
경으로인한신뢰성및경제성의한계로실용화가이

루어지지 못하였다. 그러나 1 9 8 7년 액체질소온도에

서사용가능한고온초전도체가발견되고, 1990년중

반 이후부터실제전력기기에적용이가능한실용성

있는 고온초전도 도체가 개발되면서 최근에는 세계

적인 케이블 제조업체와 전력회사들이 경쟁적으로

가세하여 고온초전도 전력케이블의 상용화 개발에

박차를가하고있다. 

고온초전도전력케이블은표1과같이기존케이블

의구리도체대신고온초전도도체를사용한저손실?

대용량전력수송이가능한전력케이블로서대도시의

전력공급문제를해결할수 있는환경친화적신개념

의 전력케이블이다. 또한종래의전력케이블에비해

초전도케이블은 7 6 5 k V나 3 4 5 k V의 초고압이 아닌

154kV 또는2 2 . 9 k V의저전압으로대용량송전이가

능하기때문에종래변전소의고전압송전을위한주

변기기를간략화시킬수있다. 초전도전력케이블은

송전손실이 극히 작고 같은 용량의 구리케이블의

20% 수준의크기로송전이가능하여추가의건설공

사 없이이미설치되어있는도심의전력구(케이블용

지하터널) 또는관로를사용할수있어매우경제적이

며도심의부지, 전력공급문제등을해결할수있다.

고온초전도전력케이블은그림 1과같이세부적으

로는 former, 초전도도체, 전기절연 등으로 구성된

케이블코아와 열절연을위한cryostat, 등의부품과

냉각시스템, Termination 등으로구성되어있다.

2.1 초전도케이블종류

초전도 전력케이블은 구분하는 기준에 따라 여러

종류로분류할수있다. 전압의종류에따라AC 케이

블과DC 케이블로구분할수있으며, 절연방식에따

라 상온절연형 초전도 케이블(WD, Warm

Dielectric), 저온절연형 고온초전도케이블( C D ,

Cold Dielectric)로구분할수있다. 

상온절연고온초전도케이블은그림2와같이초전

도 도체위에 전기절연층이 없으며, 냉각을 위한

c r y o s t a t위에전기절연을한구조의초전도케이블로

서 이 케이블의 전기절연재료는 상온에서 사용되기

때문에기존의절연재료를그대로쓸수있는장점이
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1. 서론

전기에너지는사용의편리성으로인해꾸준한성장

을지속하여우리나라의전력수요는1 9 9 7년 3 5 . 8 G W

에서 1 0년 후인 2 0 1 0년경에는6 2 . 2 G W로 증가할것

으로예측되고있으며, 특히대도시에서빌딩의집중,

도시기능의고도화에따라전력수요가대량집중되

는현상이발생되고있다. 따라서이와같은전력수요

의고밀도화에대한대책으로지중케이블을대용량화

하거나, 복수회선을신₩증설하여포설하고있으나, 도

심부에는지하철, 통신, 수도, GAS 및빌딩등에의

해 지하공간이점유되어지중케이블용관로및 전력

구를확보하는데는어려운문제가많다. 

또한 이와같은 문제를 해결하기 방법중의 하나로

서 케이블의 용량을 증대시키기 위하여 고전압화와

강제냉각방식 등의 적용이 연구되고 있으나 이러한

종래의기술로는한계가있을수밖에없다.

따라서가장이상적인차세대송전방식으로서, 손

실이현저하게적고에너지밀도가비약적으로큰 고

온초전도전력케이블의개발이세계적으로진행되고

있으며2 0 0 6년부터미국의송전및배전계통에서운

전될예정이다. 

초전도기술은 극저온에서 전기저항이“영( z e r o )”

이 되는 현상을 이용한 기술로서 전기, 전자, 의료,

환경등현대사회의전반에걸쳐그응용이기대되고

있다. 초전도기술의많은응용분야중 전력분야에서

의 응용은전기적인손실의획기적인저감과고효율

및 환경 친화적인 장점을 갖고 있어다른 분야보다

실용화에대한기대가매우크다. 

