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요  약

  하이브리드 전기자동차(HEV)용 인버터의 스위칭 소자에서 발생하는 열을 효율적으로 냉각시키기 위한 수냉식 

구조를 제안한다. 기존의 볼트형 냉각구조는 강한 수압에서 누수현상이 발생할 수 있으므로 본 논문에서는 이를 방

지하기 위해 방열판 내에 파이프 형태의 구조를 적용하였다. 발열원을 기준으로 수로의 이격거리 변화와 여러 형태

의 수로에 대해 방열현상을 시뮬레이션으로 해석하고, 방열효과가 우수한 2가지 배관구조 모델을 기준으로 방열효

과를 비교 분석하였다. 시뮬레이션 결과를 토대로 2가지 배관구조를 적용한 HEV용 30㎾급 인버터를 제작하여 방

열효과를 검증하였다.

ABSTRACT

  To dissipate the heat generated from the switching devices in the inverter system of HEV, the water cooling 

structure is proposed. The bolt type cooling structure has a problem such as water leakage for high pressure 

of water, therefore the proposed cooling structure applied pipe structure in the heat sink. The heat dissipation 

characteristics for various structures of water channel and distance between heat source and water channel was 

analyzed through the simulation. heat dissipation effect for two types of water cooling structures was 

investigated. Based on the simulation results, two types of water cooling system for 30kW inverter system of 

HEV were manufactured and the heat dissipation effect was verified.
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1.  서  론

  전력용 반도체 소자를 이용한 전력전자분야 기술이 

발전하면서 다양한 형태의 전력변환장치가 실용화되고 

있다[1]. 산업용 인버터에 비해 하이브리드 전기자동차

(HEV, Hybrid Electric Vehicle)용 인버터는 HEV의 

구동력에서 전기모터가 담당하는 비중이 높아지면서 

인버터의 용량도 커지는 추세인 반면 차량 내부에 장

착되므로 인버터의 크기는 소형으로 개발되어야 한다. 

국내 HEV용 인버터의 최대효율은 약 96%로 4% 이상

의 손실을 가지지만 이는 부하와 환경에 따라 달라진

다. 30㎾급 HEV용 인버터에서 발생하는 발열손실은 

최대 1.8㎾에 달하고 이는 열로써 발산된다. 이 열은 

전장부품의 동작과 수명에 영향을 끼치므로 효과적인 

방열을 위해 방열구조의 해석과 개선에 대한 요구가 

증대되며, 특히 소형화된 대용량 HEV용 인버터의 방

열을 위해 수냉(water cooling)구조가 필수이다[2,3,4].

  본 논문에서는 30㎾급 HEV용 모터구동을 위한 인
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   그림 1  인버터의 내부구성

   Fig. 1  Configuration of the inverter

버터의 수냉식 방열구조를 제안하였다. 인버터에서 발

생하는 최대 손실을 1.8㎾로 선정하고, 다양한 방열구

조 및 발열점과 배관간격에 따른 방열특성을 고찰하였

다. 방열에 효과적인 배관위치와 배관구조를 결정하기 

위해 ICE-PAK 시뮬레이션 프로그램을 통하여 방열특

성을 검토하였다. 또한 방열특성이 우수한 2가지 냉각

구조모델을 실제 인버터에 적용시켜 제작하고, 인버터 

스위칭 소자의 발열에 대한 방열판의 냉각특성을 열화

상카메라로 계측하여 시뮬레이션 결과와 함께 비교하

여 방열효과를 검증하였다.

2.  HEV용 모터 구동 인버터

2. 1 인버터의 구조와 사양

  HEV 차량의 전기동력을 발생하기 위한 모터는 차

량용으로 설계 제작된 30㎾ 용량의 3상 영구자석 매입

형 동기모터를 사용하였다. 그림 1과 같이 모터구동용 

인버터는 모터제어 알고리즘이 탑재된 제어보드, 스위

칭 소자들과 이를 구동하기 위한 드라이버 회로, 전류

센서, 슈퍼커패시터 및 스위칭 소자에서 발생하는 열

을 냉각시키기 위한 방열부 등으로 구성하였다.

