
496 The Transactions of the Korean Institute of Power Electronics, Vol. 25, No. 6, December 2020

https://doi.org/10.6113/TKPE.2020.25.6.496

1. 서 론

차세대 철도차량은 더 빠른 속고, 더 높은 효율, 더
적은 중량과 부피를 목표로 하며 이를 위해 다양한 연
구가 진행되고 있다[1].
그림 1(a)는 일반적인 철도차량의 추진시스템을 보여
준다. 저주파 변압기와 AC/DC 컨버터를 통해 25kV의
단상 교류 고전압을 직류전압으로 변환하여 DC/AC 추
진 인버터에 공급한다. 교류 고전압을 교류 저전압으로
변환하기 위해 사용되는 저주파 변압기는 부피가 매우
크고 무거우며 효율 또한 높지 않다. 따라서 고효율 및
고전력밀도를 갖는 차세대 철도차량을 개발하기 위해
저주파 변압기 기반의 추진시스템을 그림 1(b)와 같이
반도체 변압기 기반의 추진시스템으로 대체하려는 연구
가 활발히 진행 중이다[2],[3].
15kV, 16.7Hz의 변압기 기반의 추진시스템을 대체하

(a)

(b)

Fig. 1. Configuration of propulsion system. (a) Conventional
propulsion system, (b) Solid state transformer based propulsion
system.
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버터와 LLC 공진형 DC/DC 컨버터 기반의 1.2MVA 반
도체 변압기를 개발하였다[4].
반도체 변압기는 일반적으로 저주파 변압기에 비해
부피, 무게, 및 효율 측면에서 우수한 성능을 보이는 반
면, 가격과 신뢰성 측면에서는 저주파 변압기의 성능이
더 우수하다[5]. 단 이러한 특성은 반도체 변압기의 응용
분야에 따라 달라질 수 있다. 따라서 반도체 변압기의
상용화를 위해서는 가격과 신뢰성 측면의 개선이 필요
하다.
전력 반도체 소자는 전력변환장치를 구성하는 소자들
중 신뢰성 측면에서 가장 취약한 소자로 전력변환장치
뿐만 아니라 전체 시스템의 신뢰성에 중요한 역할을 한
다[6]. 반도체 변압기는 많은 수의 전력 반도체 소자들로
구성되어 있어 전력 반도체 소자의 수명을 고려한 반도
체 변압기의 신뢰성 설계가 필요하다. 전력 반도체 소자
의 열화 고장은 주로 bond-wire와 solder-joint에 발생
하며 온도 스트레스가 주된 고장 원인이다[7].
본 논문에서는 도시철도차량용 반도체 변압기에 사용
되는 전력 반도체 소자의 수명을 평가한다. 수명 평가를
위해 약 85초 도시철도차량 운행 프로파일이 고려되며
3MW 반도체 변압기에 사용되는 Si 기반의 IGBT 모듈
과 두 종류의 SiC-MOSFET 모듈의 수명이 온도 스트
레스를 바탕으로 평가된다.

2. 도시철도차량용 반도체 변압기

그림 2는 도시철도차량용 반도체 변압기의 구성도를
보여준다. 반도체 변압기는 25kV의 교류 고전압을 직류
고전압으로 변환하는 AC-DC 컨버터와 직류 고전압을
직류 저전압으로 변환하는 절연형 DC-DC 컨버터로 구
성된다. 25kV의 교류 고전압을 직류전압으로 변환해야
하므로 AC-DC 컨버터로는 12개의 H-bridge 컨버터가
직렬로 연결된 Cascaded H-bridge Multilevel(CHM) 컨
버터가 사용된다[8]. 각 H-bridge 컨버터는 고속 스위칭
이 필요하지 않기 때문에 정격 6500V, 400A의 IGBT 모
듈이 사용된다. 철도차량용 반도체 변압기에 사용되는
DC-DC 컨버터는 절연과 양방향 전력전달이 요구되므
로 Dual Active Bridge(DAB) 컨버터가 사용된다[9].
DAB 컨버터는 변압기 전압의 위상 차이를 통해 전력을
양방향으로 쉽게 전달할 수 있으며 소프트 스위칭으로
효율을 향상시킴으로써 전력밀도를 높일 수 있는 장점
이 있다. DAB DC-DC 컨버터의 고압부 1차 측은 하프
브릿지로 구성되고 고주파 변압기의 크기를 줄이기 위
해 고속 스위칭이 필요하므로 정격 3300V, 750A의
SiC-MOSFET 모듈이 사용된다. 저압부 2차 측은 풀 브
릿지로 구성되고 정격 1200V, 800A의 SiC-MOSFET
모듈이 사용된다.
1개의 H-bridge 컨버터마다 직렬로 연결된 2개의

DAB DC-DC 컨버터가 연결되어 1개의 모듈을 구성하고

Fig. 2. Configuration of solid-state transformer used in
urban railway vehicle.

