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Abstract 

대부분의 재래식 잠수함은 스노클 없이 보다 오랜 시간 
동안 잠항하기 위해 축전 용량 증대에 노력하고 있다. 
국내에서는 최근 건조 중인 장보고-III Batch-II급의 경우 
축전 용량 증대를 위해 리튬전지를 탑재할 예정이다. 
리튬전지는 납축전지에 비해 대용량의 에너지를 저장할 
수 있고 내구성은 물론 유지보수 측면에서도 유리하지만, 
액체 전해질을 사용하는 만큼 온도 변화로 인한 팽창이나 
외부 충격에 의한 누액 등 전지 손상 시 위험성이 높은 
편이다. 본 연구는 이러한 측면에서 대량의 리튬전지를 
잠수함이라는 특수하고 한정된 공간에서 안정적으로 
운용할 수 있도록 안정성 설계방안과 검증 결과를 
제시한다.

Most conventional submarines are trying to increase 
their storage capacity to stay submerged for longer 
periods without a snorkel. In Korea, the Jang Bogo-III 
Batch-II class, which is currently under construction, 
will be equipped with lithium batteries to increase 
storage capacity. Compared to lead-acid batteries, 
lithium batteries can store large amounts of energy 
and are advantageous in terms of durability as well as 
maintenance. . In this respect, this study presents 
a safety design plan and verification results so that 
a large amount of lithium batteries can be stably 
operated in a special and limited space such as a 
submarine.
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1. 서론

최근 환경에 대한 범세계적인 관심과 각종 규제 증가에 따라 지상
의 전기자동차에 이어 해양에서도 탄소배출이 없는 전기선박이 주목
받고 있다. 우리 정부도 선박 배출 온실가스 70 % 저감기술 확보를 위
한 그린십(Green Ship)-K 정책을 추진 중이며, 이 정책에 따라 2030
년까지 관공선 388척, 민간선박 140척 등 총 528척을 친환경 선박
으로 교체할 예정이다.
자동차나 선박은 통상적으로 장거리를 이동하므로 대용량의 효율
적인 에너지 저장장치가 필요한데, 일반적으로 리튬이온전지(이하 
리튬전지)가 많이 사용되고 있다. 리튬전지는 Texas 대학의 John B. 
Goodenough가 1970년대에 리튬 원소의 이온을 저장할 수 있는 티
타늄 이황화 물질을 발견한 이래로 수많은 발전과정을 거쳐 왔다. 특
히 Meijo 대학의 Yoshino Akira가 흑연을 리튬전지 음극재로 제시
하여 대대적으로 상용화된 이후 휴대전화부터 전기차에 이르기까지 
우리 주변의 다양한 생활영역에서 폭넓게 활용되고 있다.
많이 알려진 바와 같이 우리나라는 리튬 일차/이차전지 개발 및 제
조에 있어 높은 경쟁력을 가지고 있고, 몇몇 국내 선두기업은 전기자
동차용 전지를 포함해 대용량 에너지 저장체계(ESS)용 리튬전지 기
술 분야에서 두각을 나타내고 있다. 이러한 국가적 기술 역량에 힘입
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어 국방 분야에서도 리튬전지가 다양한 무기체계에 적
용되는 추세인데, 그중에서도 가장 선도적으로 리튬전
지를 도입하는 곳이 바로 해군 잠수함이다.
현재 건조 중인 장보고-III Batch-II 잠수함은 재래식 

