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ABSTRACT This study proposed an algorithm to evaluate the performance of a lithium-ion battery energy storage system (Li-BESS) 

while ensuring its safety. To achieve this, it identified safety factors based on domestic Li-BESS fire investigations and analyzed the 

technical standards and criteria for these safety factors. This study then developed and demonstrated a performance evaluation 

algorithm that considers safety of the Li-BESS.
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Subscript

Li-BESS : lithium-ion battery energy storage system

PCS : power conversion system

DC : direct current

EMS : energy management system

PMS : power management system

BMS : battery management system

SOC : state of charge

CMV : common mode voltage

IGBT : insulated gate bipolar transistor

PE : protective earth

AC : alternative current

RMS : root mean square

IMD : insulation monitoring device

1. 서 론

2024년 12월 기준, 국내 Li-BESS는 10.48GWh(배터리 

용량 기준) 설치되었으며, 이 중 재생에너지 연계용이 59.7%, 

피크저감용 등 40.3%으로 운용 중이다.
[1]

 국내 Li-BESS 

산업은 급진적인 성장을 기록하였으나, 2017년도부터 연

이은 Li-BESS 화재 사고와 중국의 공격적인 Li-BESS 마

켓팅 등으로 국내 산업은 침체기이다.
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Fig. 1. The concept diagram of Li-BESS equipment and control 
system

[3]

(a) Early-stage BESS fire incidents

(b) Recent BESS fire incidents (since 2023)

Fig. 2. Comparison of Li-BESS fire accidents

국내에서 Li-BESS의 주요 구성은 Fig. 1과 같이, Li-배

터리, 전력변환시스템(PCS), DC패널, 공조 및 소화 시스템

이며, 제어프로그램의 경우, EMS, PMS, BMS가 상호 연동

되어 운전(충방전)된다. Li-BESS은 현재 국내외 공통적으

로 인클루저(일체형) 타입으로 패키징 기술을 개발하여 경

쟁 중이다.
[2]

 또한 Li-배터리는 셀-모듈-랙-뱅크(1단위 

컨테이너)까지 직병렬 연결되어 다양한 용량 설정이 가능하

여 에너지산업에 다양하게 활용 중이다. 그러나 셀 하나의 

고장은 시스템 전체로 파급되는 위험성 또한 상존한다. 따

라서 본 논문에서는 Li-BESS의 안전을 확보하면서 성능을 

평가할 수 있는 기법을 제안한다. 이를 위해 국내 Li-BESS 

화재조사에 따른 안전 요소를 도출하고, 안전 요소에 대한 

기술기준 및 표준을 분석하였다. 이를 바탕으로 Li-BESS

의 안전이 고려된 성능 평가 기법을 개발하고 실증하였다.

2. 국내 Li-BESS 화재 조사 기반 안전요소 도출

2024년 12월 기준, 국내 Li-BESS 화재사고는 총 55건이

며, 재생에너지연계용 Li-BESS 화재가 41건, 피크저감용 

Li-BESS 화재는 12건, 주파수 조정용 Li-BESS 화재가 2

건이다. 화재 건수로는 재생에너지연계용 Li-BESS의 비중

이 높지만 피해 규모는 피크저감용 Li-BESS가 가장 크다.

2017년 8월의 BESS 화재를 시작으로 2018~2019년 연

속적인 화재 발생은 사회적 이슈를 동반하였고, 정부는 민관 

합동으로 ESS 화재조사를 시행하였다. 본 조사에서는 ESS 

화재가 발생 가능한 원인에 대해 조사-분석-실증을 수행하

여 종합적인 결과와 안전대책을 제시하였다. 즉, 전기적 이

상 보호장치 설치에 대한 안전대책으로는 전지 모듈별 퓨즈

설치, 직류와 교류 전로 각각에 서지보호장치 설치, 전력변

환시스템(PCS)별 지락보호장치 설치이다. 또한 비상정지장

치 설치 및 관리자 경보시스템 구축을 통해 과전압, 과전류, 

지락전류, 과충전, 과방전, 온도상승, 통신 불량 등의 고장

발생 시 배터리의 모든 랙을 자동 혹은 수동으로 차단 기능

을 보완하였다. 가장 중요한 배터리 과충전 방지 대책으로 

충전 상태(SOC)가 만충일 때 추가 충전을 제한하였다.
[4]

이러한 안전대책을 현장 적용 중 추가적인 BESS 화재사

고가 발생하였으며, 각 BESS 화재 현장 감식, BESS 제어

시스템(BMS, PMS, EMS) 분석, 배터리 해체 분석, 화재 

현장의 동일 배터리, PCS 모델 기반 실증을 수행하였다. 