전력응용분야중에서도초전도전력케이블은초전

도기술의전력응용분야중가장기대되는기술중하

나로서다른초전도기기보다가장빠른시일내실계

통 적용이이루어질 것으로예상되고있다. 따라서

미국, 일본, 유럽, 중국등세계각국에서실증시험운

전및실계통투입을위한준비가진행되고있다. 

2. 초전도전력케이블의개요

초전도전력케이블은R. McFee에의해처음제안

되어, 이이후부터1 9 8 0년대초까지미국, 일본, 유럽

등의세계각국에서초전도케이블에대한많은연구

개발이 진행되었다. 그 중에서도 미국의

Brookhaven 국립연구소(BNL), 오스트리아의

Gratz 연구소, 일본의전자기술총합연구소(ETL) 등

에서는실용화에가까운수준의초전도전력케이블을

개발하였으나이 시기의초전도케이블은Nb, NbTi,

N b 3 S n과 같은저온초전도도체를사용한시스템으

로서 액체헬륨온도에서 운전되어야 하는 극저온 환

초전도전력케이블의개발현황
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항 목 고온초전도케이블 저온초전도케이블 O F케이블 C V케이블

F o r m e r Flexible Pipe or Flexible Pipe or Spiral Tape 없음

Spiral Tape Spiral Tape

도 체 고온초전도도체 NbTi, Nb3S n 구 리 구 리

도체구조 Tape 형태의적층 Tape 또는극세다심연선 원형압축연선 원형압축연선

사용온도 77K (-196℃) 4.2K (-269℃) 상시최고 9 0℃ 상시최고 9 0℃

냉 매 액체질소 액체헬륨 OF 절연유 없음(냉각수)

절 연 냉매함침복합절연방식 냉매함침복합절연방식 OF 절연유함침 XLPE 압출

냉각계통 액체질소순환및 액체헬륨순환및 P T등 유압 냉각수
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냉각계통 액체질소순환및 액체헬륨순환및 P T등 유압 냉각수
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의 금속재질이사용된다. 현재초전도도체는다심선

의 Ag shieth/Bi-2223 테이프가사용되고있지만,

transposition 도체의 적용 등과 같은 AC Loss의

저감을위한노력과함께경제성확보를위하여 2세

대 도체인 Coated conductor의 적용을 준비 하고

있다. 

초전도케이블에서신뢰성에 영향을 주는가장중

요한부분중의하나가전기절연이다. 전기절연은초

전도케이블의형태에따라PE, XLPE 등의프라스틱

압출을 이용한 상온절연방식과 Kraft Paper, PP

Laminated paper를이용한극저온냉매복합절연의

저온절연방식이있으나 세계적으로 현재추진 중인

모든 초전도케이블 프로젝트에서는 저온절연방식을

채택하고있다.

2.3 초전도케이블냉각시스템

c r y o s t a t는케이블의온도유지와열손실의저감을

위하여진공과M L I를 적용한Super-insulation 방

식이적용되지만, 케이블이장거리로사용되기때문

에 고진공유지를위한감시, 제어 등 신뢰성확보가

필수적이다. 

초전도케이블에서 c r y o s t a t를 포함한 냉각시스템

은액체질소를강제순환시키기위한cryocooler, 극

저온용 순환 펌프, transfer line, 제어판넬등으로

구성되며 케이블을 최적 상태에서 운용하기 위하여

액체질소의온도및 압력을적절한조건으로순환시

키며또한열부하변동등에대하여안정적으로냉각

할 수 있고케이블상태를감시및 자동제어가가능

하며신뢰성있는냉각시스템을구축하여야한다.  
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있다. 그러나 상온절연 고온초전도케이블은 교류자