잠수함 중 전세계적으로 일본에 이어 역대 두 번째로, 
국내 잠수함으로는 최초로 납축전지 대신 리튬전지를 
도입한다. 기존의 잠수함들이 사용한 납축전지에 비해 
대용량의 에너지를 저장할 수 있는 리튬전지는 잠수
함의 위치 노출에 취약한 스노클 항해를 최소화하고, 
효율성과 내구성에서도 유리하여 전략적, 작전적 측면
에서 두루 우수한 성능을 발휘할 것으로 기대된다.
다만 이렇게 특정 플랫폼에 대용량으로 체계화되어 
탑재되는 리튬전지는 높은 효율성과 쉬운 제어를 목적
으로 대개 유기용제를 전해질로 사용하는데, 전지팩의 
온도 변화로 인한 팽창이나 외부 충격에 의한 누액 시 
화재(폭발) 위험성이 높은 편이다. 따라서 해상에서 단
독으로 완벽히 고립되어 활동하는 해군함정에서 리튬
전지체계를 운용하기 위해서는 필연적으로 안전성이 
중요시된다. 선박의 특성상 화재(폭발) 시 해상에서 단
독으로 대응이 어렵고, 특히 밀폐된 공간에 장비와 인
원이 공존하는 잠수함의 경우 수상함에 비해 더욱 심각
한 피해가 예상되므로 가장 엄정한 기준 아래 안전성이 
보장되어야 한다.
본 연구는 이러한 측면에서 잠수함이라는 특수하고 
한정된 공간에서 리튬전지를 안정적으로 운용할 수 있
도록 민수용 ESS 화재사례 분석을 바탕으로 한 잠수함
용 리튬전지체계의 안정성 설계방안과 검증 결과를 제
시한다.

2. 리튬전지체계 연구개발 개요

본 연구에서 대상으로 하는 잠수함용 리튬전지체계
는 정부투자로 2016년부터 2018년까지 기본설계(탐
색개발), 2019년부터 2022년까지 상세설계(체계개발)
를 거쳤으며, 현재 건조 중인 장보고-III Batch-II 잠수
함에 탑재될 예정이다. 국내에서 처음으로 독자 개발
하는 만큼 함정 탑재 이전에 성능을 검증하기 위하여 
LBTS(land based test system/site: 육상 시험체계 
및 기지)를 별도로 구성하고 시제품을 제작하여 다양
한 성능시험을 수행하였으며, 성능과 더불어 안전성이 
검증되어 2023년 현재는 함정에 실제로 탑재할 리튬
전지체계가 생산되고 있다.

3. 리튬전지체계 구성

3.1 리튬전지체계

리튬전지체계는 복수의 리튬전지그룹으로 구성되
며, 함정 내부에 분할되어 그룹 단위로 병렬 배치된다. 
이는 하나의 리튬전지그룹이 차단되더라도 다른 리튬
전지그룹이 동작할 수 있도록 독립적으로 구성하기 위
함이다. 리튬전지체계를 구성하는 관리장치는 리튬전
지그룹 단위 상태를 감시하는 그룹관리장치, 리튬전지
스트링 단위 상태를 감시하는 스트링관리장치, 리튬전
지모듈 상태감시 및 보호기능을 가진 모듈전력관리장
치로 구성된다.

3.2 리튬전지그룹

리튬전지그룹은 Fig. 1과 같이 리튬전지스트링, 그룹
관리장치, 그룹 전기배선, 단락전류 제한장치로 구성
된다. 리튬전지스트링은 병렬로 구성되며, 그룹관리장
치를 통해 리튬전지그룹의 각종 상태정보를 감시한다. 
그룹관리장치는 리튬전지그룹 단위의 상태를 감시하
고, 리튬전지스트링 단위의 상태를 감시하는 스트링 관
리장치 및 리튬전지모듈을 통합적으로 관리하게 된다. 
그룹 전기배선은 각종 전원공급 및 통신용 전기배선
으로 구성되며, 단락전류 제한장치는 단락 발생 시 리
튬전지스트링 및 함정의 배전반으로 과도한 고장전류
가 유입 및 유출되지 않도록 제한하고 전력을 완전히 
차단하는 보호기능을 수행한다.

