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존경하는 대한전기학회 회원 여러분!

2022년 임인년(壬寅年)의 새해를 맞이하여 대한전기학회 회원 여러분께 건강과 가정의 

평강이 함께 하시길 기원합니다.

올해는 대한전기학회가 창립 75주년이 되는 해 이고, 창설이래 대한전기학회는 회원 여

러분들의 적극적인 참여와 노력으로 양적으로나 질적으로 많은 발전을 이룩하여 왔습니

다. 그러나, 작년에 이은 올해의 코로나19 확산세와 탄소중립이라는 어려운 국내외 정세에

서 대한민국의 전기 산업계와 교육계는 새로운 국면을 맞이하고 있어, 저희 대한전기학회

가 이를 극복하기 위한 전기산업발전 방향과 비전을 제시하여야 한다고 생각합니다. 즉, 코로나19 확산세에도 문제없이 

산학연 학술활동을 할 수 있는 기반을 마련하고, 국가 2050 탄소중립 달성을 위한 전기산업발전 방향과 전기공학교육 

인력양성방안을 제시해야 할 필요가 있습니다. 

이와 같은 현안의 솔루션을 제시하고자, 2022년도 대한전기학회 임원진을 산업계, 기관 및 학계를 중심으로 구성하

였으며, 그 가운데 특히 협동부회장을 산업체 및 기관을 중심으로 모셨습니다. 전체 임원은 등기이사 포함 역대이래 제

일 많은 75명으로 임명하였습니다. 

지난해 우리 학회는 김철환 회장님의 헌신적인 노력과 훌륭한 리더쉽으로 많은 학술성과를 달성하고, 적극적인 대내

외 활동으로 학회의 위상을 드높일 수 있었습니다. 학술지 5종 발간, 2,300여명의 참가 등록자 수 최대 하계학술대회 

개최를 비롯한 국내 학술대회 17회 개최, ICEMS와 APAP 등의 국제 학술대회 개최 및 국제교류 협력 증진 활동이 이어

졌으며, 특히 전문워크샵의 활성화와 5개 부문회의 활발한 학술활동과 회원 여러분의 적극적인 학술참여가 학회 발전

에 큰 도움이 되었습니다. 저희 대한전기학회의 각종 학술활동에 참여해 주신 회원 여러분, 그리고 김철환 회장님을 비

롯한 학회 임원 및 직원 여러분에게 감사의 말씀을 드립니다.

저희 대한전기학회는 1만명 이상의 우수한 인적자원을 보유하고 있습니다. 저는 이와 같은 인적자원을 효율성 있게 

활용하여 선거공약의 사항, 즉 ‘대한민국 전기산업발전/정책 방향 제시’, ‘무역장벽 및 탄소중립을 위한 KS C IEC & 

KEC 통합관리 운영 지원’, ‘코로나 19 대응 장기 운영체제 마련’, ‘전기계 산업체 그린뉴딜 및 탄소중립 지원 활성화’의 

4개 사항을 실현하고자 합니다.

먼저, 대한민국 전기산업발전/정책 방향제시에 대해서는 저희 학회 A(전력기술), B(전기기기 및 에너지변환시스템), 

C(전기물성・응용), D(정보 및 제어), E(전기설비) 의 5개 부문별 탄소중립 전기산업정책TF팀을 구성하여 정책보고서

의 목차에 기반하여 연구를 수행하도록 하고, 그 중간결과를 본부 직하에 구성된 탄소중립 전기산업정책협의회에서 

매월로 발표토의하고, 이를 춘계, 하계, 추계 3번에 걸쳐 탄소중립 전기산업정책포럼을 개최하여 의견수렴을 하고, 그 

최종 결과를 11월 경에 대외 발표를 할 예정입니다. 정책보고서의 주요 내용으로서는 5개 부문별 탄소중립 정책 및 기

술현황분석, 정책 및 발전 방안, 그리고 인력양성이 되겠습니다. 중간 연구결과는 저희 학회지인 전기의 세계에 연재되

도록 하겠습니다. 

취 임 사



취임사 전기계뉴스 전기공학랩페이스북 자유기고문기획시리즈 학회 소식

5

The Korean Institute of Electrical Engineers

두 번째로 저희 학회가 아직 표준화 및 기술기준 등에 기여한 바가 없어 무역장벽 및 탄소중립을 위한 KS C IEC & 

KEC 통합관리 운영지원의 한 방법으로서 본부 직하에 있는 기존의 용어위원회를 전기기술표준 및 용어 위원회로 확

대변경하여 최근 디지털, 친환경 및 탄소중립 기술의 가속화에 대응하고, 전기산업의 국제화 경쟁력확보를 위하여 국

제표준(IEEE Std., IEC), 국가산업표준(KS C IEC) 및 전기기술기준(KEC포함) 등에 대하여 지원하고자 합니다. 이 위원

회에는 국가 표준 및 기술기준관련 산업체 전문가를 위원으로 구성하고, 기술표준동향 및 표준시험 기술관련 세미나/

워크숍을 관련단체/기관과의 공동협력개최를 통하여 표준/기술의 개발과 적용, 그리고 산학연관 기술정보교류 활성

화를 꾀하도록 하겠습니다.

세 번째로는 코로나 19 대응 장기 운영체제 전환에 있어서는 학회내 5개 부문에서 매년 정기적으로 개최하는 춘계, 

하계, 추계 학술대회를 대면과 비대면의 혼용개최하는 방식을 정립하여 코로나19 확산 등에도 아무런 문제 및 불편 없

이 회원들이 각종 학술대회에 참가하여 유익한 정보를 나눌 수 있도록 하겠습니다. 한편, 현재 복잡하게 연관되어 적

용되어 왔던 대한전기학회내 정관, 규칙 및 규정을 대폭적으로 정비하여 학회의 효율적인 운영체제를 갖추도록 재정

비하도록 하겠습니다.

네 번째로 전기계 산업체 그린뉴딜 및 탄소중립 지원 활성화에 대해서는 산학연 인력양성지원센터 및 전기계 포럼 활

성화를 통하여 산업체지원을 하도록 하겠습니다. 산학연 인력양성지원센터를 통한 산업체 지원은 작년에 이를 대체하

여 새로이 만들어진 교육원의 운영규정을 제정하여 산학연 인력양성에 힘쓰도록 하겠으며, 전기계 포럼은 탄소중립 전

기산업발전정책 포럼을 통하여 전기산업계 지원을 활성화하도록 하겠습니다. 한편, 작년 학회 회원을 통하여 의견수렴

된 산업체 회장 추대방안을 마련하여 정기적으로 산업체 회장을 추대하도록 노력하겠습니다. 

작년부터 코로나19의 확산세와 정부의 탄소중립선언으로 전기산업계 및 교육계에도 ESG 경영체제의 중요성이 강조

되면서 새로운 국면에 접어들고 있습니다. 올해에는 이와 같은 코로나19의 확산세에 대한 대처와 ESG경영체제의 도입

이라는 새로운 도전과 변화를 더욱 실감 있게 느끼면서 기업 및 학교 경영을 해야할 것으로 생각됩니다. 이와 더불어 

2050년 탄소중립을 위한 재생에너지 전원비중 70.8% 달성과 2030년 2018년 대비 온실가스 40% 저감이라는 무거운 

목표도 눈 앞에 놓여 져 있습니다. 진실로 저희 전기산업계 및 교육계에서는 이의 실현을 위하여 기술개발, 인프라구축, 

인력양성 및 정책방향을 제시해야 하는 어려운 상황입니다. 

코로나19도 조만간 물극필반으로 반드시 극복되고, 그와 동시에 전기산업계 및 교육계에도 탄소중립의 흐름에 맞춘 

ESG경영체제로 새로운 발전의 전환점이 되기를 희망합니다. 저희 대한전기학회도 탄소중립 전기산업발전 정책 포럼

개최와 백서발간을 통하여 전기산업계의 새로운 비젼을 제시하고, 이와 더불어 전기산업계의 인력양성에 최선을 다

하겠습니다. 

존경하는 대한전기학회 회원 여러분! 2022년에도 저희 대한전기학회에 많은 관심과 성원을 부탁드리며, 다시 한번 회

원 모든 분들께 하나님의 축복과 평강이 항상 함께 하시길 기원드립니다.

2022년 1월 1일

대한전기학회 회장 김 재 언김 재 언
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한국전력 및 한국수력원자력 등 39개 산업통상자원부 산하 공공기

관이 내년 20조7000억원 규모의 시설·설비투자와 함께 3200여명 규

모의 신규채용을 추진한다.

산업부는 지난 12월 21일 문승욱 장관 주재로 서울 무역보험공사에

서 산업부 소관 기관장 회의를 열고 경기 활성화를 위해 이같은 내용의 투

자 및 채용 계획을 마련했다고 밝혔다.

계획의 세부 내용을 보면 39개 공공기관들은 올해 20조7000억원을 

자체 투자한다. 이는 지난해보다 1조원 가량 증가한 액수다. 기관별로는 

▲한국전력공사 7조7000억원 ▲한국수력원자력 3조7000억원 ▲한

국가스공사 1조5000억원 ▲중부발전 1조2000억원 등이다.

기관들은 비대면 화상면접, AI면접 등을 활용해 약 3200여명 규모의 

신규채용도 추진한다. 기관별 신규 채용 규모는 ▲한전 842명 ▲한수원 

400명 ▲한전KPS 315명 ▲강원랜드 208명 등이다.

또한 지역특산물 구입, 중소·소상공인 지원 등의 활동을 통한 지역경

제 활성화를 위해 약 9000억원을 지원하기로 했다.

이날 회의에서는 공공기관의 사회적 책임 이행을 통한 공공성 제고와 

부산세계박람회 유치에 대한 공공기관의 지원방안 등도 논의됐다.

우선 공공성 제고 방안으로 공용차량 친환경차 구매 확대, 상생결제 

사용 활성화, 기관 보유시설 지역주민 개방 확대 등을 실시하고 작업장 안

전강화를 위한 중대재해처벌법 시행에 대비해 사전예방적 안전관리시스

템을 구축하고 산재방지 노력을 강화하기로 했다.

최근 경쟁이 본격화되고 있는 부산세계박람회 유치를 위해 공공기관

의 네트워크·인프라를 활용한 유치 지원활동을 전개하기로 했다.

문 장관은 이날 회의에서 “내년도 예정된 자체투자와 지역경제 지원방

안을 신속히 추진하고 신규채용을 당초 계획보다 추가 확대하는 방안도 

적극 검토해 줄 것”을 요청했다.

이어 “연말연시 부당한 청탁 및 향응 수수사례가 발생하지 않도록 각 

기관별 강화된 복무기강 확립 활동과 선거법 위반행위 등 국민 눈높이에 

맞지 않는 부적절한 활동에 대한 예방·점검을 해달라”고 당부했다.

한전, 내년 7조7000억원 투자· 842명 신규 채용
공공기관 기관장 회의 개최…산업부 산하 39개 공공기관, 
내년 20조 투자·3200명 채용 계획

제주에너지공사(사

장 황우현)는 12월 14일 

제주지방기상청(청장 전

재목)과 30년간 축적된 

제주의 기상 데이터를 활

용해 CFI 2030 ‘탄소 없

는 섬’ 구축을 체계적으

로 추진키로 업무협약

(MOU)을 체결했다.

CFI2030을 적기 달성하기 위해서는 신재생에너지 4085GW를 설치해

야 한다. 풍력과 태양광 발전설비는 설치 후 20년간 운영하므로 초기 입지 선

정이 매우 중요하다. 특히 최대 전력을 생산케 하려면 기상 조건과 해안, 오

름의 위치, 고도와 방향을 고려한 설치장소별 사업화 우선순위를 정해 추진

할 필요가 있다,

이에 따라, 양 기관은 빅데이터 기반의 보다 체계적이고 과학적인 수치 기

준의 입지를 선정해 ▲‘탄소 없는 섬, 제주’ 에너지 전환 정책의 적기 추진 지원 

▲제주 스마트에너지시티 사업 추진 협업 ▲신재생에너지 안정적 운영을 위

한 기상기후 활용정보 지원 ▲기상관측장비 설치 및 자료수집 등에 관한 기

술지원과 자료 공동 활용 ▲지역 신재생에너지 거버넌스 구축 및 운영 등에 

협력하기로 서명했다.

공사는 앞으로 제주지방기상청과 함께 제주도의 바람과 햇빛을 지역별

로 주야간 풍속, 풍황, 풍량, 돌풍은 물론 일사, 일조량 등 세부 특성을 분석

해 풍력과 태양광 사업 운영에 최적 입지 기상맵(Map)를 개발할 예정이다.

이 맵을 이용해 사전 입지조사는 물론 장기 설비운영 수익성도 산출이 가

능하므로 주민참여형 개발사업의 객관적 자료로도 사용할 수 있다. 또한 소

규모 재생에너지 사업이나 가정에서도 에너지생산량을 예측해 설치 규모도 

산정할 수 있어 신재생에너지에 관심 있는 도민들에게도 유용하게 활용될 

전망이다.

또한 이번 협약으로 양 기관은 각각 축적된 풍력･ 태양광 발전 데이터와 기

상･ 기후 자료를 연계해 일일, 주간, 월간 단위 신재생에너지 발전량 예측으로 

발전출력제어를 대응하고 전력망 운영 안정화와 기후위기 극복도 기여할 수 

있을 것으로 전망된다.

김민호 그린뉴딜사업처장은 “양 기관이 보유한 설비운영과 기상 데이터

를 바탕으로 자립형 친환경에너지도시 조성에 노력할 것”이라며 “기상맵은 

주민들에게도 공개해 신재생에너지 보급 확산의 활용성을 높이도록 하겠다”

고 밝혔다.

제주에너지공사-제주기상청, 국내 최초 기상빅데이터 기반 풍력·태양광 최적입지 선정 추진
도내 풍속, 일사량 기상 Map개발로 CFI적기구축 협력

제주에너지공사와 제주기상청 관계자들이 12

월 14일 제주기상청에서 '신재생에너지 기반 에

너지시스템 실현을 위한 업무협약'을 체결하고 

기념촬영을 하고 있다.
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인력난에 시달리는 전기공사업계를 도울 인재 양성의 기틀이 마련

돼 주목된다. 잠재적 인력인 특성화고 학생들을 현장으로 끌어들이고 

현 재직자의 직무능력까지 향상시킬 수 있다는 평가다. 또 기업이 인재

를 채용할 때 기준으로 삼을 수 있는 도구도 마련됐다.

이는 최근에 완성된 2021년도 산업인력현황 보고서를 기반으로 했

는데, 보고서의 성공적인 작성이 있었기에 가능했다는 평가다. 이에 보

고서의 내용도 이목을 끌고 있다.

전기공사업계에 따르면 전기·에너지·자원산업 인적자원개발위원

회(대표기관 한국전기공사협회, 인자위)는 최근 ‘특성화고 교육과정 설

계 표준’과 ‘직무향상 훈련과정 설계 표준’ 그리고 ‘전기공사 산업 채용 

도구’를 개발했다. 이들은 모두 전기공사 인재를 양성하고 전기공사업

면허 등록업체들이 보다 우수한 인재를 채용할 수 있도록 돕고자 개발

됐다.

협회가 대표기관으로 있는 인자위는 전기·에너지·자원산업계의 인

재 양성을 위한 조직으로 관련 정책에 대한 산업계 입장을 전달하는 한

편, 인재 양성을 위한 다양한 사업을 추진한다.

이번 인자위의 성과물을 하나씩 보면 우선 ‘특성화고 교육과정 설계 

표준’에서는 특성화고, 마이스터고등학교 등 기술 훈련을 받는 고등학

생들이 졸업 후 바로 현장에 투입될 수 있도록 교육과정을 설계했다. 고

등학교 전기계열 학과의 교육 커리큘럼을 편성했으며, 특히 2025년 전

면 도입되는 고교학점제를 감안, 이에 대비했다는 평가를 받는다.

‘재직자 직무능력향상 훈련과정 설계 표준’은 전기산업계에서 요구

하는 직무와 교육과정의 미스매치를 해소하고 교육의 현장성을 강화하

기 위해 마련됐다. 크게 ▲전기공사 ▲전기에너지저장시스템 두 개 산업

의 훈련과정이 개발됐으며 각 분야 재직자의 직무능력 향상을 위한 훈

련과정 설계 시 참고할 수 있는 표준을 제시했다.

‘전기공사 산업 채용 도구’는 전기공사업면허 등록업체들이 각 직무

에 적절한 인재를 효율적으로 채용할 수 있는 기준을 마련했다고 평가

받는다. 서류접수부터 면접까지 인력 채용 프로세스를 만들었는데 면

접 과정에서 필요한 직무능력과 직업기초 능력에 대한 문항들도 구체

적으로 마련했다. 전반적으로 회사 측이 지원자의 직무능력 보유 여부

와 숙련도를 파악할 수 있도록 한다는 분석이다.

‘제주계통 안정화 방안 및 재

생에너지 적정규모 산정’ 연구 용

역에 대한 최종보고회가 12월 

15일 제주연구원 3층 대강당에

서 열렸다.

이번 보고회는 재생에너지 사업자에 대한 출력제어를 최소화하기 위해 

연도별 적정규모 산정량을 산출하고, 제주형 태양광 가이드라인 등을 마련

하는 등 탄소중립 실현을 위한 제주형 로드맵 수립을 위해 개최됐다.

용역 결과, 최근 상향된 정부의 신재생에너지 3030 정책 조기 달성을 위

해 출력제어 해소를 위한 공급과 수요 측면의 방안이 병행 추진돼야 한다는 

의견이 제시됐다.

지난 10일 정부가 발표한 ‘산업‧ 에너지 탄소중립 대전환 비전과 전략’에

서 2030 온실가스 감축목표(NDC) 상향‧ 확정 발표와 더불어 신재생에너지 

3020에서 3030으로 목표를 상향한 바 있다.

이번 용역에서는 출력제어 해소와 신재생에너지의 지속 확대를 위해서

는 해저 제3연계선 적기 준공, 출력제어 완화용 ESS 설치 등 인프라 구축과 

그린수소 기반 수소경제 구축, 데이터센터 유치 등 새로운 전력 수요처 발굴

의 필요성이 제기됐다.

인프라 구축과 새로운 전력수요처 발굴 전까지 태양광‧ 풍력에 대한 적정 

설비량 규모도 도출했다.

최종보고회에서는 ▲CFI2030 계획추진에 따른 제주지역 출력제어 상

황 ▲태양광‧ 풍력의 단기 보급목표 조정(안) ▲중‧ 장기 보급목표 달성을 위한 

전력계통 안정화 방안 등이 중점 거론됐다.

분석 결과, CFI2030 계획대로 태양광, 풍력 발전시설 확대 시 2022년도 

4.4%, 2023년도 8.6%, 2030년도에는 11.6%까지 재생에너지 출력제어 

비중이 증가할 것으로 예측됐다.

2023년 12월 준공 목표인 해저 제3연계선(제주-완도)이 계획대로 준공 

시 출력제어 비중이 2% 내외로 감소되나 준공 후 2년 뒤 다시 출력제어 비중

이 증가할 것으로 예상했다.

이를 토대로 풍력단독 출력제어 비율 3%를 기준치로 설정해 2025년까

지 CFI2030 계획 대비 태양광‧ 풍력에 대한 적정규모를 산출했다.

이날 최종보고회는 재생에너지 적정규모 산정 실무협의체(도, 한국전력

공사, 전력거래소, 한국에너지공단, 제주에너지공사)와 도 본청 담당자, 발전

사업자 등 50여 명이 참석했다.

윤형석 제주도 미래전략국장은 “CFI2030계획에 따라 안정적인 신재생

에너지 보급 확대를 위해 이번 연구용역을 추진했다”며 “이를 토대로 출력제

어 최소화를 위한 해결방안을 도민이 체감할 수 있도록 현실화하는 등 에너

지 전환 선도도시로서의 위상을 높여 가겠다”고 말했다.