  인버터 외형은 가로 213㎜, 세로 216㎜, 높이 130㎜

로 약 6ℓ 부피의 직육면체 구조 내부에 구성품이 배

치되고, 이 중 방열판의 높이는 내부 부품의 높이와 

실장상태를 고려하여 40㎜로 설정하였다.

  인버터의 주된 발열원은 스위칭 소자이다. 본 연구

에 적용된 인버터 스위칭 소자들은 3상 브리지 구조를 

위해 각 상의 상, 하단에 있는 2개의 스위칭 소자가 

하나의 모듈로 된 세미크론의 ‘SEMiX 302HD066’을 3

개 사용하였다. 

  표    1  인버터와 구동모터사양

  Table 1  Specification of the inverter and motor

인버터

정격

입력전압 200 ~ 344 V, 270 V(Normal)

최대전류 200 A 

스위칭 주파수 10  ㎑

동작온도 -40  ~ 105 ℃

토크리플 5 % 이하

구동

모터

모터 종류 3상 매입형 영구자석동기모터

최대속도 6000 rpm

정격출력 30 ㎾

회전자 위치검출 레졸버

극수 16극

  표 1은 실험에 사용한 인버터와 구동모터 정격 및 

특징을 나타낸다.

2. 2 방열판의 구조

  인버터 방열은 크게 공냉식과 수냉식이 있으나, 

HEV 차량용 인버터는 용량에 비해 소형으로 제작해

야 하므로 수냉방식을 적용해야 한다. 내연기관 엔진

냉각용 수냉시스템을 인버터 냉각과 동시에 적용하면 

별도의 인버터용 냉각시스템이 필요없다.

  수냉식 수로 제작에 많이 사용하는 냉각구조는 방열

판을 상부와 하부로 구분하고, 수로에 해당되는 부분

을 각각 깎아낸 후 두 구조물을 맞붙여 볼트로 체결하

는 방식이다. 이 구조는 제작이 쉽고 수로의 형태를 자

유롭게 제작할 수 있는 장점이 있지만, 수압이 높을 경

우 접합면에서 누수발생의 빈도가 높은 단점을 가진다.

  본 논문에서는 금속성 방열판 내부를 드릴로 가공하

여 파이프 형태가 되도록 설계하였다. 파이프형 수로

는 냉각수 고압 순환이 가능하여 방열특성이 우수하고 

누수가 없으며, 제작비가 절감되는 장점이 있다. 반면 

볼트형 배관구조에 비해 자유로운 배관형태로 제작하

기엔 다소 힘들다.

3.  시뮬레이션을 통한 냉각구조 온도특성비교

3. 1 시뮬레이션 모델링

  그림 2는 본 논문에 적용한 30㎾급 HEV 구동용 인

버터에 대하여 ICE-PAK 시뮬레이션 프로그램으로 모

델링한 3차원 도면이다. 

  시뮬레이션에 적용된 방열판은 순수 알루미늄보다 

전도성이 좋고 무게가 가벼운 혼합물 알루미늄으로 밀

도가 2700㎏/㎥, 전도도가 500W/m․°K이며, IGBT 모
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   그림 2  인버터 시뮬레이션용 3D 도면

   Fig. 2  3D picture for the inverter simulation

듈의 접합 경계면에서 열전달 상수값이 1W/㎡인 재질

의 알루미늄을 사용하였다.

  인버터 크기를 고려하여 방열판은 가로 213㎜, 세로 

216㎜, 높이 40㎜로 한정하고, 차량의 엔진냉각 시스템

과 동일하게 적용하기 위해 파이프의 이음매를 고려하

여 직경 16㎜, 단면적 2㎠로 적용하였다.

