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Active NPC 인버터의 손실 분배 제어를 위한 뉴턴의 냉각법칙 

기반의 간단한 열 모델링 기법

(Convenient Thermal Modeling for Loss Distribution method of 3-Level Active NPC 

Inverter using Newton's Law of cooling)

현승욱*
․이정효․원충연**

(Seung-Wook Hyun․Jung-Hyo Lee․Chung-Yuen Won)

Abstract

This paper proposes a convenient thermal modeling method for loss distribution control method of

3-level Active NPC(Neutral Point Clamped) inverter. In the drawback of conventional 3-level NPC, the

generated losses can occur unbalance in each switching device, as a result, thermal utilization of

designed system has been decreased. In order to compensate unbalanced losses, Active NPC inverter

performed loss balancing control with thermal modeling during operation of each switching device.

Therefore, this paper deals with a convenient thermal modeling method based on newton’s law of

cooling rather than conventional thermal modeling method. Both simulation and experimental results

based on 10kW 3-level Active NPC inverter confirm the validity of the analysis performed in the

study.
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1. 서  론

최근화석연료의고갈과원자력발전소건설의반대

여론 확산으로 인해 세계적으로 신재생 에너지에 대

한 관심이 커지고 있다. 이러한 신재생 에너지 중 풍

력발전은 높은 효율과 대용량 설계가 용이하다는 이

유로각광받고있다. 하지만육상풍력발전의경우적

절한설치부지선정의어려움및설치지역의소음에

대한 민원 문제 등 개발을 어렵게 하는 요소를 갖고

있다. 이에 따라 육상풍력에비해 상대적으로 이러한

문제점이 적고 대용량 설비가 용이한 해상풍력 발전

이 많이 관심을 받고 있다. 이러한 해상풍력 발전 시

스템은보수및수리가육상풍력에비해어렵기때문

에기계적인요소중가장많은고장이발생되는기어

박스를 제거할 수 있는 영구자석 동기발전기 풍력시

스템으로 개발되고 있다. 일반적으로 영구자석 동기

발전기 풍력시스템은 양방향 전력변환장치가 가장
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많이 사용되며, 시스템의 용량이 대용량화됨에 따라

2-레벨인버터에서멀티레벨인버터로전환되고있다.

멀티레벨 인버터는 2-레벨 인버터에 비해 증가된 전

력용량, 감소된고조파왜곡과높은효율의장점이있

으며[1-5] 이러한 멀티레벨 인버터에서는 3-레벨 인

버터가가장많이개발되고있다. 이러한이유로 3-레

벨 인버터는 고압을 사용하는 여러 가지 응용분야에

다양하게 사용되고 있다. (대용량 풍력발전, 해상 응

용, 수송업 등) 3-레벨 인버터의 종류는 Cascaded

type, Flying Capacitor type, Neutral Point Clamped

type(NPC) 인버터등이있으며[3] 이중에서보편적으

로 3-레벨 NPC 인버터가 가장 많이 사용된다.

3-레벨 NPC 인버터는 1981년에 A.Nabae에 의해

처음으로 제안되었다[3]. 3-레벨 NPC 인버터는 기존

의 2-레벨인버터의제한된전압과전력의범위를확

장시킬수있는토폴로지이다. 3-레벨 NPC 인버터는

2개의중성점다이오드가직류링크커패시터의중성

점에 연결되어있는 구조로 되어있다. 이러한 3-레벨

NPC 인버터는모든스위칭소자에걸리는전압이직

류링크전압의절반만걸리기때문에다른토폴로지

에 비해 스위칭 손실이 적고 효율이 좋다.

하지만 3-레벨 NPC 인버터는 운전함에 따라 직류

링크의중성점전압의불균형이나타날수있는단점

이 있으며, 이에 따른 추가적인 제어기법이 필요하다

[4-5]. 또한 3-레벨 NPC 인버터의 각 상을 구성하고

있는 소자간의 손실이 불평등하게 나타나는 현상에

의해각소자간의온도차이가나타날수있다. 이러한

소자간의 열 불균형을 해소하기 위해서는 각 소자간

의방열조건을다르게설계하는방법도연구되고있

지만, 직류에서교류로 전력이 전달되는경우와 교류

에서직류로전력이전달되는두가지의경우각각다

른형태로열불균형현상이발생되기때문에, 양방향

으로 전력을 전달해야 하는 어플리케이션의 경우 이

러한 설계방법을 적용하기 어렵다[6].

