
Present Status & 

Future Prospect of

Nuclear Fusion

409.308A 핵융합핵융합 기초기초



핵융합핵융합 발전의발전의 매력매력

- 지역편중 없는 값싼 무한정
연료로 에너지 안보 확보

- 대기 및 방사성 환경오염 없는
깨끗한 에너지로 거부감 해소

- 원자로 용융사고 위험 없는 고유
피동 안전성으로 불안감 제거

- 핵무기 전용 가능성 없는
핵 비확산성으로 국제분쟁 해결

- 다양한 응용 기술의 파급효과

• 핵융합 발전소 개략도

• 자장핵융합 발전소 구성도

(에너지 생산)



핵융합핵융합 에너지에너지 근원근원

•• 핵반응핵반응

•• 질량결손질량결손

•• 질량결손질량결손 에너지에너지

(Einstein 공식)

•

핵분열 에너지 : A > 60
핵융합핵융합 에너지에너지 :  1 < A < 60

•• 핵자핵자 당당 질량결손질량결손 에너지에너지
dcba              +→+

)m(m)m(m    m dcba +−+=Δ

2     cmE Δ=

0    〉Δm
Gross 3) Fig. 1.1



핵융합핵융합 연료연료

제제11세대세대 핵융합로핵융합로

D-T :
D + T → 4He + n + 17.6 MeV

(가장 쉬운 핵융합 반응)

삼중수소 증식
6Li + n(열)    → T + 4He + 4.8 
7Li + n(고속) → T + 4He + n-2.5 

제제22세대세대 핵융합로핵융합로

D-D : D + D → 4He + n + 3.2 MeV

D + D → T + p + 4.0 MeV

(해수로부터 무한정의 연료)

제제33세대세대 핵융합로핵융합로

D-3He :

D + 3He → 4He + p + 18.3 MeV

(가장 깨끗한 반응의 연료)

핵융합핵융합 연료의연료의 장단점장단점 비교비교
( ○ 우수, △ 보통, X 불량)

D-T D-D D-3He
• 핵반응 (개발 용이성) ○ △ X 
• 핵연료 공급 및 가격(경제성) △ ○ X 
• T 재고량(방사성위해) 최소화 X △ ○
• 중성자방사화 (폐기물)최소화 X △ ○

• 직접발전 가능성(고열효율) X △ ○

핵융합핵융합 반응율반응율 비교비교

DT 1kg 108 kWh

1톤 D       1 GWe 석탄 2x106 톤

해수 1 리터 휘발유 300 리터

(D-T 연료 1g
= 석유 8톤)



핵융합핵융합 반응반응 연구의연구의 갈래갈래
•• 열핵융합열핵융합 (Thermonuclear Fusion)(Thermonuclear Fusion)

핵융합 연료를 초고온 플라즈마로 만들어 활발한 열운동으로 연료 이온들을 핵력이
미치는 거리까지 접근시켜 핵융합을 실현

•• 뮤온뮤온 촉매촉매 핵융합핵융합 ((MuonMuon--Catalyzed Fusion)Catalyzed Fusion)
질량이 207배나 무거우나 전자와 같은 성질을 가진 뮤온으로 궤도전자를 대체시켜

D-T 이온을 만들면 핵사이의 거리가 1/200 이하로 접근되어 쉽게 핵융합반응을 일으킴

•• 핵스핀핵스핀 편극편극 핵융합핵융합 (Polarized Fusion)(Polarized Fusion)
연료핵의 스핀을 자장 방향으로 편극 시키면 핵융합 단면적이 약 1.5배 증가되어 더

쉬운 조건에서 핵융합이 가능

•• 상온상온 핵융합핵융합 (Cold Fusion)(Cold Fusion)
중수 속에 백금(Pt) 양극과 팔라듐(Pd) 음극을 가진 전기화학 cell에서 과도한 열의

발생이 핵융합 반응 결과라는 주장 (M. Fleischmann & S. Ponds, 1989.3)

•• SonoluminescenceSonoluminescence ((SonoSono fusion, Bubble Fusion)fusion, Bubble Fusion)
중수소가 섞인 아세톤에 중성자발생기 (106 n/s)로 기포를 발생시켜

음파를 보내면 발광(10-9 s)과 함께 과도한 열과 중성자를 측정했다는 주장
(R. Taleyarkhan, ORNL, 2001.1)



