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  에너지는 생명자원이자 삶의 질을 결정하는 핵심이다. 폭증하는 세계인구, 치솟는 생활
수준으로 에너지 수요는 폭발적이나, 공급은 턱 없이 달린다. 그리고 현존 에너지원들은 
저마다 커다란 결함을 지니고 있다. 석탄, 석유 등 화석연료의 CO2 배출과 부족한 매장
량, 원자력의 방사능사고와 부족한 우라늄 매장량, 신재생 에너지의 비싼 단가와 대체능
력의 절대부족 등이 우리를 괴롭힌다. 미래적 대안으로 중수소와 3중수소와 융합에서 나
오는 퓨전에너지가 손꼽힌다.

  퓨전에너지는 수소 동위원소의 융합을 통해 ‘지상에 만든 인공태양이 내뿜는 에너지’이
다. 수소융합은 에너지가 지녀야 할 덕목들 : 무한, 청정, 고효율, 안전, 평화를 한꺼번에 
충족시킨다. 다만, 방출되는 최소 1억 도의 고온을 견디는 핵융합로의 제작이 관건이며, 
고온 플라즈마의 제어 방법이 자기장이냐 또는 레이저이냐에 따라 추진 방식이 갈린다. 
우리나라는 자기장 제어 토카막형의 실험용 KSTAR를 보유하고 있으며, EU, 러시아, 미
국, 중국, 일본, 인도 등 6개국과 함께 ITER 국제핵융합로 건설에 참가하고 있다.

  강원도의 삼척, 태백, 정선, 영월은 지난 80년 동안 우리 산업과 민생에 토종에너지를 
공급해온 종가이다. 아직도 이곳에 남아 있는 석탄 10억 톤은 퓨전에너지가 현실화되는 
2030년대까지 안보차원의 에너지 버팀목이며, 막대한 핵융합로 개발비의 밑천이다. 이제
는 20년 뒤 에너지 주권 확보를 겨냥, 강원도 에너지 자원지대에 퓨전에너지 클러스터의 
조성을 서둘러야 한다. 석탄 공급 개시 100년이 되는 2030년대 삼태정영에서 수소핵융
합 상용화 발전이 시작되도록 하자. 이는 오랜 세월 희생을 감내해 온 에너지 종가에 대
한 최소한의 국가적 배려이기도 하다.

연락처｜ 이 원 학  부연구위원

              T. 033. 250. 1361 (whlee@rig.re.kr)

정책메모  2011-49호
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Ⅰ. 퓨전에너지란 무엇인가?

  ○ 퓨전에너지(Fusion Energy, 핵융합에너지)는 지상에 인공적으로 태양을 만들

어서 그 에너지를 사용하는 것

     - 바닷물로부터 추출한 중수소와 바닷물에서 추출한 리튬으로 만들어지는 

삼중수소와 같은 가벼운 원자핵들이 융합해 무거운 헬륨 원자핵으로 바뀌

는 과정에서 나타나는 질량 감소로 인한 에너지 방출을 사용하는 것

  ○ 핵융합발전로 안에서 일어나는 초고온 플라즈마1)의 핵융합반응을 통해 생성

된 중성자의 열에너지가 증기를 발생시키고, 그 증기가 터빈발전기를 돌려 

대용량의 전기를 생산

  ○ 퓨전에너지의 핵심은 1) 핵융합에 필요한 최소온도 약 1억 도 발생, 2) 1억 도를 

유지한 채로 버틸 수 있는 핵융합로 건설, 3) 연료인 중수소와 삼중수소 생산

  ○ 퓨전에너지는 21세기 에너지원이 가져야 할 주요 요건(무한, 청정, 고효율, 

안전, 평화)을 모두 충족시키는 미래청정에너지

     - 무한·청정에너지 : 바닷물에서 무한하게 연료 공급 가능하고 온실가스 

배출이 없음

     - 고효율에너지 : 바닷물 1리터에 포함된 0.03g의 중수소만으로 서울과 

부산을 3번 왕복 가능(휘발유 300리터)

     - 안전·평화에너지 : 돌발사고 시에도 폭발 등의 위험이 없고, 원료가 풍부해 

원료 확보를 위한 국가간 분쟁이 없음

1) 고체, 액체, 기체 상태가 아닌 제4의 물질상태로 원자핵과 자가 분리된 자유로운 형태로, 태양을 비

롯한 우주의 99% 이상은 라즈마 상태. 번개나 오로라, 형 등, 네온사인도 라즈마에 해당 



2 정책메모 제59호 ㅣ

  ○ 선진국은 공동연구와 더불어 미래 기술을 선점하기 위해 독자적으로 퓨전

에너지 연구 장치를 운영하여 기술개발 추진

DEMO 건설

(핵융합발전을 통한 전력생산 실증)