Fig. 1. 리튬전지그룹 구성

3.3 리튬전지스트링

리튬전지스트링은 복수의 리튬전지모듈을 병렬로 
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구성하며 리튬전지스트링 내 각각의 리튬전지모듈은 
버스바로, 전원공급 및 통신은 전기배선으로 연결된다. 
버스바는 리튬전지모듈 간 병렬 연결 및 충·방전 시 전
력이 이동하는 전기적 통로 역할을 수행하며, 전기배
선은 스트링 내 제어전원 공급을 위한 전기배선과 모
듈전력관리장치 통신용 전기배선으로 구성된다.

3.4. 단락전류 제한장치

단락전류 제한장치는 리튬전지스트링 내외부 단락
사고 발생 시 리튬전지스트링의 단락전류를 제한하기 
위한 각종 저항, 전자식스위치, 제어기, 전류센서 등으
로 구성된다.

3.5. 리튬전지모듈

리튬전지모듈은 복수의 셀트레이가 직렬로 연결되
며, 각각의 셀트레이 간 고전압을 연결하기 위한 버스
바 및 통신을 위한 전기배선, 전력개폐를 위한 모듈전
력관리장치, 비상시 소화를 위한 퀵커플링, 호스조립
체로 구성된다.
모듈 버스바 및 전기배선은 리튬전지모듈 내부의 복
수의 셀트레이 간 전기적 연결 및 셀트레이 내부 셀감
시장치의 상태정보 신호를 모듈전력 관리장치로 전송
하는 기능을 수행하며, 모듈전력관리장치는 퓨즈, 릴
레이, 제어보드 등으로 구성되어 리튬전지모듈 단위의 
과전류, 과온 등 고장 발생 시 리튬전지모듈 단위 전력 
차단을 수행한다. 퀵커플링, 호스조립체는 리튬전지
모듈에 열폭주 발생 시 외부 소화수를 공급하여 열폭
주 확산을 방지하는 기능을 수행한다.

4. 민수용 ESS 화재사고 현황 및 시사점

4.1. 민수용 ESS 화재사고 현황

산업통상자원부에서 출범한 민관합동 ESS 화재사
고 원인조사위원회 발표 자료[1]와 이후 집계된 통계
자료[2]에 따르면 Fig. 2와 같이 2017년부터 2022년
까지 총 39건의 화재사고 발생으로 약 600 MWh 이
상의 배터리가 소실되었다. 전체 화재사고의 약 80 %
는 태양광 및 풍력 등 신재생 에너지 연계형 ESS에서 
발생하였으며, 이는 산지나 해안가 등 불리한 설치환

경과 매일 DOD1) 100 % 충·방전이 반복되는 가혹한 
운용환경의 영향 때문으로 파악되었다.
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Fig. 2. 연도별 민수용 ESS 화재사고 현황

4.2. 민수용 ESS 화재사고 시사점

민관합동 ESS 화재사고 원인조사위원회는 원인조
사 및 분석 결과와 이에 대한 대책을 총 2회에 걸쳐 
Table 1과 같이 공시한 바 있다.

구분 1차 조사위원회 2차 조사위원회

원인

배터리 보호체계 미흡 배터리 이상

운용환경 관리 미흡
외부 이물질의 접촉

설치 부주의

대책

주요 부품 제조기준 수립 
설치 기준 강화 충전율 하향

(옥내 80 %, 옥외 90 %)온/습도, 먼지 등 관련 
운용관리 기술 신설

소방 기준 신설
옥내 설비의 옥외 이전

ESS 운영데이터 별도 보관

Table 1. 민수용 ESS 화재사고의 원인과 대책

공시된 자료에 따르면 민수용 ESS 화재사고의 주요 
원인은 아래와 같이 정리할 수 있다.

