의 발생 패턴이 유사함을 확인하였다. 본 연구의 결

과는 전기차 리튬이온 배터리 화재 예방을 위한 새로운 진

단 방법으로 적용될 것으로 예상된다.  

향후 연구에서는 다양한 유형의 리튬이온 배터리를 사

용하여 저온을 포함한 다양한 온도 조건에서 열화 실험을 

진행하고, 이를 통해 측정된 주파수 파라미터의 신뢰성을 

검증할 필요가 있다. 또한, 다른 종류의 배터리들에서도 유

사한 패턴이 나타나는지 확인하는 추가 검증이 요구된다. 
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