  배관구조에 대한 방열특성을 해석, 측정하기 위해 

주 발열원인 IGBT 모듈의 위치를 고정시키고, 발열전

력 1.8㎾는 3개의 IGBT 모듈에서 균등하게 발열된다

고 가정하여 시뮬레이션 모델을 설정하였다. 실제 인

버터 구조물 시험에서도 IGBT 모듈에 1.8㎾에 해당하

는 열원을 가해서 방열특성을 확인하여 시뮬레이션 결

과와 함께 비교 분석하였다.

  방열특성을 알아보기 위해 온도 측정점은 온도가 가

장 높은 위치를 기준으로 그림 3과 같이 발열원 중심

점 3개 지점(IGBT1～IGBT3)과 스위칭 소자들 부근 8

개 지점(P1～P8)으로 설정하였다.

3. 2 단일궤환배관을 가진 U자형 배관구조

  냉각배관은 그림 4와 같이 냉각수가 3개의 발열점

 

z

xy

P1 P2 P3 P4

P5 P6 P7 P8

IGBT1 IGBT 2 IGBT 3

P2P1 P4P3

P6P5 P8P7

IGBT1 IGBT2 IGBT3

    그림 3  온도측정점의 위치

    Fig. 3  Temperature measuring points

부근을 흐를 수 있도록 배치하였다. 냉각수가 유입되

는 배관은 유입구에서 발열점 IGBT1 방향으로 배치하

고, 냉각수가 유출되는 배관은 발열점 IGBT3에서 유

출구 방향으로 배치하였으며, 이 두 배관을 궤환배관

으로 연결하여 냉각수가 흐를 수 있는 경로를 확보하

였다. 이러한 배치구조에서 발열점과 배관들 사이 수

평간격과 수직간격에 따른 방열특성을 알아보기 위해 

3개의 시험군으로 구분하였다.

  발열원들을 기준으로 시험군Ⅰ은 궤환배관의 수평위

치, 시험군Ⅱ는 유입배관과 유출배관 사이 수평간격, 

시험군Ⅲ은 각 배관들의 수직방향 간격을 변화시켜 방

열온도를 측정하여 비교, 분석하였다. 

유입배관
(inlet pipe)

유출배관
(outlet pipe)

(feedbeck pipe)
궤환배관

IGBT modules

#1 #2 #3

유입구 유출구
냉각수냉각수

그림 4  배관 구조와 발열원

Fig. 4  Pipe structure of water channel and heat sources

z

xy

P1 P2 P3 P4

P5 P6 P7 P8

IGBT1 IGBT2 IGBT3

(a) +60㎜

 
z

xy

P1 P2 P3 P4

P5 P6 P7 P8

IGBT1 IGBT2 IGBT3

(b) +30㎜

 
z

xy

P1 P2 P3 P4

P5 P6 P7 P8

IGBT1 IGBT2 IGBT3

(c) 0㎜

z

xy

P1 P2 P3 P4

P5 P6 P7 P8

IGBT1 IGBT2 IGBT3

(d) -30㎜

   
z

xy

P1 P2 P3 P4

P5 P6 P7 P8

IGBT1 IGBT2 IGBT3

(e) -60㎜

  그림 5  궤환배관의 배치변화(Z축 방향)

  Fig. 5  Variation of feedback pipe placed(Z-axis)
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   그림 6  시험군Ⅰ방열 결과

   Fig. 6  Results of heat-dissipating for groupⅠ

3. 2. 1 시험군Ⅰ-궤환배관의 위치변화

  시험군Ⅰ은 유입 및 유출배관을 발열점인 IGBT1과 

IGBT3의 방향으로 고정배치하고 궤환배관을 그림 5와 

같이 발열점 중심선에서 Z축 방향으로 (a)는 60㎜, (b)

는 30㎜, (c)는 0㎜, (d)는 -30㎜, (e)는 -60㎜씩 차이를 

둔 5가지 경우로 선정하였다.