KIEE NEWS

제주도, 재생에너지 적정규모 산정 연구용역 최종보고회 열려
출력제어 최소화 위한 2022~2030 태양광‧풍력 적정규모 연구용역 진행
연구결과 토대로 출력제어 해소와 탄소중립 실현을 위한 로드맵 수립 추진

전기·에너지·자원산업 인자위, 전기공사 인재 양성 발판 마련
특성화고 교육･직무향상 설계표준 등 개발
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전기의 세계 기획시리즈

월별 주제 안내

호 주 제 담당위원

’21년 4월호 · 강화학습 기반 계획 및 제어 기술 · 김광기 위원 (인하대 교수)

5월호 · 전기기기 설계기술 · 한기진 위원 (동국대 교수)

6월호 · 에너지 신산업 기술동향 · 이한상 위원 (세명대 교수)

7월호 · 무선전력전송 국제규격 기술 동향 · 이기범 위원 (경북태크노파크 센터장)

8월호 · 전기인프라와 데이터 · 안준호 위원 (서울대 전력연구소 책임연구원)

9월호 · 자율지능시스템을 위한 제어이론 연구동향 · 이상문 위원 (경북대 교수)

10월호 · MVDC 기술동향 · 전진홍 위원 (한국전기연구원 센터장)

11월호 · 전기자동차 기술동향 · 배진용 위원 (동신대 교수)

12월호 · 전기자기 센서기술 기술동향 · 강승택 위원장 (인천대 교수)

’22년 1월호 · 초전도기기 및 재료 · 이상헌 위원 (선문대 교수)

2월호 · 전기재난 · 임용배 위원 (한국전기연구원 책임연구원)

3월호 · 전기재료 연구동향 · 김명진 위원 (충북대 교수)
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초전도 기기 및 

재료

기획시리즈

초전도 벌크

수소-초전도 융합 기술 동향

한국의 초전도 전력기기의 동향 
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대한 전기학회 회원 그리고 독자 여러분 인사드립니다. 저

는 선문대학교 전자공학과에서 전기회로 시스템과 전기재료

물성에 관한 교육과 연구의 일을 하고 있는 이상헌입니다. 

이번 기획시리즈의 주제는 “초전도 기기 및 재료”입니다. 

2022년도 신규 R&D사업으로 초전도 기기 분야의 응용분야

가 다시 주목을 받기 시작되며, 고온초전도 마그넷 기술개발

사업의 국책사업이 시작될 예정입니다. 초전도 도체 시험설비 

구축을 위한 연구개발이 새로 반영돼 고온초전도 연구에 다시 

힘을 실어주는 분위기입니다. 

본 기획시리즈에서 이러한 고온 초전도 연구기획을 반영하

여 세편의 연구동향 원고를 소개 하고자 합니다. 초빙한 세 편

의 초전도 기술은 “초전도 벌크”,“수소-초전도 융합 기술 동

향”그리고 “한국의 초전도 전력기기의 동향”의 원고 제목으

로 기고 되어 있습니다. 대한 전기학회 회원분들의 대부분이 

국가 인프라인 전력산업에 관련되어 계신만큼, 본 기획 원고

에서 소개되는 초전도 케이블 시스템 및 초전도한류기 등 초

전도전력기기를 전력 계통에 확대 적용하는 모델 소개와 액

체 수소를 초전도 마그넷 냉각재로 활용하는 냉각 계통 유연

성 및 안정성 증대를 위한 수소와 초전도의 융합기술, 초전도

체와 자기장의 반발력을 이용한 초전도 벌크 마그넷 기술동향

담당 편집위원 인사말 및 주제 소개

 담당 편집위원 

이상헌 교수 
(선문대학교 전자공학과)

초전도 기기 및 재료



11

The Korean Institute of Electrical Engineers 취임사 전기계뉴스 전기공학랩페이스북 자유기고문기획시리즈 학회 소식

은 초전도 연구소재의 활용과 참고자료로도 기대 할 수 있을 

것으로 사료됩니다.

특히 본 기획원고에서는 수소와 초전도 기술의 융합기술을 

바탕으로 초전도 소재를 액체 수소 상태로 사용하는 것이 에

너지 낭비가 줄어들고 공정과 비용 면에서 더 효율적임을 제

시하는 기술이 소개 되고 있습니다. 향후 수소의 사용량이 증

가함에 따라 액체 수소가 차지하는 비중이 점점 더 높아질 것

으로 판단되며, 액체 수소의 온도는 약 20K로서 고온초전도 

마그넷의 극저온 냉각제로 이용할 수 있다는 장점이 있습니

다. 초전도 케이블에서는 77K의 액체 질소가 냉매로 사용이 

가능하나, 마그넷 응용에서는 발생하는 자기장 때문에 40 K 

이하의 온도가 필요한 조건을 만족시키지 못하지만, 액체 수

소를 사용하면 30K~40K 범위의 온도에서 고온초전도 마그넷

을 냉각시킬 수가 있어 초전도 코일의 성능을 충분히 발휘할 

수 있을 것입니다. 그리고 기화하는 수소 가스는 연료 전지에

서 전기를 생산하는데 사용할 수 있을 것이라, 수소경제와 맞

물려 주목을 받는 초전도 신기술로 판단됩니다. 

그리고, 한국의 초전도 전력기기의 동향원고에서는 우리나

라의 초전도케이블시스템, 초전도 한류기 등 초전도 전력기

기 분야는 미국, EU, 일본 등의 초전도 연구 선행 국가들에 비

해 20년이상 뒤늦게 연구 개발을 시작하였지만,  산학연의 괄

목할 만한 연구성과로 설계 부터 시험, 생산, 설치 및 운영까

지 초전도 전력기기 전 분야에 걸쳐 최고의 기술력을 보유하

고 있을 뿐 아니라 실제 전력 계통에 적용하여 상용화에 성공

하고 있어, 초전도 전력기기 분야의 선도국으로 진입하는 기

술력의 우위를 제시하고 있습니다. 또한 초전도 벌크 소재는 

친환경, 고효율 에너지 저장 분야(배터리)에 응용되며, 전기에

너지를 회전에너지로 저장하거나, 또는 그 반대로 회전에너지

를 전기에너지로 변환시키는 장치에 활용할 수 있습니다. 전

철을 정지시킬 때 사용되는 자기 브레이크에서 발생하는 전기

를 저장하거나, 태양광이나 풍력의 전력안정화, 밤 시간에 남

는 전기에너지를 운동에너지로 저장, 낮 시간에 재활용하는데 

사용될 수 있습니다. 초전도 소재는 에너지 저장장치의 핵심 

부품이 되며, 성능 및 전력기기의 단순화, 경제성 등을 고려할 

시, 초전도 벌크 마그넷으로 충분히 전력산업에 적용이 가능

한 기술들입니다.

특히 우리나라의 초전도 전력 응용분야는 한국전력, LS 

ELECTRIC, 한국전기연구원 및 국내유수의 연구기관과 대학

의 초전도 연구실등의 산학연을 중심으로한 초소형 초경량 무

절연 초전도 마그넷, 케이블 시스템 및 초전도한류기 등의 초

전도전력기기를 전력 계통에 확대 적용하는 연구의 세계적인 

선도그룹으로 초전도 기술의 상용화를 주도하고 있습니다. 
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초전도 벌크  

Superconducting bulk 

이상헌 교수  |  선문대학교 전자공학과 

Sang Heon Lee  |  Department of Electronic Engineering, Sunmoon University

단결정 벌크형 YBa
2
Cu

3
O

7-y
 초전도체는 높은 자기 부상력과 포획 자력을 갖는다.  단결정형 초전도 벌크는 높은 자기 부상력과 포획자력으로 플라이 휠 에

너지 저장과 수테슬라(T) 이상의 자력을 포획할 수 있는 초전도 자석으로 활용할 수 있다. 

Abstract

Single crystal YBa
2
Cu

3
O

7-y
 bulk superconductors have high magnetic levitation force and capture magnetic force. Superconducting bulk can be 

used as a superconducting magnet capable of energy storage and capture of magnetic force. 

1. YBa
2
Cu

3
O

7-y
(Y123) 산화물 초전도체

초전도란 특정 임계온도 이하 값에서 저항이 0이 되는 특성

을 나타내는 것으로 1911년 네덜란드 물리학자인 오네스(H. Ka-

merligh Onnes)에 의하여 발견되었다[1]. 오네스는 액체 헬륨의 

냉각 성공으로 인하여 이를 토대로 특정 물질의 온도를 낮추는 

실험을 수행하고 있었다. 수은의 냉각에 따른 전기저항의 실험

을 진행하던 오네스는, 액체 헬륨의 끓는 온도인 비등점(4.2 K)에

서 수은의 저항이 0이 되는 현상을 확인하였다. 이를 초전도 현상

(Superconductivity)이라고 하였다. 일반적인 상전도 상태에서, 초

전도 상태로 변화하는 온도를 임계온도(Tc)라고 한다. 연구가 진

행됨에 따라 임계온도(Tc)가 점점 더 높은 재료의 발견이 이루어

졌고[2-8], 그 숫자는 수백 개에 이른다.

오네스의 발견 이후 학자들은, 초전도 현상을 물리학적으로 

규명하기 위한 노력에 힘썼다. 초전도가 발견된 이후 20여년 동

안 초전도는 단지 저항이 0이 되는 상태에 지나지 않았다. 그러

다 1933년 독일의 물리학자인 마이스너(W. Meissner)와 옥센펠

드(Ochsenfeld)는 초전도에 매우 중요한 성질이 있다는 것을 추

가적으로 발견하였다[9]. 이는 그리 강하지 않은 자장 안에 초전

도체를 놓는 경우, 자기력선이 초전도 밖으로 나오는 현상으로, 마

이스너 효과라고 명명하였다. 예를 들어, 철로 된 자석의 경우, 자

계 안에 놓으면 자력선을 흡수하며 집중시킨다. 하지만, 마이스너 

효과는 이와 반대로 자력선을 밖으로 내보낸다. 이와 같은 성질을 

완전 반자성이라고 한다. 

오네스는 각종 전기기기에 응용을 하기 위하여 초전도 코

일에 10만 가우스 정도의 자기장을 발생시키고자 하였다. 하지

만 아주 작은 자기장 밖에 발생하지 않는 것을 확인하였고, 초

전도가 파괴되는 임계자기장(H
c
)이 있다는 것을 발견하게 되었

기획시리즈  |  초전도기기 및 재료
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다. 이후 In, Sn, Pb 등 여러 가지 다른 원소들에서도 초전도 현

상이 발견되었으며, 지금까지 발견된 초전도체는 모두 1000 여

종에 이른다. 

1960년대까지는 주로 초전도 현상을 규명하기 위한 물리학

적인 발전이 이루었는데, 마이스너(Meissner), 론던(London) 등

의 연구에 의하여 체계적인 이론을 갖추었으며, 1957년에 바

든(Bardeen), 쿠퍼(Cooper), 스크리퍼(Schrieffer) 등이 초전

도 현상의 양자론의 기초라고 말할 수 있는 BCS 이론이 정립

되었다. 초전도 상태는 금속의 전도 전자들이 질서 있는 상태

(Ordered state)로 연관된 전자쌍으로 형성되어 있어서, 그 중 

하나가 격자와 충돌을 일으켜 진로가 바뀌면 또 하나의 전자가 

그 진로를 즉시 수정하여 전체로서는 아무런 영향을 받지 않

아 저항이 없는 운동을 계속할 수 있다. 전자가 양자와 충돌한

다는 것은 양자로부터 에너지를 얻게 되는 것인데 이 경우의 격

자진동의 양자를 포논(Phonon)이라 부르고, 전자와 양자 사이

에서 주고받는 포논을 전자끼리 주고받으면 상호인력이 생긴다

는 이론으로 Bardeen, Cooper, Schrieffer의 첫 자를 인용하여 

BCS 이론이라 정의하였다. BCS 이론은 많은 전자와 전자 사이

에 순수한 인력이 작용하고 이 두 전자가 쿠퍼 쌍(Cooper pair)

을 이룰 때 초전도 현상이 나타나고, 마이스너 효과와 완전 도

전성을 잘 설명한다[10].

1986년 베드노르(Bednorz)와 뮬러(Müller)가 발견한 La-Ba-

Cu-O 초전도체는 기존의 금속 또는 금속간 화합물과는 전혀 

다른 산화물계 초전도체로, 초전도 임계온도 또한 30 K의 높은 

값을 나타내었다[11]. 산화물 초전도체의 발견 이후 많은 연구들

이 진행 되었으며, 1987년 초전도 전이온도가 약 90 K을 나타

내는 Y-Ba-Cu-O계 고온초전도체가 등장하게 되었다[12]. 이어 

Bi-Sr-Ca-Cu-O와 Tl-Ba-Cu-O계의 고온초전도체가 발견되었

으며, 수은계열의 Hg-Ba-Ca-Cu-O 초전도체가 133 K이라는 지

금까지의 가장 높은 전이온도를 나타내었다[13-14]. 초전도는 1종

과 2종으로 구분한다. 1종 초전도체의 경우 하나의 원소로 되어있

는 단원소 초전도체가 보통 그 예시이다. 2종 초전도체는 여러 원

소의 조합으로 된 합금형 초전도체이다.

긴즈버그(Vitaly Ginzburg)와 알렉세이 아브리코소프(Alexei 

A. Abrikosov)는 초전도성과 자성을 동시에 수용할 수 있는지에 

주목했고, 이를 입증했다. 즉 1종 초전도체와 같은 단원소 물질은 

에너지의 안정성을 추구하기 위해 내부로 자기장이 들어오는 것

을 거부하지만, 2종 초전도체는 자기장이 일정 수준을 넘으면 내

부로 들여보내는 것이 안정하기 때문에 보다 큰 자기장에서도 초

전도 현상을 유지할 수 있다. 임계온도 이상에서는 모두 초전도 

현상이 사라지지만, 초전도와 상전도를 혼합한 상태를 유지하는 

2종 초전도체가[15] 수십 테슬라 이상을 견딜 수 있기에 현재 연

구나 상용화가 널리 되고 있다. 

YBa
2
Cu

3
O

7-y
(Y123) 산화물 초전도체는 초전도 전이온도

(T
c
)가 93~93.5 K 인 대표적인 고온 초전도체이다. Y:Ba:Cu 의 

조성비가 1:2:3 이고, 측면에 수직인 c 축, 측면 내 2개의 직교하

는 축을 a, b 축이라 했을 때 그림 1와 같이 a, b, c 축의 길이가 

서로 다르고, c 축이 a, b 축에 비해 3배나 긴 이방성(Anisotro-

pic) 적층구조이며, 페로브스카이트(Perovskite) 구조[4]를 갖

는다. YBCO초전도체의 결정 구조는 두 개의 Ba-O 층 사이에 

위치한 Cu-O 결합의 산소 배열에 의해 결정된다. Cu-O 결합의 

산소 배열은 a 축 방향에는 산소 원자가 존재하지 않고, 오직 b 

축 방향으로만 산소 원자가 존재한다. 따라서 Y123 상안에 있

는 Cu-O 결합의 b 축의 산소격자 안에 산소가 불충분 할 경우 

b 축의 길이와 a 축의 길이와 같아져 정방정 구조를 갖고, 산소

가 충분 할 경우 b 축의 산소 원자의 주입으로 인하여 b 축의 

길이가 더 큰 사방정 구조를 갖게 된다. 그래서 정방정구조는 초

전도특성을 나타내지 않고, 온도-저항특성이 반도체와 비슷한 

경향을 보이는 반면 사방정구조를 가질 경우에는 초전도특성을 

가지고, 임계 전이온도 이상에서 온도-저항특성이 금속과 비슷

하다. 이것은 산소의 함량이 증가하게 되면 Cu-O 평면에서의 

초전도 전류 운반자의 수가 증가하기 때문이다. Tc값 또한 초전

도 운반자농도에 의존하기 때문에 y값(산소함량)이 변함에 따

라 Tc가 변하게 된다[5].

Y123 재료는 소결방법과 용융성장방법 등을 통해 일반적으로 

정방정상의 Y123를 얻을 수 있다. 즉, 초전도성을 나타내는 사방

정 결정구조를 가지는 Y123 초전도체는 서냉을 하거나 열처리 후 

산소열처리를 통해 높은 Tc값을 갖게 된다.
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초전도 단결정 벌크체는 초전도 에너지저장장치의 기본 설계

개념을 제공하고 에너지저장 효율을 결정하는 핵심소재이다. 에

너지저장장치의 개념이해와 설계의 최적화를 위해서는 물성이 최

대화된 초전도체가 필요하며 100kW급 에너지저장장치와 같이 

다량의 초전도 벌크가 필요한 시스템에서는 초전도의 물성확보

가 중요하다. 초전도체의 자기부상력과 자력특성을 극대화하려

면 초전도체의 결정크기와 초전도내에서의 전류밀도를 높여 주

어야 하고 이는 단결정성장공정의 개발로 가능하다. 단결정 성장

공정은 종자확보기술, 종자성장기술, 미분말 첨가기술, 복합체 제

조기술과 기공 및 균열억제기술 등의 다양한 공저기술을 포함한

다. 더불어 대량생산공정과 물성측정기술이 확보되어야 제품으

로서의 성능을 보유한 초전도체를 제조할 수 있다. 고온 초전도체

를 이용하여 전기기기 제품을 제조하기 위해서는 높은 임계전류

밀도를 가진 초전도체를 부품소재의 특성에 맞게 적합한 형태로 

만들어야 한다. 현재까지 초전도체 제조 관련 연구들이 임계전류

밀도 향상과 가공기술개발에 집중되어 왔으나 아직까지 고온 초

전도 벌크를 전기 응용분야에 적용하기에는 임계 전류의 개선 및 

초전도 벌크의 자력 강화가 필요한 실정이다. 최근 전기적 특성의 

향상을 위한  YBa
2
Cu

3
O

7-y
 초전도벌크를 제조하는 신공정들이 

개발되고 있으며, 초전도 모터용 벌크체로서 수 백 kW급의 다양

한 초전도 전동기의 개발에 활용 되고 있다. 초전도 벌크의 자력 

향상에 밀접한 관련이 있는 Pinning center는 첨가제의 doping

에 의해서 만들어지며, 첨가제의 양과 분포 상태에 따라 초전도 

특성도 향상될 수도 있고 적정상태에서 벗어나면 악화될 수도 있

다. 따라서 초전도 벌크를 초전도 자석으로 사용할 경우, 초전도

체를 복잡하고 고가의 제작공정을 적용하여 선재로 제작할 필요

가 없으므로 초전도 가공공정의 단순화를 가능하게 할 수 있다

[6-7]. 초전도 벌크 자석은 비자성체나 약자성체에 균일한 자력

을 공급하여 반응 자장을 측정하는 MRI(Magnetic resonance 

image)와 같은 장비에도 적용될 수 있을 것이다. YBa
2
Cu

3
O

7-y
 초

전도체를 간편한 열 확산 프로세스에 적용하여 임계전류밀도의 

향상을 시도하였다. 또한 전이 온도의 변화, 자화 특성 및 미세 구

조의 연구도 병행하여 실용성 있는 초전도 벌크 개발을 위한 기초 

자료를 획득할 것이다. 초전도 분말 분위기에서 열처리가 가능한 

열 확산 프로세스를 제안하여, YBa
2
Cu

3
O

7-y
 초전도체를 세라믹 

분말 중에 위치시킴으로서, 세라믹 입자가 flux pinning center로

서 초전도 내부로 열 확산되는 프로세스를 시도할 수 있다. 

초전도 벌크를 알루미나 내화재 위에 놓고 열처리를 시도하

면 YBa
2
Cu

3
O

7-y
 초전도 성형체 내부로 내화재가 흡수되어 버

리는 현상이 발생하므로, 성형체를 보호하기 위하여 초전도 벌

크를 MgO 단결정 위에 놓는다. 그 위에 Yb
2
O

3
를 밑면에 바른 

YBa
2
Cu

3
O

7-y
 성형체를 올린다. 이때 Yb

2
O

3
는 YBa

2
Cu

3
O

7-y
 밑에 

있는 MgO판에서 단결정이 자라는 것을 방지해주고, Yb
2
O

3
로 인

하여 YBa
2
Cu

3
O

7-y
 성형체가 MgO 판에 녹아 붙어버리지 않게 도

와준다. YBa
2
Cu

3
O

7-y
 보다 더 높은 1060 ℃의 포정온도를 갖는 

단결정 Sm 종자를 YBa
2
Cu

3
O

7-y
 성형체의 정 가운데에 올려둔다. 

그후 1050 ℃에서 950 ℃까지 냉각 속도를 다르게 하여 단결정의 

핵 생성과 성장속도가 제어된다. YBa
2
Cu

3
O

7-y
의 포정온도보다는 

높고 Sm 종자의 포정온도보다는 낮은 온도 1020 ℃에서 Sm 종자

와 동일한 방향성을 가지고 단결정이 자라게 된다. YBa
2
Cu

3
O

7-y
 

벌크의 전자기 특성은 초전도 결정 내부에 존재하는 결함의 종류

와 형태에 따라 변화한다. 초전도 특성의 향상을 위하여 종자 결

정 성장법으로 제조한 YBa
2
Cu

3
O

7-y
 단결정 벌크를 세라믹 분말

로 채운 도가니에 넣어 950 ℃에서 열처리하여 Pinning center로

그림 1   YBa
2
Cu

3
O

7-y
 superconductor structure
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서 세라믹 분말의 초전도 벌크 표면 내부로 확산되는 열처리 프

로세스가 제안되고 있다.