3-레벨 Active NPC 인버터는 NPC의 손실 불균형

을개선하기위해개발되었다. 3-레벨 Active NPC 인

버터는 그림 1과 같이 NPC의 중성점 다이오드를

IGBT와같은스위칭소자로전환한토폴로지이다. 3-

레벨 Active NPC 인버터는 중성점에 스위칭 소자를

연결하여 스위칭 손실과 도통 손실을 원하는 스위치

에서 발생하게 할 수 있다. 이러한 손실 제어 기법은

각상을구성하고있는 IGBT 및 다이오드의열을비

교하여 제어하게되는데, 한번의 스위칭상태를 만들

기위해모든 IGBT와다이오드의열을계산하는등의

많은 계산량을 필요로 한다. 그러므로 본 논문에서는

DSP TMS320C28346을 사용하여 IGBT와 다이오드

각 18개씩 총 36개의 소자로 구성된 Active NPC의

열 계산과 제어장치의 계산방법을 최적화하였다.

본 논문은 Active NPC의 손실분배기법을구현하

기위해열모델링의필요성을설명을하였고, 뉴턴의

냉각법칙을이용한제안한열모델링기법과기존열

모델링 기법을 비교하였다. 제안한열 모델링은 시뮬

레이션 및 실험을 통해 타당성을 확인하였다.

2. Active NPC의 손실 분배 기법

그림 1은 3-레벨 Active NPC 인버터 회로도이다.

3-레벨 Active NPC 인버터는 NPC의 중성점 다이오

드를 IGBT로전환한토폴로지이다[6]. 3-레벨Active

NPC 인버터의 스위칭 상태는 표 1과 같이

Positive(P), Zero, Negative(N)상태를만들수있으며,

NPC 인버터와달리 4가지 Zero 상태(OU2, OU1, OL1,

OL2)를만들수있다. 이러한상태를이용하여Active

NPC 인버터는 Positive 혹은 Negative 상태에서 4가

지 Zero 상태중한가지상태로전환될경우각각다

른스위칭소자에서다른형태의손실을발생시킬수

있다.

Fig. 1. Schematic of 3-level Active NPC inverter
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Table 1. Switching state of 3-level Active NPC

Switching

state
Tx1 Tx2 Tx3 Tx4 Tx5 Tx6 Voltage

Positive 1 1 0 0 0 1 +Vdc/2

Zero

OU2 0 1 0 0 1 0 0

OU1 0 1 0 1 1 0 0

OL1 1 0 1 0 0 1 0

OL2 0 0 1 0 0 1 0

Negative 0 0 1 1 1 0 -Vdc/2

그림 2는 상전류가 양의 방향일 경우 Active NPC

인버터의상태전환시발생하는손실을나타낸그림

이다. 그림 2 (a), (b)와 같이 Positive에서 0U1나 0U2

로전환될때는 1번스위치에서턴온과오프가반복되

면서 스위칭 손실과 도통 손실이 발생하고, 2번 스위

치는 턴온 상태가 유지되면서 도통 손실만 발생한다.

또한중성점에서는 5번다이오드만을통해전류가흐

르기 때문에 다이오드의 도통손실과 역회복 전류에

의한 손실은 5번 소자에서 나타난다.

하지만그림 2 (c)와 같이 Positive에서 0L1로 전환

시 2번스위치를턴온및오프를반복하면서 2번스위

치에서 스위칭 손실과 도통손실이 발생하고, 그림 2

(d)와같이 0L2로전환될경우 1번과 2번두스위치를

같이끄면서두스위치에서모두스위칭손실이발생

하도록스위칭할수있다. 다이오드손실도그림 2 (a),

(b)와 같이 5번다이오드에서만발생하던손실을 0L1

과 0L2 에서는 3번 다이오드에서 손실이 발생하도록

스위칭할 수 있다.

Negative에서 Zero 상태로전환할경우는그림 2와

반대로 손실이 나타나게 되며, 표 2에서와 같이 상태

전환손실이나타나게된다. 표 2에서붉은색원은스

위칭 손실이 나타나는 구간을, 파란색 원은 도통손실

이 나타나는 구간을 의미한다[6].