  그림 6은 그림 5의 시험군Ⅰ의 궤환배관 배치변화에 

대하여 발열원 중심점인 IGBT1, IGBT2, IGBT3의 개

별 최고온도와 그림 3에서 표시된 스위칭 소자 주변의 

8개 측정점과 스위칭 소자 중심의 3개 측정점 중에서 

최고값을 가지는 온도를 그래프와 수치로 나타내고 있

다. 그래프에서 온도가 높을수록 방열특성이 좋지 못

함을 의미한다. 

  시험군Ⅰ에서 발열원과 접촉되는 유효배관이 가장 

작고 궤환배관이 중심선에서 가장 멀리 배치된 (a)시

험 방열특성이 가장 나쁘고, 발열원과 접촉되는 유효

배관이 증가하고 궤환배관이 중심선에서 가까울수록 

방열특성이 개선된다. (c)시험은 궤환배관이 발열점 중

심을 지나가지만, (d)시험에 비해 접촉유효면적이 작기 

때문에 방열특성이 (d)시험보다 약간 나쁘다. 따라서 

궤환배관의 위치와 함께 유입배관과 유출배관의 접촉

유효면적에 커져야 방열특성이 좋아진다는 사실을 확

인하였다.

3. 2. 2 시험군Ⅱ-유입/유출배관의 위치변화

  시험군Ⅱ에서는 그림 7과 같이 궤환배관을 +Z축 30

z

xy

P1 P2 P3 P4

P5 P6 P7 P8

IGBT1 IGBT2 IGBT3

(a) 60㎜

z

xy

P1 P2 P3 P4

P5 P6 P7 P8

IGBT1 IGBT2 IGBT3

(b) 120㎜

z

xy

P1 P2 P3 P4

P5 P6 P7 P8

IGBT1 IGBT2 IGBT3

(c) 180㎜

 그림 7  유입/유출배관의 간격변화

 Fig. 7  Variation of the gap between inlet and outlet

         pipes

    그림 8  시험군Ⅱ의 방열 결과

    Fig. 8  Heat-dissipation results for groupⅡ

㎜에 고정시키고 유입배관과 유출배관의 중심간 간격

을 (a)는 60㎜, (b)는 120㎜, (c)는 180㎜가 되도록 배

치하고 방열특성을 확인하였다.

  그림 8은 시험군Ⅱ의 시뮬레이션 결과를 나타낸 것

으로 유입배관과 유출배관이 발열원 중심을 지나는 

(b)의 배치가 가장 우수한 발열특성을 가진다.

3. 2. 3 시험군Ⅲ - 발열원과 배관의 간격변화

  시험군Ⅲ에서는 그림 9와 같이 인버터 단면에서 발

열원인 IGBT 모듈이 직접 닿는 면에서 방열판내 수직

방향으로 배관을 13㎜, 18㎜ 및 28㎜ 이격시켰을 때 

방열특성을 확인하였다.

(a) 13㎜  (b) 18㎜  (c) 28㎜

         그림 9  배관의 수직위치 변화

         Fig. 9  Y-axis position of pipe



HEV용 인버터의 방열을 위한 수냉식 배관구조   31

  그림 10  시험군Ⅲ 방열 결과

  Fig. 10  Results of the heat-dissipating for groupⅢ

  그림 10에서 나타난 바와 같이 발열원과 배관의 수

직 간격이 가까울수록 발열특성이 우수함을 알 수 있

다. 그러나 발열점과 배관이 가까우면 고압을 견디지 

못해 배관이 터져버리는 문제가 있으므로 실제 제작은 

(b)의 모델을 적용하였다.

3. 3 2중 궤환배관을 가진 ‘ㅂ’자형 배관구조

  다양한 시험군들 중에서 가장 우수한 방열구조를 가

지는 시험군Ⅰ의 (d)구조를 기준으로 하여 그림 11과 

같이 2중 궤환배관을 추가로 배치하고 방열특성을 확

인하였다.

  시험군Ⅳ는 기존 주 궤환배관을 기준으로 그림 12와 

같이 Z축 방향으로 30㎜, 60㎜, 90㎜ 간격으로 2차 궤

환배관을 배치하여 방열특성을 고찰하였다. 