계를차폐해극저온관로와같은도체이외의부분에

있어서의 eddy current loss를억제하기위한고온

초전도(High-Tc Temperature, 이하HTS) shield

층을 설치할 수 없기 때문에 c r y o s t a t의 e d d y

c u r r e n t에 의한온도상승으로시스템의손실이증가

하기때문에대용량의시스템에적용은곤란하다. 그

러나저온절연방식고온초전도케이블은그림3과같

이 전기절연층이 극저온관로내에 있는구조의 케이

블로서 고온초전도 도체위에 전기절연층을 놓고 그

위에다시HTS shield층을설치한케이블코아를극

저온관로내에 설치하는 구조의 초전도케이블로서

shield 도체층의 적용이 가능하여 c r y o s t a t에서

eddy current의발생을억제할수 있으며, 특히 배

전급전압에서는 하나의 c r y o s t a t에 3상 케이블 코

아를모두설치할수 있어각상마다 c r y o s t a t를 설

치하는상온절연방식과비교해서단위길이당의열절

연층의표면적이작게되기때문에외부로부터의침

입열이적고c o m p a c t하다는장점이있다.

또한고온초전도전력케이블의설계시AC Loss의

최소화와도체사용량의최소화등을위한설계가이

루어져야하며이를위하여다층구조의초전도도체

의 taping pitch를 조절하여층간의임피던스를조

절하여야한다.

2.2 초전도케이블코아의구성

초전도케이블코아는그림1과같이Former, 통전

및 실드용 초전도도체(저온절연 방식), 절연층 등으

로 구성된다. Former는 초전도선을 감기위한 기계

적 지지와액체질소의경로역할을하며케이블의수
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그림1   초전도케이블구조(단상, 저온절연방식)

그림4   국제초전도전력케이블프로젝트요약도

그림2   상온절연방식초전도케이블

그림3   저온절연방식초전도케이블
(single phase & three phase)
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도 전력케이블을위한합작회사이다. 본프로젝트는

그림 7과같이3상전력케이블을 former 한축에감

는새로운기법을적용한디자인을선보이고있으며,

본디자인은5 m급에서우수한성능을확인하였고현

재장선화테스트를시행중에있는것으로보고되고

있다. 정격전압은1 3 . 2 k V이지만, 정격전류는3 k A로

서 비교적높은전류값이다. 현재설치중이며 2 0 0 6

년 5월부터통전을실시할예정에있다.

3.1.3. Albany project

Albany project는 제2세대 초전도선의 세계적인

기록을가지고있는미국 I G C - S u p e r P o w e r사와세

계최초로1 0 0 m급초전도전력케이블프로젝트를성

공리에마무리한일본스미토모전공( S E I )이 함께추

진하고 있는 프로젝트이다. 물론, 미국 D O E로부터

1 3 M $를 받고 있으며, 일본의 케이블회사가 미국의

국가프로젝트에 중심적인 역할로서 참석하고 있는

국제적인프로젝트이다. 총설치될길이는 350m 로

서, 그중 마지막 3 0 m부분은 제2세대 초전도선

(Coated Conductors)으로제작된케이블을설치할

예정에있다. 그림 8은 3 5 0 m급 케이블시스템의단

면도를 나타내고 있으며, 그림 9는 Hudson 강변에

설치될장소를위성사진으로찍은Top view이다.

정격전류는8 0 0 A로 설계되고있으며, 전압계급은

3 4 . 5 k V급이다. 스미토모전공이 케이블의

F a b r i c a t i o n을 담당하고 있으며, 일본 C R I E P I에서

실증시험이성공리에실시된바 있는Sumitomo 전

공의3 phases-in-1 cryostat으로전기절연방식은

Cold Dielectric을채택한초전도케이블이적용될예

정이다.
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3. 국내외연구개발동향

고온초전도전력케이블을개발하고있는연구기관

및국가는미국에상당히편중되어있다. 그러나한국

을 포함한아시아권의연구개발도미국못지않은활

발한연구개발을진행중에있다. 미국, 일본, 중국을

중심으로한초전도전력케이블의국제동향을간략하

게설명하도록한다. 그림4는전세계에서진행중에

있는초전도전력케이블프로젝트의요약도이다. 

3.1. 미국의초전도전력케이블프로젝트

미국에는현재3대초전도전력케이블프로젝트가

진행중에있다. 모두미국D O E의 지원을받은S P I

(Superconductivity Partnership with

Industries) 프로그램의 일환으로 진행 중에 있다.