본 활동을 기반으로 현재 안전대책은 BESS 충전율(옥내 

80%, 옥외 90%) 제한 조치, 모든 BESS 사업장에 대해 운

영데이터 별도 보관 의무화, 방화벽 설치 등을 추진하였다.
[5]

 

이러한 민관 합동 ESS 화재조사 활동과 배터리 제조사의 

BESS 전용 소화 시스템 개발 및 적용 등으로 Fig. 2와 같
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Table 1. Safety factors of Li-BESS

Factor Major Safety Considerations

Temperature 

& Humidity

Li-batteries are vulnerable to temperature 

and humidity conditions; therefore, appropriate 

temperature and humidity control is required 

at battery handling and installation sites.

CMV

In Li-BESS, CMV characteristics may occur 

due to various causes such as IGBT switching 

and switching surges. Rapid voltage change 

rates and harmonics on the DC side may induce 

leakage current and communication errors.

Insulation 

Resistance

As Li-BESS operates with an ungrounded 

system, it is difficult to detect ground faults 

when they occur.

SOC

Most domestic Li-BESS fire incidents 

occurred at a fully charged state; therefore, 

battery management functions considering 

idle periods and battery lifetime are required.

Internal 

Resistance

Most domestic Li-BESS fire incidents occurred 

at a fully charged state; therefore, battery 

management functions considering idle periods 

and battery lifetime are required.

Fuse

Installation location and appropriate rating 

selection are required to ensure protection of 

batteries against over-current conditions.

Table 2. Test conditions for the environment of Li-BESS

Indoor 

Installation

Outdoor 

Installation

Environmental 

Installation 

Conditions

Maximum 

Ambient 

Temperature

≤40°C ≤40°C

24-hour 

Average 

Temperature

≤35°C ≤35°C

Test 

Conditions

Ambient 

Temperature
25°C

Humidity ≤95% No condensation

이 초기 BESS 화재는 열폭주 현상으로 인한 전소 현상에서 

최근(2023년 이후) 모듈 일부만 소실되는 국소적 화재 현

상으로 피해가 최소화되었다.

그러나 ESS 화재조사 관련 전문가들은 온습도, 공통모

드전압(CMV), 절연저항, SOC, 내부저항, 퓨즈에 대한 보

다 구체적인 연구 및 실증 요구와 동시에 적절한 안전대책 

수립이 필요하다고 논의되었다. 이에 Li-BESS에서 실증

적 검증이 필요한 안전 요소를 정리하면 Table 1과 같다.

3. Li-BESS 안전요소 관련 국내외 안전기준 및 

표준 현황

본 장에서는 제2장에서 도출된 6가지의 안전 요소에 대

해 국내외 안전기준과 표준 현황을 다룬다. 국내 Li-BESS

에 대한 주요 안전기준은 한국전기설비규정(KEC)이며, 본 

규정의 제5장 분산형전원설비에서 하나의 절 개념인 510 

전기저장장치에서 다루어지고 있다. 또한 Li-BESS 관련 

국제표준(IEC, IEEE 등)은 다양하게 있지만 본 논문에서

는 IEC를 중심으로 정리한다. IEC에서 Li-BESS 관련 국

제표준은 TC21(배터리 분야), TC22(전력전자시스템 분야), 

TC120(전기에너지저장시스템 분야)에서 주로 다루어지고 

있으며, 특히 TC120에서 Li-BESS의 시스템 관점에서 종

합적인 안전기술을 개발 중이다.

먼저, Li-BESS의 6개 안전 요소 중 온습도에 대해 다룬

다. Li-BESS 시설장소 관한 사항으로 KEC에 따르면 배터

리 제조사가 권장하는 온도, 습도 등의 운영환경을 상시 유지

하여야 한다고 명시되어 있다. 즉, Li-BESS의 배터리를 운

용하는 장소에 대해 국내 제조사 권장 기준은 23±5°C가 일

반적이며, Li-배터리 모듈 및 랙은 상대습도 60% 이하의 

내부식성을 갖춰야 한다. 국제표준에서는 IEC 62933-2-1, 

IEC 62933-5-2에서 유사하게 다루고 있으며, 특히 IEC 

62933-2-1에서는 Li-BESS의 실내외 설치에 따른 일반

적인 환경 조건을 Table 2와 같이 명시하였다.
[6,7]

다음은 CMV에 대한 관련 기술기준 및 표준을 다룬다. 