2001.11
유럽연합
핵융합지름길계획발표

2003.6
우리나라 ITER 참여

2006.11
ITER 공동이행협정 서명

1995.12
우리나라
국가핵융합
연구개발
기본계획
수립
KSTR 장치 
개발
(운영착수)

1985.11
미/소 정상회담에서
핵융합연구개발추진
공동성명채택

1970~80년대
토카막장치 건설과
실험본격화

1950~1960년대
공개적 핵융합연구

1900~1940년대
핵융합에너지
획득 가능성 제기

11850~1890년대
플라즈마 연구의 기원

핵융합발전소 건설

(핵융합에너지 시대 진입)

국제핵융합실험로(ITER)완공

(핵융합로의 공학적 실증)

KSTAR 장치 완공

(장시간/고효율의 플라즈마 연구)

<핵융합에너지 상용화 가능성 검증>

▶ 유럽의 JET : 세계최고의 핵융합에너지 방출(16MW), 1997년

▶ 일본의 JT-60U : 에너지 분기점(Q=1)초과 달성(Q=1.25), 1998년

Q값 = 투입에너지 대 산출에너지의 비율

토카막
(Tokamak)

- 플라즈마 밀폐에 필요한 자기장 형성을 위해 플라즈마 전류 이용
- 토로이달 대칭의 단순화 2D 구조
- 현재 가장 진보한 핵융합로 발전(온도, 밀도, 밀폐시간 등) 조건 만족
- 정상상태 유지를 위해 전류구동 부대 장치 필요
- KSTAR, ITER, JET(EU/업그레이드 중), ITER(미국/운전종료)

스텔러레이터
(Stellerator)

- 자기장 형성을 위해 플라즈마 전류 대신 외부 코일 이용
- 헬리컬 형태의 복잡한 3D 구조
- 전류 구동없이 정상상태 가동 가능
- 핵융합 발전조건이 토카막형에 비해 1/5이하 성능을 보여 미달
- LHD(일본/운전진행), JW7-X(독일/건설 중)

관성핵융합
(Inertial)

- 레이저로 고체 연료구슬에 충격을 가하여 가열
- 수소폭탄 폭발원리 적용
- 플라즈마 가열, 밀폐 등 고난도 물리학 문제 수월
- 연료구슬 장전에 따른 대기시간 필요(Pulse형 장치)
- 대규모레이저 시설의 건설 및 유지관리의 어려움 가중 
- NIF(미국/건설 중), 군사목적 연구(수소탄 개량)

  ○ 퓨전에너지 방식에서 가장 진보한 장치 토카막(Tokamak)

- 1950년대 소련의 탐과 샤카로프에 의해 고안. 아치모비치에 의해

발전되어 토카막 T-3, T-4 제작

- 핵융합 때 초고온의 플라즈마를 자기장을 이용해 가두는 핵융

합 장치로 D자 모양의 초전도 자석으로 자기장을 만들어 플

라즈마가 도넛 모양의 진공용기 내에서 안정적 상태를 유지하

도록 제어 



3 정책메모 제59호 ㅣ

Ⅱ. 왜 퓨전에너지를 준비해야 하는가?

  ○ 화석연료 사용에 의한 지구온난화, 에너지 자원의 지역적 편중에 의한 에너지 

안보 등 에너지와 관련된 다양한 문제들 존재

석유 천연가스 석탄 우라늄

가체매장량 1,333.1억 배럴 187.5조㎥ 8,260억 톤 393만 톤

지속가능연수 45.7년 62.8년 119년 60년

이산화탄소 배출량 700g 360g 950g 9g

  ○ 원자력은 자원이 부족한 국가가 첨단 기술로 생산할 수 있는 에너지. 그러나 

전체 에너지에서 차지하는 비중 증가는 안정성 문제, 잔류 방사능 및 방사성 

폐기물 처리와 같은 환경문제, 원전 및 방폐장 건설에 따른 사회적 비용 발생

과 같은 다양한 문제 유발 

     - 최근 일본의 원전사태는 원자력 안정성에 대한 문제점을 증가시킴. 우리

나라는 원전 확대정책을 향후에도 계속 추진할 예정으로 다양한 문제 발생 

가능성 있음

     - 일본 원전사태 이후 독일은 ’22년까지 원자력 완전 폐쇄 선언함 

국가 전력수급 기본계획국가 전력수급 기본계획

- ’10~’24년까지 33.2조 원을 원자력에 

투입

발전량(GWh) 비중(%)