종자결정으로 성장한 YBa
2
Cu

3
O

7-y
 초전도체를 세라믹 분말 

분위기에서 950℃, 10시간의 열처리를 수행함으로서 세라믹 분

말의 열 확산 효과가 제안 되고 있다.  그림 2에서 직경 20mm의 

YBa
2
Cu

3
O

7-y
 초전도 벌크를 세라믹 분말 위에 올려 놓은 후, 열

처리를 수행하여 세라믹 분말의 열 확산을 통해 인위적인 flux 

pinning의 도입을 시도할 수 있다. 그림 2 (a)는 확산 열처리 전의 

YBa
2
Cu

3
O

7-y
 초전도 벌크이며, (b)는 세라믹 분말을 이용하여 열

처리를 수행한 YBa
2
Cu

3
O

7-y
 초전도 벌크이다. 그림 2(b)는 열확

산 처리 후에서 YBa
2
Cu

3
O

7-y
 초전도 벌크가, 세라믹 분말과 반응

한 상태를 나타낸다. 

그림 2   Thermal diffusion YBa
2
Cu

3
O

7-y
 superconducting bulk

초전도체의 전이온도를 확인하기 위해 YBa
2
Cu

3
O

7-y
 초전도 벌

크를 직육면체 형태로 만들어 MPMS(Magnetic Property Mea-

surement System)를 사용하여 81~97 K 범위 내에서 초전도 벌

크의 임계온도를 측정하였고, 임계전류 밀도의 측정에는 시편의 

온도를 액체질소 온도로 하여 0~5 T까지의 자기장(H)을 인가하

면서 초전도 벌크의 전류밀도를 측정하였다. 열처리중 종자 부근

에세라믹 분말 확산이 있을 수 있기 때문에, MPMS 측정용 초전

도 벌크는 종자와 초전도 벌크의 가장자리 사이에서 시편의 표면

으로 부터 3mm 떨어진 부근에서 초전도 벌크를 측정한다. 

그림 3은 YBa
2
Cu

3
O

7-y
 초전도 벌크의 전이온도 측정결과이다. 

그림에서 YBa
2
Cu

3
O

7-y
 초전도 벌크의 임계온도(T

c
, onset)는 91 

K 이었고, 세라믹 분말로 열 확산 처리를 수행한 YBa
2
Cu

3
O

7-y
 초

전도 벌크의 임계온도(T
c
, onset)는 약 91.5 K 부근으로 전 시편의 

YBa
2
Cu

3
O

7-y 
초전도 벌크와 유사한 결과를 나타냈다. 본 결과는 

열 확산을 실시함으로서 세라믹 분말 입자들이 YBa
2
Cu

3
O

7-y
 격

자 내부로 확산되어 미세조직이 치밀해져서 산소원자가 초전도 

결정내부로 유입되기 어렵게 되어 초전도 전이온도의 변화는 나

타나지 않은 것으로 판단된다.

세라믹 분말 열확산 처리 공정을 수행한 YBa
2
Cu

3
O

7-y 
초전도 

벌크로 MPMS를 통해 임계전류밀도를 측정하여 flux pinning 효

과를 검토할 수 있다. 그림4는 열확산 처리 전, 후의 YBa
2
Cu

3
O

7-y

초전도 벌크의 임계전류 측정결과이다. 그림에서 자장이 증가 할

수록 YBa
2
Cu

3
O

7-y
 초전도 벌크의 임계전류밀도 Jc는 감소하는 결

과를 나타낸다. 0 T에서 세라믹 분말 열확산 처리를 수행한 초전

도 벌크의 임계전류밀도(J
c
)는 열확산 처리를 수행하지 않은 초전

도 벌크의 J
c
에 비해 약 3배 정도 증가 하였고, 0 T ～ 3.5 T 사이의 

자기장 영역에서의 YBa
2
Cu

3
O

7-y
 초전도 벌크의 임계전류밀도 J

c

도 열확산 처리를 수행하지 않은 초전도 벌크의 J
c
에 비해 높게 나

그림 3   Temperature curves of YBa
2
Cu

3
O

7-y
 superconducting bulk 

before and after thermal diffusion treatment

그림 4   J
c
-B curves of YBa

2
Cu

3
O

7-y
 superconducting bulk before and

 after thermal diffusion treatment
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타났다. 이 결과는 세라믹 분말 열확산 효과가 YBa
2
Cu

3
O

7-y
 초전

도 벌크의 임계전류밀도 J
c
를 향상하는데 기여하고 있음을 의미

하고 있으며, 열 확산을 통하여 초전도 벌크 내부로 유입되는 세

라믹 분말 입자가 YBa
2
Cu

3
O

7-y
 초전도체의 표면 기공을 채우거

나 자속고정점 역할을 수행하고 있는 것으로 판단된다. YBa
2
C-

u
3
O

7-y
 초전도 결정 내부에 포획되는 자력의 크기를 측정하고자 

표면 자력 3.80 kG의 Nd-B-Fe 영구자석을 이용하여 초전도 벌

크를 field cooling상태에서 액체질소 온도까지 냉각시킨 다음 영

구자석을 제거한 후 Hall probe로 YBa
2
Cu

3
O

7-y
 초전도 벌크 내

부에 포획된 자력을 시도한다.

그림 5   Capture magnetic force of YBa
2
Cu

3
O

7-y
 superconducting 

bulk after thermal diffusion treatment

그림 5는 세라믹 분말 열확산 처리를 수행한 YBa
2
Cu

3
O

7-y
 

초전도 벌크를 자력냉각법으로 77 K에서 초전도 벌크의 표면

에 대해 측정한 포획자력 분포이다. 세라믹 분말 열확산 처리된 

YBa
2
Cu

3
O

7-y
 초전도 벌크의 결정형태를 추정할 수 있다. 초전도 

벌크에 대해 측정된 포획자력 곡선의 특징은 포획자력 특성의 중

앙에서 최대값을 가지며 동심원 형으로 외곽으로 갈수록 포획자

력 값이 감소하고 있다. 이런 형태의 포획자력 곡선은 이 초전도 

벌크들이 단결정 형태로 성장 되었음을 의미한다. 포획자력 측정

결과, 열확산을 수행한 초전도 벌크의 포획자력 최대값(Hmax)은 

초전도 벌크의 중앙에서 비교적 높게 측정 되며, 열확산 프로세스

를 적용하면 초전도 물성이 크게 개선되어 초전도 벌크 자석에 적

용이 가능한 결과를 얻을 수 있다. 본 연구 결과는 고자장의 초전

도 벌크 자석을 제작하기 전에 초전도 특성 향상을 기획하는 중

요한 프로세스의 일환으로도 제안 될 수 있다. 

초전도 벌크 내부로 유입되는 플럭스 입자가 YBa
2
Cu

3
O

7-y
 초

전도체의 표면 기공을 채우거나 자속고정점 역할을 수행하고 있

는 것으로 판단된다. 이 자료는 초전도체의 내 자장성을 향상 시

킬 수 있는 적절한 제조 방안이 검토되며, YBa
2
Cu

3
O

7-y
 초전도체

의 미세조직을 체계적으로 제어할 수 있으며, 고 자장에서 우수

한 자기적 특성을 제시하는 초전도 자석 연구의 기초적인 자료로 

충분히 활용될 수 있다.
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1. 서   론

수소경제(hydrogen economy)는 수소를 주요 에너지원으로 

사용하는 경제산업구조를 말한다. 즉 화석연료 중심의 현재 에너

지 시스템에서 벗어나 수소를 에너지원으로 활용하는 자동차, 선

박, 열차, 기계 혹은 전기발전, 열 생산 등을 늘리고, 이를 위해 수

소를 안정적으로 생산- 저장- 운송하는 데 필요한 모든 분야의 

산업과 시장을 새롭게 만들어내는 경제 시스템이다 [1]. 글로벌 

자동차 및 에너지기업 등이 참여하는 수소위원회는 ‘Hydrogen, 

Scaling up (수소 시장의 확대)’ 보고서를 통해 수소에너지가 

2050년에 전 세계 에너지 수요량의 대략 20%를 담당하며 이를 

바탕으로 이산화탄소가 매년 약 60억톤이 감축될 것으로 전망했

다. 또한 2050년까지 수소와 관련된 산업 분야에서 연간 3000 규

모의 시장가치 유발효과 및 3,000만개 이상의 일자리 창출이 가

능할 것으로 예측했다. 수소 수요는 지속적으로 증가하여 2050년

에는 현재의 약 10배 이상 증가할 것으로 예측된다. 특히 2050년

까지 수송부문은 전체 수소 수요에서 가장 큰 비중을 차지할 것

으로 전망하고 있다. 즉 향후 수송용 연료전지가 연료전지 시장 

성장을 주도할 것으로 전망하고 있다 [2].

현재 수소는 350bar 또는 700bar 수준으로 고압가스 형태로 

저장하고 있으며, 향후 트레일러로 이송하는 가스의 압력을 높일 

계획을 하고 있지만 보통 200bar 수준으로 이송하는 시스템으로 

구축되어 있다. 이 정도의 고압가스 형태로 저장할 경우, 가스 용

기가 무겁고 저장 밀도가 낮아 자주 이송해야 하는 문제점이 있

수소-초전도 융합 기술 동향 

Hydrogen-superconductivity fusion technology trend 

하동우 센터장  |  한국전기연구원 초전도연구센터

Ha, Dong-woo  |  Korea Electrotechnology Research Institute

고락길 책임연구원  |  한국전기연구원 초전도연구센터

Ko, rock-kil  |  Korea Electrotechnology Research Institute

트럭과 같은 부하가 큰 상용차에서는 에너지의 밀도가 높고 가벼운 액체 수소를 연료로 사용하려는 연구가 활발하게 진행하고 있다. 본 기사에서는 한국전

기연구원에서 개발 중인 액체 수소로 초전도 코일을 냉각시키고 연료 전지를 초전도 코일의 전원으로 사용하는 기술을 소개한다. 이 기술은 향후 작고 가

벼우면서도 강력한 파워팩 또는 추진 장치를 개발하는 데 사용될 것이다. 

Abstract

In a commercial vehicle with a heavy load, such as a truck, research to use liquid hydrogen, which has high energy density and is light, as a fuel 

is being actively conducted. This article introduces a technology that cools a superconducting coil with liquid hydrogen and uses a fuel cell as a 

power source for the superconducting coil, which is being developed by KERI. This technology will be used in the future to develop small, light 

yet powerful power packs or propulsion devices.

기획시리즈  |  초전도기기 및 재료
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다. 그리고 무엇보다 고압이기 때문에 폭발할 위험이 높아 주민들

이 충전소를 받아들이기가 쉽지 않은 실정이다. 이에 반해 액체수

소는 1∼3bar 정도의 낮은 압력에서 보관하여 안정성이 뛰어날 뿐 

아니라 고밀도 상태로 저장하기 때문에 고압 수소에 비해 공간을 

차지하는 면에서도 유리하다. 또한 이송 과정에서도 장점을 지니

고 있다. 수소의 –253℃(20K)까지 냉각하는 액화 공정이 압축 공

정에 비해 에너지가 더 많이 들기는 하지만 이후의 이송 공정에서 

많은 비용을 절감할 수 있다는 장점이 있다. 즉, 하루 1,500 kg의 

수소를 사용하는 충전소의 경우, 200bar의 고압 수소 트레일러가 

하루에 3번씩 이송하여야 한다. 액체 수소를 이송할 경우에는 고

압 수소에 비해 고밀도화가 가능하여 액체 수소 컨테이너가 일주

일에 3번만 이송하면 되기 때문에 운송 효율이 무려 7배 이상 높

기 때문에 경비를 많이 줄일 수 있는 장점이 있다.

또한 드론, 트럭, 선박, 기차 등의 모빌리티에서 수소 연료 용

기를 포함한 부피와 무게 면에서 액체 수소가 고압 수소에 비해 

2∼3배 정도 유리하며, 2차 전지에 비해서도 훨씬 유리하다. 따라

서 향후 부하가 크고 장거리 운전이 필요한 상용차와 장시간 운행

을 필요로 하는 드론을 중심으로 액체 수소를 연료로 사용하고

자 하는 개발이 활발히 진행되고 있다. 따라서 부하가 큰 상용차

의 주행거리 향상을 위해 액체수소 적용이 예상되며 Hydrogen 

Council에 의하면 ‘25년부터 수소 상용차 시장이 형성될 것으로 

전망하고 있다 [3].

따라서 이런 점을 고려하여 캐나다의 Emergen Research는 

2027년까지 액체수소 시장의 세계적인 규모가 6조 원이 될 것으

로 전망하고 있으며 [4], 우리나라에서도 2030년부터 액화 수소

가 상용차 모빌리티에 사용되기 시작하면서 2040년에는 상용차 

연간 35천 대가 생산될 것이며, 액체 수소 시스템은 5,200억원의 

시장이 형성될 것으로 전망하고 있다 [5].

액체 수소 상태로 사용하는 것이 에너지 낭비가 줄어들고 공

정과 비용 면에서 더 효율적이기 때문에 향후 수소의 사용량이 

증가함에 따라 액체 수소가 차지하는 비중이 점점 더 높아질 것

이다. 액체 수소의 온도는 약 20K로서 고온초전도 마그넷의 극저

온 냉각제로 이용할 수 있다는 장점이 있다. Self field가 작은 초전

도 케이블에서는 77K의 액체 질소를 냉매로 사용할 수 있으나, 마

그넷 응용에서는 발생하는 자기장 때문에 40 K 이하의 온도가 필

요한 조건을 만족시키지 못한다. 액체 수소를 사용하면 30K~40K 

범위의 온도에서 고온초전도 마그넷을 냉각시킬 수가 있어 초전

도 코일의 성능을 충분히 발휘할 수 있게 된다. 그리고 기화하는 

수소 가스는 연료 전지에서 전기를 생산하는 데 사용할 것이다. 

일반적으로 초전도 냉각에 사용되는 헬륨의 가격이 지속적으로 

상승하거나 불규칙한 공급 때문에 최근에 헬륨 사용에 많은 제

약이 있어 왔으며, 이를 대체할 극저온 냉매가 요구되고 있다. 그

리고 네온은 헬륨보다도 더 비싼 가격 때문에 경제적이지 못하다.

2. 액체 수소를 초전도 마그넷 냉각재로 활용

액체 수소에 의한 초전도 코일의 직접 냉각은 수소 가스 누출

에 의한 발화 위험성이 있을 수 있으므로 액체 수소 내에 헬륨 가

스를 충진한 열교환기를 이용하여 차가운 헬륨 가스로 초전도 코

일을 냉각시키는 간접 액체 수소 냉각을 고려하고 있다. 그림 1처

럼 액체 수소로 채워진 극저온 용기로부터 열 교환기를 통해 헬

륨 루프를 통해 초전도 자석을 냉각시킬 수 있다.

연료 전지(FC; Fuel Cell)는 산화 환원 반응을 통해 연료의 화

학 에너지를 전기로 변환할 수 있는 전기 화학 에너지 변환기이

다. 단위 전지의 전압은 일반적으로 개방 회로에서 1V에 가깝고 

공칭 발전 조건에서는 0.6V 정도이다. 연료 전지는 본질적으로 저

전압 소스이므로 대부분의 실제 응용 분야에서 사용하기 위해서

는 전력 변환기를 사용하여 전압을 일반적인 응용 수준으로 높이

고 있다. 그런데 초전도 코일은 낮은 전압과 높은 dc 전류 공급을 

필요로 하고 전원의 전류 리플이 낮아야 하는 특성 때문에 연료

전지를 직접 직류 전원으로 적용할 수 있는 장점이 있다. 따라서 

전원이 공급되지 않거나 이동하는 상황과 같은 전류 공급이 곤란

한 환경에서도 연료 전지가 자체 발전의 기능과 정밀 전원의 기능

을 모두 할 수 있다는 것이다. 실제로, 저전압과 수소 유량을 통해 

전류를 제어할 수 연료 전지의 가능성을 이용하는데, 특히 초전

도 코일은 고분자 전해질 연료 전지 (PEMFC)의 느린 동력 특성

과도 잘 어울린다. 그리고 초전도 코일 및 선재에서의 손실은 가

변 전류에 대해서도 발생하므로 가능한 한 느리게 변화하는 것이 
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좋다. 따라서 연료전지의 이와 같은 특성은 초전도 코일의 전원으

로 사용할 수 있는 것으로 판단하였으며, 액체 수소로 냉각한 초

전도 코일에 연료 전지 전원으로 직류를 인가하는 수소-초전도 

융합 기술을 이용하면 궁극적으로는 소형의 독립적인 추진 장치

를 개발할 수 있을 것이라는 목표를 가지고 한국전기연구원에서 

연구를 수행하였다.

그림 1   액체 수소 냉각 초전도 코일 및 연료전지 전원

3. 수소 액화기 제작

수소 액화에 대한 연구와 수소 액화기를 설치하는 사업이 국

내에서 많이 진행되고 있으나 액체 수소를 볼 수 없는 것이 현실

이다. 즉, 응축형 수소 액화기에 의한 소량 수소 생산은 대부분 드

론 시험 비행에 사용되면서 지속적인 액체 수소 공급이 이루어지

지 않고 있다. 그리고 대기업을 중심으로 한 대량 액체 수소 생산 

방식인 터보 확장기(Turbo Expander)에 의한 수소 액화기는 선

진국의 기술에 의존하고 있을 뿐만 아니라 현재 설치 공사 중이어

서 액체 수소를 사용할 기회가 없다. 또한 액체 수소를 이송하는 

법규도 제대로 갖추어져 있지 않아 현실적으로 액체 수소를 이송

하기에 어려움이 많다. 이러한 상황 때문에 한국전기연구원 초전

도연구센터에서는 응축형 수소 액화기를 직접 제작하기로 하였

고, 초전도 코일을 냉각하는 데 초점을 맞추었기 때문에 액체 수

소의 장기 보관 기술을 개발하고자 하였다.

그림 2는 본 기관에서 설계한 수소 액화기 및 이를 이용한 초

전도 코일의 냉각 장치의 도면을 나타내고 있다. 한국전기연구원

에서는 헬륨의 액화와 네온의 액화 등의 경험과 기술이 있기 때

문에 수소 액화 공정에 쉽게 접근할 수 있었다. 다만 수소는 상온

에서 20K 액화 온도까지 내리는데 다른 가스에 비해 엔탈피가 크

기 때문에 냉동기만으로는 부하를 감당하기 어렵기 때문에 액체 

질소를 사용하여 예냉 과정을 거쳐야 한다는 점과 수소의 상전

이 현상을 이해하고 촉매에 의한 상전이가 잘 이루어지도록 해야 

한다는 것을 고려하였다. 상온의 수소는 ortho 대 para의 비율이 

75:25 이지만 77K에서는 50:50, 20K에서는 99.8%가 para 구조로 

존재한다. ortho에서 para로 상전이는 발열 반응이며, 촉매가 없

으면 상전이가 잘 진행되지 않기 때문에 수소를 액화시키더라도 

상전이가 완전히 이루어지지 않으면 액체 수소를 장기간 저장하

그림 2   수소 액화기 및 초전도 코일 냉각 장치 도면
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는 과정에서 상전이에 의한 발열 반응에 의해 액체 수소가 기화

하여 쉽게 증발하게 된다. 

본 수소 액화기에는 Cryomech 사의 AL325 극저온 냉동기 2

대를 사용하였다. 사양에는 20K 온도에서 40W의 냉동능력을 나

타내나, 본 장비는 이미 많이 사용하던 것이어서 약 36W의 냉동

능력을 가진 것을 확인하였다. 플랜지에 2 대의 cold head를 설

치하고 챔버 내부에서 함께 연결하는 구조로 만들었고 아래에는 

열교환기인 히프 파이프를 연결하였다. 이중 진공 구조의 액체 수

소 저장 용기의 내조는 슈퍼 인슐레이션인 MLI(Multi Layer In-

sulation)를 여러 겹 감아서 단열하였으며 플랜지 아래의 baffle

도 MLI로 단열 성능을 높였다. 액체 수소 조의 온도 및 액체 수

소의 수위를 측정하기 위해 극저온 온도 센서와 액체 수소 레벨

계를 장착하였다.