ANPC는 Positive 및 Negative에서 어떤 스위칭

상태를 선정하는지에 따라 표 2에서 기재된 소자에

서손실이발생하게 되며, 이에따라열이높은소자

에서 손실이 적게 일어나고, 열이 낮은 소자에서 손

실이많이나타나도록각각의 Zero 상태를선정할수

있다.

Fig. 2. Switching and conduction losses of 3-level
Active NPC inverter
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Table 2. Device switching losses in the 3-level
ANPC inverter

Tx1 Dx1 Tx2 Dx2 Tx3 Dx3 Tx4 Dx4 Tx5 Dx5 Tx6 Dx6

P ↔ 0U2 Oo O oo

P ↔ 0U1 Oo O oo

P ↔ 0L1 o Oo oo o

P ↔ 0L2 oo oo oo o

N ↔ 0U2 oo oo oo o

N ↔ 0U1 oo Oo o o

N ↔ 0L1 O Oo oo

N ↔ 0L2 O Oo oo

Table 3. Zero switching state through temperature
comparison

Modul-

ation

Phase

current
Junction temperatures

Zero

State

Positive

voltage

(+ → 0)



 

   0L1

 

   0L1

   0U2

 

   0L2

   0U2



 

   0L1

 

   0L1

   0U2

 

   0L2

   0U2

Negative

voltage

(- → 0)



 

 

   0L2

   0U1

   0L2

 

   0U1

   0U2



 

 

   0L2

   0U1

   0L2

 

   0U1

   0U2

표 3은 상전류 방향 및 각 소자의 열 상태에 따라

Zero 상태를선정하는손실분배기법표이다. 표 3을

통해 4가지 Zero 상태중한가지상태를결정하게되

는데, 이러한상태결정을하기위해서는각상의모든

스위칭소지및다이오드의현재열에대한값이필요

하다. Active NPC에서는이러한Zero 상태선정기법

및이를위한스위칭소자의손실및 열모델링기법

이 필요하다[6].

3. 스위칭 소자 손실

3.1 IGBT 손실

IGBT 손실은 스위칭 손실, 도통 손실 그리고 오프

상태 손실이 있다. 오프 상태 손실은 스위칭 소자가

오프된상태에서의누설전류에의해발생하는손실을

말하며, 누설전류의양은매우작기때문에무시되며

일반적으로 스위칭 손실과 도통손실만 고려한다. 식

(1)은 오프상태 손실을 제외한 IGBT의 전체 손실을

나타낸 식이다[5].

(a) Turn on loss (b) Turn off losses

Fig. 3. Switching loss of IGBT

_  _  _ (1)

그림 3은 IGBT의 스위칭 손실을 나타낸 그림이

다. IGBT의 스위칭 손실은 그림 3과 같이 턴온 및

오프 시 전압과 전류가 교차하는 영역에서 나타나

며, 교차 영역에서의 전압과 전류의 곱으로 계산한

다. 턴온 시간은 의 0.1배에서 의 0.02배까지 걸

리는 시간으로 정의하고, 오프 시간은 의 0.1배에

서 의 0.02배까지 걸리는 시간으로 정의한다.

IGBT의 스위칭손실은턴온손실과오프손실의 합

으로 구하며, 1초당 손실에 대한 계산으로 환산할

경우 식 (2)와 같이 스위칭 주파수를 곱한 형태로

손실을 계산한다.
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_ ∙ (2)

IGBT의 도통 손실은 와 를 통해 계산한다.

IGBT가 턴온되어 전류가 흐르면 컬렉터–이미터 간

의전압강하가생기며이에따라전압과전류의곱이

일정한 값을 갖게 된다. 이에 따라 도통 손실은 도통

시 와 의곱으로나타낼수있다. 식 (3)은 IGBT의

도통 손실을 나타낸다.

_ ∙ (3)

3.2 다이오드 손실

다이오드의손실은스위칭손실, 도통손실이 있다.

식 (4)는 다이오드의 전체 손실을 나타낸 식이다.