2010 144,856 31.4

2015 201,089 37.2

2020 259,378 44.0

2024 295,399 48.5
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  ○ 미래 에너지위기(고갈)에 대비하기 위해 대체에너지를 개발하지만 전체 에너지 

대비 20% 정도 한계 존재

미국  - ’25년까지 1,500억 달러 투자를 통해 전력 소비의 25% 공급(’09년 10.4%)

유럽연합  - ’20년까지 신재생에너지를 통한 전력 공급 비중 20% 달성(’07년 7%) 

일본  - ’30년까지 1차에너지 대비 신재생에너지 비중 11.6% 달성(’05년 5.9%)

한국  - ’30년까지 111.5조 원 투자를 통해 신재생에너지 비중 11% 달성(’07년 2.4%)

  ○ 석탄은 가장 오랜 기간 사용 가능하고, 지역적으로 편중되지 않은 화석연료 

     - 환경 및 효율성 문제를 해결한 청정석탄 에너지로 부활하여 미래에너지를 

준비하는 과도기를 책임지는 핵심 

     - IGCC, CTL, SNG, DEM, CCS, CBM 등의 청정석탄 기술은 향후 30~40년의 

국가 에너지 미래를 책임지는 핵심 

     ※ 정책메모 제39호 ‘폐광지역의 르네상스, 첨단에너지 생산지대로의 부활’ 

참조

  ○ 전 세계 인구 증가(현재 69억 명, ’50년 92억 명 예상), 중국, 인도, 브라질 

등 거대국가의 경제성장에 따른 에너지 소비량 증가로 세계에너지 수요가 

’25년 후에는 40~50% 정도 증가할 것으로 예측

  ○ 2030년 이후 인류의 에너지 관련 문제(수요, 환경, 안보)를 근본적으로 해결

할 대책은 퓨전에너지

     - 우리나라는 에너지의 97%(2008년 1,415억 달러 수입)를 수입하는 에너지 

절대 빈곤 국가로 영구적이고 대량 생산이 가능한 미래 청정에너지 개발이 

최우선 과제

  ○ 강원도는 과거 국가 산업･민생에너지를 공급해 온 ｢국가 에너지 종가｣로 

미래에도 에너지 공급을 책임지는 지역으로 거듭나기 위해 퓨전에너지를 

선점해야 함
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Ⅲ. 퓨전에너지 개발 현황

■ 차세대초전도핵융합연구장치 KSTAR2)

  ○ 21세기 핵융합에너지 상용화를 선도하기 위해 국내 기술로 개발･제작된 세계 

최고 수준의 토카막 방식의 핵융합 장치로 2007년 9월 완공

     - ITER의 약 1/25 규모로 융합로의 고성능화 및 장시간 운전 시험 담당

     - 세계 최고의 핵융합로로 지름 10m, 높이 6m, 두께 1.5m로 아파트 3,000가구 

분량의 시멘트를 사용한 4,000억 원짜리 실험용 핵융합로

  ○ KSTAR의 단계별 운영 계획

- 최초 플라즈마 발생(100kA)
- 초전도 토카막 운전기술 확보(3.5T급 자장)
- 국제 경쟁력 있는 운전성능
- 공동협력체계 구성

- 장시간 운전 제어기술 확보
- H-모드 플라즈마 안정화
- AT-모드 운전제어 기술개발
- ITER 건설 완공 전 Piot역할 수행

- 장시간 운전에 따른 시스템 최적화 기술 확보
- AT-모드 운전제어 안정화(가열 20MW 이상, 3억 도)
- ITER 위성장치 역할 및 AT 운전기술 선도

- AT-모드 운전 최적화
- 통합운전기술 선진화
- DEMO 선행 기술시험

2) Korea Superconducting Tokamak Advanced Research
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■ 국제핵융합실험로 ITER3)