300K의 가스 수소가 20K의 액체 수소가 되기 위해서는 

4,461.3 J/g의 에너지(엔탈피)를 제거해 주어야 하며, 300K에서 

77K까지의 엔탈피는 3,185.2 J/g이나 차지하기 때문에 액체 질소

의 역할이 중요하다는 것을 알 수 있다. 본 장치에서는 상온의 수

소가 수소 액화기로 들어가지 전에 액체 질소 예냉 장치를 거쳐

서 지나가도록 설계하였다. 이중 진공 구조의 예냉 장치에는 수소

가 흘러갈 수 있게 구리 튜브가 설치되어 있으며 구리 튜브가 액

체 질소에 잠기는 구조의 열교환기로 제작하였다. 이때 구리 튜브 

내에 산화철계의 촉매를 넣어 온도가 내려가면서 상전이도 동시

에 진행될 수 있도록 하였다. 

초전도 코일을 냉각시키기 위해서 액체 수소조 내에 헬륨 가

스가 순환하면서 차가워질 수 있는 구조의 열교환기를 설치하였

다. 차가운 헬륨 가스가 초전도 코일 아래에 있는 구리판 열교환

기를 거치면서 구리판의 온도를 내릴 수 있는 구조로 제작하였으

며, 초전도 코일은 구리판 위에 전기적으로 절연하면서 열적으로

는 전도도가 좋은 물질이 위치하게 하였다. 헬륨 가스 순환 장치

에 극저온 팬을 설치하여 헬륨 가스의 압력과 유량을 조절할 수 

있도록 설계하였으며, 차가운 헬륨 가스의 순환으로 초전도 코일

의 온도를 내리도록 하였다.

그림 3은 한국전기연구원에서 제작한 응축형 수소 액화기를 

나타내고 있다. 극저온 냉동기 2대를 사용한 플랜지로 구성된 콜

드 박스에는 각종 온도 센서, 압력 센서, 유량계 및 극저온 수위

계를 장착하였다. 그리고 이들 신호를 모니터를 거쳐 컴퓨터에서 

랩뷰를 사용하여 가스 콘트롤의 왼쪽에 DAQ 시스템을 구축하였

다. 그리고 오른쪽에 냉동기의 콤프레서 2대가 배치되어 있다. 수

소 액화기의 액체 수소 생산량은 3.2 ℓ/h 정도임을 확인하였다.

그림 3   한국전기연구원의 수소 액화기

그림 4는 수소 액화기의 초기 냉각 과정과 액체 수소가 생산되

는 과정에서의 온도 변화를 나타내고 있다. 수소 가스를 채운 열

교환기인 히트 파이프와 액체 수소 조의 온도가 냉동기를 가동하

면서 낮아지는 것을 볼 수 있는데, 콜드 헤드 부분의 온도가 먼저 

떨어지고 챔버의 온도는 일정하게 낮아지는 것을 볼 수 있다. 챔버

의 온도를 낮추는 과정에서 액체 질소 쉴드층의 냉각을 위해 150

분이 경과한 시점에 액체 질소를 주입하였다. 300분이 경과한 시

점부터 히트 파이프의 작동이 원활하게 이루어지기 시작하여 약 

350분이 경과한 시점부터 액체 수소가 생산되는 것을 알 수 있었

다. 액체 수소가 만들어져 액체 수소조의 바닥부터 차기 시작하

그림 4   수소 액화기의 초기 냉각 과정 및 액체 수소 생산 과정에서의 온도 변화
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는 것을 온도 센서와 액체 수소 수위계를 통해서 알 수 있었으며 

740분이 경과한 때에 20리터의 액체 수소가 생산된 것을 확인하

였다. 단위 시간당 액체 수소의 생산량은 히트 파이프의 수소 충

진 양과 챔버로 보내는 수소 가스 양에 따라 변하게 되는 데 지속

적인 연구를 통해 최적의 생산 조건을 찾아가고 있다.

그림 5는 극저온 냉동기의 on-off 제어에 의한 액체 수소의 증

발양을 없앨 수 있는 Zero Boil Off 공정을 나타내고 있다. 본 액

화기는 2 대의 콜드 헤드가 설치되어 있으며 냉동기를 2대 혹은 

1대만 가동하여 액체 수소 생산양을 조절할 수 있도록 하였다. 

여기에 더해 수소 가스가 공급되지 않는 상태에서 냉동기 2대를 

on-off 제어하면서 기화하는 수소 가스를 재액화하는 공정을 개

발하여 액체 수소조 내의 침입 열에 의한 액체 수소의 증발양을 

제로로 유지할 수 있는 기술을 개발하였다. 이 기술은 액체 수소

를 장기간 보존할 수 있는 기술로 현재 한국전기연구원에서 유일

하게 보유하고 있다. 현재, 수소 액화기를 이용하여 그림 2에서의 

극저온 팬(Cryo-blower)과 열교환 장치로 구성된 초전도 코일 냉

각 장치를 제작 중인데, 2022년에 액체수소 냉각에 의한 초전도 

코일을 선보이게 될 것이다.

그림 5   냉동기 on-off 제어에 의한 증발양 제로 운전 과정에서의 

온도 및 수위 변화

4. 초전도 코일 전원용 연료 전지

연료 전지를 초전도 코일용 직류 전원으로 활용하기 위해 고

분자 전해질 연료 전지(PEMFC)를 제작하였다. 그림 6에 100 ㎠

의 멤브레인에 촉매를 접착시킨 전극합체(MEA)를 직접 제작하

여 만든 단위 전지를 나타내고 있다. 연료 전지의 저전압 대전류 

발생 특성이 초전도의 전기 저항 제로 특성과 잘 어울리기는 하

지만 일반 전원처럼 전류 상승 속도를 조절할 수 있어야 한다. 이

를 위해 연료 전지에 흘리는 수소의 양과 산소의 양을 잘 조절하

여야 원하는 상승속도의 전류 출력 곡선을 얻을 수 있다. 본 연구

에서는 수소와 산소의 유량 제어 실험을 통해 원하는 전류인가 속

도로 60A까지 초전도 코일에 dc 전류를 흘릴 수 있었으며, 이 결

과를 그림 7에 나타내었다. 초전도 코일에 인가하는 전류의 크기

에 비례하여 초전도 코일에서 발생하는 자기장의 값이 증가하였

다. 이러한 연구 결과는 향후 모빌리티 장치의 전원 및 추진 장치

로 응용할 수 있다는 가능성을 보였다.

그림 6   100 ㎠ MEA 크기의 PEMFC 단위 전지

그림 7   초전도 코일에 60A dc 전류 인가 및 자기장 발생

5. 결   론

고온초전도 케이블은 self field에 의한 특성 감소 영향이 작아
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서 액체 질소를 냉매로 사용할 수 있지만 마그넷 응용을 위해서

는 40K 정도로 온도를 낮추어야, 더 큰 전류를 흘려 원하는 정도

의 자기장을 발생시킬 수 있다. 액체 수소는 네온이나 헬륨에 비

해 값이 싸기 때문에 냉각 비용을 크게 낮출 수 있는 장점이 있으

나, 연소성 가스이기 때문에 안전에 매우 유의하여야 한다. 안전성

을 확보하기 위해 액체 수소조 내에 헬륨 가스 열교환기를 장착하

여 초전도 코일을 냉각시키는 기술 동향과 연료 전지를 초전도 코

일의 전원으로 응용하는 기술을 소개하였다. 수소 액화기의 액체 

수소 생산량은 3.2 ℓ/h 였다. 본 수소 액화기에 냉동기의 on-off 

제어기술, O-P 상전이 촉매 기술, 77K 쉴드층 기술 등 액체 수소

의 장기 저장 기술을 적용하여 향후 안정적으로 초전도 코일을 

냉각할 수 있는 기술을 개발하였다. 이러한 수소-초전도 융합 기

술은 현재 초전도의 냉각 비용의 한계를 극복하여 향후 초전도 

마그넷의 활용 가능성을 높였다.
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1. 서  론

전기는 항상 인류와 함께 존재해 왔지만 이를 산업적으로 이

용하기까지는 불과 200년이 채 되지 않았으며, 20세기 이후 전력 

전송 방식에 대해 에디슨과 테슬라에 의해 촉발된 소위 전류전쟁 

(Current war)은 아직도 진행 중이다. 현재는 대부분 전력 계통에

서는 막대한 송전 손실을 감수하면서도 변성 (Transformation)

이 용이한 교류송전 방식을 채택하고 있으며, 수 GW급의 대용

량 송전 또는 장거리 계통 연계에서는 직류송전 방식을 채택하

고 있지만 점차 직류송전 방식의 비중이 확대되고 있는 상황이다.

만약 교류송전시스템 중 이러한 송전손실을 획기적으로 줄여 

장거리 송전이 가능하게 하고, 전자기장 발산을 막을 수 있는 시

스템이 존재한다면 어떨까? 이에 대한 해답이 바로 초전도케이블 

시스템에 있다. 초전도케이블 시스템은 일반 케이블의 구리나 알

루미늄과 같은 도전성 금속 대신 초전도체를 도체로 사용하는 케

이블시스템이다. 

초전도체를 전력시스템에 적용하면 일반 케이블에 비해 극히 

작은 손실만으로 장거리 송전이 가능하고 (초전도케이블), 전기에

너지를 저장할 수 있으며 (SMES, Flywheel), 기존 도체로는 발생

시킬 수 없는 큰 자기장 특성을 이용한 의료 설비 (MRI, NMR)을 

만들 수 있다. 또한 한발 더 나아가 자기부상열차, 초전도추진 항

공기 및 선박 등의 차세대 수송시스템 또는 핵융합 발전 (TOKA-

MAK) 및 양자컴퓨터 등 그 산업적 응용 분야가 무궁무진하다.

이와 같이 초전도는 생각보다 인류 기술의 전반에 걸쳐 그 응

기획시리즈  |  초전도기기 및 재료

한국의 초전도 전력기기의 동향 

Status of HTS Power Apparatus in Korea 

조전욱 책임연구원  |  한국전기연구원 

양형석 수석연구원  |  한국전력 전력연구원

류철휘 초전도팀 차장  |  LS Cable & System 

김민지 책임연구원  |  LS ELECTRIC

요   약

본 특집에서는 우리나라에서 연구개발을 진행하고 있는 초전도전력기기 중 초전도케이블 시스템 및 초전도한류기에 대한 세계적 수준의 개발 성과 및 사

업화 현황과 전망에 대하여 소개한다.

Abstract

In this special feature, the world-class development achievements and commercialization status and prospects for High Temperature Superconducting 

cable systems and High Temperature Superconducting current limiters are introduced among HTS power apparatus that are being research and 

development in Korea.
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용 분야가 집중 연구되고 있으며 그 일부는 이미 상용화되어 우

리의 곁에 존재하고 있다.

특히 초전도 전력기기 분야는 타 분야에 비해 인류에 미치는 

파급 효과가 크기 때문에 그 시장 잠재력을 바탕으로 급속한 발

전을 이루어 왔고, 그 중 가장 괄목할 만한 성과는 초전도케이블

시스템에서 찾을 수 있다. 초전도케이블시스템은 일반 상전도 케

이블에 비해 저전압으로 고효율의 전기를 대용량으로 송전할 수 

있는 친환경적인 차세대송전시스템으로서 현 전력 계통에 새로

운 패러다임을 제시할 수 있는 무궁한 잠재력과 파급효과를 가

지고 있다.

우리나라는 1990년대 초부터 저온초전도도체를 시용한 초전

도케이블, 초전도에너지저장장치(SMES) 등 초전도전력기기의 연

구를 진행하였으나 액체헬륨의 사용에 따른 운전비용, 시스템의 

복잡성 등으로 실용화 연구보다는 기초적인 연구가 진행되었다. 

그러나 고온초전도재료의 발견과 함께 2001년부터 21세기 프론

티어 사업 중 “차세대 초전도 응용기술 개발사업”에 의하여 초전

도전력기기에 대한 연구 개발이 본격적으로 시작되었다. 차세대 

초전도 응용기술 개발사업에서 2세대 고온초전도선, 초전도 전력

케이블, 초전도 한류기, 초전도 전동기, 초전도 변압기 등의 초전

도 전력기기 개발을 진행하였다.

2001년 사업의 시작 시점 초전도 전력기기에 대한 우리나라 

수준은 미국, 유럽연합, 일본 등 초전도 연구의 선진국에 비하여 

평균적으로 선진국의 70~80% 수준이라고 평가되었지만,  현재 

초전도선, 초전도케이블, 초전도한류기 등은 세계 최고 수준의 기

술력을 확보하는데 성공하여 이 분야에서 기술을 선도하고 있다

고 할 수 있다.

본 특집에서는 세계적 수준의 한국의 초전도 케이블 시스템 

및 초전도한류기의 개발 성과 및 사업화 현황과 전망을 소개한다.

2. 초전도 케이블 시스템

가. 초전도케이블 시스템의 연구 개발

한국의 초전도케이블 시스템은 21C 프론티어 사업을 시작으

로 한국전력 및 LS전선의 적극적인 투자와 산학연 협력의 연구개

발을 통해 세계 최고 수준에 도달하였다. 또한 초전도 케이블의 

장선화 기술이 확보되면서 기존의 변전소를 소형 개폐소로 전환

하여 운영할 수 있고, 변전소의 신설을 억제할 수 있으며, 나아가

서는 초고압의 대용량 가공 선로를 대체할 수도 있다. 이와 같은 

장점은 전력 설비에 대한 국민적 우려를 극복하여 사회적 수용성

을 높이고 국민 편익을 증대하는데 기여할 수 있으며, 미래의 국

가 간 핵심 경쟁 기술 중 하나인 에너지 전력망 사업에도 큰 도움

을 줄 것이라 예상된다. 

현재까지의 기술 개발 성과를 통하여 초전도케이블시스템은 

지중 매설이 어려운 도심에 별도의 토목 공사 없이 기존의 전력

구나 관로를 활용하여 기존 케이블을 대체함으로써 전력 공급량

을 몇 배로 증가시킬 수 있으며, 중장기적인 측면에서 기존의 변

전소 신설을 억제함으로써 토지 사용을 최소화하고, 낮은 운영 

및 유지 보수비용으로 효율성을 높일 수 있다는 큰 기술적 진보

를 이루었다.  

이러한 초전도케이블시스템의 장점을 바탕으로 미국, 유럽, 일

본, 중국 등을 중심으로 초기 상용 사업이 기획 또는 진행되고 있

으며, 한국에서도 한국전력을 중심으로 관련 사업이 기획되고 있

으며, 이미 세계 최초로 초전도케이블 상용 선로가 운영되고 있

다. 이와 같은 초전도케이블시스템의 상용화는 21세기 전력 분야

의 핵심 화두인 저탄소 녹색 성장 및 스마트 그리드의 연장선상

에 있으며, 특히 전력 전송 분야에서 고효율, 저손실, 대용량, 장거

리 송전을 위한 핵심 기술로 각광받고 있다. 

초전도케이블시스템은 그림 1과 같이 크게 케이블시스템과 극

저온 냉각시스템으로 구성되어 있다, 세부적으로 케이블시스템

은 전력 수송을 담당하는 초전도케이블과 케이블 간을 연결하

는 중간접속함 그리고 전력차단설비 또는 가공선로 등의 외부 전

력기기와 케이블 간을 연결하는 종단접속함 등으로 구성되어 있

으며, 극저온냉각시스템은 냉각 방식에 따라 차이는 있으나 액체

질소 냉각설비, 압력제어설비, 상태감시설비 및 제어시스템 등으

로 구성되어 있다.

초전도케이블시스템 개발 프로그램은 교육과학기술부의 ‘21C 

프론티어 연구개발 사업’의 일환으로 2001년부터 진행된 ‘차세

대 초전도 응용기술 개발사업’인 DAPAS (Development of Ad-
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vanced Power Apparatus by applying Superconductivity) 사업

으로서 본 연구에는 한국전기연구원, 한국전력연구원, 한국기계

연구원, 한국기초과학지원연구원과 대학 및 LS전선, 서남 등과 같

은 산업체들이 공동으로 참여하여 2011년까지 총 10년간 3단계

로 나뉘어 진행되었다. 

본 프로젝트의 1단계 사업을 통해 2004년 23kV 급 초전도 전

력케이블을 개발하였으며, 이는 세계적으로 미국, 일본에 이은 3

번째의 성과였다. 뒤 이은 2단계에서 2005년 미국에 이어 세계 2

번째로 초전도케이블의 장기 실증테스트를 통과했으며, 초전도

케이블 개발 이후 약 1년간 케이블의 기본 성능 테스트와 이상 

전압, 전류 상태에서의 장시간 통전 시험, 극저온과 상온 간의 온

도 변화에 대한 제품의 구조적 충격 정도를 검증하는 열충격 시

험 등을 진행되었다. 

당시 개발에 성공한 초전도케이블은 이상 전압에서도 안정적

인 송전능력을 보유하고 있었으며, 액체 질소 투입 시 발생하는 기

계적 열충격으로 인한 극저온 냉매의 누설이나 전기적 문제 등이 

전혀 발생하지 않아 장기 실증테스트를 통과할 수 있었다.

2007년에는 한국전력의 고창전력시험센터에서 교류 23kV 

50MVA 초전도케이블 100m와 중간 접속함을 설치하여 해외공

인시험을 완료하여 세계 최초로 국제 인증을 받는데 성공하였다. 

당시에는 초전도케이블시스템의 인증시험 관련 국제규격이 제정

되지 않은 상태였으며, 국내 기술과 연구 경험으로 초전도케이

블 평가규격(안)을 정립하여 국제 공인 인증기관 및 IEC 위원회

에 제안하는 등 초전도 케이블 관련 규격 제정의 활성화에 이바

지 하였다.

본 프로젝트의 마지막 3단계에서는 2008년 제품의 신뢰성 확

보를 위해 극저온 및 상온 상태에서의 제품 구조 및 성능을 검증

하는 장기신뢰성 시험인 열충격 시험을 총 6회 실시하였다. 케이

그림 1   초전도케이블시스템의 구성

그림 2   한국 초전도 연구 개발 시업 및 상용 사업 진행 현황
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블 수명을 30년으로 볼 때 상온 및 극저온간의 열충격 시 열수축/

팽창에 의한 기계적 스트레스)이 약 3회 정도 있을 것으로 예상

되어 이보다 심한 수준의 시험 조건을 통과하였다. 이와 더불어 

일반 케이블의 송전 용량의 4배에 달하는 AC154kV 1GVA급 대용

량 초전도 케이블시스템의 개발에도 성공하였다.

또한 한국전력과 LS전선은 ‘차세대 초전도 응용기술 개발사업’ 

성과 중 일부인 AC23kV 50MVA급 초전도케이블시스템의 실계통 

실증 및 동일 전압에 기존 개발품의 2.5배에 달하는 송전용량을 

가지는 120MVA급 시스템의 개발과 실계통 실증을 위한 두 번째 

정부지원과제를 2008년부터 2013년까지 5년 간 진행하였다. 우

선 AC23kV 50MVA급 시스템의 실계통 실증을 위해 그림 3과 같

이 2010년 한국전력의 경기도 이천 변전소에 410m의 시스템이 

설치되어 준공시험을 통과하였다.

그림 3   AC23kV 50MVA 초전도케이블시스템 실계통 실증

본 시스템의 실증은 여러 가지 큰 의미를 갖는다. 우선 앞서 소

개한 바와 같이 실계통 실증에 적용된 시스템은 당시 세계 최장 

선로임과 동시에 세계 최초로 케이블 간을 연결하기 위한 3상 일

괄형 중간접속함이 설치 적용되었다. 또한 가장 주목할 만한 성과

는 단일 제조사에서 케이블시스템을 비롯한 냉각시스템, 제어시

스템 등을 일괄 설치하여 준공에 성공한 세계 최초의 사례였다는 

것이다. 특히 20 여개월간 무사고 운전 실적을 바탕으로 우리나라

의 기술력을 전 세계에 증명하는 계기가 되었다. 특히 실증 기간 

중 12개월간 무인화 운전에 성공함으로써 우리나라에서도 초전

도케이블 상용화를 위한 본격적 첫 걸음을 내딛는 계기가 되었다. 

이후 2012년부터 AC23kV 120MVA급의 개발에 착수하여 2013

년 100m의 실증 선로를 50MVA와 동일하게 이천변전소에 설치하

고 무사고 운전에 성공함으로써 최고의 기술력을 확보하였다. 

