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ABSTRACT 
 
본 논문에서 인버터 시스템을 구성하는 전력반도체 소자의 

온도 상승을 고려한 모델 예측 제어를 제안한다. 전력반도체 

소자의 온도는 인버터의 스위칭 및 도통 동작에 따른 손실 전력에 

의해 상승한다. 손실 전력과 온도 상승의 관계는 Foster RC 

network 모델을 이용하여 정립한다. 모델 예측 제어를 활용하여 

인가되는 전압 벡터에 따른 다음 주기의 손실 전력을 예측한다. 

출력 전류와 예측하는 손실 전력으로 구성된 비용함수를 

최소화하는 전압 벡터를 선택하여 온도 상승을 억제한다. 열적 

회로 해석을 통해 전력반도체 소자의 감소된 손실 전력에 따른 

온도 상승의 저감을 분석한다. 온도 상승을 고려한 모델 예측 

제어의 타당성을 시뮬레이션 결과를 통해 검증한다. 

 
1. 서 론 

 
인버터 시스템을 구성하는 전력반도체 소자는 스위칭 동작의 

특성에 따라 손실 전력이 결정된다. 전력반도체 소자로 구성되는 

전력변환 장치의 효율을 저하시키는 원인은 스위칭 및 도통 

동작에 따른 손실 전력이다[1]. 인버터 시스템에서 발생한 전력 

손실은 전력반도체 소자의 접합부 온도 상승을 야기한다. 이는 

인버터 시스템의 효율을 감소시키므로 효율 향상을 위해 전력 

손실에 따른 온도의 상승을 저감해야 한다[2]. 

모델 예측 제어는 마이크로프로세서의 기술 발전에 따라 

다양한 인버터 시스템에 적용되고 있다[3]. 모델 예측 제어는 

부하단의 모델링을 통해 다음 제어 주기의 예측 전류와 지령 

전류로 구성된 비용함수의 크기가 최소값이 되도록 전압 벡터를 

인가한다[4]. 이는 실제 전류가 지령 전류를 가장 가깝게 추종할 

수 있도록 전압 벡터를 인가하므로 빠른 속응성을 가진다
[5]

. 모델 

예측 제어의 비용함수는 다양한 요소의 제어항으로 구성할 수 

있다. 전력반도체 소자를 구성하는 인버터 시스템에서 다양한 

모델 예측 제어를 통해 손실 전력에 따른 온도 상승을 저감한다. 

본 논문에서 전력 손실을 고려하는 비용함수로 구성된 모델 

예측 제어를 제안한다. 전력변환 장치를 구성하는 전력반도체 

소자의 손실을 분석하고, 스위칭 및 도통 동작에 따른 전력 손실을 

통하여 발생하는 온도를 모델링한다. 모델 예측 제어의 전력 

손실을 고려하지 않은 비용함수와 전력 손실을 고려한 

비용함수를 비교하여 전력 손실에 따른 온도 저감의 성능을 

확인한다. 전력반도체 소자의 온도 상승을 억제하는 모델 예측 

제어의 타당성을 시뮬레이션 결과를 통해 검증한다. 

 

2. 전력 반도체 소자의 손실 분석 및 온도 모델링 
 

그림 1은 전력반도체 소자의 스위칭 및 도통 동작의 파형을 

나타낸다. 전력 손실은 스위칭 동작할 때 발생하는 스위칭 손실 

Psw와 도통 동작할 때 발생하는 도통 손실 Pcond로 분류된다. 식 

(1)은 IDS가 RDS,on을 통해 흐를 경우 Pcond를 나타낸다. 

 
2

, ( ) ( 1)cond DS DS onP I R S k S k=    −                 (1) 

 

스위칭 손실 Psw은 온 손실 Pon과 오프 손실 Poff로 표현한다. 

스위치가 온 되는 구간의 경우 IDS의 상승 구간 tcr에서 손실 전력과 

VDS의 하강 구간 tvf에서 손실 전력을 더하여 Pon을 표현한다. 

스위치가 오프 되는 구간에 대한 손실 전력 Poff은 온 되는 구간과 

동일한 방법으로 표현한다. 식 (2)와 (3)은 각각 Pon과 Poff를 

나타낸다. 