 

 그림 11  2중 궤환배관을 가진 배관구조

 Fig. 11  Pipe structure with double feedback pipe

z

xy

P1 P2 P3 P4

P5 P6 P7 P8

IGBT1 IGBT2 IGBT3

(a) 30㎜
 

z

xy

P1 P2 P3 P4

P5 P6 P7 P8

IGBT1 IGBT2 IGBT3

(b) 60㎜
 

z

xy

P1 P2 P3 P4

P5 P6 P7 P8

IGBT1 IGBT2 IGBT3

(c) 90㎜

     그림 12  2차 궤환배관의 위치 변화

     Fig. 12  Position of secondary feedback pipe

그림 13  시험군Ⅳ 방열 결과

Fig. 13  Results of the heat-dissipating for groupⅣ

  시뮬레이션 결과 시험군Ⅳ의 모든 구조가 시험군Ⅰ

-(d)보다 온도가 낮아짐을 알 수 있고, 그 중에서 시험

군Ⅳ-(b)의 방열특성이 가장 우수하다. 시험군Ⅰ-(d)의 

발열점들 중에서 최고온도와 평균온도가 각각 98.0℃ , 

96.7℃로 온도편차가 크지만, 시험군Ⅳ-(b)는 96.8℃ , 

96.6℃로 온도편차가 작다. 즉 비교한 두 시험의 평균

온도는 거의 비슷하지만 측정점 중 최고 온도는 시험

군Ⅰ-(d)가 높게 나타난다. 

  그림 14는 시험군Ⅰ-(d)와 시험군Ⅳ-(b)의 열분포에 

대한 시뮬레이션 결과 화면을 나타내었다.

  그림 14에서 나타난 바와 같이 단일 궤환배관을 가

지는 (a)의 열분포에 비해 2중 궤환배관을 가지는 (b)

의 열분포가 고르게 이루고 있고, 가운데 발열점에서 

(a)가 (b)에 비해 온도가 집중되어 높게 나타난다. 만

약 가운데 발열점에서의 방열이 제대로 이루어지지 않

으면 중앙에 배치된 스위칭 소자들에 온도가 집중될 

수 있고, 이로 인해 소자가 소손될 우려가 있다. 스위

칭 소자 중 하나 이상이 오동작을 일으킬 경우 인버터 

시스템을 비롯하여 HEV 차량의 운행에 심각한 문제



32   電力電子學會 論文誌 第15卷 第1號 2010年 2月

 

(a) 단일 궤환배관

(b) 2중 궤환배관

    그림 14  단일 궤환배관과 2중 궤환배관의 열분포

    Fig. 14  Heat distribution for single and double 

             feedback pipe

를 일으키게 된다. 

  따라서 2중 궤환배관을 가지는 경우가 단일 궤환배

관을 가지는 경우 보다 균등한 방열특성을 가짐을 확

인하였다.

  

4.  냉각시스템 구현과 시험

  시뮬레이션 해석에서 우수한 방열특성을 보인 시험

군Ⅰ-(d)의 단일 궤환배관을 가진 U자형 배관구조와 

시험군 Ⅳ-(b)의 2중 궤환배관을 가진 ㅂ자형 배관구

조를 HEV용 인버터 냉각시스템에 적용하여  시작품

을 제작하였다. 파이프형 수로 제작을 위한 공정은 다

음과 같다. 

1) 유입구와 유출구 지점에서 배관의 길이만큼 드릴

가공을 한다. 

2) 유입배관과 유출배관이 연결되도록 측면에서 궤

환배관 위치에 드릴 가공을 한다. 

3) 측면 가공 시작점을 용접으로 막는다. 

4) 유입구와 유출구에 파이프 이음매를 부착한다.