1) DOD(depth of discharge): 배터리가 얼마나 방전되었는지를 
표시하는 지표로서 ‘방전심도’ 또는 ‘방전깊이’를 의미하며, 배터리 
수명과 관련이 깊다.
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첫 번째는 먼지나 수분, 접지 잡음과 서지 전압에 기
인한 고전압의 절연파괴 및 단락과 특정 모듈의 내부 
단락 시 나머지 모듈에 과도한 단락전류가 유입되는 
다병렬 구성의 위험성이다. 다수의 화재사고가 최대
전압으로 충전 완료 후 대기 중인 배터리에서 발생한 
만큼 이러한 위험성은 가장 주요한 원인으로 지목된
다 . 특히 태양광·풍력 등 신재생 에너지 연계형 ESS는 
보통 팩 40여 개가 병렬 연결되어 있고, 공통 접지를 적
용한 경우가 많아 이러한 위험성에 상당히 취약하다.
두 번째는 원가절감에 따른 보호장치(퓨즈) 축소 등 
체계적 취약성이다. 중소 배터리팩 업체 난립과 복잡
한 경쟁 구도 속에서 매년 원가절감이 가속화됨에 따
라 최신 도입 장비일수록 보호장치가 줄어드는 기현상
이 나타나고 있으며, 실제로 14건 이상의 화재사고가 
운용 기간 1년 이하의 최신 제품에서 발생하였다.
세 번째는 ESS가 산지나 해안가 등 일교차로 인한 결

로와 다량의 먼지에 노출되기 쉬운 열악한 환경에 설
치되는 반면, 이에 대한 충분한 대비가 부족한 체계적 
불완전성이다. 민수용 ESS는 유지보수 및 모니터링 편
의성, 원가절감에 의한 오픈형 랙을 주로 사용하여 결
로와 먼지에 취약하며, 특히 조립식 패널이나 컨테이
너에 전체 체계를 설치하여 구조적으로 내(耐)환경성
을 갖추지 못한 경우가 많았다.
민수용 ESS 화재사고 이후 각 배터리 제작업체에서

는 포장용지에 충격 감지 센서를 부착하여 제품 설치 
전까지 배터리에 대한 품질을 보장하는 체계를 마련
하고, 외부 환경요인에 의한 스트레스가 ESS에 미치는 
영향을 조기에 식별할 수 있도록 별도의 모니터링 체
계를 추가하였다. 또한 화재사고 발생 시 확산을 방지
하기 위하여 모듈 단위로 소화약제 또는 소화수를 직
접 분사하는 체계와 단열 스페이서 등을 적용하였다.

5. 잠수함용 리튬전지체계 안전성 설계

잠수함용 리튬전지체계는 민수용 ESS 화재사례를 
고려하여 안전성을 강화하고 군사용에 적합하도록 민
수용 ESS의 보완사항은 물론, Table 2와 같이 모듈 절
연 및 모듈 내부 단락, 화재 전이 차단에 특화된 안전성 
설계방안을 적용하였다. 또한 화재 안전성을 특히 강
화하기 위하여 Table 3와 같이 절연 성능, 보호협조 기
능, 셀 안정성, 고장진단 분야를 4대 안전성 설계 중점
사항으로 설정하고 다중 안전장치를 구현하였다.

화재
원인 미흡 사항 안전성 설계방안

원인

이송 시 셀트레이 손상 셀트레이 충격 감지 센서

 설치 불량
(오결선, 파손)

모듈 단위 성능입증 
시험 및 출하 검사

모듈 단위 절연/내전압 
사양 및 검사 미흡

모듈 절연 시트 적용

내전압 성능시험

절연저항 전수 확인

모듈 절연 감시 
기능 없음

 ON 시퀀스/hot swap
절연저항 측정

그룹 절연저항 
상시 감시

먼지/수분/곤충 유입  방진·방수 처리로 유입 차단

고전압/전류 차단 시 
릴레이 폭발 → 버스바 이탈 

→ 1/2차 지락 
→ 모듈 내부 절연파괴

모듈전력관리장치 
절연 강화

(릴레이 및 버스바
절연커버 적용)

모듈 내부 퓨즈 미적용 트레이 내부 다중 퓨즈 적용

대책

고속 단락전류제한 
또는 차단 미흡

(고속 차단이 되지 않아 
퓨즈가 손상되는 동안 
셀 발열량 과대)