이름 하여 LIPA project, AEP Ohio project, 및

Albany project이다. 본 3대프로젝트에대한요약

설명은표2와같다. 

3.1.1.  LIPA (Long Island Power Authority) project 

LIPA 프로젝트는 미국 Long Island 전력회사의

계통에 620m 초전도 전력케이블을 2 0 0 6년까지 설

치하는 프로젝트이다. 주관연구기관으로는 고온 초

전도선(HTS wire) 관련세계최고전문회사인미국의

AMSC (American Superconductor) 사가맡고있

으며, 참여연구기관으로는프랑스의N e x a n s사가참

여하고있다. 그림5는케이블의구조를나타낸것이

며, 그림 6은 설치될 장소의 Top view를 나타내고

있다. 특히, 본 프로젝트의 가장 큰 특징으로는

1 3 8 k V급 송전전압계급의세계최초초전도전력케이

블이라는 점에 있으며, 그 성공여부에 많은 이들의

관심이집중되고있다.   

3.1.2. AEP Ohio project

AEP Ohio project는 1축 3상 케이블의 실 계통

적용프로젝트이다. 2005년까지3 0 0 m급 초전도전

력케이블을 미국 O h i o주의 전력계통에 설치하려는

거대 프로그램이며, 주관기관으로는 U L T E R A사가

맡고 있다. ULTERA사는 미국 전력케이블회사인

S o u t h w i r e사와세계최초의3 0 m급초전도전력케이

블을실계통에적용시킨덴마크의N K T사와의초전
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표2   미국DOE SPI 프로그램에서진행중인3대초전도전력케이블프로젝트

I n s t a l l Long Island Power Authority Bixby Substation, Ohio Albany, New York

P e r i o d 2 0 0 2 - 2 0 0 6 2 0 0 3 - 2 0 0 5 2 0 0 3 - 2 0 0 6

N a t i o n F r a n c e & U S A D e n m a r k & U S A J a p a n & U S A

L e n g t h 6 2 0 m 3 0 0 m 3 5 0 m

V o l t / C u r 1 3 8 k V / 2 . 5 k A 1 3 . 2 k V / 2 . 5 k A 3 4 . 5 k V / 2 . 5 k A

G o v . 1 5 M $ 4 . 3 3 M $ 1 3 M $

F U N D I n d . 1 5 M $ 4 . 3 2 M $ 1 3 M $

T o t a l 3 0 M $ 8 . 6 5 M $ 2 6 M $

그림5   LIPA project 초전도전력케이블디자인
(Cold Dielectric)

그림6   LIPA 초전도케이블이설치될장소

그림7   AEP Ohio project의Triax Cable Design

그림8   Albany project 350m급초전도전력케이블단면도
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그림 7과같이3상전력케이블을 former 한축에감

는새로운기법을적용한디자인을선보이고있으며,
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재장선화테스트를시행중에있는것으로보고되고

있다. 정격전압은1 3 . 2 k V이지만, 정격전류는3 k A로

서 비교적높은전류값이다. 현재설치중이며 2 0 0 6

년 5월부터통전을실시할예정에있다.

3.1.3. Albany project
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기록을가지고있는미국 I G C - S u p e r P o w e r사와세

계최초로1 0 0 m급초전도전력케이블프로젝트를성

공리에마무리한일본스미토모전공( S E I )이 함께추
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설치될장소를위성사진으로찍은Top view이다.
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정이다.
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3. 국내외연구개발동향
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및국가는미국에상당히편중되어있다. 그러나한국

을 포함한아시아권의연구개발도미국못지않은활
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표2   미국DOE SPI 프로그램에서진행중인3대초전도전력케이블프로젝트

I n s t a l l Long Island Power Authority Bixby Substation, Ohio Albany, New York