CMV에 대한 국제표준은 부재이나, CMV 저감 기술 및 안

전성 평가 등의 다양한 선행연구가 수행 중이다. 최성문 등 

4인은 PCS용 내부변압기 중성점 접지 방식에 따라 CMV 특

성이 다름을 확인하였고, PCS용 내부변압기의 중성점을 비

접지로 운용시 CMV 감소를 증명하였다. 뿐만 아니라 CMV 

발생 메커니즘(PCS IGBT 스위칭, 정상상태에서의 개폐

기, 사고 시 차단기, 뇌격 등)을 정의하고 CMV에 대한 안

전성 평가 모델링을 제시하였다.
[8,9]

 또한 최용은 등 4인은 

ESS를 활용하는 계통에서 부하 변화(100 kW~600 kW)에 

따른 공통접지를 통한 누설전류로 CMV 증가와 동시에 AC

계통 전압 왜곡 현상을 확인하였다.
[10]

 단체표준인 KSGA- 

025-5-4와 KEC에서도 CMV에 대해 언급하였다. KEC에

서는 이차전지의 절연파괴가 일어나지 않도록 CMV 등을 
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Fig. 3. Example of CMV measurement of Li-BESS

Table 3. Min. insulation resistance for test voltage

Nominal Circuit 
Voltage

Test Voltage
Minimum Insulation 

Resistance

Exceeding 500 V 1,000 V 1.0 MΩ

Table 4. Safety standards for Li-BESS safety factors

Safety Factors Safety Standards

Temperature 

& Humidity

Battery manufacturer-recommended 

temperature and humidity conditions shall be 

maintained as a basic requirement; temperature 

of 23 ± 5°C and humidity within 80%.

CMV

Verification is required to confirm whether 

manufacturer-recommended limits are 

exceeded; generally, insulation failure is 

considered when the potential difference 

between ground and battery exceeds ±1,000 V.

Insulation 

resistance

Minimum insulation resistance of 1 MΩ at a 

test voltage of 1,000 V.

SOC

Charging voltage exceeding the upper limit is 

prohibited; maximum allowable charge and 

discharge current of cells shall not be exceeded.

Internal 

resistance

Monitoring of trends indicating an increase 

of 150% or more compared to initial internal 

resistance, or detection of sudden changes.

Fuse

Automatic interruption function when rated 

operating conditions are exceeded, serving as 

a module-level protective device.

고려한 절연 대책을 강구하여 시설하도록 되어 있고,
[11]

 

KSFA-025-5-4에서는 Li-BESS DC 전로에서의 누설전

류(잔류전류) 시험 방법을 표준화하였다. Li-BESS에서 CMV 

측정에는 ±1,000V 이상의 전압 범위와 25 MHz 이상의 대

역폭을 갖춘 차동 프로브와 오실로스코프 장비가 필요하

다. 관련 장비를 활용하여 DC 패널 출력 단자 전압(또는 

PCS 출력단)과 보호 접지(PE)와 연결하여 측정한다.

Li-BESS에서 절연저항은 IEC 62933-2-1, IEC 62933- 

5-2, UL 9540, KEC에서 다룬다. KEC에서는 Li-BESS

의 비접지 계통인 상황을 고려하여 절연저항을 감시할 수 

있는 장치를 설치하여 제조사가 정하는 절연저항 기준치 

이하일 경우 자동으로 전로를 차단하는 기능을 갖추어야 

한다.
[11]

 IEC 62933-2-1에서는 저압의 Li-BESS는 IEC 

60364-6에 따라 절연저항시험 및 내전압 시험을 수행해야 

한다고 명시되어 있다.
[12]

 여기서 절연저항은 충전 도체들 

사이, 충전도체와 접지설비에 연결된 보호도체의 절연저항

을 측정해야하며, 시험전압 대비 최소 절연저항은 Table 3

과 같다. 또한 Li-BESS에서 절연저항 측정 방법은 배터리 

회로 개방 후 전로와 대지간 절연치 점검 시에는 입출력 개

폐기 개방 후 전로와 대지 간 절연저항을 측정한다. UL 9540

에서도 Li-BESS의 절연저항은 1 MΩ 이상을 명시하였다.
[13]

SOC는 IEC 62619, KEC에서 주로 다루고 있다. KEC에

서는 제조사가 제시한 정격으로 충방전이 되어야 하며, IEC 

62619에서도 제조사에 따라 상한 충전 전압 초과 금지 및 

셀의 최대 허용 충전 또는 방전 전류가 초과되지 않도록 설

계되어야 한다고 명시되어 있다. 또한 IEC 62933-2-1에

서는 듀티사이클 기반 충방전 효율 시험을 표준화하였으며 

백투백 시스템을 통해 Li-BESS의 전반적인 성능을 검증

할 수 있게 명시하였다
[14]

.