Converter Device Rated voltage /
Rated current

AC-DC FZ400R65KE3 6500 [V] / 400 [A]

DC-DC
(Primary)

FMF750DC-66A 3300 [V] / 750 [A]

DC-DC
(Secondary)

FMF800DX-24A 1200 [V] / 800 [A]

TABLE I
POWER MODULES USED IN SOLID STATE

TRANSFORMER

있으며 본 논문의 반도체 변압기는 총 12개의 모듈로
이루어진다. 반도체 변압기를 구성하는 각 모듈의 입력
은 직렬로 연결되고 출력은 병렬로 연결된다. 반도체 변
압기를 구성하는 전력 반도체 소자는 표 1과 같다.

3. 전력 반도체 소자의 수명 평가

3.1 수명 평가 방법
그림 3은 전력 반도체 소자의 수명을 평가하는 방법
을 보여준다[10]. 반도체 변압기에 사용되는 컨버터의 사
양, 제어 방법 등과 같은 컨버터의 정보, 전력 반도체
소자의 특성 및 반도체 변압기 기반 도시철도차량의 운
행 프로파일로부터 반도체 소자의 손실 프로파일을 얻
는다. 반도체 소자의 열 모델을 이용하여 손실 프로파일
을 온도 프로파일로 변환하고 주요 열 스트레스 요소인
정션 온도 변화(ΔTj), 평균 정션 온도(Tjm) 및 정션 온도
변화 시간(ton)을 낙수계수법(Rainflow counting method)
을 이용하여 추출한다.
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Fig. 3. Lifetime estimation procedure of power devices in
power converter applications[10].

Fig. 4. Inputs and outputs of one module of SST under the
mission profile.

마지막으로 추출된 열 스트레스 요소들을 전력 반도
체 소자의 수명 모델에 적용하여 주어진 운행 프로파일
동안 축적된 전력 반도체 소자의 데미지를 계산하고 이
를 바탕으로 수명을 예측한다.
본 논문에서는 약 85초 동안의 도시철도차량의 운행

프로파일을 바탕으로 반도체 변압기의 전력 반도체 소
자들의 수명을 평가한다. 분석의 간략화를 위해 12개의
모듈로 구성된 정격 3MW 반도체 변압기를 250kW 정
격을 갖는 1개의 모듈로 간략화하였으며 반도체 변압기
의 부하는 도시철도차량의 운행 프로파일을 바탕으로
한 전류원으로 대체하였다.

Fig. 5. AC/DC converter in one module of SST.

그림 4는 도시철도차량의 운행 프로파일에 따른 반도
체 변압기 모듈의 입력과 출력을 보여준다. 12개의
AC-DC 컨버터가 직렬로 연결되어 있으므로 한 모듈의
계통전압은 약 2083V이며 DC-DC 컨버터의 1차 측, 2
차 측 직류단 전압은 각각 3660V와 1500V로 제어되고
있다. 계통 전류 및 부하 전력 파형으로부터 약 40초까
지 열차가 가속되며 40초 이후 열차가 감속하는 것을
알 수 있다.

3.2 전력 반도체 소자의 정션 온도 프로파일
그림 5는 반도체 변압기의 한 모듈을 구성하고 있는

AC-DC 컨버터를 보여준다. AC-DC 컨버터는 4개의
IGBT 모듈로 구성되어 있으며 한 레그를 구성하는 2개
의 IGBT 모듈들이 하나의 방열판 위에 놓여있다.
전력 반도체 소자의 열적 임피던스는 일반적으로

Foster 모델을 사용하여 다음과 같이 나타낸다.

 
  




 (1)

여기서 Z th(j-c)는 IGBT 혹은 다이오드의 정션과 IGBT
모듈 케이스 사이의 열적 임피던스, τi=RiCi 그리고 i는
Foster 모델의 각 RiCi 조합을 의미한다.
그림 6은 AC-DC 컨버터 IGBT 모듈의 열 등가 모델

을 보여준다. IGBT와 다이오드의 정션 온도는 전력 반
도체 소자의 열적 임피던스와 전력 손실로부터 식 (2)와
같이 얻을 수 있다.

 ∙

∙

(2)

여기서 Tj는 IGBT 혹은 다이오드의 정션 온도, PDevice
는 IGBT 혹은 다이오드의 손실, Z th(j-c)는 IGBT 혹은
다이오드의 정션과 IGBT 모듈 케이스 사이의 열적 임
피던스, PModule은 IGBT 모듈 전체 손실, Z th(c-h)는 IGBT
모듈 케이스와 방열판 사이의 열적 임피던스이며 Th는
방열판의 온도이다.
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Fig. 6. Thermal equivalent block diagram of IGBT module
in AC-DC converter.