열핵융합열핵융합 실현실현 조건조건
•• 임계임계(Breakeven) (Breakeven) 조건조건

- 입력 에너지와 출력 에너지가 균형을

이루는 과학적 실증조건

- 과학적 실증실험에서의 목표

가열조건 : T =  10 keV (     K)

가둠조건 : n   =

(Lawson Criterion)

•• 점화점화(Ignition) (Ignition) 조건조건
- 외부 에너지 공급 없이 핵융합 반응이
지속되는 상업로에서 요구되는 상업적
실증조건
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τ sm 320   10 −

keVsmTn   107     321 −×=τ

R.D. Gill, Fig.2 
in “P.P. and Nucl. Fus. Res.”
Academic (1981)



가둠방법에가둠방법에 따른따른 핵융합핵융합 종류종류

•• 자장핵융합자장핵융합 (Magnetic Fusion)(Magnetic Fusion) •• 관성핵융합관성핵융합 (Inertial Fusion)(Inertial Fusion)



자장가둠자장가둠 핵융합장치핵융합장치
•• 개방형개방형 (Open Confinement System)(Open Confinement System) •• 폐쇄형폐쇄형((ToroidalToroidal Confinement System)Confinement System)



관성가둠관성가둠 핵융합장치핵융합장치 개념도개념도



핵융합핵융합 발전소와발전소와 핵융합로핵융합로 개념도개념도

Cross-section of ARIES-AT (from IAEA-CN-77)



•• 노심노심 플라즈마플라즈마 ( 50%-50% D-T,  T=     K )
- 플라즈마 생성 및 전류 구동
- 플라즈마 가열 (저항, 중성빔 입사, 고주파 등)
- 플라즈마 평형 및 불안정성
- 플라즈마 진단
- 불순물 제어 (Divertor, Limiter)
- 연료주입 및 사용후 연료 제거

•• 제제11벽벽 (초고온내열, 비자성, 고강도, 내방사성 )
- 고 에너지 입자, 복사, 열 부하 퇴적 영역
- 플라즈마 - 벽 상호작용
- 표면처리(C, Be 등)에 의한 불순물 제어
- 방사선 상해, 중성자 loading, 접합 가공

•• BlanketBlanket ( T = 800-1300 K )
- 삼중수소 증식 (Li, Li-Pb, LiO2, Li2BeF4, LiAlO2 )
- 중성자 감속 및 냉각재 (경수, He, 액체금속 )
- 부식, 자기장 내에서 pumping, 방사능, 환경영향

•• 전자석전자석 보호보호 차폐차폐 및및 단열단열 ( Pb, LiH )

•• 초전도전자석초전도전자석(TF, PF, VF) (TF, PF, VF) 및및

극저온설비극저온설비(T= 4 K)
- 수냉식 도체 코일
- 초전도 전자석 ( NbTi, Nb3Sn )
- 극저온 설비 ( T < 20 K )

•• 인체인체 보호보호 차폐차폐 및및 단열단열
•• 원격조정원격조정 및및 정비정비 시설시설
•• 환경영향환경영향 평가평가

- 삼중수소 취급 및 중성자 방사화
- 환경공해 평가 및 부유 자기장 영향
- 안전 규제 및 인허가
- 부지 선정, 폐로 처리 문제

•• 경제성경제성 평가평가
- 발전 단가 (투자, 연료, 수리유지비)  
- 가동율 및 신뢰성 분석
- 정비 문제
- 핵융합-핵분열 혼성로

•• 발전발전 보조설비보조설비 (NSSS, BOP)
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핵융합로핵융합로 관련관련 과학기술과학기술



기술개발기술개발 단계에단계에 따른따른 중점중점 해결과제해결과제

•• 과학적과학적 실증단계실증단계 (임계 달성)
- 노심 플라즈마 관련 물리 및 공학 (밀폐, 가열)

- 불순물 제어 및 플라즈마 대향재료 (PFC)

•• 공학적공학적 실증단계실증단계 (점화 목표)
- 제1벽 및 플라즈마 대향재료, 저방사화 재료

- 블랑켓 / 차폐체

- 초전도 전자석 및 극저온

- 원격조정 및 정비

- BOP

•• 상업적상업적 실증단계실증단계 (연속 운전)
- 연속 전류구동

- 안전성 및 환경 영향 평가

- 경제적 타당성 및 신뢰성

- BOP



핵융합핵융합 발전발전 관련관련 기술의기술의 파급효과파급효과

Data from Japan Atomic Forum (1987)