 

1
( ) [ ( ) ( 1)]

2
on DS DS cr vf swP V I t t f S k S k=    +   − −        (2) 

1
( ) [ ( ) ( 1)]

2
off DS DS cf vr swP V I t t f S k S k=    +   − −        (3) 

 

전력반도체 소자에서 Pcond가 생성될 경우 Psw가 발생하지 않으며, 

그 반대의 경우도 동일하다. 한 주기 내의 전력 손실 Ploss은 식 

(4)와 같이 Pcond와 Psw의 합으로 나타낸다.  

 

loss cond swP P P= +                             (4) 

 
그림1 전력반도체 소자의 스위칭 및 도통 동작에 따른 파형 

Fig.1 Waveforms of power semiconductor device switching and 

conduction operations 
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그림 2는 전력반도체 소자의 온도를 모델링하기 위한 전기적 및 

열적 등가 회로와 Foster RC network 모델을 나타낸다. 그림 

2(a)의 전기적 등가 회로에서 저항 R에 흐르는 전류와 양 끝단의 

전압 차이는 식 (5)와 같다. 전기적 등가 회로의 해석과 동일한 

방법으로 그림 2(b)의 열 임피던스 Zth에서 발생하는 전력과 양 

끝단의 온도 차이는 식 (6)과 같다.  

 

A BV V I R− =                                (5) 

 

A B thT T P Z− =                               (6) 

 

그림 2(c)는 열 형태로 방출되는 전력반도체 소자의 전력 손실을 

모델링하기 위하여 Foster RC network 모델을 나타낸다. Rth는 

온도 변화의 크기를 결정하며, 각 층의 열 관성 효과를 반영하기 

위해 열 용량 Cth를 이용한다. 물질의 특성을 반영하는 Cthn와 Rthn 

(n=1, 2, 3, … N)로 구성된 하나의 층에 전력이 전달되며, 각 층의 

합으로 접합 온도를 표현한다. Foster RC network에서 각 층의 

열 전도도를 모델링하기 위하여 식 (7)과 같이 주파수 영역으로 

변환한다. 

1
( )

1th

th

th

Z s

sC
R

=

+

                           (7) 

 

식 (8)은 Foster RC network를 이용하여 열 임피던스 Zth와 

발생한 전력 손실 Ploss로 표현된다. 식 (8)을 라플라스 역변환 

과정을 통해 다시 정리하면 식 (9)와 같이 접합부의 온도를 구할 

수 있다. 여기서 Ts는 샘플링 주기이다. 
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3. 온도 상승을 고려한 모델 예측 제어 

 
그림 3은 모델 예측 제어를 위한 전압 벡터도와 비용함수를 

최소로 하는 전압 벡터를 나타낸다. 모델 예측 제어는 다음 제어 

주기의 실제 출력이 지령 값에 가장 가깝게 추종하여 비용함수의 

크기가 최소가 되도록 전압 벡터를 결정하는 방법이다. 그림 

3(b)에서 k+1 번째 지령 전류와 k+1번째 실제 전류의 차이가 

최소가 되게 하려면 빨간색으로 표시한 V4가 선택된다. 전동기 

구동용 인버터 시스템의 부하 모델링은 식 (10)과 같이 정지 

좌표계의 고정자 전압 방정식으로 표현된다. 고정자 권선의 전류 

변화량은 다음 제어 주기의 전류와 현재 제어 주기의 전류를 

비교하여 식 (11)과 같다. 

 

sin

cos

s
s s sds
ds d s ds n q qs n s

s

qss s s

qs q s qs n d ds n s

di
v L R i L i

dt

di
v L R i L i

dt

   

   


= + − +





= + + −


         (10) 

( 1) ( )s s s

dqs dqs dqs

s

di i k i k

dt T

+ −
=                 (11) 

 

식 (12)는 식 (10)과 식 (11)을 통하여 이산 시간 모델로 다음 제어 

주기의 실제 전류를 표현한다. 다음 제어 주기의 실제 전류와 지령 

전류의 오차를 비교하여 비용함수를 나타내면 식 (13)과 같다. 