P e r i o d 2 0 0 2 - 2 0 0 6 2 0 0 3 - 2 0 0 5 2 0 0 3 - 2 0 0 6

N a t i o n F r a n c e & U S A D e n m a r k & U S A J a p a n & U S A

L e n g t h 6 2 0 m 3 0 0 m 3 5 0 m

V o l t / C u r 1 3 8 k V / 2 . 5 k A 1 3 . 2 k V / 2 . 5 k A 3 4 . 5 k V / 2 . 5 k A

G o v . 1 5 M $ 4 . 3 3 M $ 1 3 M $

F U N D I n d . 1 5 M $ 4 . 3 2 M $ 1 3 M $

T o t a l 3 0 M $ 8 . 6 5 M $ 2 6 M $

그림5   LIPA project 초전도전력케이블디자인
(Cold Dielectric)

그림6   LIPA 초전도케이블이설치될장소

그림7   AEP Ohio project의Triax Cable Design

그림8   Albany project 350m급초전도전력케이블단면도



의사진이다.

3.3. 중국의초전도전력케이블연구개발현황

중국은저온부터시작하면3 0년이넘는초전도연

구개발역사를자랑한다. 최근은고온초전도에대한

연구를활발하게진행하고있으며, IEE CAS그룹과

I n n o P o w e r사에서 특히 초전도 전력케이블 연구를

활발하게 진행시키고 있으며, InnoPower사의 초전

도전력케이블연구개발현황은다음과같다.

I n n o P o w e r사는 Bi-2223 wire를 제작판매하고

있는중국의 I n n o S T사와중국의운남전력과의공동

출자로만들어진회사로서2 0 0 4년 6월3 0 m급 초전

도전력케이블을중국계통에최초로설치하였다. 

전압계급은3 5 k V이며, 정격전류는2 k A로 설계되

었다. 최근 대부분의 초전도 전력케이블이 C o l d

D i e l e c t r i c으로설계되고있는것에 반하여본 프로

젝트는 절연방식이 Warm Dielectric방식으로설계

되었다. 냉동기도 8대의 GM 냉동기를설치하는것

으로되어있다.

3.4 국내의개발현황

현재국내에서 2 0 0 1년부터 21C 프론티어 사업의

차세대초전도응용기술개발사업에서한국전기연구

원과L S전선(주), 한국기계연구원등이공동으로초

전도전력케이블개발을진행하고있으며, 그림1 6은
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3.2 일본의Super-ACE 초전도전력케이블연구개발

현황

일본스미토모전공과동경전력이공동으로개발한

1 0 0 m급 초전도 전력케이블 실증시험이 끝나고, 스

미토모전공은 미국 Albany project로 진출하였다.

이후, 일본내에서는Super-ACE project를중심으

로후루카와전공에서5 0 0 m급단상초전도전력케이

블을개발하여C R I E P I에서실험을완료하였다. 

모든 초전도 전력케이블 프로젝트의 목표가 동일

하겠지만, Super-ACE의초전도전력케이블프로젝

트는 AC loss를 최소화시키는것을가장큰 목표로

잡고 있다. 2009년까지의 목표는 통전전류 5 k A에

1 W / m의 값을그리고, 2004년까지는3 k A에 1 W / m

의 값을목표로하여 sample cable에서이 값을달

성하였으며500m system에서는 1 k A에서 1 W / m수

준의값을달성하였다. 

특히, 본케이블은디자인면에있어서도전압계급

은송전급에속하는7 7 k V이며, 정격전류도1 k A를목

표로 하고 있다. 전기절연지로 L a m i n a t e d

Polypropylene paper를사용하고있으며, 초전도선

은 후루카와 전공에서 자체적으로 개발한 B i - 2 2 2 3

제1세대w i r e를 사용하고있다. 그림 1 0은 후루카와

전공5 0 0 m급케이블의내부단면을나타낸그림이다.

현재, 본프로젝트는2 0 0 4년 4월부터통전시험을

개시하였으며, 그림 1 1에서와 같이후루카와전공에

서제작하여CRIEPI 요코스카연구소로선박을통해

서 50km, 트레일러를통해서 10km 이동하여최종

적으로설치를완료하게되었다. 이동시에발생될수

있는각종진동에대비한테스트도실시하였으며, 그

림1 1의 ( c )에표시되어있다.