Fig. 7. Junction temperature profiles of power devices in
AC-DC converter under the given operation profile.

본 논문에서는 방열판이 최대 온도 70˚C로 유지되는
최악의 상황을 고려하였으며 열적 임피던스 파라미터값
들은 각 모듈의 데이터 시트로부터 얻을 수 있다.
그림 7은 주어진 운행 프로파일 하에서 AC-DC 컨버

터의 IGBT와 다이오드의 정션 온도 프로파일을 보여준
다. 다이오드의 정션 온도는 열차 가속 구간에서 약
81.8˚C 까지 상승하여 최대 약 9˚C의 정션 온도 변화를
보이며 IGBT의 정션 온도는 열차 감속 구간에서 약 81˚C
로 증가하여 최대 약 7.5˚C의 정션 온도 변화가 발생한
다. AC-DC 컨버터에 사용되는 전력 반도체 소자의 정
격 정션 온도는 125˚C로 모두 정격 정션 온도 이내에서
동작한다.
그림 8은 반도체 변압기 한 모듈의 DAB DC-DC 컨

버터를 보여준다. DAB DC-DC 컨버터의 1차 측은 1개
의 하프 브릿지 SiC-MOSFET 모듈이 1개의 방열판에
설치되어 있다. 2차 측은 2개의 풀 브릿지 컨버터를 구
성하기 위해 4개의 하프 브릿지 SiC-MOSFET 모듈이
사용되었으며 모두 1개의 방열판 위에 놓여있다. DAB
DC-DC 컨버터에 사용되는 전력 반도체 소자의 정션
온도 또한 식 (2)로부터 얻을 수 있는데 이때 PModule은
하프 브릿지 SiC-MOSFET 모듈 전체의 손실 즉, 2개의
MOSFET과 2개의 다이오드의 손실을 고려해 주어야
한다.

Fig. 8. DAB DC-DC converter in the one module of
solid-state transformer.

Fig. 9. Junction temperature profiles of primary side power
devices in DAB DC-DC converter under the given operation
profile.

Fig. 10. Junction temperature profiles of secondary side
power devices in DAB DC-DC converter under the given
operation profile.

그림 9와 그림 10은 DAB DC-DC 컨버터의 1차 측과
2차 측에 사용되는 SiC-MOSFET과 SiC 다이오드의 정
션 온도를 보여준다. 1차 측 하프 브릿지 컨버터의 경우
대부분의 손실이 SiC-MOSFET에서 발생한다. 정션 온
도는 약 87˚C로 증가하여 최대 약 13˚C의 온도 변화가
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발생하는 반면에 SiC 다이오드의 정션 온도 변화는 매
우 미비하다. 2차 측의 SiC-MOSFET과 SiC 다이오드
의 정션 온도의 경우 모두 약 6˚C의 온도 변화를 보여
최대 약 79˚C로 증가한다.

3.3 전력 반도체 소자의 수명예측
온도 스트레스에 관한 전력 반도체 소자의 수명 모델

로부터 전력 반도체 소자의 수명을 평가하기 위해 정션
온도 프로파일로부터 온도 스트레스 요소들을 추출한다.
일반적으로 정션 온도 변화량(△Tj), 평균(혹은 최소 또
는 최대) 정션 온도(Tjm) 그리고 정션 온도 변화시간(ton)
이 고려되며 낙수계수법(Rainflow counting method)을
이용하여 온도 스트레스 요소들의 값을 얻는다[11].
그림 11(a)와 (b)는 AC-DC 컨버터의 IGBT와 다이오

드의 정션 온도 프로파일로부터 낙수계수법을 이용하여
추출한 정션 온도 변화와 평균 정션 온도를 보여준다.
추출된 온도 스트레스 요소값들을 IGBT 모듈의 수명
모델에 넣게 되면 특정 온도 스트레스 조합(△Tj, Tjm
그리고 ton) 하에서의 수명 싸이클 수(Nf)가 계산된다.
IGBT 모듈 혹은 SiC-MOSFET 모듈의 수명 모델은

다음과 같다[12],[13].

 ∙
∙exp

 ∙
 (3)

여기서 A, β1, β2, 그리고 β3는 상수로 해당 모듈의 파워
싸이클링 테스트 결과로부터 얻을 수 있으며 IGBT 모
듈의 수명 모델에서는 Tjm 값으로 정션 온도의 최솟값
(Tjmin)이 SiC-MOSFET 모듈의 수명 모델에서는 정션 온
도의 최댓값(Tjmax)이 각각 사용되었다. 이 값으로부터
한 주기 운행 프로파일 동안 IGBT 모듈 혹은 SiC-
MOSFET 모듈에 축적된 데미지(Accumulated damage)
를 얻을 수 있고 수명이 예측된다.
Palmgren-Miner's Rule에 의해 만약 k개의 다른 크

기의 스트레스가 있고 어떤 물질이 i번째 스트레스에 특
정한 횟수 ni 동안 노출되었다면 그 스트레스에 의한 데
미지(D)는 다음과 같다[14].