내부저항은 IEC 61960-3에서 교류, 직류 방식의 Li-배

터리 내부저항 측정 방법을 표준화하였다. AC 기반 내부저

항 측정은 1 kHz의 주파수로 1~5초 동안 RMS 전류를 흘

려 RMS 전압을 측정한다. 이때 교류 전류는 20 mV 미만

으로 유지되어야 한다. 다음은 DC 기반 내부저항 측정은 

시간 변화에 따른 전류 대비 전압비이다.
[15]

퓨즈는 IEC 62933-5-2에서 전기적 위험으로부터의 보호

를 위한 퓨즈 구비를 제시하였다. 또한 KEC에서도 Li-BESS의 

정격 운전 범위를 초과하는 경우(과전압, 저전압, 과전류 발생, 

제어장치 이상 발생, 이차전지 모듈 내부 온도 상시 등)에 자

동으로 전로를 차단하는 보호장치를 시설하도록 명시하였다.

Li-BESS의 6대 안전 요소에 대한 선행연구, 안전기준 

및 표준을 근거로 안전기준을 정리하면 Table 4와 같다. 

4. Li-BESS의 안전 기반 성능 평가 기법 및 실증

4.1 Li-BESS의 안전요소 기반 성능 평가 기법

Li-BESS의 안전 기반 성능 평가는 본 논문의 제2, 3장
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Fig. 4. The performance evaluation process for Li-BESS 
based on safety factors

을 바탕으로 Fig. 4와 같이 기법을 개발하였다. 본 기법의 

주요 내용을 정리하면 다음과 같다.

Li-BESS 안전 기반 성능 평가의 시작은 Li-BESS 설계 

검토에서 시작되며, 설계 단계에서는 모든 전기와 기계 장치

에 대한 적정성을 검토하며 주요 설비들에 대한 시험 성적서

를 파악한다. 또한 본 단계에서 보호장치(퓨즈 등), 소화, 공

조, 배기, 비상정지 시스템 등의 사양 및 기능을 확인한다.

다음으로 Li-BESS의 모든 설비의 성능 확인을 위한 듀

티사이클 테스트를 실시한다. 듀티사이클은 국제표준(IEC 

62933-2-1)을 참고하여 1개의 시험체(Li-BESS)가 충전

-휴지-방전을 수행하는 것으로 정의한다.

다음은 제3장에서 안전기준과 표준 기반으로 분석된 안

전 요소에 대한 평가 주기와 방법을 정의한다. 평가 주기는 

실시간으로 확인이 필요한 안전 요소와 중장기적 관점에 

주기적인 변화율을 파악해야 하는 안전 요소로 구분한다. 

실시간은 항상 유지 및 이상 발생 시 긴급성을 의미하고, 

주기적인 상태 파악은 주요 설비들의 내구성 및 수명과 관

련이 있다. 다만, 주기적인 평가 요소에서도 정해진 편차 

이상으로 계측이 된다면 해당 설비에 대한 정밀한 검토가 

필요하다.

평가 대상의 Li-BESS의 최대와 최소 SOC 구간을 설정

하고 충전-휴지-방전(듀티사이클)을 수행한다. 듀티사이

클 동안에 온습도, 절연저항, CMV 등의 기준치가 부합한

지 확인한다. 다음으로 휴지기에 Li-BESS의 배터리 내부

저항을 측정하여 기록한다. 여기서 내부저항은 기준값이 필

요하며 기준값은 제조사가 제시한 셀레벨의 내부저항 값과 

Li-BESS에 설치된 모듈레벨의 내부저항 초기 측정치를 정

리하여 기준값으로 정의한다. 듀티사이클 중 에러가 발생하

면 해당 설비의 시험 성적서부터 재검토 후 본 기법의 절차

대로 진행한다. 마지막으로 Li-BESS의 듀티사이클를 통해 

안전 요소별 측정 데이터 및 성능 관련 데이터를 기록한다.