플라즈마플라즈마 응용응용 기술개발기술개발

•• 플라즈마플라즈마 응용응용 분야분야 •• 저온저온 플라즈마플라즈마 응용기술응용기술



핵융합핵융합 개발개발 역사역사

• 1920 년대 : 플라즈마 물리학의 시작
( Plasma 용어,   핵융합 =  태양 에너지 근원)

• 1930 년대 :   플라즈마 물리학의 기반 조성

• ( 방전 플라즈마, 우주 플라즈마, D-D 융합반응)
• 1940 년대 :    핵융합 비밀 연구 (미국, 소련, 영국)
• 1950 년대 :    핵융합 개발 본격 시작

(수폭 실험, 핵융합 공개 연구, 국제협력 시도)
• 1960 년대 :    다양한 자장가둠 장치 실험

(토카막 등장,  관성 핵융합 실험 시작)
• 1970 년대 :    대형 임계장치 및 핵융합 설비 건설

• 1980 년대 :    임계 실험 (JET,  TFTR,  JT-60,  T-15)
• 1990 년대 :    핵융합 과학적 실증,  공학시험로 설계

(국제 공동 개발 노력)
• 2000 년대 :    공학시험로 및 상업로 건설 및 실험

(ITER, DEMO, PROTO, 혼성로, 상업로)



각국의각국의 대표적대표적 자장가둠자장가둠 핵융합핵융합 장치장치

Courtesy of NFRC16)



현존하는현존하는 주요주요 토카막형토카막형 핵융합핵융합 장치장치

Courtesy of NFRC16)



세계세계 44대대 토카막토카막 임계로임계로



유럽연합유럽연합(EU) JET (EU) JET 토카막토카막

외부구조

토러스 내부

플라즈마 발생 전 |  플라즈마 발생 후

Courtesy of UKAEA at Culham 21)



일본일본 JTJT--60U 60U 토카막토카막

외부구조

개조 전 JT-60

조정실

Courtesy of JAERI 18)



미국미국 TFTR TFTR 토카막토카막

외부구조

토러스 내부

조립과정

Courtesy of PPPL 28)



미국미국 DIIIDIII--D D 토카막토카막

외부구조

토러스 내부

Courtesy of GA 32)



독일독일 ASDEXASDEX--U U 토카막토카막

외부구조

토러스 내부

Courtesy of MP-IPP ar Garching 23)



프랑스프랑스 Tore Supra Tore Supra 초전도초전도 토카막토카막

외부구조

진공용기

Courtesy of ITER Site at Cadarache 20)



기타기타 핵융합핵융합 장치장치

일본 SSTR 공학시험 토카막
(Power Plant System Study at Japan)

러시아 T-15 임계 토카막
(Kuchatov Research Instit., Rusia)

중국 HT-7 토카막
(IPP-Chinese Academy of Science)

미국 NIF 레이저 핵융합 장치
(LLNL, USA)

우리나라 한빛 미러 플라즈마 장치
(NFRC, Korea)



토카막토카막 개발개발 진전진전 상황상황
•• 가둠가둠 및및 가열가열 실험실험 성과성과 •• 핵융합핵융합 출력출력 성과와성과와 예상예상

Courtesy of PPPL28)



장시간장시간 운전운전 및및 관성관성 핵융합핵융합 개발개발 상황상황
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핵융합핵융합 상업로상업로 설계활동설계활동



우리나라우리나라 TokamakTokamak 장치장치
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KSTAR KSTAR 토카막토카막
•• 주요주요 제원제원

•• 진공용기진공용기 단면도단면도

•• 조감도조감도

KSTARKSTAR
(Korea Superconducting Tokamak Advanced Research)

Courtesy of NFRC16)



KSTAR KSTAR 토카막토카막 주장치주장치 구조구조
Cryostat

PF Magnet

TF Magnet

Vacuum Vessel

Heating Port

Diagnostic Port

Diagnostic Port

Vacuum Port Support Structure

Central Solenoid

Vacuum Port

Courtesy of NFRC16)



KSTAR KSTAR 조립조립 현황현황 (2006년 1월24일 현재)
Courtesy of NFRC16)