2011년부터는 지식경제부 지원 하에 ‘송전급 초전도케이블

시스템 실계통 적용기술 개발’ 사업에 착수하여 2016년 10월 사

업을 성공적으로 완료하였다. 본 사업은 DC80kV 500MW급과 

AC154kV 600MVA급 초전도케이블시스템의 개발 및 실계통 실증

이 주목적이었으며, 사업을 통해 한국전력과 LS전선은 2013년에 

세계 최초로 직류 초전도케이블시스템의 인정시험을 성공하였고 

실계통 적용을 위해 제주도 한림읍 금악리에 위치한 초전도 실증

단지인 ‘제주초전도센터’에 500m 선로를 설치하였다. 

시스템은 DC80kV 가공선로 및 변환설비와 연결되어 2014년 

11월부터 실계통 운전을 시작하였으며 2개월 동안 실계통 상에

서 쌍극(Bi-pole) 운전에 성공하였다. 또한 2015년 5월 한국전력

의 고창전력 시험센터에서 AC154kV 600MVA급 초전도 케이블시

스템의 형식시험에 성공하였다. 그림 4와 같이 ‘초전도제주센터’

에 송전급 세계 최장 길이인 1 km의 선로를 설치하여 2016년 10

월까지 실계통 실증을 실시하였다. 

또한 이 사업에서 세계 최고 용량의 기계식 냉각시스템을 자체 

구성하여 안정적 운전 실적을 확보하였다. 이와 같은 연구 개발의 

노력을 통해 우리나라는 교류와 직류케이블시스템의 기술력 뿐 

아니라 냉각시스템을 포함한 상용 프로젝트를 Turn-key 수행할 

수 있는 역량을 확보한 세계 유일의 국가가 되었다.

그림 4   DC80kV 500MW 및 

AC154kV 600MVA 초전도케이블시스템 실계통 실증 계통도

나.	한국의	초전도케이블	시스템	사업	모델	구축	및	사업화

초전도케이블시스템 기술은 세계적으로 한국, 미국, 일본, 독일 
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4개국이 선도하고 있는 고부가가치의 미래 핵심 기술 분야이며, 

전력 송전 분야 전반에 걸쳐 새로운 계통 연계 패러다임을 제시하

고 있는 기술 중 하나로서 대용량 부하를 충족하기 위해 고효율

로 안정적인 전력 공급을 할 수 있고, 나아가 전력 계통 간 대용량 

송전 등에 핵심적 역할을 할 수 있는 차세대 송배전 기술로서 에

너지신산업을 이끌 혁신적인 기술임에 틀림없다. 특히 유럽에서

는 국가 간 계통 연계 또는 대도시 내 전력계통 강화를 목적으로 

상용 사업이 진행되고 있다. 이에 한발 앞서 우리나라는 그 약 20

년간의 선행 연구 개발 사업을 축적된 기술력을 바탕으로 세계 시

장 진출에 박차를 가하고 있으며, 세계 사장 선점을 위한 첫 걸음

으로서 그림 5와 같이 AC23kV 50MVA급 시스템의 실계통 실증 

성공 이후, 2016년 한국전력을 중심으로 세계 최초의 초전도케이

블 상용 사업에 착수하여 2019년 7월에 준공 완료하였으며 현재

까지 실제 계통에서 무사고 운전 중이다. 이 세계 최초의 상용 사

업은 AC 154kV 신갈변전소와 흥덕변전소의 23kV 모선 간에 1km 

길이의 동일 전압 초전도케이블시스템을 설치 운영하는 사업으

로서 대용량 초전도케이블을 계통에 적용함으로써 안정적 부하 

공급 확대를 위한 도심 내 추가 변전소 건설을 억제함은 물론 초

전도케이블의 사업성을 증명하는 시험 무대가 되었다. 더불어 본 

사업을 통해 한국전력은 첨단 산업 육성을 위해 국내기업 간 상

생협력과 동반성장을 이끌어 그 사업적 더 크다고 할 수 있으며, 

특히 2020년에 IEA (International Energy Agency, 국제에너지기

구)에 세계 최초의 초전도케이블 상용 사업으로 기록되어 세계적

으로 우리나라의 첨단 전력 사업의 위상을 높이는 기회가 되었다.

한국전력은 신갈 사업에 이어 세계 최초의 초고압 초전도케이

블 상용 사업을 추진 중이다. 이 사업은 도심의 간일 계통 보강

을 위해 양 변전소 간의 지하 전력구에 상전도케이블 2회선 대신 

대용량의 초전도케이블 1회선을 설치하는 사업으로서 기존 도심 

전력구 내 회선 증설 여력을 확보하여 추가 전력구 건설을 억제

하는 등 증설 사업비를 감축하고 사업 기간을 대폭 단축할 수 있

어 상전도케이블 대비 초전도케이블의 또 다른 모델이 될 것으

로 전망된다. 

또한 한국전력은 2021년 11월에 AC 23kV급 60MVA 3상 동

축형 초전도케이블 개발에 성공하였는데 해당 제품은 2019년에 

제정된 IEC국제 시험 규격을 세계 최초로 준용하여 개발되었다. 

23kV급 초전도케이블로 도심 내 신규 부하 공급 대상 지역의 인

근 변전소 간 배전 모선을 연계하고 전력 공급 대상 지역에 기존 

형태의 변전소를 신설하는 대신 소규모의 초전도 스테이션을 설

치함으로써 전력 계통을 간소화하고 계통 안정성을 증대할 수 있

다. 한국전력에서는 앞의 두 가지 사업 모델과 더불어 그림 6과 

같이 이러한 초전도 플랫폼을 실계통에서 실증하여 관련 사업 모

델을 구축함으로써 그림 7에서 보여주는 초전도 전력 계통 구축

을 추진하고 있다. 

그림 6   초전도 스테이션 실증 사업 개요

그림 7   초전도 스테이션 사업 모델

그림 5   세계 최초  상용사업: 신갈-흥덕 AC23kV 초전도케이블 건설 사업
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3. 초전도 한류기 

초전도 한류기는 전력계통에 고장이 발생했을 때, 차단기로도 

막지 못하는 초기 고장전류를 초전도체의 퀜치현상을 이용하여 

고장전류 발생 즉시 그 크기를 한류하는 신개념의 전력시스템이

다. 초전도 한류기는 큰 고장전류를 신속하게 저감시켜 주기 때문

에 전력기기의 기계적, 열적 스트레스를 감소시켜 전력설비의 파

손 방지 및 수명 연장을 가능하게 하며, 기존 연계운영방식의 비

효율적인 요소를 완벽하게 제거함과 동시에 연계 운영의 모든 장

점을 누릴 수 있게 해주기 때문에 전력 사용 증가와 신재생 에너

지 확대 등 점차 대형화, 복잡화되고 있는 전력계통의 솔루션으로 

그 중요성이 더욱 높아지고 있다. 더불어 고장전류 쏠림으로 발생

하는 인근 계통의 Voltage sag와 같은 문제들도 해결해 주기 때문

에 전력품질 향상도 가능하다.

현재 LS ELECTRIC은 21세기 프론티어 사업 이후 한국전력에

서 추진 중인 초전도스테이션 사업의 적용을 위하여 연구개발을 

진행 중에 있다. 이러한 시장의 수요와 추세를 반영하여 그림 8

과 같이 22.9 kV / 2.0 kA의 저항형 초전도 한류기(R-SFCL)를 LS 

Electric에서 설계 및 제작하였고, LS ELECTRIC의 공인인증시험

기관인 PT&T에서 성공적으로 테스트하였다. 이 R-SFCL은 2022

년 한전 서고창 변전소 내 154/22.9kV 변압기 2대 사이 22.9kV 

모선연계 구간에 설치되어, 한쪽 계통에서 발생하는 고장전류가 

연계된 계통에 영향을 미치지 않도록 고장전류를 빠르게 저감시

켜 상호 연계된 전력계통이 안정적으로 운영될 수 있도록 기여

할 계획이다.

그림 8   LS ELECTRIC 22.9kV / 2,000A 초전도 한류기

LS ELECTRIC에서 개발한 R-SFCL은 아래와 같은 특징을 갖는다. 

첫째, R-SFCL은 고장 전류 첫 피크의 전류의 한류를 담당하는 

초전도 한류부와 첫피크 이후의 고장전류 한류를 담당하는 고

속임피던스부 (고속 고장 검출장치(Fast Fault Detector, FFD), 고

속 스위치(Fast Switch, FS), 한류저항(Current Limiting Resistor, 

CLR))로 구성된다. 그리고 초전도 한류부와 고속임피던스부는 정

션 판넬을 이용하여 좌우 또는 상하로 설치될 수 있도록 개발하

였다. 이러한 특징으로 두부분이 변전소 건물의 다른 층에도 설

치될 수 있다. LS ELECTRIC은 배전급 최대용량임에도 최소사이

즈의 R-SFCL 개발에 성공했다. 

둘째, 핵심부품은 그림 9와 같이 다양한 정격과 개소에 유연

하게 적용될 수 있도록 모듈화 설계되었다. 초전도 모듈의 경우 

3kV 및 500Arms 사양의 단일 바이필라 코일의 직렬과 병렬 조

합으로 설계되었으며, CLR의 경우 1옴 단위 모듈의 직렬 조합으

로 제작하였다.

셋째, 특히 초전도 모듈 (High Temperature Superconductor 

module, HTS module)과 극저온냉각시스템 (Cryogenic Cool-

ing System, CCS)은 고신뢰성을 갖도록 개발하였고, 초전도 모듈

의 경우 단일 바이필라 코일에 고장 전류를 100회 인가해도 열

화 되지 않도록 개발하였다. 각 바이필라 코일은 SuNAM의 2세대

(2G) HTS 도체를 사용하여 권선하였다.

그림 9   초전도한류기 회로도 및 구성

최근 공인인증기관인 KERI에서 단락시험, 임피던스시험, 온도

상승시험, 전기절연시험 등을 진행했고, 성공적으로 통과되었다. 

(그림 10 참조)  
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그림 10   초전도 한류기 25kArms 비대칭 고장전류 한류파형 (KERI 시험)

4. 결  론

우리나라는 초전도케이블시스템, 초전도 한류기 등 초전도전

력기기 분야에서 미국, 유럽, 일본 등의 선행 국가들에 비해 20년 

이상 뒤늦게 연구 개발을 시작하였지만, 불과 20 여년 만에 설계

부터 시험, 생산, 설치 및 운영까지 전 분야에 걸쳐 최고의 기술력

과 노하우를 보유하고 있을 뿐 아니라 나아가 이를 실제 전력 계

통에 적용하여 상용화에 성공하였다.

우리나라는 지금까지의 성과에 안주하지 않고 한국전력, LS

전선, LS ELECTRIC 등 기업을 중심으로 초전도 케이블 시스템 

및 초전도한류기 등 초전도전력기기를 전력 계통에 확대 적용하

여 계통 유연성 및 안정성 증대를 위한 여러 가지 사업 모델을 실

현해 나가고 있어 이 분야에서 First mover로서의 입지를 확고

히 하고 있다.
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1. 전력망 운영 고도화

인류가 만든 시스템 중 가장 복잡한 시스템이라고 하는 전력망

을 안정적으로 운영하여 고객에게 전기를 정전 없이 공급하기 위

해서는 전력망의 상태를 항상 정밀하게 감시하고 정확하게 진단

하는 것이 필수적이다. 또한, 과거와는 다르게 최근의 전력망에는 

대용량 전력전자 기반의 다양한 특수 제어설비(HVDC, FACTS)

들의 설치가 증가 되고 있어, 이런 설비들의 고장이나 오동작은 광

역정전을 발생시킬 수 있는 위험을 항상 가지고 있다. 

따라서, 차세대송변전연구소에서는 전력망의 상태를 보다 정

밀하고 정확하게 감시하고 분석하기 위해 기존의 EMS/SCADA보

다 수백 배 정밀한 데이터를 기반으로, 전력망의 각종 상태를 감

시하고 인공지능을 이용해 이상 징후를 판단할 수 있는 광역감시

시스템(WAMS1)을 개발하였다. 또한, 우리나라 전력망 전체를 실

시간으로 모의할 수 있는 실시간 시뮬레이터(A-KEPS2)를 활용

하여 특수제어설비들의 성능을 현장과 동일한 환경 하에서 검

1. �WAMS(Wide Area Monitoring System): 시각동기 광역전력계통 감
시 시스템 (본사 및 전력연구원 설치) 

2. �A-KEPS(Advanced Kepco Enhanced Power System Simulator): 
대규모 실시간 전력계통 시뮬레이터 (전력연구원 운영 중)

증할 수 있도록 함으로써, 전력망의 신뢰도를 향상시키는 연구

를 수행하였다. 

전력연구원 차세대송변전연구소 소개
소장 한기선, 책임 오승열, 선임 김민주

연구실 개요

차세대송변전연구소는 지난 수십 년부터 지금까지 ‘값싸고 질좋은 전력의 무정전 공급’이라는 회사의 임무를 달성하는 데 필요한 선진

기술의 도입 및 적용, 국산화 연구개발에 매진하여 전력산업 현장에서 발생하는 여러 가지 문제점들을 해결함은 물론, 단계적인 기술혁

신을 통해 우리나라 전력산업 발전에도 크게 이바지하고 있다.  

 그러나, 전력산업의 패러다임이 변하고 있는 작금의 시대에는 전통적인 전력회사의 임무와 함께, 미래 100년 지속성장을 위한 혁신적

이고 파괴적인 기술개발을 요구하고 있다. 이에 기술 추격자(catching-up)가 아닌 기술 선도자(first-mover)의 입장에서 고도의 불확

실성에 도전하는 전략을 새롭게 수립하고, 과거와는 다른 조직운영과 혁신방식의 구축을 통하여 전력기술 선도자로 ‘환골탈태’하고자 ‘

전력망 운영 고도화’, ‘고효율 친환경 송전 기술 선도’, ‘친환경 변전기기 개발 및 변전설비 운영 스마트화’, ‘전력구조물 재난대응 및 건설

안전 기술 확보’를 목표로 기술 혁신에 정진하고 있다. 

그림 2   광역계통감시시스템(WAMS)

그림 1   대규모 실시간 전력계통 시뮬레이터
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향후 신규 교류(AC) 전력망설비의 확충이 더욱 어려워 질것으

로 예상됨에 따라, 대규모 전력전송 목적의 대용량(GW급) 계통 

솔루션 개발 연구를 수행하고, 전력망에서 늘어나는 재생에너지

원을 최대한 수용할 수 있는 기술을 개발하여 전력망의 유연성

을 제고할 계획이다. 

2. 고효율 친환경 송전 혁신 기술 선도

(1) HVDC 케이블 감시진단 및 건전성 평가 기술 개발

미래의 전력 네트워크는 신재생에너지의 연계와 국가간 전력연

계를 위한 직류송전선로의 적용이 점차 증가하고, 또한 사회적 수

용성을 높이고 친환경 송전을 위해 가공과 지중선로가 복합적으

로 구성되는 다변화된 건설 및 운영환경을 요구하고 있다. 이러한 

미래 송전망의 신뢰성 확보를 위하여 초고압 직류 해저케이블과 

직류와 교류가 복합적으로 구성되는 하이브리드 송전선로의 운

영기술을 개발하였다. 세계 최고 수준을 갖는 정밀한 HVDC 해

저케이블 고장점 탐지기술을 개발하여 기존 3%대의 오차를 1% 

이내로 낮추어 북미와 유럽 등 선진국을 대상으로 지속적인 해외 

기술사업화를 추진하여 소기의 성과를 이루었으며 향후 개발되

는 다양한 자체 확보기술의 사업화 기반을 마련하였다. 이렇게 복

잡해지는 송전망의 효율과 신뢰성은 더욱 높이고 환경문제를 야

기하는 요인을 최소화하는 신개념 송전설비를 지속적으로 개발

하기 위하여 세계 최고 수준의 가공 및 지중송전선로 실증 및 인

증 인프라를 구축하고 국제표준화를 추진하고 있다. 또한 AI 기반

의 송전설비 자율 감시진단 기술 등 4차 산업 혁신기술과의 융복

합 개발을 통하여 세계 최고 수준의 미래 송전시스템의 기술개발

을 선도하고자 한다.

(2) ±500kV HVDC 송전시스템의 운영기술 개발

도체귀로(중성선) ±500kV Double Bi-pole HVDC 송전은 전 

세계적으로 적용 사례가 없는 방식으로써, 초고압 직류가공선로 

운영경험이 없는 국내에서 성공적인 상용화를 위해서 기존과 차

별화된 구조의 철탑설계, 절연설계, 환경설계 및 신규 기자재 개발

을 수행하였다. 이를 통해 국내 실정에 적합한 직류송전방식에 대

해 자체 설계기준을 수립하고 고창에 실규모 실증선로를 구축하

여 다양한 실증연구를 수행하여 설계기준을 검증하였다. 

그림 3   HVDC 케이블 실시간 고장점탐지

그림 4   HVDC 케이블 부분방전 진단 기술

그림 5   고창 ±500kV HVDC 실증시험장

내·외부로부터 발생 가능한 이상과전압에 대해 공기절연거리 

검증시험, 각종 센서를 통한 전기환경장해량 측정 및 분석, 신규 

기자재 장기간 실증을 통한 신뢰성 검증 등을 수행하였으며, 지

금도 실선로 운영 시 발생 가능한 사고나 민원을 방지하기 위한 

직류가공선로의 운영기술 개발과 친환경성을 지속적으로 평가

하고 있다.



취임사 전기계뉴스 전기공학랩페이스북 자유기고문기획시리즈 학회 소식

33

The Korean Institute of Electrical Engineers

3. 친환경 변전기기 개발 및 변전설비 운영 스마트화

2005년 2월 16일 교토의정서가 발효됨으로써 이산화탄소

(CO
2
)에 비해 23,900배의 높은 지구 온난화 지수를 갖는 육불화

황(SF
6
) 가스의 사용규제가 강화되었다. 이에 따라 선진국에서는 

이미 친환경, 녹색성장의 기치를 걸고 에너지 생산과정에서 필수

적으로 수반되는 온실 가스 저감에 적극적으로 동참하고 있다. 

우리나라도 파리기후변화 협약으로 온실가스 감축에 대한 국제

적 의무를 지게 됨에 따라 산업 전반에서 관련 기술을 개발하기 

위한 연구를 수행하고 있다.

(1) SF6 free를 위한 EGIS/Eco-변압기 개발

전력기기 분야에서는 기존 SF
6
 가스 기반 절연기술에서 친환경 

절연기술로의 패러다임 전환을 하고자 지구온난화지수(GWP)

를 SF
6 
가스 대비 98% 이상 감축할 수 있는 불소계 혼합

가스와 공기를 절연매질로 적용한 Eco-GIS를 개발하고 있다. 또

한, 기존 변압기 손실을 461kW에서 364kW로 약 20% 저감시킬 

수 있는 저손실 변압기의 I단계 개발을 완료하였으며 II단계에서

는 264kW로 약 42% 이상의 에너지 손실저감 고효율 변압기를 

개발하여 전력전송에 수반되는 손실비용을 대폭 줄일 계획이다. 

그림 6   EGIS 신뢰성 검증 실증개요

(2) 차단기 최적 개폐제어 알고리즘 및 제어기 개발

또한, 초고압차단기 최적개폐제어 알고리즘 개발을 통해 분로

리액터, 변압기 및 선로용 차단기의 절연 스트레스를 최소화하여 

변전설비의 고장을 50% 이상 감소시키며, 궁극적으로 변전설비 

Compact화를 위한 기반 기술을 확보해 나갈 것이다. 향후, 변전

설비의 노후화와 숙련된 인력이 감소함에 따라 효율적인 변전소 

운영을 위하여 4차 산업혁명을 대표하는 AICBM 기술을 활용한 

변전소 Digital Twin을 구현함으로써 변전설비 운영 스마트화를 

위한 미래 핵심기술을 선점할 계획이다.

그림 7   최적 개폐제어 기술

4. 전력구조물 재난대응‧건설안전기술 확보

(1) 전력구조물 내진성능확보 및 지진인프라 운영 현황

현재 운용 중인 전력설비는 최신 내진설계기준을 반영하여 변

전소 건물 등은 규모 6.6, 철탑 등 송배전용 설비는 지진규모 최대 

7.0까지 내진성능을 확보할 예정이다. 전국에 산재하여 설치된 4

만여기의 철탑 및 변압기는 물론, 900만여기에 이르는 전주는 이

미 내진성능이 확보되었으며, 배전스테이션은 내진성능평가를 거

쳐 미흡한 설비는 신속하게 내진 보강을 완료할 예정이다. 도서발

전설비는 규모 6.3을 견디도록 내진성능평가를 수행하여 20년 이

후 전국 65개의 도서발전소를 순차적으로 보강할 예정이며, 또한 

송배전설비 내진설계 실무지침서는 강화된 국가 내진설계기준을 

만족하도록 올해까지 개정할 예정이다. 