_  _  _ (4)

다이오드의스위칭손실은그림 4와같이역회복전

류와 전압이 겹치는 영역에서 나타난다. 이러한 다이

오드 스위칭 손실은 역회복 전류가 역방향으로 커지

는구간보다역방향전류가줄어드는구간에서더많

은손실이나타난다. 다이오드의역회복손실은식 (5)

와 같이전압과전류가겹치는부분과스위칭주파수

를 곱하여 나타낼 수 있다.

Fig. 4. Reverse recovery current loss of diode

_ ∙ (5)

다이오드의도통손실은애노드와캐소드사이의전

압과 캐소드 전류의 곱으로 구할 수 있으며 식 (6)과

같이 표현할 수 있다[6].

_ ∙ (6)

4. 스위칭 소자 열 모델링

4.1 기존 열 모델링 기법

그림 5는스위칭소자및방열판의열저항모델그

림이다. 전력반도체내부의P.N 접합면에서발생된손

실은 구리동판및세라믹, 솔더, 베이스판과같은내

부구성물질을지나방열판으로전달된다. 그리고최

종적으로 방열판에서 대기중으로 전달되며 빠져나간

다. 손실에너지의전달과정에서각구성물질들은손

실의 전달을 방해하는 요소로 작용하며, 이러한 손실

전달의 방해요소를 열 저항이라 한다.

Fig. 5. Thermal impedance in accordance with the
internal configuration of switch

열 저항은 에너지 전달을 방해하는 저항성 요소와

에너지를 충전하는 용량성 요소로 나뉘며, 이러한 요

소는구성물질의종류및두께, 표면적에따라달라진

다. 일반적으로소자의저항성요소및용량성요소는

소자의 데이터시트에서 참조할 수 있다. 데이터시트

에는각물질에대한열저항값과시정수가표기되어

있으며, 저항값과시정수를통해커패시턴스를역산할

수있다[10]. 이러한열저항의전기회로등가모델은

그림 6과 같다.
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Fig. 6. Equivalent modeling of thermal impedance

그림 6의열저항모델링은식 (7)과 같이직렬회로

임피던스연산방법과동일하며, 여기서 n은구성물질

의 개수를 의미한다.

 




∙




 (7)

열 저항의 단위는 ℃/W(혹은 K/W)으로 표기된다.

이를통해열(℃)(혹은 K)의계산은열저항(℃/W)에

손실 에너지(W)를 곱하여 구할 수 있다. 식 (8)은

IGBT 또는다이오드의손실과열저항을통한열계

산에 대한 수식이다.

 ∙

∙




∙






(8)

식 (8)은기존열모델링기법으로구성물질에대한

열 저항과 시정수를 통해 실제 전력변환장치에 사용

된 소자의 열을 데이터시트를 참조하여 계산하는 기

법이다. 하지만 실시간으로 열을 계산해야 하는

Active NPC의경우지수함수에대한계산을구성물

질에 따라 개별적으로 해야 한다.

일반적으로 사용되는 마이크로컨트롤러는 덧셈 기

반의산술논리연산장치(ALU)를이용하여모든함수

를 덧셈으로 전환하는 메크로린급수로 변환한다. 이

러한 계산은 지수함수와 동일한 덧셈 수식으로 전환

하는방법으로많은양의덧셈계산을수행하게된다.

또한 Active NPC의손실분배제어를위해선전력변

환장치를구성하고있는모든 IGBT와다이오드에대

한개별적인내부구성에따른열모델링을수행해야

한다. 이처럼Active NPC에서손실분배기법외의다

른 제어에 대한 연산도 추가적으로 수행하기 위해서

는, 기존 열 모델링보다 적은 연산을 하는 열 모델링

기법이 필요하다.

4.2 뉴턴의 냉각법칙을 이용한 열 모델링 

기법

본논문에서는뉴턴의냉각법칙을이용하는덧셈기

반의 열 모델링 기법을 연구하였다. 그림 7은 제안한

열 모델링기법의 개념도이다. 제안한 기법은 소자의

열 모델링을 손실에 의한 발열부분과 방열판에 의한

냉각부분으로 나누어 계산한다.

제안한기법에서냉각부분은뉴턴의냉각법칙을이

용하였다. 뉴턴의 냉각법칙을 적분으로 치환하여 물

체의 열을 구하면 식 (9)와 같다.