모듈전력관리장치 
고속퓨즈 적용 및 
모듈 단위 단락전류
제한장치 적용

(단락 후 특정 시점 전류 제한)

제어전원 상실(정전) 후 
복귀 시 

전류 쏠림 및 돌입전류 발생

함정 전원 이중화 및 
UPS 백업 설계(무정전)

제어전원 상실(정전) 후
복귀 시 sequence 보완으로 
전류 쏠림 및 돌입전류 차단

BMS
오류

BMS 통신 오류 시
전압, 전류, 온도 
이상 차단 불가

통신 이중화 적용

셀 분리막 강화
(민수용: PP-PE-PP,
녹는점 165 ℃)

(잠수함용: 세라믹-PE,
녹는점 200 ℃)

화재
전이
취약

1셀 발화시 전체
체계로 화재 전이

특수 소화 체계 적용

밀폐형 모듈
(소화약제, 소화수 
손실 최소화로 
전이 방지 극대화)

외함 재질을 녹는점이 
높은 강재로 사용

Table 2. 안전성 설계 현황
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구분 다중 안전장치 구현 세부내용

절연 
성능
강화

 모듈 구조물 내부 절연 시트 및 도료 적용

절연저항 / 내전압 시험기준 강화

셀트레이 외부 절연파괴 대응

(셀트레이 내부 절연파괴 대책 강구)

보호협조
기능 
강화

모듈전력관리장치 내 단락방지장치 적용

스트링 단락전류제한장치 적용

리튬전지모듈/스트링/그룹 레벨 단락
안전성 검증 시험

보호협조 modelling & simulation을 통한 
기능 최적화

셀 안전성
강화

과충전 전압 차단 기능 강화

과충전 전류 차단 기능 강화

가스 안전 방출 기능 강화

셀 과열에 대한 안전성 강화

셀 내부 단락에 대한 안전성 강화

고장진단
SW 
강화

리튬전지모듈 절연저항 불량 감지

비정상 전압 감지

비정상 전류 감지

고온 운용기준 초과 감지

저온 운용기준 초과 감지

Table 3. 안전성 설계 중점사항

6. 리튬전지체계 안전성 검증

리튬전지체계는 Table 2의 안전성 설계방안을 기준
으로 각종 안전장치가 구현되었으며, 리튬전지모듈, 
그룹관리장치, 단락전류제한장치, 스트링관리장치 등 
주요 구성품 단위로 안전성 검증시험을 수행하였다. 

검증 과정에서 셀트레이 열선과 외부 단락, 셀트레이 
관통 시 열폭주 전이 상황을 다양하게 모사하여 가능
한 모든 환경에서 안전장치가 정상적으로 작동되거나 
유효한지를 확인하였으며, 특정 안전장치 외에도 셀 
및 셀트레이 간 이격거리가 주어진 조건 하에서 최적
의 열전도 차단 특성을 가지는지 등 최적화 적정성 차
원의 검증도 병행하여 이상 없이 완료하였다.
또한 가장 마지막 단계의 화재 대응 수단인 특수 소
화 체계의 경우 선행 안전장치의 작동 또는 유효  여부
와 관계없이 단독으로 화재가 발생한 리튬전지모듈의 
열폭주와 인접 모듈로의 전이를 차단하는 것으로 확
인되었으며, 소화장치 및 구성품의 미손상, 미변형은 
물론, 장시간 경과 후에도 리튬전지의 완전 방전과 기
타 이상 반응이 없음을 확인하였다.

7. 결론

본 연구에서는 민수용 ESS 화재사례를 고려하여 잠
수함에 탑재되는 리튬전지체계의 안전성 설계방안과 
검증 결과를 제시하였다.
연구 과정을 통해 도출된 잠수함용 리튬전지체계의 
안전성 설계방안은 특수한 환경하에서 가장 높은 기준
을 적용한 만큼 향후 다양한 무기체계에서 리튬전지 
도입 시 안전성 확보를 위해 활용될 수 있을 것으로 기
대된다.
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