또한, 765kV 변전소 5개소, 345kV 변전소 47개소, 154kV 변

전소 4개소 등 전국에 있는 총 56개의 변전소에 지진 계측기

를 설치, 지진관측망을 구축하여 전력연구원 내에 지진감시센

터를 운영 중에 있다. 지진감시센터는 한반도와 주변 지역에서 

발생하는 지진으로부터 전력설비를 보호하기 위해, 56개의 한

전 변전소와 155개의 기상청 관측소에서 관측되는 지진의 규모

와 지진 가속도 정보를 기초로 전국에 산재한 전력설비에 미치

는 지진영향을 실시간으로 분석하여 변전소 등 전력설비 운영

자에게 제공, 신속하게 대응토록 하여 인체의 핏줄과 같은 전력

계통의 안정성을 확보하고 있으며, 지난 2009년부터는 기상청, 
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한국원자력안전기술원, 한국지질자원연구원 등이 참여하는 “

지진·지진해일 및 화산활동 관측기관협의회”를 통해 관측 정

보를 공유하는 한편, 매년 지진관측기록을 수록한 지진연보를 

발간하고 있다. 

한편, 차세대송변전연구소에서는 국내 최고 수준의 진동대를 

갖춘 내진시험동을 운용하고 있으며, 산업체에서 개발, 요청한 전

력기자재 등이 실제 지진 발생 시 제대로 작동하는 지를 확인하

는 내진검증시험(Seismic Qualification Test)을 수행하고 있다. 또

한, 다양한 내진성능평가 실험결과를 송배전 내진설계 실무지침

서, 건축물의 내진성능평가 세부기준 수립 및 내진 보강시스템 개

발 등의 연구개발에 활용하고 있으며, 시험설비를 산학연이 내진 

관련 연구와 제품 개발에 활용할 수 있도록 개방하여 제품과 기

술경쟁력을 높이는 데 이바지하고 있다.

그림 8   전력설비 지진피해 대응을 위한 지진 모니터링 시스템

그림 9   내진검증시험용 진동대 시스템

(2) 차세대 능동형 지진대응기술 개발

기존 내진기술이 지진력이 구조물에 전달되었을 때 구조물을 

튼튼하게 보강하는 수동적인 기술인 반면, 이제는 구조물에 전

달되는 지진력 자체를 흡수하여 저감시키는 면진(Seismic Isola-

tion)과 지진감쇠(Damper) 기술을 연구하여 국내의 내진기술을 

선도하고 있다. 면진 기술은 지반과 설비사이에 면진장치를 설치

하여 지반과 설비를 격리시키는 원리로서 지진력을 최대 90%까

지 감소시킬수 있는 기술이며, 최근 YTN에 기술을 홍보하고 국

내 업체와 기술이전을 체결 추진중에 있으며, 전력연구원에 건설

중인 전력 ICT 대전센터의 전산실에 적용하여 현재 국내 내진설

계 기준인 규모 6.6보다 큰 규모 7.0 지진발생시에도 통신 및 제어

설비의 기능작동 확보가 가능하도록 하였다.

그림 10   면진장치 개념도

5. 향후 계획

향후 차세대송변전연구소의 보유기술을 기반으로 기술혁신을 

추진함으로써 사업화를 위한 지속적인 노력을 하겠으며, 신재생 

에너지원 확대 및 기술 환경변화 등과 같은 전력사업의 새로운 패

러다임의 위기에서 송변전기술을 타분야로의 적용을 확대함으로

써 새롭게 도약할수 있는 기회도 추구해 나갈 것이다. 

전력산업은 빅데이터, 로봇, IoT 및 사이버 보안 등의 융합

기술을 통해 전기차, GTB(Grid To Battery) 및 마이크로 그

리드(Micro Grid) 등의 비즈니스 분야로 더 큰 확장을 시작

하였다.

이에 누구보다 먼저 미래사업을 발굴하여 준비(First)하고, 신

속한 업무처리(Instant)와 적기의 타이밍(Timing)으로 미래기술

을 선도하는데 적합한(FIT) 연구개발을 수행할 것이며, 우공이

산(愚公移山)의 우직한 마음으로 연구소 구성원들과 손을 맞잡

고 『 세계 정상의 연구소』 구축을 위해 끊임없는 노력을 지속할 

것이다.   
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1. 서   론

최근 전기를 생산, 운반, 소비하는 과정에서 정보통신기술을 

접목하는 지능형 전력망이 스마트 그리드 기술의 시장이 커지고 

있다. 스마트 그리드 시스템을 확대하기 위해서는 실시간으로 송

전되는 전류 및 전압을 측정할 수 있는 센서기술이 필수적이다. 

일반 가정에서 사용하는 전원은 경우, 비교적 낮은 전압이기 때문

에 전압을 측정하기 위하여 직접 센서를 연결한다. 하지만, 고전압 

환경에서는 직접 연결하는 것이 불가능 하다. 왜냐하면 직접 연

결할 경우, 공기 중 혹은 매질간 절연파괴로 인하여 단락 사고가 

발생할 수 있기 때문이다. 따라서 이와 같이 높은 전압을 측정할 

때는 비접촉 방법을 사용하여야 한다. 일반적으로 자기장을 측정

할 수 있는 센서의 경우 소형화가 많이 되어 있고, 제품으로도 출

시가 되고 있다. 하지만, 전기장 센서의 경우 제품을 찾기가 싶지 

않다. 왜냐하면 단순히 작은 칩으로 구현하기 힘들기 때문이다. 

본 고에서는 전기장 센서의 기본 원리에 대해서 이해를 할 수 

있도록 살펴보도록 한다. 그리고 몇 가지 사례를 소개하여 향후 

고전압 환경에서 발생할 수 있는 다양한 응용분야에 대해서 이

해할 수 있도록 한다. 

2. 전기장 센서의 기본원리

소형안테나 이론에 의하면, 소형루프 안테나는 주변에서 자기

장을 강하게 만들고 소형 다이폴 안테나는 주변에 전기장을 강하

게 만든다. 여기서 강하게 만든다는 의미는 거꾸로 생각하면 주

변의 전기장이 있으면 소형다이폴 안테나가 잘 수신을 하고, 자기

장이 있으면 소형 루프 안테나가 잘 수신을 한다는 것을 나타낸

다. 왜냐하면 전파의 경우, 가역성(Reciprocity theorem)이 성립

하기 때문이다[1]. 기본적인 소형다이폴 안테나와 소형 루프 안테

나의 구조를 그림 1에 나타내었다. 그림에서 점선으로 나타낸 것

전기장 센서의 기술동향

Trend of electric field sensors  

김재희 교수  |  한국기술교육대학교 

Jae Hee Kim  |  Korea University Technology and Education

자유기고문 

요   약

본 고에서는 전기장 센서의 원리와 기술동향에 대해서 소개한다.

Abstract

In this article, principle and trends of electric field sensors are introduced.
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은 전기장과 자기장을 의미하며, 수신하기 적합한 방향을 표현

한 것이다. 전기장을 수신하기 위해서는 소형 다이폴 안테나 구

조를 사용해야한다. 소형 다이폴 안테나는 두 개의 금속을 이용

하며 하나는 위쪽으로 금속이 위치하고 다른 하나는 아래쪽으

로 위치하는 것을 말한다. 구조는 굉장히 단순한 장점을 가지지

만, 전기장을 잘 수신하기 위해서는 다이폴의 길이 (h)가 길어져

야 하는 점이 있다. 

그림 1   소형 다이폴 안테나(위)와 소형 루프안테나(아래)

 

그림 2   소형 다이폴 안테나의 등가회로

전계의 방향과 나란히 소형 다이폴 안테나를 위치시키면 소

형다이폴 안테나에 유기되는 전압은 다음과 같은 수식으로 표현

할 수 있다. [2, 3]

그림 1. 소형 다이폴 안테나(왼쪽)와 소형 루프안테나(오른쪽)

그림 2. 소형 다이폴 안테나의 등가회로

  전계의 방향과 나란히 소형 다이폴 안테나를 위치시키면 소형다이폴 안테나에 유기되는 전
압은 다음과 같은 수식으로 표현할 수 있다. [2, 3]

        ………………………………… (1)

여기서, VOC(ω)는 다이폴 안테나에 유기되는 전압이며, h는 다이폴 안테나 전체길이의 반을 
나타낸다. E(ω)는 주파수에 따른 전기장의 세기를 나타낸다. 수식으로부터 다이폴안테나에 측
정되는 전압은 전기장이 강할수록 높게 측정이 되고, 다이폴 안테나의 길이가 길수록 높게 측
정이 되는 것을 알 수 있다. 다만 여기서 주의할 것은 VOC(ω) 는 다이폴에서 유기되는 전압으
로 실제 측정이 되는 전압을 의미하는 것은 아니다. 소형 다이폴 안테나에 대해서 등가회로 
모델을 그리면 그림 2와 같이 나타낼 수 있다. 그림에서 ZA(ω) 는 안테나 임피던스 ZL(ω) 은 
측정하는 계측기(부하)의 임피던스를 나타낸다. 실제 측정이 되는 전압은 계측기에 걸리는 전
압이 된다. 따라서 ZL(ω) 임피던스에 걸리는 전압인 VL(ω) 이 실제 측정이 되는 전압니다. 회
로이론에 의해서 직렬회로에서 임피던스 ZL(ω) 에 걸리는 전압 VL(ω) 은 다음과 같은 수식으
로 표현을 할 수 있다. 

………………………………………  (1)

여기서, V
OC

(ω)는 다이폴 안테나에 유기되는 전압이며, h는 다

이폴 안테나 전체길이의 반을 나타낸다. E(ω)는 주파수에 따른 전

기장의 세기를 나타낸다. 수식으로부터 다이폴안테나에 측정되

는 전압은 전기장이 강할수록 높게 측정이 되고, 다이폴 안테나

의 길이가 길수록 높게 측정이 되는 것을 알 수 있다. 다만 여기서 

주의할 것은 V
OC

(ω)는 다이폴에서 유기되는 전압으로 실제 측정

이 되는 전압을 의미하는 것은 아니다. 소형 다이폴 안테나에 대

해서 등가회로 모델을 그리면 그림 2와 같이 나타낼 수 있다. 그

림에서 Z
A
(ω)는 안테나 임피던스 Z

L
(ω)은 측정하는 계측기(부하)

의 임피던스를 나타낸다. 실제 측정이 되는 전압은 계측기에 걸리

는 전압이 된다. 따라서 Z
L
(ω)임피던스에 걸리는 전압인 V

L
(ω)이 

실제 측정이 되는 전압니다. 회로이론에 의해서 직렬회로에서 임

피던스 Z
L
(ω)에 걸리는 전압 V

L
(ω)은 다음과 같은 수식으로 표현

을 할 수 있다. 

 


      …………………… (2)

이 수식이 의미하는 바는 계측기(혹은 부하)의 임피던스가 클수록 다이폴 안테나에 순수하게 
걸리는 전압을 수신할 수 있음을 의미한다. 달리 표현을 한다면 만약 계측기 임피던스가 고정
이 되어 있다면, 안테나 임피던스에 따라서 수신되는 전압은 결정이 된다. 
  소형 다이폴 안테나의 임피던스는 안테나 이론에 의해서 다음과 같이 표현을 할 수 있다. 
[3]

 


 ln      …………………… (3)

 

여기서 β는 전파상수를 의미하고      의 관계에 있다.  공기중에서

의 파장을 의미한다. 는 공기중에서의 유전율, 그리고 는 공기중에서의 투자율을 나타낸

다. 는 공기중에서는 전파의 임피던스를 말하고 일반적으로는 약 377 Ω에 해당이 된다. h

는 다이폴 안테나 길이의 반이다. 는 안테나 두께 요소라고 표현을 하며, 

 ln의 관계식으로 표현을 할 수 있다. a는 다이폴 안테나 도선의 반경이 된다. 
식(3) 은 복잡하게 표현이 되어 있지만, 안테나의 구조가 고정이라면 대부분의 값이 상수가 되
기 때문에 아래와 같이 간단한 비례식으로 표현이 가능하다. 

∝              …………………… (4)

여기서 ω는 각주파수를 의미하며,   의 관계식이 있다. f 는 주파수를 의미한다. 이
의 결과로부터 소형 다이폴 안테나의 임피던스는 커패시터 성분만을 갖는 것을 알 수 있다. 
만약 소형다이폴 안테나의 구조가 정해져있고, 계측기의 임피던스가 주파수에 따라서 일정하
고, 주파수에 따라서 전계가 일정하다면, 결론적으로 안테나의 임피던스는 주파수에 반비례하
기 때문에 식 (4)로부터 계측기에 유기되는 전압을 다시 계산해 보면 아래와 같이 표현할 수 
있다. 

 


          …………………… (5)

여기서 A는 비례상수이다. 
  상기의 수식으로부터 만약 주파수가 0이면, 즉 DC 전원의 전기장이 형성이 되어 있다면 다
이폴에 유기되는 전압은 0임을 알 수 있다. 따라서 DC의 전기장에서 대해서 다이폴 안테나는 
그 값을 측정할 수 없게 된다. 만약 AC 전원이라면 동일한 전기장의 세기이더라도 주파수가 

………………… (2)

이 수식이 의미하는 바는 계측기(혹은 부하)의 임피던스가 클

수록 다이폴 안테나에 순수하게 걸리는 전압을 수신할 수 있음

을 의미한다. 달리 표현을 한다면 만약 계측기 임피던스가 고정

이 되어 있다면, 안테나 임피던스에 따라서 수신되는 전압은 결

정이 된다. 

소형 다이폴 안테나의 임피던스는 안테나 이론에 의해서 다음

과 같이 표현을 할 수 있다. [3]
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이 수식이 의미하는 바는 계측기(혹은 부하)의 임피던스가 클수록 다이폴 안테나에 순수하게 
걸리는 전압을 수신할 수 있음을 의미한다. 달리 표현을 한다면 만약 계측기 임피던스가 고정
이 되어 있다면, 안테나 임피던스에 따라서 수신되는 전압은 결정이 된다. 
  소형 다이폴 안테나의 임피던스는 안테나 이론에 의해서 다음과 같이 표현을 할 수 있다. 
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여기서 β는 전파상수를 의미하고      의 관계에 있다.  공기중에서

의 파장을 의미한다. 는 공기중에서의 유전율, 그리고 는 공기중에서의 투자율을 나타낸

다. 는 공기중에서는 전파의 임피던스를 말하고 일반적으로는 약 377 Ω에 해당이 된다. h

는 다이폴 안테나 길이의 반이다. 는 안테나 두께 요소라고 표현을 하며, 

 ln의 관계식으로 표현을 할 수 있다. a는 다이폴 안테나 도선의 반경이 된다. 
식(3) 은 복잡하게 표현이 되어 있지만, 안테나의 구조가 고정이라면 대부분의 값이 상수가 되
기 때문에 아래와 같이 간단한 비례식으로 표현이 가능하다. 

∝              …………………… (4)

여기서 ω는 각주파수를 의미하며,   의 관계식이 있다. f 는 주파수를 의미한다. 이
의 결과로부터 소형 다이폴 안테나의 임피던스는 커패시터 성분만을 갖는 것을 알 수 있다. 
만약 소형다이폴 안테나의 구조가 정해져있고, 계측기의 임피던스가 주파수에 따라서 일정하
고, 주파수에 따라서 전계가 일정하다면, 결론적으로 안테나의 임피던스는 주파수에 반비례하
기 때문에 식 (4)로부터 계측기에 유기되는 전압을 다시 계산해 보면 아래와 같이 표현할 수 
있다. 

 


          …………………… (5)

여기서 A는 비례상수이다. 
  상기의 수식으로부터 만약 주파수가 0이면, 즉 DC 전원의 전기장이 형성이 되어 있다면 다
이폴에 유기되는 전압은 0임을 알 수 있다. 따라서 DC의 전기장에서 대해서 다이폴 안테나는 
그 값을 측정할 수 없게 된다. 만약 AC 전원이라면 동일한 전기장의 세기이더라도 주파수가 

…………………… (3)

여기서 β는 전파상수를 의미하고 
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이 수식이 의미하는 바는 계측기(혹은 부하)의 임피던스가 클수록 다이폴 안테나에 순수하게 
걸리는 전압을 수신할 수 있음을 의미한다. 달리 표현을 한다면 만약 계측기 임피던스가 고정
이 되어 있다면, 안테나 임피던스에 따라서 수신되는 전압은 결정이 된다. 
  소형 다이폴 안테나의 임피던스는 안테나 이론에 의해서 다음과 같이 표현을 할 수 있다. 
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여기서 β는 전파상수를 의미하고      의 관계에 있다.  공기중에서

의 파장을 의미한다. 는 공기중에서의 유전율, 그리고 는 공기중에서의 투자율을 나타낸

다. 는 공기중에서는 전파의 임피던스를 말하고 일반적으로는 약 377 Ω에 해당이 된다. h

는 다이폴 안테나 길이의 반이다. 는 안테나 두께 요소라고 표현을 하며, 

 ln의 관계식으로 표현을 할 수 있다. a는 다이폴 안테나 도선의 반경이 된다. 
식(3) 은 복잡하게 표현이 되어 있지만, 안테나의 구조가 고정이라면 대부분의 값이 상수가 되
기 때문에 아래와 같이 간단한 비례식으로 표현이 가능하다. 

∝              …………………… (4)

여기서 ω는 각주파수를 의미하며,   의 관계식이 있다. f 는 주파수를 의미한다. 이
의 결과로부터 소형 다이폴 안테나의 임피던스는 커패시터 성분만을 갖는 것을 알 수 있다. 
만약 소형다이폴 안테나의 구조가 정해져있고, 계측기의 임피던스가 주파수에 따라서 일정하
고, 주파수에 따라서 전계가 일정하다면, 결론적으로 안테나의 임피던스는 주파수에 반비례하
기 때문에 식 (4)로부터 계측기에 유기되는 전압을 다시 계산해 보면 아래와 같이 표현할 수 
있다. 

 


          …………………… (5)

여기서 A는 비례상수이다. 
  상기의 수식으로부터 만약 주파수가 0이면, 즉 DC 전원의 전기장이 형성이 되어 있다면 다
이폴에 유기되는 전압은 0임을 알 수 있다. 따라서 DC의 전기장에서 대해서 다이폴 안테나는 
그 값을 측정할 수 없게 된다. 만약 AC 전원이라면 동일한 전기장의 세기이더라도 주파수가 

의 관

계에 있다.  
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이 수식이 의미하는 바는 계측기(혹은 부하)의 임피던스가 클수록 다이폴 안테나에 순수하게 
걸리는 전압을 수신할 수 있음을 의미한다. 달리 표현을 한다면 만약 계측기 임피던스가 고정
이 되어 있다면, 안테나 임피던스에 따라서 수신되는 전압은 결정이 된다. 
  소형 다이폴 안테나의 임피던스는 안테나 이론에 의해서 다음과 같이 표현을 할 수 있다. 
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식(3) 은 복잡하게 표현이 되어 있지만, 안테나의 구조가 고정이라면 대부분의 값이 상수가 되
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의 결과로부터 소형 다이폴 안테나의 임피던스는 커패시터 성분만을 갖는 것을 알 수 있다. 
만약 소형다이폴 안테나의 구조가 정해져있고, 계측기의 임피던스가 주파수에 따라서 일정하
고, 주파수에 따라서 전계가 일정하다면, 결론적으로 안테나의 임피던스는 주파수에 반비례하
기 때문에 식 (4)로부터 계측기에 유기되는 전압을 다시 계산해 보면 아래와 같이 표현할 수 
있다. 
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여기서 A는 비례상수이다. 
  상기의 수식으로부터 만약 주파수가 0이면, 즉 DC 전원의 전기장이 형성이 되어 있다면 다
이폴에 유기되는 전압은 0임을 알 수 있다. 따라서 DC의 전기장에서 대해서 다이폴 안테나는 
그 값을 측정할 수 없게 된다. 만약 AC 전원이라면 동일한 전기장의 세기이더라도 주파수가 

공기중에서의 파장을 의미한다. 