 

( 1) ( ) ( ) ( ) ( ) sin

( 1) ( ) ( ) ( ) ( ) cos

n qs s s s ss s n s
ds ds ds d q

d d d d

s s s s ss s n d n s
qs qs qs q d

q q q q

LT R
i k i k v k i k i k

L L L L

T R L
i k i k v k i k i k

L L L L

  


  



+ = + − + +



 + = + − − −



  (12) 

 
* *( 1) ( 1)cost ds ds qs qsg i i k i i k= − + + − +         (13) 

 
그림2 전기적 및 열적 등가 회로 비교 (a) 전기적 회로, (b) 

열적 회로, (c) 포스터 RC 네트워크 모델 

Fig.2 Comparison of electrical and thermal equivalent circuits 

(a) Electrical circuit, (b) Thermal circuit, (c) Foster 

RC network model  
그림3 모델 예측 제어의 동작 원리 (a) 전압 벡터도, (b) 비

용함수를 최소로 하는 전압 벡터 선정 원리 

Fig.3 Principle of model predictive control (a) Voltage 

vector diagram, (b) Principle of selecting voltage 

vector that minimize the cost function 
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앞서 기술한 전류 제어를 위한 모델 예측 제어의 비용함수에 

손실을 고려하면 인버터 시스템에서 전력반도체 소자의 온도 

상승을 고려한 모델 예측제어의 구현이 가능하다. 다음 제어 

주기의 전력 손실은 식 (14)와 같이 표현되고 비용 함수 gcost,2는 

식 (15)와 같다. λc와 λp는 전류 제어 가중치와 손실 저감의 

가중치이다. 

 

( 1) ( 1) ( 1) ( 1)loss on off condP k P k P k P k+ = + + + + +     (14) 

 

( )
( )

* *

,2 ( 1) ( 1)

0 ( 1)

cost c ds ds qs qs

p loss

g i i k i i k

P k





=  − + + − +

          +  − +

     (15) 

4. 시뮬레이션 
 

전력 손실을 고려한 비용함수를 통하여 접합부 온도 상승을 

억제하는 모델 예측 제어의 성능 및 타당성을 검증하기 위해 

PSIM으로 시뮬레이션을 진행하였다. 전동기 구동용 인버터 

시스템의 시뮬레이션 파라미터는 표 1과 같다. 그림 4는 모델 

예측 제어를 통하여 전력반도체 소자의 접합부 온도의 변화를 

나타낸다. 그림 4(a)는 전류 제어 비용함수로만 구성되며 λp가 

0으로 손실이 고려되지 않은 비용함수의 접합 온도가 79.06 

[℃]이다. 그림 4(b)는 λp가 0.13으로 손실이 고려된 비용함수의 

접합 온도가 75.32 [℃]이다. 반면에 THD는 4.66 [%]에서 5.06 

[%]로 증가하였다. 이는 0.4 [%] 정도의 THD 상승을 감당할 수 

있는 시스템이라면 4 [℃] 정도의 온도 저감 효과는 의미있다고 

판단된다. 

 

5. 결 론 
 

본 논문에서 인버터 시스템을 구성하는 전력반도체 소자의 

온도 상승을 고려한 모델 예측 제어를 제안하였다. 전력반도체 

소자의 스위칭 동작에 따른 전력 손실에 의하여 접합부의 온도가 

상승한다. 모델 예측 제어의 전력 손실을 고려한 비용함수를 

통하여 전력반도체 소자의 접합부 온도 상승을 억제하였다. 

Foster RC network 모델을 통하여 전력 손실에 의한 접합부의 

온도 상승을 변환하였다. 전력 손실을 고려하는 비용함수로 

구성된 모델 예측 제어의 타당성을 시뮬레이션을 통하여 

검증하였다. 
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표 1 시뮬레이션 파라미터 

Table 1 Simulation parameters 

정격 출력 11 [kW] DC 전압 600 [V] 

회전 속도 1200 [rpm] 고정자 저항 0.349 [Ω] 

극 수 6 d축 인덕턴스 13.17 [mH] 

제어 주기 100 [µs] q축 인덕턴스 15.6 [mH] 

 

 

 
그림4 시뮬레이션 결과 (a) 기존 모델 예측 제어, (b) 제

안하는 모델 예측 제어 

Fig.4 Simulation results (a) Conventional model predictive 

control, (b) Proposed model predictive control 
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