추가로그림1 2은 설치될당시에촬영된사진들이

다. 본사진들은지난해 2 0 0 3년 1 1월 촬영된사진들

로서 2 0 0 4년 1월에모든설치가완료되어특성평가

등을실시하고있다. 그림1 3은 C R I E P I에특성시험

을 위해설치되어있는 5 0 0 m급 초전도전력케이블

30 Journal of Electrical World

Special Issue I

그림9   Hudson 강변의350m 초전도전력케이블설치장소

그림10   후루카와전공에서개발한5 0 0 m급단상, 77kV,
1 k A급초전도전력케이블내부단면도

그림12   CRIEPI 요코스카연구소에서2 0 0 3년1 1월촬영된
5 0 0 m급초전도전력케이블설치장면

그림14   중국최초로실 계통에투입된30m 초전도전력케
이블의설치장소(푸지변전소, 쿤민, 운남성)

그림13   F u r u k a w a에서개발하여C R I E P I에설치시험
중인초전도전력케이블

그림13   F u r u k a w a에서개발하여C R I E P I에설치시험
중인초전도전력케이블

그림11   후루카와전공에서제작되어CRIEPI 요코스카
연구소로수송되는5 0 0 m급초전도전력케이블
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그림9   Hudson 강변의350m 초전도전력케이블설치장소

그림10   후루카와전공에서개발한5 0 0 m급단상, 77kV,
1 k A급초전도전력케이블내부단면도

그림12   CRIEPI 요코스카연구소에서2 0 0 3년1 1월촬영된
5 0 0 m급초전도전력케이블설치장면

그림14   중국최초로실 계통에투입된30m 초전도전력케
이블의설치장소(푸지변전소, 쿤민, 운남성)

그림13   F u r u k a w a에서개발하여C R I E P I에설치시험
중인초전도전력케이블

그림13   F u r u k a w a에서개발하여C R I E P I에설치시험
중인초전도전력케이블

그림11   후루카와전공에서제작되어CRIEPI 요코스카
연구소로수송되는5 0 0 m급초전도전력케이블



장기실증 시험이 완료된 22.9kV, 50MVA 삼상

30m 초전도케이블의사진이다. 

국내 개발 목표는 22.9kV, 50MVA, 3상 3 0 m

cold Dielectric 방식의전기절연과 1개의 c r y o s t a t

에 3상을 모두 설치하는 구조의 초전도케이블로서

2 0 0 5년 7월장기실증시험을성공적으로완료하였으

며 계속하여 실 전력계통 적용이 가능한 2 2 . 9 k V급

초전도케이블의 제품화급 개발과 1 5 4 k V급 개발을

계속진행하고있다.

4. 맺음말

미국, 일본, 중국을 중심으로 초전도 전력케이블

개발현황에대하여요약적으로설명을하였다. 한국

의 C A S T (차세대 초전도응용연구 사업단)에서 주관

하는 DAPAS Program과 미국은 D O E가 주관하고

있는SPI 프로그램, 일본은N E D O가 주관하고있는

Super-ACE 프로그램, 중국은 과기부가 주관하는

863 프로그램을통해서국가적으로초전도전력케이

블의 연구개발에총력을 기울이고 있다. 또한, 미국

SPI 초전도 전력케이블 프로그램에는 프랑스의

N e x a n s사, 덴마크의N K T사, 일본의스미토모전공

이 공동으로 참여하고 있듯이 국제공동연구개발이

활발하게진행되고있다.

현재세계각국에서는케이블개발뿐만아니라조

기상용화를위하여장기평가시험등신뢰성확보에

많은시간과노력을기울이고있다. 이와 같이초전

도전력케이블은먼미래기술이아닌우리바로앞에

와있는기술로서우리에게다가오고있는여러난제

들을해결할수있는기술이다.
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그림15   변젼소구내설치된30m 초전도전력케이블사진

그림16   국내에서개발실증시험에성공한고온초전도전력케
이블시스템( L S전선구미공장초전도케이블시험장내)