 


      …………………… (2)

이 수식이 의미하는 바는 계측기(혹은 부하)의 임피던스가 클수록 다이폴 안테나에 순수하게 
걸리는 전압을 수신할 수 있음을 의미한다. 달리 표현을 한다면 만약 계측기 임피던스가 고정
이 되어 있다면, 안테나 임피던스에 따라서 수신되는 전압은 결정이 된다. 
  소형 다이폴 안테나의 임피던스는 안테나 이론에 의해서 다음과 같이 표현을 할 수 있다. 
[3]

 


 ln      …………………… (3)

 

여기서 β는 전파상수를 의미하고      의 관계에 있다.  공기중에서

의 파장을 의미한다. 는 공기중에서의 유전율, 그리고 는 공기중에서의 투자율을 나타낸

다. 는 공기중에서는 전파의 임피던스를 말하고 일반적으로는 약 377 Ω에 해당이 된다. h

는 다이폴 안테나 길이의 반이다. 는 안테나 두께 요소라고 표현을 하며, 

 ln의 관계식으로 표현을 할 수 있다. a는 다이폴 안테나 도선의 반경이 된다. 
식(3) 은 복잡하게 표현이 되어 있지만, 안테나의 구조가 고정이라면 대부분의 값이 상수가 되
기 때문에 아래와 같이 간단한 비례식으로 표현이 가능하다. 

∝              …………………… (4)

여기서 ω는 각주파수를 의미하며,   의 관계식이 있다. f 는 주파수를 의미한다. 이
의 결과로부터 소형 다이폴 안테나의 임피던스는 커패시터 성분만을 갖는 것을 알 수 있다. 
만약 소형다이폴 안테나의 구조가 정해져있고, 계측기의 임피던스가 주파수에 따라서 일정하
고, 주파수에 따라서 전계가 일정하다면, 결론적으로 안테나의 임피던스는 주파수에 반비례하
기 때문에 식 (4)로부터 계측기에 유기되는 전압을 다시 계산해 보면 아래와 같이 표현할 수 
있다. 

 


          …………………… (5)

여기서 A는 비례상수이다. 
  상기의 수식으로부터 만약 주파수가 0이면, 즉 DC 전원의 전기장이 형성이 되어 있다면 다
이폴에 유기되는 전압은 0임을 알 수 있다. 따라서 DC의 전기장에서 대해서 다이폴 안테나는 
그 값을 측정할 수 없게 된다. 만약 AC 전원이라면 동일한 전기장의 세기이더라도 주파수가 

는 공기중에서의 

유전율, 그리고 

 


      …………………… (2)

이 수식이 의미하는 바는 계측기(혹은 부하)의 임피던스가 클수록 다이폴 안테나에 순수하게 
걸리는 전압을 수신할 수 있음을 의미한다. 달리 표현을 한다면 만약 계측기 임피던스가 고정
이 되어 있다면, 안테나 임피던스에 따라서 수신되는 전압은 결정이 된다. 
  소형 다이폴 안테나의 임피던스는 안테나 이론에 의해서 다음과 같이 표현을 할 수 있다. 
[3]

 


 ln      …………………… (3)

 

여기서 β는 전파상수를 의미하고      의 관계에 있다.  공기중에서

의 파장을 의미한다. 는 공기중에서의 유전율, 그리고 는 공기중에서의 투자율을 나타낸

다. 는 공기중에서는 전파의 임피던스를 말하고 일반적으로는 약 377 Ω에 해당이 된다. h

는 다이폴 안테나 길이의 반이다. 는 안테나 두께 요소라고 표현을 하며, 

 ln의 관계식으로 표현을 할 수 있다. a는 다이폴 안테나 도선의 반경이 된다. 
식(3) 은 복잡하게 표현이 되어 있지만, 안테나의 구조가 고정이라면 대부분의 값이 상수가 되
기 때문에 아래와 같이 간단한 비례식으로 표현이 가능하다. 

∝              …………………… (4)

여기서 ω는 각주파수를 의미하며,   의 관계식이 있다. f 는 주파수를 의미한다. 이
의 결과로부터 소형 다이폴 안테나의 임피던스는 커패시터 성분만을 갖는 것을 알 수 있다. 
만약 소형다이폴 안테나의 구조가 정해져있고, 계측기의 임피던스가 주파수에 따라서 일정하
고, 주파수에 따라서 전계가 일정하다면, 결론적으로 안테나의 임피던스는 주파수에 반비례하
기 때문에 식 (4)로부터 계측기에 유기되는 전압을 다시 계산해 보면 아래와 같이 표현할 수 
있다. 

 


          …………………… (5)

여기서 A는 비례상수이다. 
  상기의 수식으로부터 만약 주파수가 0이면, 즉 DC 전원의 전기장이 형성이 되어 있다면 다
이폴에 유기되는 전압은 0임을 알 수 있다. 따라서 DC의 전기장에서 대해서 다이폴 안테나는 
그 값을 측정할 수 없게 된다. 만약 AC 전원이라면 동일한 전기장의 세기이더라도 주파수가 

는 공기중에서의 투자율을 나타낸다. 

 


      …………………… (2)

이 수식이 의미하는 바는 계측기(혹은 부하)의 임피던스가 클수록 다이폴 안테나에 순수하게 
걸리는 전압을 수신할 수 있음을 의미한다. 달리 표현을 한다면 만약 계측기 임피던스가 고정
이 되어 있다면, 안테나 임피던스에 따라서 수신되는 전압은 결정이 된다. 
  소형 다이폴 안테나의 임피던스는 안테나 이론에 의해서 다음과 같이 표현을 할 수 있다. 
[3]

 


 ln      …………………… (3)

 

여기서 β는 전파상수를 의미하고      의 관계에 있다.  공기중에서

의 파장을 의미한다. 는 공기중에서의 유전율, 그리고 는 공기중에서의 투자율을 나타낸

다. 는 공기중에서는 전파의 임피던스를 말하고 일반적으로는 약 377 Ω에 해당이 된다. h

는 다이폴 안테나 길이의 반이다. 는 안테나 두께 요소라고 표현을 하며, 

 ln의 관계식으로 표현을 할 수 있다. a는 다이폴 안테나 도선의 반경이 된다. 
식(3) 은 복잡하게 표현이 되어 있지만, 안테나의 구조가 고정이라면 대부분의 값이 상수가 되
기 때문에 아래와 같이 간단한 비례식으로 표현이 가능하다. 

∝              …………………… (4)

여기서 ω는 각주파수를 의미하며,   의 관계식이 있다. f 는 주파수를 의미한다. 이
의 결과로부터 소형 다이폴 안테나의 임피던스는 커패시터 성분만을 갖는 것을 알 수 있다. 
만약 소형다이폴 안테나의 구조가 정해져있고, 계측기의 임피던스가 주파수에 따라서 일정하
고, 주파수에 따라서 전계가 일정하다면, 결론적으로 안테나의 임피던스는 주파수에 반비례하
기 때문에 식 (4)로부터 계측기에 유기되는 전압을 다시 계산해 보면 아래와 같이 표현할 수 
있다. 

 


          …………………… (5)

여기서 A는 비례상수이다. 
  상기의 수식으로부터 만약 주파수가 0이면, 즉 DC 전원의 전기장이 형성이 되어 있다면 다
이폴에 유기되는 전압은 0임을 알 수 있다. 따라서 DC의 전기장에서 대해서 다이폴 안테나는 
그 값을 측정할 수 없게 된다. 만약 AC 전원이라면 동일한 전기장의 세기이더라도 주파수가 

는 공

기중에서는 전파의 임피던스를 말하고 일반적으로는 약 377 Ω

에 해당이 된다. h는 다이폴 안테나 길이의 반이다. 

 


      …………………… (2)

이 수식이 의미하는 바는 계측기(혹은 부하)의 임피던스가 클수록 다이폴 안테나에 순수하게 
걸리는 전압을 수신할 수 있음을 의미한다. 달리 표현을 한다면 만약 계측기 임피던스가 고정
이 되어 있다면, 안테나 임피던스에 따라서 수신되는 전압은 결정이 된다. 
  소형 다이폴 안테나의 임피던스는 안테나 이론에 의해서 다음과 같이 표현을 할 수 있다. 
[3]

 


 ln      …………………… (3)

 

여기서 β는 전파상수를 의미하고      의 관계에 있다.  공기중에서

의 파장을 의미한다. 는 공기중에서의 유전율, 그리고 는 공기중에서의 투자율을 나타낸

다. 는 공기중에서는 전파의 임피던스를 말하고 일반적으로는 약 377 Ω에 해당이 된다. h

는 다이폴 안테나 길이의 반이다. 는 안테나 두께 요소라고 표현을 하며, 

 ln의 관계식으로 표현을 할 수 있다. a는 다이폴 안테나 도선의 반경이 된다. 
식(3) 은 복잡하게 표현이 되어 있지만, 안테나의 구조가 고정이라면 대부분의 값이 상수가 되
기 때문에 아래와 같이 간단한 비례식으로 표현이 가능하다. 

∝              …………………… (4)

여기서 ω는 각주파수를 의미하며,   의 관계식이 있다. f 는 주파수를 의미한다. 이
의 결과로부터 소형 다이폴 안테나의 임피던스는 커패시터 성분만을 갖는 것을 알 수 있다. 
만약 소형다이폴 안테나의 구조가 정해져있고, 계측기의 임피던스가 주파수에 따라서 일정하
고, 주파수에 따라서 전계가 일정하다면, 결론적으로 안테나의 임피던스는 주파수에 반비례하
기 때문에 식 (4)로부터 계측기에 유기되는 전압을 다시 계산해 보면 아래와 같이 표현할 수 
있다. 

 


          …………………… (5)

여기서 A는 비례상수이다. 
  상기의 수식으로부터 만약 주파수가 0이면, 즉 DC 전원의 전기장이 형성이 되어 있다면 다
이폴에 유기되는 전압은 0임을 알 수 있다. 따라서 DC의 전기장에서 대해서 다이폴 안테나는 
그 값을 측정할 수 없게 된다. 만약 AC 전원이라면 동일한 전기장의 세기이더라도 주파수가 

는 안테나 

두께 요소라고 표현을 하며, 

 


      …………………… (2)

이 수식이 의미하는 바는 계측기(혹은 부하)의 임피던스가 클수록 다이폴 안테나에 순수하게 
걸리는 전압을 수신할 수 있음을 의미한다. 달리 표현을 한다면 만약 계측기 임피던스가 고정
이 되어 있다면, 안테나 임피던스에 따라서 수신되는 전압은 결정이 된다. 
  소형 다이폴 안테나의 임피던스는 안테나 이론에 의해서 다음과 같이 표현을 할 수 있다. 
[3]

 


 ln      …………………… (3)

 

여기서 β는 전파상수를 의미하고      의 관계에 있다.  공기중에서

의 파장을 의미한다. 는 공기중에서의 유전율, 그리고 는 공기중에서의 투자율을 나타낸

다. 는 공기중에서는 전파의 임피던스를 말하고 일반적으로는 약 377 Ω에 해당이 된다. h

는 다이폴 안테나 길이의 반이다. 는 안테나 두께 요소라고 표현을 하며, 

 ln의 관계식으로 표현을 할 수 있다. a는 다이폴 안테나 도선의 반경이 된다. 
식(3) 은 복잡하게 표현이 되어 있지만, 안테나의 구조가 고정이라면 대부분의 값이 상수가 되
기 때문에 아래와 같이 간단한 비례식으로 표현이 가능하다. 

∝              …………………… (4)

여기서 ω는 각주파수를 의미하며,   의 관계식이 있다. f 는 주파수를 의미한다. 이
의 결과로부터 소형 다이폴 안테나의 임피던스는 커패시터 성분만을 갖는 것을 알 수 있다. 
만약 소형다이폴 안테나의 구조가 정해져있고, 계측기의 임피던스가 주파수에 따라서 일정하
고, 주파수에 따라서 전계가 일정하다면, 결론적으로 안테나의 임피던스는 주파수에 반비례하
기 때문에 식 (4)로부터 계측기에 유기되는 전압을 다시 계산해 보면 아래와 같이 표현할 수 
있다. 

 


          …………………… (5)

여기서 A는 비례상수이다. 
  상기의 수식으로부터 만약 주파수가 0이면, 즉 DC 전원의 전기장이 형성이 되어 있다면 다
이폴에 유기되는 전압은 0임을 알 수 있다. 따라서 DC의 전기장에서 대해서 다이폴 안테나는 
그 값을 측정할 수 없게 된다. 만약 AC 전원이라면 동일한 전기장의 세기이더라도 주파수가 

의 관계식으로 표현

을 할 수 있다. a는 다이폴 안테나 도선의 반경이 된다. 식(3)은 복
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잡하게 표현이 되어 있지만, 안테나의 구조가 고정이라면 대부분

의 값이 상수가 되기 때문에 아래와 같이 간단한 비례식으로 표

현이 가능하다. 

 


      …………………… (2)

이 수식이 의미하는 바는 계측기(혹은 부하)의 임피던스가 클수록 다이폴 안테나에 순수하게 
걸리는 전압을 수신할 수 있음을 의미한다. 달리 표현을 한다면 만약 계측기 임피던스가 고정
이 되어 있다면, 안테나 임피던스에 따라서 수신되는 전압은 결정이 된다. 
  소형 다이폴 안테나의 임피던스는 안테나 이론에 의해서 다음과 같이 표현을 할 수 있다. 
[3]

 


 ln      …………………… (3)

 

여기서 β는 전파상수를 의미하고      의 관계에 있다.  공기중에서

의 파장을 의미한다. 는 공기중에서의 유전율, 그리고 는 공기중에서의 투자율을 나타낸

다. 는 공기중에서는 전파의 임피던스를 말하고 일반적으로는 약 377 Ω에 해당이 된다. h

는 다이폴 안테나 길이의 반이다. 는 안테나 두께 요소라고 표현을 하며, 

 ln의 관계식으로 표현을 할 수 있다. a는 다이폴 안테나 도선의 반경이 된다. 
식(3) 은 복잡하게 표현이 되어 있지만, 안테나의 구조가 고정이라면 대부분의 값이 상수가 되
기 때문에 아래와 같이 간단한 비례식으로 표현이 가능하다. 

∝              …………………… (4)

여기서 ω는 각주파수를 의미하며,   의 관계식이 있다. f 는 주파수를 의미한다. 이
의 결과로부터 소형 다이폴 안테나의 임피던스는 커패시터 성분만을 갖는 것을 알 수 있다. 
만약 소형다이폴 안테나의 구조가 정해져있고, 계측기의 임피던스가 주파수에 따라서 일정하
고, 주파수에 따라서 전계가 일정하다면, 결론적으로 안테나의 임피던스는 주파수에 반비례하
기 때문에 식 (4)로부터 계측기에 유기되는 전압을 다시 계산해 보면 아래와 같이 표현할 수 
있다. 

 


          …………………… (5)

여기서 A는 비례상수이다. 
  상기의 수식으로부터 만약 주파수가 0이면, 즉 DC 전원의 전기장이 형성이 되어 있다면 다
이폴에 유기되는 전압은 0임을 알 수 있다. 따라서 DC의 전기장에서 대해서 다이폴 안테나는 
그 값을 측정할 수 없게 된다. 만약 AC 전원이라면 동일한 전기장의 세기이더라도 주파수가 

……………………………………  (4)

여기서 ω는 각주파수를 의미하며,  

 


      …………………… (2)

이 수식이 의미하는 바는 계측기(혹은 부하)의 임피던스가 클수록 다이폴 안테나에 순수하게 
걸리는 전압을 수신할 수 있음을 의미한다. 달리 표현을 한다면 만약 계측기 임피던스가 고정
이 되어 있다면, 안테나 임피던스에 따라서 수신되는 전압은 결정이 된다. 
  소형 다이폴 안테나의 임피던스는 안테나 이론에 의해서 다음과 같이 표현을 할 수 있다. 
[3]

 


 ln      …………………… (3)

 

여기서 β는 전파상수를 의미하고      의 관계에 있다.  공기중에서

의 파장을 의미한다. 는 공기중에서의 유전율, 그리고 는 공기중에서의 투자율을 나타낸

다. 는 공기중에서는 전파의 임피던스를 말하고 일반적으로는 약 377 Ω에 해당이 된다. h

는 다이폴 안테나 길이의 반이다. 는 안테나 두께 요소라고 표현을 하며, 

 ln의 관계식으로 표현을 할 수 있다. a는 다이폴 안테나 도선의 반경이 된다. 
식(3) 은 복잡하게 표현이 되어 있지만, 안테나의 구조가 고정이라면 대부분의 값이 상수가 되
기 때문에 아래와 같이 간단한 비례식으로 표현이 가능하다. 

∝              …………………… (4)

여기서 ω는 각주파수를 의미하며,   의 관계식이 있다. f 는 주파수를 의미한다. 이
의 결과로부터 소형 다이폴 안테나의 임피던스는 커패시터 성분만을 갖는 것을 알 수 있다. 
만약 소형다이폴 안테나의 구조가 정해져있고, 계측기의 임피던스가 주파수에 따라서 일정하
고, 주파수에 따라서 전계가 일정하다면, 결론적으로 안테나의 임피던스는 주파수에 반비례하
기 때문에 식 (4)로부터 계측기에 유기되는 전압을 다시 계산해 보면 아래와 같이 표현할 수 
있다. 

 


          …………………… (5)

여기서 A는 비례상수이다. 
  상기의 수식으로부터 만약 주파수가 0이면, 즉 DC 전원의 전기장이 형성이 되어 있다면 다
이폴에 유기되는 전압은 0임을 알 수 있다. 따라서 DC의 전기장에서 대해서 다이폴 안테나는 
그 값을 측정할 수 없게 된다. 만약 AC 전원이라면 동일한 전기장의 세기이더라도 주파수가 

의 관계식이 있다. 

f 는 주파수를 의미한다. 이의 결과로부터 소형 다이폴 안테나의 

임피던스는 커패시터 성분만을 갖는 것을 알 수 있다. 만약 소형

다이폴 안테나의 구조가 정해져있고, 계측기의 임피던스가 주파

수에 따라서 일정하고, 주파수에 따라서 전계가 일정하다면, 결

론적으로 안테나의 임피던스는 주파수에 반비례하기 때문에 식 

(4)로부터 계측기에 유기되는 전압을 다시 계산해 보면 아래와 같

이 표현할 수 있다. 

 


      …………………… (2)

이 수식이 의미하는 바는 계측기(혹은 부하)의 임피던스가 클수록 다이폴 안테나에 순수하게 
걸리는 전압을 수신할 수 있음을 의미한다. 달리 표현을 한다면 만약 계측기 임피던스가 고정
이 되어 있다면, 안테나 임피던스에 따라서 수신되는 전압은 결정이 된다. 
  소형 다이폴 안테나의 임피던스는 안테나 이론에 의해서 다음과 같이 표현을 할 수 있다. 
[3]

 


 ln      …………………… (3)

 

여기서 β는 전파상수를 의미하고      의 관계에 있다.  공기중에서

의 파장을 의미한다. 는 공기중에서의 유전율, 그리고 는 공기중에서의 투자율을 나타낸

다. 는 공기중에서는 전파의 임피던스를 말하고 일반적으로는 약 377 Ω에 해당이 된다. h

는 다이폴 안테나 길이의 반이다. 는 안테나 두께 요소라고 표현을 하며, 

 ln의 관계식으로 표현을 할 수 있다. a는 다이폴 안테나 도선의 반경이 된다. 
식(3) 은 복잡하게 표현이 되어 있지만, 안테나의 구조가 고정이라면 대부분의 값이 상수가 되
기 때문에 아래와 같이 간단한 비례식으로 표현이 가능하다. 

∝              …………………… (4)

여기서 ω는 각주파수를 의미하며,   의 관계식이 있다. f 는 주파수를 의미한다. 이
의 결과로부터 소형 다이폴 안테나의 임피던스는 커패시터 성분만을 갖는 것을 알 수 있다. 
만약 소형다이폴 안테나의 구조가 정해져있고, 계측기의 임피던스가 주파수에 따라서 일정하
고, 주파수에 따라서 전계가 일정하다면, 결론적으로 안테나의 임피던스는 주파수에 반비례하
기 때문에 식 (4)로부터 계측기에 유기되는 전압을 다시 계산해 보면 아래와 같이 표현할 수 
있다. 