 

 
(9)

식 (9)에서 T는 IGBT 및 다이오드의 열을, S는 실

온을나타낸다. 여기에손실에의한발열수식은줄의

법칙을이용하여식 (10)과같이손실과냉각의식 (9)

두 식의 차이로 온도를 표현할 수 있다.

Fig. 7. Configuration of proposed thermal
modeling

 


(10)

여기서 는 스위칭 손실과 도통 손실을 합한 전

체손실을의미하며 는 손실계수, 는냉각계수이
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다. 여기서손실비율 와냉각비율 의선정은소자

의정상상태열이기존열모델링의값과같다고가정

하여최종값정리에의해식 (8)과 (10)을식 (11)로나

타내었다.

 lim
→∞


 lim
→∞
×





∙






(11)

식 (11)을 통해 시간에 대한 변화 성분이 사라지며

정상상태에서의 열에 대한 수식으로 계산된다. 이를

연립 방정식으로 정리하면 제안한 열 모델링의 손실

계수 와 냉각 계수 의 비율을 구할 수 있다.

 ∙ (12)

냉각 계수 의 값은 인버터의 지령 전압 주파수의

두배 시간에 대한 값으로 계산하여 구하면 식 (13)과

같이 계산된다. 그림 8은 제안한 열 모델링을 이용한

ANPC 손실 분배 제어 블록도이다.

Fig. 8. Block diagram of loss distribution method
by proposed thermal modeling using Active
NPC inverter


  (13)

5. 시뮬레이션

시뮬레이션은Active NPC 인버터를이용한계통측

인버터제어를수행하였다. Active NPC 인버터및계

통에 대한 파라미터는 표 4와 같다. 소자 모델링은

Infineon사의 FF200R12KT4를 사용하였고 Psim의

thermal module IGBT를이용하여손실및열모델링

을하였다. FF200R12KT4의열저항파라미터는표 5,

6와 같다.

Table 4. Parameter of Active NPC and PMSG

Symbol Meaning Value

Prate Power rate 13kW

Vdc DC link voltage 650V

Cdc DC link capacitance 6.0mF

Vgrid Grid line to line voltage(rms) 380Vrms

Li Filter inductance(inverter side) 1.4mH

Cf Filter capacitance 10μF

Lg Filter inductance(grid side) 1.0mH

fgrid Grid frequency 60Hz

fsw Swtiching frequency 10kHz

Table 5. Thermal impedance of the IGBT

Switch

Number 1 2 3 4

Rth(j-c)(Ω) 0.0081 0.04455 0.0432 0.03915

τ(s) 0.01 0.02 0.05 0.1

Cth(j-c)(F) 1.23457 0.44893 1.15741 2.55428

Table 6. Thermal impedance of the diode

Diode

Number 1 2 3 4

Rth(j-c)(Ω) 0.012 0.066 0.064 0.058

τ(s) 0.01 0.02 0.05 0.1

Cth(j-c)(F) 8.3333 0.30303 0.78125 1.72414

그림 9는 기존의 열 모델링을통한손실분배 제어

시뮬레이션이다. 파형은 각각 상전류, 1번 스위치 전

류, 각각의 스위치 및 다이오드 열 모델링 파형이다.

3-레벨 NPC 인버터는 각각의 스위치 열이 불균형하

게나타지만그림 9와 같이Active NPC의 경우손실

분배제어를통해각각의스위치의열이일정하게나
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Fig. 9. Loss distribution control by conventional
thermal modeling at Active NPC inverter

Fig. 10. Loss distribution control by proposed
thermal modeling at Active NPC inverter

타난다.

그림 10은제안한열모델링을통한손실분배제어

시뮬레이션이며, 파형 순서는 그림 9와 동일하다. 그

림 9와 10을 비교하면 기존열모델링과동일한형태

의열모델링이구현되는것을볼수있으며, 이를통

한손실분배제어역시동일하게이루어지는것을볼

수 있다.

그림 11은 기존열모델링과 제안한 열모델링에서

의각스위치및다이오드평균온도를나타낸것이다.

그림 11에서 기재한 바와 같이 평균 온도의 오차는

0.01～0.06℃으로거의동일하게나타나는것을볼수

있다. 시뮬레이션결과기존의열모델링기법과새로

운열모델링기법이동일한조건하에서거의동일하

게 나타난다는 것을 확인할 수 있다.