  ○ ITER은 ’40년대 상용 핵융합발전소의 국내 건설을 목표로 핵융합에너지 

상용화에 대비한 원천기술 확보 및 핵심인력 양성 추진

  ○ ITER은 40년 간의 과학적 실험결과를 종합하여 상용화를 위한 공학적 실증

단계로 열출력 500MW급 핵융합 실험로 건설을 목표로 ’18년까지 7개국(한국, 

EU, 일본, 러시아, 미국, 중국, 인도)이 약 50억 유로를 투자하여 프랑스 까다라

쉬에 건설 중에 있음. KSTAR의 무게 20배, 부피 30배 규모로 건설

  ○ ITER 사업에서 우리나라의 주요 기여 분야

3) International Thermonuclear Experimental Reactor
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Ⅳ. 퓨전에너지와 강원도

■ 대한민국 에너지종가 강원도

  ○ 강원도 폐광지역은 지난 1930년대 이후로 6억 톤의 석탄을 공급했고, 미래 

청정에너지로 거듭날 석탄을 10억 톤 보유한 대한민국의 ｢에너지 종가｣

  ○ 폐광지역은 석탄생산에 따른 희생을 감내하면서 국가 에너지 공급원으로서의 

중추 소임을 해온 지역이지만 ‘폐광’이라는 부정적 이미지 지역으로 전락 

     - 석탄 산업에 따른 5천 명 사망, 2010년 현재 도내 거주 진폐재해자 

4,220명, 폐석으로 인한 지역 경관의 훼손

  ○ 80년 간 제대로 보상받지 못한 석탄 생산지역의 기회비용을 국가적으로 지불

하여 더 이상 폐광이 아닌 국가 거점 에너지공급지대로서의 위상회복

■ 강원도의 10억 톤 석탄 ; 퓨전에너지 개발의 씨드머니(Seed Money) 

  ○ 현재 폐광지역에 매장된 10억 톤의 석탄을 이용하여 청정석탄 에너지(IGCC, 

CTL, CBM 등) 자원지대로 부활 추진

     - 강원도 폐광지역과 동해안 항만시설을 활용하여 청정석탄 에너지 R&D, 

실증 및 상용화 거점화 추진

  ○ 청정석탄 에너지로 발생한 수익은 퓨전에너지 선점을 위한 씨드머니로 활용

하여 퓨전에너지 R&D, 실증단지, 발전소 건설 및 관련 제품생산 산업단지 

조성 등에 투자하는 장기전략 수립

■ 퓨전에너지를 에너지공급 현장으로의 조기 전진배치

  ○ 열악한 여건으로 국가 산업화를 위해 에너지를 공급해온 것에 대한 지역적 

보상과 배려 차원에서 미래에도 국가 에너지 공급지대로의 역할을 계속할 

수 있는 정책적 배려 필요
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  ○ 지난 1930년대에 석탄으로 시작한 강원도에서 향후 20년 간 퓨전에너지 

R&D를 통해 2030년대 퓨전에너지 상용화를 이뤄 과거 100년, 미래 100년의 

국가 에너지를 책임지는 ｢에너지 종가｣로의 발전전략 수립

  ○ 퓨전에너지 관련 R&D, 실증단지, 발전소 건설 및 관련 산업단지 조성 등 

단계별 거점화 전략 추진

      - DEMO 개발을 위한 ‘융복합 공동연구센터’ 구축 등에 적극 참여하여 향후 

‘핵융합 실증(DEMO)’이 강원도에서 이루어질 수 있도록 역량 집중 

      - 핵융합 관련 R&D 연구기관 유치 및 에너지분야로 특성화된 고등교육기관 

설립 추진

■ 퓨전에너지의 강원도 적합성

  ○ 강원도는 퓨전에너지를 위한 세 가지 필수 조건과 연관성이 높은 지역

  ○ 1억 도의 플라즈마가 필요(환경) : 플라즈마 R&D 인프라 구축(철원 플라즈

마산업기술연구원 및 산업단지 조성)

  ○ 1억 도의 플라즈마를 담을 진공용기 필요(핵융합장치) : 강원도 첨단 소재

부품 산업단지에서 핵융합로 소재(지르코늄, 티타늄) 생산 예정

  ○ 청정한 바닷물이 필요(연료) : 강원도 동해안은 청정 바닷물로부터 중수소 

추출과 삼중수소를 위한 리튬 추출 예정(강릉 해수용존 리튬추출 실증화 센터 

건립)

토종 에너지 공급 100년이 되는 2030년대에

국가 에너지 종가 강원도가 퓨전에너지 생산의 핵심 거점으로 거듭나도록 

지금부터 차근차근 준비해 나가야 할 것이다.
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