KSTAR KSTAR 종합종합 공정표공정표 Courtesy of NFRC16)



세계세계 핵융합핵융합 개발개발 일정과일정과 KSTAR KSTAR 위치위치
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Courtesy of NFRC16)
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~30 m

~25 m

ITER ((국제핵융합실험로국제핵융합실험로)) 토카막
International Thermonuclear Experimental Reactor

Courtesy of ITER, International Organization19)



ITER ITER 개발사업개발사업 개요개요

ITER ITER 사업사업 목표목표

• 핵융합 에너지의 평화적 이용목적에 따라 핵융합 발전 상용화를 위한

공학적 실증 실험로 (열출력 500 MW 이상) 건설로 과학기술적 실현 가능성을 증명

기술적기술적 목적목적

• 중수소와 삼중수소 연료로 장시간 운전과 궁극적으로 정상상태의 운전을 목표

• 핵융합로 구현을 위한 첨단기술과 구성 부품들을 통합한 성능 실험

• 핵융합의 안전성과 환경 친화성을 검증

참여참여 국가국가

• 1988 – 1998 : 유럽연합(EU), 일본, 러시아, 미국

• 1999 – 2002 : 유럽연합(EU), 일본, 러시아, 카나다

• 2003 – : 유럽연합(EU), 일본, 러시아, 미국, 중국, 한국 (2006년 인도 추가)



ITER ITER 추진추진 경위경위

• 1985 : US-Russia 정상회담(레이건-고르바쵸프)에서 ‘핵융합 공동연구개발 추진성명’
• 1988.4 : IAEA 산하에 ITER Council을 구성

• 1988 – 90 : ITER 개념설계(CDA)

• 1991 – 98.7 : ITER 공학설계(EDA)

• 1998.7 – 2001.7 : 비용 절감(50%)을 위한 공학설계 변경으로

ITER-FEAT(Fusion Engineering Advanced Tokamak) 설계 완료

• 2002 : 참여국간 ‘공동이행 협정(안)’ 마련을 위한 협상회의 및 ITER 건설 후보지 신청

(France Cadarache, Spain Vandellos, Japan Rokashomura, Canada Clarington)

• 2005.6.28: 건설 후보지 확정 (France Cadarache)

• 2006년말까지: 공동이행협정(JIA; Joint Implementation Agreement) 체결

및 ‘ITER 국제핵융합에너지개발기구(ILE; ITER Legal Entity)’ 설립

• 2007년부터 8년간 장치 건설 후, 20년간 운전 및 5년간 해체 폐로

추정추정 사업비사업비
• 기투자 설계비: 약 15억 USD 
• 추정 건설비: 약 50억 USD

건축토목 등 기반 시설: 10억 USD 유치국 부담
장치 건설비: 40억 USD 참여국간 분담

ITER ITER 사업사업 추진추진 일정일정 및및 사업비사업비



ITER ITER 총총 소요비용소요비용 직접직접 투자비투자비((장치장치 및및 건물건물))

건설 비용

직접투자(장치& 건물)

유지 & 보수

건설기간 중 연구개발

운전 비용 (1년평균)
인건비

에너지 소비

연료

유지 & 성능 향상

해체 비용

총비용총비용 (10년간 운전시)

단위 kIUA
~ 3302 

2755
477

~ 70
~ 188

60
~ 30
~ 8

~ 90
335 

~ 5517

1 kIUA =  1       US M$ (CY1998) 
= 1.436 US M$ (CY2003)

5517 kIUA = 7.9 US B$ (CY 2003)

2755 kIUA = 3.956 US B$ (CY2003)

Courtesy of NFRC16)



Central Solenoid

Toroidal Field Coil
Conductor (20%)

Poloidal Field Coil

Machine Gravity Supports

Blanket Module 
(20%)

Vacuum Vessel
(20%)

Cryostat

VV Ports 
(67%)

Divertor

Assembly Tooling  (100%)
Tritium Storage & Delivery  (88%)
Power Supply-AC/DC Converters (65%) 
Diagnostics  (4%)

Thermal Shield  
(100%)

현물조달분 (총 9개 품목)
: 270 kIUA (4700억*)

현금조달분 : 32 kIUA (  550억)

한국의한국의 조달조달 예정예정 품목품목

Courtesy of NFRC16)



KSTAR (             )KSTAR (             )