4.2 Li-BESS의 안전 요소 기반 성능 평가 실증

본 논문에서는 제안된 Li-BESS의 안전 요소를 고려한 

성능 평가 기법에 대한 실증을 수행하였다. 이를 위해 태양

광 발전설비 1 MW와 Li-BESS 1 MWh 4기(총 4 MWh 

Li-BESS, 배터리 용량 기준)를 백투백 모드로 구축하였

다. 본 기법을 위한 설비 계통도와 현장 사진은 Fig. 5와 같

다. 또한 2025년 말에 4 MWh급 Li-BESS 실증설비가 추

가될 예정이며, 이는 총 8 MWh급 Li-BESS 실증설비가 

구축되어 최근 국내 배터리 제조사가 선보인 5 MWh급 규

모의 일체형 Li-BESS도 성능 평가할 수 있다.

본 실증설비(1 MW 태양광, 1 MWh급 Li-BESS×4기)

를 이용하여 Li-BESS 안전 기반 성능평가 결과는 Table 5

와 같다. 실증은 3회 듀티사이클에 SOC 20~80 구간으로 

PCS 정격출력 400 kW 기준으로 테스트 하였고, 모든 설



리튬이온배터리 기반 에너지저장시스템의 안전이 고려된 성능 평가 기법에 관한 연구

2025. 12 Vol.21, No.4 113

Table 5. Results of performance evaluation for Li-BESS 
based on safety

Item Major Results

Tempera-

ture & 

Humidity

Battery room temperature/humidity: 22-23°C / 

45-50%

Battery temperature Min/Max: 22.5°C / 23.5°C

CMV

Confirmed within manufacturer-recommended 

range (±1,000 V) during duty cycles; voltage 

fluctuation was greater during charging than 

discharging.

Insulation 

Resistance

IMD measurement results confirmed insulation 

resistance of 1 MΩ or higher throughout duty 

cycles.

SOC

Three duty cycles conducted within SOC range 

of 20-80%; rated charge and discharge operation 

performed.

Internal 

Resistance

All modules measured between 4.3-4.8 mΩ; 

lower modules showed a tendency toward higher 

resistance (impedance).

Fuse Installation of battery module fuses confirmed.

Perfor-

mance

PCS rated output: 400 kW

Efficiency: approximately 95% (based on one 

duty cycle).

Remarks

Safety factor and performance data were recorded.

(a) System configuration diagram of the demonstration facility 
for safety factor-based performance evaluation of Li-BESS

(b) On-site view of the demonstration facility

Fig. 5. Demonstration facility for performance evaluation of 
Li-BESS based on safety factors

비는 국제표준과 기술기준에 제시된 안전기준을 만족하였

다. 단 퓨즈의 경우 과전류에 대한 보호장치로 설계 단계에

서의 퓨즈 사양과 설치 확인으로 갈음한다. 또한 CMV, 절

연저항은 설치되는 현장마다 차이가 있어서 Li-BESS 이

설 시 재확인 필요하다. 본 실증연구는 IEC에서 제안한 듀

티사이클(성능 평가 중심)에 국내 ESS 화재조사를 통한 6

대 안전 요소를 적용하여 안전과 성능을 동시에 평가하는 

프로세스 개발에 의의가 있다고 사료된다. 

5. 결 론

최근 에너지산업에 안전이 강조되면서 경제성과 안전성 

사이에 많은 기술적 평가가 이루어지고 있다. 특히 Li-BESS

는 배터리의 원리상 화재 발생 가능성이 있는 설비이며 보

증된 수명까지 활용하려면 안전을 필수적으로 고려해야 한

다. 이에 본 논문에서는 국내 Li-BESS의 화재조사 결과를 
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바탕으로 6가지의 안전 요소를 도출하고, 도출된 안전 요

소에 대한 국제표준과 안전기준을 분석하여 안전이 고려된 

Li-BESS 성능 평가 기법을 개발하고 실증하였다. 본 기법

은 현장 적용 중심으로 개발하였으며 최근 ESS 분야 기술 개

발 트렌드인 일체형 Li-BESS에도 적용이 가능하다. 본 논

문에서는 6가지의 안전 요소에 대해 개별적으로 해석하였으

나 향후 연구로는 AI 기술을 적용한 안전 요소와 성능의 상

관관계 분석을 통해 성능 평가의 최적화 기술이 필요하다.
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