 


          …………………… (5)

여기서 A는 비례상수이다. 
  상기의 수식으로부터 만약 주파수가 0이면, 즉 DC 전원의 전기장이 형성이 되어 있다면 다
이폴에 유기되는 전압은 0임을 알 수 있다. 따라서 DC의 전기장에서 대해서 다이폴 안테나는 
그 값을 측정할 수 없게 된다. 만약 AC 전원이라면 동일한 전기장의 세기이더라도 주파수가 

……………………  (5)

여기서 A는 비례상수이다. 

상기의 수식으로부터 만약 주파수가 0이면, 즉 DC 전원의 전

기장이 형성이 되어 있다면 다이폴에 유기되는 전압은 0임을 알 

수 있다. 따라서 DC의 전기장에서 대해서 다이폴 안테나는 그 

값을 측정할 수 없게 된다. 만약 AC 전원이라면 동일한 전기장

의 세기이더라도 주파수가 높을 수록 값이 높게 나오는 것을 확

인할 수 있다. 만약 주파수가 엄청 높게 된다면 일정한 값이 된

다. 주파수에 관계없이 일정한 전압을 수신하고 싶다면, 계측기(

부하)의 임피던스를 커패시터로 결정하게 되면 된다. 일반적으로 

FET(Field Effect Transistor)의 경우에는 입력단이 커패시터와 유

사한 임피던스를 가지므로, 소형 다이폴 안테나 뒷단에 FET를 연

결하면, 계측기 임피던스 

높을 수록 값이 높게 나오는 것을 확인할 수 있다. 만약 주파수가 엄청 높게 된다면 일정한 
값이 된다. 주파수에 관계없이 일정한 전압을 수신하고 싶다면, 계측기(부하)의 임피던스를 커
패시터로 결정하게 되면 된다. 일반적으로 FET(Field Effect Transistor)의 경우에는 입력단
이 커패시터와 유사한 임피던스를 가지므로, 소형 다이폴 안테나 뒷단에 FET를 연결하면, 계

측기 임피던스   가 되어, 식(5)는 결국 상수가 된다. 따라서 일반적으

로 전기장센서를 디자인 할 때 부하단에 FET 소자를 많이 사용한다. 
  지금까지 간단하게 전기장 센서의 구조 및 측정원리에 대해서 살펴보았다. 결론적으로 전기
장 센서를 만들고 싶을 경우, 다이폴 안테나의 구조를 사용하면 된다. 또한 만약 관심 주파수
가 단순히 한 개일 경우, 부하단에 큰 저항(약 1MΩ) 정도를 연결하고 저항에 발생하는 전압
을 측정함으로써 전기장 센서로 활용할 수 있다. 만약 여러 주파수 영역에서 전기장 값을 측
정해야 한다면 FET 소자를 부하단에 연결하여 사용하는 것이 바람직하다. 
  전기장 센서를 활용할 때 한 가지 주의해야하는 것은 전기장의 값이 벡터라는 것이다. 고압
선에 의해서 전기장이 형성이 되면, 전기장이 단순히 한 방향으로만 만들어 지지는 않는다. 
따라서 다이폴 안테나의 위치에 따라서 전기장을 잘 수신할 수도 있고 그렇지 않을 수도 있
다. 그림 3을 살펴보자. 그림 3의 왼쪽은 다이폴 안테나와 전기장이 평행하게 있는 것이고 오
른쪽은 수직으로 있는 것이다. 만약 다이폴 안테나를 전기장과 평행하게 위치시키면 다이폴에 
유기되는 전압이 발생하게 된다. 반면에 전기장에 수직으로 다이폴 안테나를 위치하게 되면 
전기장의 강하게 형성이 되어 있더라도 다이폴에 유기되는 전압은 없다. 이는 가역성 이론에 
의해 다이폴 안테나에 전원을 공급하면 다이폴 안테나와 수직으로 전기장을 형성할 수 없기 
때문이다. 결론적으로 실생활에서 전기장을 정확하게 측정하기 위해서는 다이폴 안테나를 3개
를 사용해야 하며, 각각 x, y, z 축 방향으로 위치를 시켜야 함을 의미한다. 

그림 3. 전기장의 방향에 따른 소형 다이폴 안테나의 위치(왼쪽: 평행, 오른쪽: 수직)

  그림 4는 실제 전기장 센서의 제품을 분해한 것이다. GM3120 Electromagnetic Radiation 
Tester 란 제품이다. 그림 4의 오른쪽은 분해된 사진을 보여주고 있는데, 상단에 넓은 금속판
이 있는 것을 확인할 수 있다. 이 금속판은 다이폴 안테나의 한쪽 면으로 볼 수 있고, 다른 
면은 PCB 의 그라운드 면을 사용하는 것이다. 구조가 다이폴 안테나와 동일하지는 않지만, 
제품화를 위하여 이와 같은 구조도 사용할 수 있다. 그리고 그림에는 자세히 나와 있지는 않

가 되어, 식(5)는 결

국 상수가 된다. 따라서 일반적으로 전기장센서를 디자인 할 때 

부하단에 FET 소자를 많이 사용한다. 

지금까지 간단하게 전기장 센서의 구조 및 측정원리에 대해

서 살펴보았다. 결론적으로 전기장 센서를 만들고 싶을 경우, 다

이폴 안테나의 구조를 사용하면 된다. 또한 만약 관심 주파수가 

단순히 한 개일 경우, 부하단에 큰 저항(약 1MΩ) 정도를 연결하

고 저항에 발생하는 전압을 측정함으로써 전기장 센서로 활용할 

수 있다. 만약 여러 주파수 영역에서 전기장 값을 측정해야 한다

면 FET 소자를 부하단에 연결하여 사용하는 것이 바람직하다. 

전기장 센서를 활용할 때 한 가지 주의해야하는 것은 전기장

의 값이 벡터라는 것이다. 고압선에 의해서 전기장이 형성이 되

면, 전기장이 단순히 한 방향으로만 만들어 지지는 않는다. 따라

서 다이폴 안테나의 위치에 따라서 전기장을 잘 수신할 수도 있

고 그렇지 않을 수도 있다. 그림 3을 살펴보자. 그림 3의 왼쪽은 

다이폴 안테나와 전기장이 평행하게 있는 것이고 오른쪽은 수직

으로 있는 것이다. 만약 다이폴 안테나를 전기장과 평행하게 위

치시키면 다이폴에 유기되는 전압이 발생하게 된다. 반면에 전기

장에 수직으로 다이폴 안테나를 위치하게 되면 전기장의 강하게 

형성이 되어 있더라도 다이폴에 유기되는 전압은 없다. 이는 가역

성 이론에 의해 다이폴 안테나에 전원을 공급하면 다이폴 안테나

와 수직으로 전기장을 형성할 수 없기 때문이다. 결론적으로 실

생활에서 전기장을 정확하게 측정하기 위해서는 다이폴 안테나

를 3개를 사용해야 하며, 각각 x, y, z 축 방향으로 위치를 시켜야 

함을 의미한다. 

그림 3   전기장의 방향에 따른 소형 다이폴 안테나의 위치

(왼쪽: 평행, 오른쪽: 수직)

그림 4는 실제 전기장 센서의 제품을 분해한 것이다. GM3120 

Electromagnetic Radiation Tester 란 제품이다. 그림 4의 오른쪽

은 분해된 사진을 보여주고 있는데, 상단에 넓은 금속판이 있는 

것을 확인할 수 있다. 이 금속판은 다이폴 안테나의 한쪽 면으로 

볼 수 있고, 다른 면은 PCB 의 그라운드 면을 사용하는 것이다. 

구조가 다이폴 안테나와 동일하지는 않지만, 제품화를 위하여 이

와 같은 구조도 사용할 수 있다. 그리고 그림에는 자세히 나와 있
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지는 않지만, 상단의 금속판과 연결된 신호선을 따라가 보면 트

랜지스터와 연결된 것을 확인 할 수 있다. 이는 다양한 주파수에

서 전기장 값을 일정하게 받기 위한 수신단 설계로 판단이 된다. 

3. 전기장 센서의 활용사례

특고압의 전원선의 경우, 직접적으로 전압을 측정할 수가 없

다. 하지만 전기장 센서를 이용하여 교류 400 kV의 고전압 분압

기를 평가한 경우가 있다 [5]. 고압 전극이 있고 아래쪽에 접지전

극이 있게 되면 고압전극과 접지전극 사이에 전기장이 강하게 형

성이 된다. 전기장이 형성이 되는 지점에 전기장 센서를 위치시키

게 되면 센서에서 전압이 유기가 된다. 센서에 유기되는 전압의 경

우, 고전압 전극에 인가된 전압과 비례 관계에 있기 때문에 센서

의 전압으로부터 실제 고전압 전극에 유기된 전압을 측정할 수 있

게 된다. 이와 같은 구조를 사용하면 400 kV 이상에서도 평가가 

가능하게 된다. 또 다른 예시는 그림 6에 나타내었다 [6]. 3상 고

압선로에 대해서 고압선에 인가된 전압을 측정하기 위하여 전기

장 센서를 활용하는 것이다. 특이한 점은 전기장 센서를 1개를 활

용하는 것이 아니고, 전계 분포를 고려하여 3개의 전기장 센서를 

사용하며, 측정된 값을 활용하여 고압선에 인가된 전압을 추정

하는 방법이다. 그림 6의 왼쪽은 전기장 센서의 구조를 보여주고 

있으며, 오른쪽은 고압선의 전압을 예측하기 위한 센서의 위치등

을 보여주고 있다. 여기서 특이한 점은 다이폴 안테나를 사용하

지 않고, 스파이럴 모양의 전극을 가지는 센서로 구현한 점이다. 

그림 4   전기장 계측기의 분해도 [4]

그림 5   400 kV 이상의 전압을 측정하기 위한 전기장 센서의 활용(왼쪽: 구성도, 오른쪽: 인가전압에 따른 전기장센서의 유기전압) [5]
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실제 다이폴 안테나의 경우 사이즈에 따른 공간제약이 있기 때문

에 활용성 측면에서는 PCB 로 평면형태로 다양한 모양으로 전기

장 센서를 제작한다. 

마지막 예시는 DC 전압에 대해서 전기장을 측정하는 방법을 

제안하는 것이다. DC 의 경우, 전력선에 전압이 인가되어 전기장

이 형성이 되더라도 센서에서 값을 측정할 수가 없다. 따라서 강

제적으로 AC로 만들어서 측정하는 법이 필요하다. 이러한 방법

이 그림 7에 나타내었다 [7]. 센서에 모터를 부착하게되면 모터가 

회전함에 따라서 수신기가 전기장을 받기도 하고 안받기도 한다. 

따라서 일정한 회전수로 돌게되면 마치 교류의 전기장이 센서도 

도달하는 것과 같다. 따라서 이러한 방법을 사용하면, 실제 전력

선에는 DC가 공급되더라도 센서는 AC의 전기장을 받는 것과 같

기 때문에 전기장을 측정할 수 있게 된다. 그림 7의 상단 왼쪽은 

전기장 센서의 구조를 보여주고 있으며, 상단 오른쪽은 제작한 사

진의 모습, 그리고 하단에는 실제 고전압 DC 환경에서 측정하는 

모습을 보여준다. 

지금까지 본 예에서와 같이 전기장 센서는 고압선의 전압을 추

정하는데 유용하게 사용될 수 있다. 본 고에서는 고전압 측정을 

위한 전기장 센서의 응용에 대해서만 언급을 하였지만, 전기장 센

서의 기본원리를 이해한다면 단순히 고전압을 측정하는데 활용

할 수 있을 뿐만 아니라 다양한 다른 분야에서의 적용도 가능할 

것이라고 생각한다. 

그림 7   DC 전압을 측정하기 위한 방법 

(상단 왼쪽: 센서구조, 상단 오른쪽: 센서사진, 하단: 필드테스트 사진) [7]

4. 결   론

  본 고에서는 전기장 센서의 기본원리와 응용방법에 대해서 

그림 6   3상 고압선에 대해서 전압을 모니터링 하기 위한 시스템 (상단: 시스템 구성도, 하단 왼쪽: 전기장 센서, 하단 오른쪽: 실험사진) [6]
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제시를 하였다. 전기장 센서는 자기장 센서와는 달리 완제품을 

파는 경우는 흔하지 않다. 따라서 전기장 센서를 활용하기 위해

서는 기본원리를 이해하고 이를 적용해야한다. 본 고에서는 기본

적인 전기장센서이 소형 다이폴 안테나 구조에 대해서 제시를 하

였고, 이론적인 수식을 설명을 하였다. 그리고 전기장 센서를 이

용하여 고압선의 전압을 측정하는 몇 가지 예시에 대해서 제시를 

하였다. 최근에 스마트그리드 등의 기술이 적용이 되면서 전압을 

측정하고 이를 기록해야 하는 상황들이 많이 발생하는데, 본 고

에서 제시한 내용들이 많은 도움이 될 수 있을 것이라 생각한다. 

또한 단순히 고압선 측정을 넘어서 전기장의 형태가 변화하는 것

을 감지하여 주변의 움직임을 인식 방법들로도 확대될 수 있을 것

이라 생각한다. 
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○ 제4호 : 2022년도 임원 인준 : 원안 인준

6. 2022년도 김재언 신임 회장 인사

7.  폐 회

편집위원
김광기(인하대학교)

정구민(국민대학교)

임용배(한국전기연구원)

안준호(서울대 전력연구소)

이기범(대진대학교)

김재희(한국기술교육대학교)

한기진(동국대학교)

김재혁(원광대학교)

김태영(가천대학교)

김명진(충북대학교)

하민우(명지대학교)

이상문(경북대학교)

유희덕(전기신문)

이상헌(선문대학교)

구교선(한전 전력연구원)

김재준(SJ엔지니어링)

이학주(한전 전력연구원)

정재성(아주대학교)

강승택(편집위원장,인천대학교)

김홍준(경북대학교)

허    돈(광운대학교)

전진홍(한국전기연구원)

이한상(세명대학교)

배진용(동신대학교)
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학회 소식   2021년도 제12차 이사회

일    시	 2021년 12월 10일(금) 16:30-18:00

장    소	 한국과학기술회관 신관 12층 아나이스홀 및 사이버회의

참석자	 [대 면 회 의] �김철환, 김재언, 김종겸(감사), 이난숙(감사), 이병준, 이개명, 노대석, 이준호, 김호찬, 김한수, 

안숭원, 이천구, 강승택, 김경호, 김광호, 김태균, 김효진, 박건우, 박종배, 박철원, 손진근, 

신윤용, 양성배, 오호진, 이교범, 이정호, 정형석, 조현종, 주성관, 차준민, 허   견

[사이버회의] 장창익, 김길동, 남기범, 박강서, 안상필, 정상용, 허  진

(이상 38명 / 대면회의 31명, 사이버회의 7명)

주요 회의 내용

1. 신입회원 승인 : 원안 승인함.

: 개인회원 40명 (정회원 17명, 준회원(석사) 2명, 준회원(학부) 13명, 종신 2명, 다수년 5명, 제휴회원 1명)

2. 2021년 잉여금 중 이월금 처리 및 기금 적립[안]

: 차준민 재무이사의 제안 설명을 듣고 원안대로 승인함.

3. 회관 준비위원회 위원 인준 : 박철원 총무이사의 제안 설명을 듣고 본 건은 부결하기로 함.

4. 학회 사무국 국내여비 지급 기준 개정[안]

: 차준민 재무이사의 제안 설명을 듣고 원안대로 승인함.

5. 용어위원회명 변경 및 규정 개정[안]

: 김재언 차기회장으로부터 제안 설명을 듣고 원안대로 승인함.

6. 직선평의원 후보 선출 절차 규정 개정[안]

: 박철원 총무이사의 제안 설명을 듣고 본 건은 부결하기로 함.

7. 차기회장 및 부회장 선출 절차 규정 개정[안]

: 박철원 총무이사의 제안 설명을 듣고 본 건은 부결하기로 함.

8. 한국과학기술단체총연합회 [이하“과총”] 국제학술대회 지원금 배분 기준 [안]

: 차준민 재무이사의 제안 설명을 듣고 본 건은 부결하기로 함.

학 회 일 지
2021.11.20~12.19

11.24(목)

전력정책위원회 (학회 회의실+화상회의)

11.25(목)

학술위원회 (학회 회의실)

11.26(금)

제7차 기획정책위원회 (학회 회의실)

12.1(수)

회지 「전기의 세계」 70권 12호(12월호) 발간

전기학회 국문논문지 70권 12호(12월호) 발간

전기학회 국문논문지P 70권 4호(12월호) 발간

12.2(목)

영문편집위원회 (학회 회의실+화상회의)

12.3(금)

A부문 제7차 이사회 (과총 아나이스홀)

D부문 제6차 이사회 (학회 회의실)

12.10(금)

제71회 정기총회 (과총 아나이스홀+화상회의)

본부 제12차 이사회 (과총 아나이스홀+화상회의)

B부문 제6차 이사회 (학회 회의실)

전기산업정책협의회 (학회 회의실)

12.15(수)

무선전력전송기술 단기강좌 

(KERI 안산분원+온라인)

12.16(목)

산업전기위원회 운영회의 (학회 회의실)

12.17(금)

E부문 제9차 이사회 (학회 회의실)

제4차 산학협동위원회 (단국대학교)

탄소중립을 선도하는 대한전기학회
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구독 안내 회원 가입 안내
  회원의 구분 및 자격

구 분 자 격

정회원

① 4년제 대학교를 이수한 분 (박사과정 포함)

② 2~3년제 대학 졸업한 후 실무 경력 2년 이상인 분

③ �고교 졸업 후 실무경력 4년 이상인 분 또는 전기공학 분야의 학술 및 그 응용에 관하여 

상당한 경력이 있는 분

준회원(석사) 전기공학(학과 또는 관련 분야)을 전공하는 대학원 전일제 석사과정 재학 중인 분

준회원(학부) 전기공학(학과 또는 관련 분야)을 전공하는 대학교 학부생으로 재학 중인 분

  입회비 및 연회비

입회비 및 연회비

구 분 입 회 비 연 회 비 합 계

정회원 15,000원 70,000원 85,000원

준회원(석사) 10,000원 40,000원 50,000원

준회원(학부) 면제 10,000원 10,000원

다수년 회원 및 종신 회원 : 정회원으로써 다수년 회비 또는 종신회비 납부를 희망하는 분

구 분 입회비 3년 5년 7년 합 계

다수년 회원
15,000원

140,000원 210,000원 350,000원

3년 : 155,000원

5년 : 225,000원

7년 : 365,000원

종신 회원 1,050,000원 [15년분 연회비] 1,065,000원

회원의 혜택

1. 학회지 "전기의 세계" PDF 파일 매달 이용 제공

2. �전자도서관 : 전기학회 국문논문지(통합권), 전기학회 논문지 P권, 영문논문지 2종 (JEET, IJCAS), 
학술대회 논문 등 열람 권한 부여

3. 학회 및 유관 기관의 각종 행사 및 주요 소식 등 정보 제공

4. 하계학술대회 및 부문회 춘 ‧  추계 학술발표대회와 각종 학술행사에 참가 및 발표기회 부여

5. 학문 분야별 연구회(36개 연구회) 각종 행사 활동 기회 부여와 각종 학술행사에 참가 및 발표기회 부여

6. 대한전기학회 교육원 교육강좌 수강시 회원 자격 부여

7. 전기공학 및 기술발전에 업적이 있는 회원에게 학회상 수여 : 공로상, 학술상, 논문상, 기술상, 표창 등

8. 회원의 학술활동(논문 및 원고)을 학회 발간물에 게재(심사완료 이후) 및 다른 회원에게 홍보할 기회 부여

9. 국내 외 학술활동에 관한 정보제공

10. 일정한 자격을 갖춘 회원의 경우 대한전기학회 시니어 회원, 대한전기학회 펠로우(석학)회원 신청자격 부여

회원 가입 절차 및 회비 납부

1. 회원 가입 절차 : 

① 대한전기학회 홈페이지에서 온라인 가입(https://www.kiee.or.kr/pages_members/join.vm) → 
② 입회비와 연회비 송금 → ③ 이사회에서 신규 회원 승인 → ④ 회원으로 활동

2. 회비 납부 방법 및 문의처

① �입회비와 연회비 납부는    a. 온라인 자동 결제시스템(신용카드) 또는     b. 개인 무통장 입금 또는 
c. 개인 인터넷 뱅킹 등을 이용하여 신속하게 결제 가능

② 은행 온라인 입금 정보

계좌번호 : 씨티은행 102-53163-258 / 국민은행 349401-04-009338

예  금  주 : 대한전기학회

③ 담당 및 문의처 : 경영지원팀 서영은 팀원 / 02-553-0151 / account@kiee.or.kr