핵융합에너지핵융합에너지

국가핵융합연구개발기본계획

National Plan 

ITER (                 )ITER (                 )International Plan

Institutional Programs 1995년

2016년

2007년

2035년

70년대 말~95년

핵융합 발전소 건설/상용화를

위한 기술적 준비 완료

SNU

KAIST

KAERI

KBSI

핵융합 에너지 실증을 위한
공학적 시험로 개발

세계 수준 핵융합
연구장치(KSTAR) 개발

국가 차원의 핵융합 연구

본격 착수-KSTAR사업

기관 차원의 핵융합 연구

KSTAR ITER Pilot Plant 
역할수행

『『국가핵융합에너지개발국가핵융합에너지개발 기본계획기본계획』』전략전략 및및 목표목표
Courtesy of NFRC16)



• 2007년 KSTAR 장치 완공 및 운영 (핵융합 연구기반 확립)

• ITER 장치 건설 참여로 핵융합로 장치기술 습득

• 블랭킷 등 핵융합로 공학기술 개발 착수

• 핵융합에너지 개발 추진체계 구축

• KSTAR장치의 성능향상

• 2016년부터 ITER 운영참여로 핵융합로 운영 및 제어기술 확보

• DEMO(실증로)공학설계 및 핵융합로 핵심 공학기술 기반 확보

• 최첨단 파급기술의 산업화를 통한 신산업 창출

• ITER 운영 및 부품시험을 통한 핵융합로 핵심 부품 개발

• DEMO(실증로) 건설 주도하여, 전기생산 실증 실험

• 2035년까지 한국형 핵융합발전소 공학설계 완성

2040년대 한국형 핵융합발전소 건설을 위한

핵융합에너지 상용화 기술 확보

3단계(2021~2035)
한국형 핵융합발전소 건설능력 확보

2단계(2011~2020)
핵융합에너지 기술 선진 강국 진입

1단계(2006~2010)
핵융합에너지 개발 추진기반 확립

국가국가 핵융합에너지개발핵융합에너지개발 목표목표
Courtesy of NFRC16)



2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 ~

KSTAR                 ITER

Tokamak Engineering
Reactor Core Technology

Fusion Reactor Technology
- Blanket
- First Wall 
- T Fuel Cycle
- Material 
- System Engineering

Nuclear 
Technology
- HANARO
- KSNP
- GEN-IV

Plasma Application
Heat/Neutron Source
- Hydrogen
- Transmutation

IFMIF

Reactor
Design

(Detailed)

CTF

Reactor
Design

(Conceptual)

KO Fusion Reactor

DEMO

Fusion Technology Road Map (Fusion Technology Road Map (NuTRMNuTRM))
From NuTRM Report (2005.6) 
Korea MOST & KNS



미국의미국의 향후향후 2020년년 미래미래 과학기술과학기술

From US DOE Report (2003)



자장핵융합자장핵융합 과학기술과학기술 개발개발 요약요약(1)(1)

•• 과거과거 수행수행 연구개발연구개발
- 플라즈마 입자 궤적운동 및 충돌 효과

- 플라즈마 평형 및 수송 현상

- 플라즈마 불안정성 및 가둠

- 플라즈마의 중성빔 및 고주파에 의한 가열 및 전류구동

- 경계 플라즈마 물리 및 관련 장치

- 불순물 제어 연구

•• 현재현재 도전도전 연구개발연구개발
- 고압 정상상태 운전에서 플라즈마 비이상 수송 및 난류 현상

- H-mode 현상, Enhanced reverse shear 관련 물리

- Advanced Tokamak Operation



자장핵융합자장핵융합 과학기술과학기술 개발개발 요약요약(2)(2)

•• 미래에미래에 해결할해결할 차기차기 연구개발연구개발

- 비이상 에너지 손실 문제 해결을 위한 플라즈마 수송과 난류 해석

- 점화조건에서 D-T 플라즈마의 안정 가둠

- 입자 자체가열과 안정 연소제어

- Divertor 내에서 고에너지 입자와 출력 취급

- 연속 전류구동과 disruption 제어

- 사용후 연료 중 헬리움 재 제거

- 장수명, 저방사화 구조재 개발

- 대형 초전도 전자석

- 삼중수소 증식 및 Blanket

- 새로운 혁신적인 자장가둠 개념 창안

- 핵융합 발전용 최적 자장가둠 장치 결정