    


(4)

여기서 ni는 i 번째 스트레스가 인가된 횟수이고, Ni는 i
번째 스트레스가 인가되었을 때 수명 싸이클 수(Nf)로
수명 모델을 통해서 얻을 수 있다.
만약 k개의 스트레스가 모두 같은 고장 메커니즘을
유발한다면 k개의 스트레스에 의해 축적된 데미지(AD,
Accumulated Damage)는 다음과 같다.
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(5)

(a)

(b)

Fig. 11. Junction temperature swing and mean junction
temperature extracted from the junction temperature profiles
by the Rainflow counting method. (a) IGBT, (b) Diode.

여기서 누적된 총 데미지가 1이 된다면 고장이 발생한
것으로 판단한다.
그림 12와 그림 13은 DC-DC 컨버터 1차 측과 2차

측 SiC-MOSFET과 SiC 다이오드의 정션 온도 프로파
일로부터 낙수계수법을 이용하여 추출한 온도 스트레스
요소를 보여주며 1차 측 SiC 다이오드의 온도 변화는
매우 작아 수명 평가에서 제외되었다.
그림 14는 한 주기 운행 프로파일 동안 AC-DC 컨버
터의 IGBT와 다이오드에 축적된 데미지를 보여준다.
IGBT와 다이오드의 축적된 데미지는 각각 2.2․10-9, 5.
4․10-9으로 다이오드에 축적된 데미지가 더 큰 것을 알
수 있고 이는 그림 7의 정션 온도 프로파일에서 보듯이
다이오드 정션의 온도 변화가 IGBT 정션의 온도 변화
보다 더 크기 때문이다. 한 주기 운행 프로파일 동안 전
력 반도체 소자의 데미지는 표 2에 정리되어 있으며
AC-DC 컨버터의 다이오드에 축적된 데미지가 가장 큰
것을 알 수 있다.
전력 반도체 소자의 수명은 한 주기 동안의 축적된
데미지로부터 다음과 같이 계산된다.

    × 

 
(6)

여기서 Tprofile은 한 주기 운행 프로파일 시간, Toperation은
철도차량의 하루 운행시간이며 AD는 한 주기 운행 프
로파일 동안 누적된 데미지이다. 철도차량이 하루 12시
간 운행한다는 가정하에 식 (6)과 표 2의 데미지로부터
계산된 각 소자의 수명은 모두 100년 이상이다.



운행 프로파일 기반 도시철도차량용 반도체 변압기의 전력 반도체 소자 수명 평가 501

Fig. 12. Junction temperature swing and mean junction
temperature extracted from the junction temperature profile
of SiC-MOSFET in primary side of DAB converter.

(a)

(b)

Fig. 13. Junction temperature swing and mean junction
temperature extracted from the junction temperature profiles
of power devices in secondary side of DAB converter. (a)
SiC-MOSFET, (b) SiC diode.

4. 결 론

본 논문에서는 반도체 변압기의 신뢰성 평가를 위해
신뢰성 취약 소자 중 하나인 전력 반도체 소자의 수명
을 철도차량의 운행 프로파일을 고려하여 평가하였다.
반도체 변압기를 구성하는 전력 반도체 소자 중
AC-DC 컨버터의 다이오드가 신뢰성 측면에서 가장 취
약한 소자로 평가되었다. 하지만 모든 전력 반도체 소자
의 수명이 100년 이상으로 예측되어 개별적인 전력 반
도체 소자의 수명은 일반적인 철도차량의 내구연한인
20년을 만족하는 것을 확인하였다. 반도체 변압기는 많
은 수의 전력 반도체 소자들로 구성되어 있어 시스템
수준에서의 수명 평가 또한 필요하다. 추후 모든 전력
반도체 소자와 커패시터 등과 같은 신뢰성 취약소자들
을 포함한 반도체 변압기 시스템 수준에서의 신뢰성 평
가 방법에 대해 연구를 진행할 예정이다.

Fig. 14. Accumulated damage of IGBT and Diode during a
period of the mission profile.

Converter Device Accumulated Damage

AC-DC
IGBT 2.2․10-9

Diode 5.4․10-9

DC-DC
(Primary)

SiC-MOSFET 1.7․10-9

SiC Diode Not considered

DC-DC
(Secondary)

SiC-MOSFET 2.7․10-11

SiC Diode 2.1․10-11

TABLE II
ACCUMULATED DAMAGE OF POWER DEVICES IN

SOLID-STATE TRANSFORMER

본 연구는 국토교통부/국토교통과학기술진흥원
의 지원으로 수행되었습니다. (과제번호: 20RTRP-
B146050-03)
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