궤환배관

냉각수
유입구

궤환배관

냉각수
유입구

(a) 단일 궤환배관의 마감

냉각수
유입구

주궤환배관2차궤환배관

냉각수
유입구

주궤환배관2차궤환배관

(b) 2중 궤환배관의 마감용접

      그림 15  궤환배관의 마감

      Fig. 15  Welding at feedback pipes

발열원으로 IGBT 스위칭 소자에 병렬로 부착된 환류 

다이오드를 6개 모두가 직렬이 되도록 결선하고 그림 

16과 같이 직류전류원으로 발열전력을 조절하였다. 전

체 직렬다이오드의 전압강하가 7.32V일 때 공급전류가 

246A가 되도록 하여 1.8㎾의 발열전력을 설정하였다. 

냉각기(chiller)의 설정온도는 60℃ , NTC의 포화 시 

설정온도는 59.9℃로 설정하였고 ‘Labtech 

LLC-0702’를 통해 냉각수 순환, 유량제어, 온도제어를 

하였다.

  시뮬레이션과 동일한 지점에서 온도를 측정하도록 

설정하였다. IGBT 모듈의 내부 온도를 측정하기 위해 

그림 17과 같이 5V 전원으로 NTC의 전압값을 측정하

고, NTC 특성에 의한 누적전압온도 환산표를 참고하

여 온도값으로 환산하였다.

IGBT  Inverse Diodes

246A

7.32V

      그림 16  발열회로구성

      Fig. 16  Circuit for heat source driving
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+5V

IGBT 2
NTc

IGBT3
NTc

IGBT1
NTc

그림 17  IGBT 온도측정회로

Fig. 17  Temperature measuring circuit for IGBT 

(a) 단일궤환배관

(b) 2중 궤환배관

 그림 18  인버터의 열분포

 Fig. 18  Temperature distribution of inverter 

  그림 18은 30㎾ HEV용 인버터 시작품의 궤환배관

의 배치와 구조에 따른 방열분포를 알아보기 위해 열

화상 카메라로 측정하였다. 그림 18에 표시된 숫자는 

측정점 온도를 나타낸다. 3개 발열점에서 온도가 (a)는 

57.6℃ , 62.2℃ , 62.2℃이고, (b)는 55.1℃ , 60.1℃ , 

59.6℃이다. 측정 중 순간적으로 상승하는 최고온도는 

(a)는 82.8℃ , (b)는 80.2℃가 된다. 앞서 시뮬레이션에

서 살펴본 값과 다소 차이를 보이는 것은 냉각기

(chiller)의 설정온도로 인한 강제냉각 때문이다. 그러

나 측정값의 패턴과 편차의 크기만 고려하면 비슷한 

특성을 보인다. 따라서 실제 제작시험을 통해 제안된 

2중 궤환배관을 가진 수냉식 방열구조가 가장 우수한 

효과를 가짐을 확인하였다. 

5.  결  론

  본 논문에서는 HEV용 인버터의 방열을 위한 수냉식 

방열 배관 구조를 제안하였다. 시뮬레이션을 통하여 단일 

궤환배관을 가진 'U'자형 구조에서 주 궤환배관의 적절한 

위치를 선정하고, 2차 궤환배관의 배치를 조절하면서 방열

의 특성을 고찰한 결과 시험군Ⅳ-(b)의 2중 궤환배관을 

가진 ‘ㅂ’자형 배관구조가 가장 낮은 온도와 균형적인 방

열 기능을 가짐을 확인하였다. 

  30㎾급 HEV용 인버터에 ‘U’자형 배관과 ‘ㅂ’자형 배관

을 적용시킨 냉각시스템을 제작하고, 발열회로를 통해 가

한 열에 대한 방열특성을 열화상 카메라로 측정한 결과, 

시뮬레이션에서 살펴본 특성과 유사한 결과를 얻었다. 

  따라서 균형적인 방열과 특정부위 중 발생하는 최고온

도가 가장 낮은 구조는 2중 궤환배관을 가지는 ‘ㅂ’자형 

배관구조임을 확인하였다.

  본 연구는 지식경제부 및 정보통신연구진흥

원의 대학 IT연구센터 지원사업의 연구결과로 

수행되었음 (IITA-2009-(RAVERS-2 세부과제))
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