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구분 내용

실험기간 년 월 년 월 일 약 개월2025 9 2026 1 7 ( 4 )∼ 

레코드 수 1,248

모듈 구성 다셀 모듈 식ESS 1

기본 변수
Type, Module, SOC(%), VDC[V], 

Avg-dV[V], Avg-dI[A], Temp[deg]

주파수EIS 1, 2, 4, 8, 16, 31, 62, 125, 250, 500, 1kHz

대표 SOC 고정98.0% ( )

온도 범위 평균 25.64 25.77 ( 25.69 )∼ ℃ ℃

카테고리 컬럼명
기본 정보 Type, Module

운전 변수
SOC(%), VDC[V], Avg-dV[V], Avg-dI[A], 

Temp[deg]

임피던스EIS 

R_1Hz, X_1Hz
R_2Hz, X_2Hz
R_4Hz, X_4Hz
R_8Hz, X_8Hz

R_16Hz, X_16Hz
R_31Hz, X_31Hz
R_62Hz, X_62Hz

R_125Hz, X_125Hz
R_250Hz, X_250Hz

R_500Hz
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모델 주요 하이퍼파라미터

차 다항식3 차수 입력 특징 수 교육 방식: 3, : k, : Z-score

랜덤 
포레스트

n_estimators=300, max_depth=10, 

수random_state=42, feature : 26

그래디언트 
부스팅

추정기 수 학습률 최대 깊이=300, =0.05, =4, 

무작위 상태=42

XGBoost

추정치 수 최대 깊이 학습률 부분 =500, =5, =0.03, 

표본 나무별 콜 표본 크기 무작위 =0.8, =0.8, 

상태=42

항목 내용

기준 모델 차 다항 회귀 내부저항 기반 보정식3 ( )

확장 모델 Random Forest Regressor, Gradient Boosting

입력 특징수
개26

기본 개 개 주파수( 7 + EIS 19 : R_f, X_f × 11 )

주요 타겟 보정 후 내부저항 충방전 효율, SOH, SOH, Δ

데이터 분할
개월 데이터 시간 축 분할 4 + 5-fold CV

초기 개월 학습 이후 검증 방식( 2 )

평가지표 R², RMSE, MAE, MAPE

유형 변수명 설명 측정 단위

회귀 
타깃

보정 후 내부저항
선행연구 차 다항 3

기준 보정[2]

Rint_calibrat

ed [ ]Ω

SOH (%)
셀 상태지수 (State of 

Health)
%

복원 후 SOH (%)
복원 프로세스 후 

상태지수
%

향상률 SOH ( SOH)Δ 복원 전후 차이SOH %p

충방전 효율· 복원 후 충방전 효율 %

분류 
타깃

등급SOH 

A(90% ) ↑
등급 

(A/B/C/D)
B(80 90%)∼
C(70 80%)∼
D(70% )↓

복원 결과
성공( SOH 15%p)Δ ≥ 성공/

부분/

실패

부분성공(5 15%p)∼

실패(<5%p)
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통계 
구분

VDC 

[V]

Avg-

dI [A]

Temp 

[°C]

R_1Hz 

[ ]Ω

X_1Hz 

[ ]Ω

R_31H

z [ ]Ω

count 62 62 62 62 62 62

평균 0.06
25.6

897

0.037

267

0.001

434

0.036

607

-0.00

036

표준
편차

0
0.03

1725

0.000

081

0.000

025

0.000

043

0.000

002

최소 0.06
25.6

2

0.036

648

0.001

374

0.036

59

-0.00

0364

25% 0.06
25.6

7

0.037

273

0.001

429

0.036

596

-0.00

0362

중앙
값

0.06
25.6

9

0.037

278

0.001

432

0.036

599

-0.00

0361

75% 0.06
25.7

1

0.037

282

0.001

435

0.036

605

-0.00

0359

최대 0.06
25.7

7

0.037

296

0.001

619

0.036

86

-0.00

0351

구분 평균값 표준편차 최소값 최대값

VDC [V] 21.34 0.038 21.24 21.37

Avg-dI [A] 1.646 0.0008 1.645 1.648

Temp [ ]℃ 25.69 0.038 24.64 25.77

R_1Hz [ ]Ω 0.03728 0.00025 0.0366 0.0373

X_1Hz [ ]Ω 0.00143 0.000025 0.00137 0.00144

R_31Hz [ ]Ω -0.00036 0.000002 -0.000364 -0.000351

모델 입력특징
R²

내부저항( )

R²

(SOH)

MAPE

(%)

차 3

다항식
R_int + 

온도
0.910 0.885 8.7

랜덤 
포레스트

EIS 26D 

를 +

효과적으로 
활용

0.95≥ 배0.94

3.7 4.2–

XGBoost 3.7 4.x–

θ
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복원 단계
R_1Hz 

변화 [ ]Ω

R_31Hz 

변화 [ ]Ω

SOH 

향상률 
[%p]

복원 
성공률 

[%]

복원 전
0.037267 

(±0.000081)

-0.000360 

(±0.000002)

기준 
(68.6%)

-

리밸런싱 
후

-0.00015 

(3.8%)

-0.000362 

( 0.6%)↓
+5.2 85%

활성화 
충방전 후

-0.00021

 (5.3%)

-0.000363 

( 0.8%)↓
+12.8 92%

제한조건 
사이클링 후

-0.00018 

(4.6%)

-0.000359 

( 0.3%)↑

+19.7 

(88.3%)
95%

복원 실패 
셀

-0.00005 

(1.3%)

-0.000360 

변화없음( )

+2.1∼

5.0

<50

%

평가 
구간

학습 
데이터

검증 
데이터

R² 

내부저항( )

R²

(SOH)

MAPE 

[%]
초기 
개월2

‘25.9 10∼
‘25.11 1∼

2
0.947 0.932 4.2

중간 
개월2

‘25.10 1∼

1

‘25.12 ’∼

26.1
0.951 0.938 3.9

전체 
개월4

‘25.9 12∼ ‘26.1 0.955 0.945 3.7

5-fold 

교차검증
전 데이터 -

0.953 

(±0.003)

0.941 

(±0.004)

3.8 

(±0.2)
기준 차 3

다항식
동일 동일 0.910 0.885 8.7
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