Fig. 11. Temperature graph of IGBT and diode by
conventional and proposed thermal
modeling

6. 실  험

그림 12는 3-레벨 Active NPC 인버터의 하드웨어

사진이다. 그림 12의 하드웨어는 풍력발전 축소모델

로 제작한 하드웨어로 영구자석 동기 발전기와 계통

을각각제어할수있도록양방향구조로설계하였다.

각각의전력변환장치는개별적인제어보드를통해제

어하였고 각 상마다 개별적인 방열설계를 하였다. 분

할된 6개의 직류링크는직류버스를통해 병렬로연

결하여각상과직류링크사이의기생인덕턴스를동

일하도록 설계하였다. 각각의 전력변환장치 제어는

TI사의 TMS320C28346을 통해 제어하였으며, 실험

세트 관련 파라미터는 시뮬레이션과 동일하다.

실험파형은계통측인버터에대해기재하였다. 그림
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13은 Active NPC 인버터의상전압, 선간전압, 상전류

파형이다. Active NPC 인버터는그림 13과같이상전

압은 Positive, Zero, Negative 세가지전압상태로나

타나는 것을 볼 수 있으며 선간전압은 5가지 단계로

나뉘어지는 것을 볼 수 있다.

Fig. 12. Back to back Active NPC inverter

FIg. 13. Voltage & currnet waveforms of Active
NPC inverter

그림 14는제안한열모델링기법을사용한NPC 인

버터의A상스위치열모델링파형이다. 대기중온도

는 25℃로 선정하여 실험하였으며 열 불균형은 최대

7.4℃로나타났다. 그림 14와 같이인버터동작에서는

1번과 4번 스위치가 2번과 3번 스위치보다 정상상태

의열이높게나타나는것을볼수있다. 이러한현상

이나타나는이유는 1번과 4번스위치가 2번과 3번스

위치에비해스위칭동작을더많이하기때문에스위

칭 손실이 더욱 많이 나타나기 때문이다.

Fig. 14. Experimental waveforms of proposed
thermal modeling at each IGBT of NPC
inverter

Fig. 15. Experimental waveforms of proposed
thermal modeling at each IGBT of Active
NPC inverter using loss distribution
method

그림 15는 제안한 열모델링 기법을 사용하여손실

분배 기법을적용한 Active NPC 인버터의 A상 스위

치 열 모델링 파형이다. 그림 14의 NPC에 비해 소자

의열불균형현상이개선된것을볼수있으며, 4개의

스위칭소자가거의동일한열로모델링된것을볼수

있다. 본 실험에도 그림 14와 같이 대기중 온도는

25℃로 선정하여 실험하였으며 열 불균형은 최대

0.11℃로 나타났다.

NPC와 Active NPC의 상전압및 선간전압, 상전류

파형은동일하게나타난다. Active NPC는 1가지 Zero

상태만 가지고 있는 NPC와 달리 4가지 Zero 상태를

가지고있기때문에상전압, 선간전압, 상전류가NPC

와 동일하게 나타나게 된다.
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7. 결  론

본논문은 3-레벨 Active NPC 인버터의손실분배

제어를위한새로운열모델링기법에대해제안하였

다. 제안한기법에서스위칭소자의발열성분은소자

의손실은줄의법칙에기반하였고냉각성분은뉴턴

의 냉각법칙을 이용하여 유도하였다. 스위칭 소자의

정상상태온도가기존열모델링의값과같다고가정

하여최종값정리를이용하여발열계수 와냉각계

수 를선정하였다. 제안한열모델링기법은기존열

모델링기법과비교하여 0.01∼0.06℃의평균온도차

이가 나타나므로 거의 동일한 결과를 시뮬레이션을

통해 얻을 수 있었다. 또한 실험을 통해 NPC와

Active NPC 인버터의 온도 모델링을 수행하였고,

NPC에서나타나는열불균형을 최대 7.2℃까지개선

할 수 있었다.

이 논문은 2014년도 정부(미래창조과학부)의 재원으로
한국연구재단의 지원을 받아 수행된 기초연구사업임.
(No. 2011-0015584)
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