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Abstract - Since the year 2008, the first demonstration project of 
the superconducting cable for the KEPCO grid operation has been in 
progress. To apply the HTS (High Temperature Superconducting) 
cable system into the commercial network, a new test complex was 
built in the 154kV Icheon substation and the on site assembly of  
22.9kV, 50MVA HTS cable with the cryogenic refrigeration system 
was finished. A full scale of HTS cable fabricated with 2nd 
generation wire is to be in service in KEPCO network. In this paper, 
a series of processes of the installation and operation test are 
introduced.

1. 서    론

  사용의 편리성과 더불어 비정상적 가격 구조로 인해 기존 에너지원에
서 전력에 대한 전환수요는 지속적으로 증가하고 있는 반면에 수급 안
정을 위한 전력공급 설비 확충은 점차 어려워지고 있다. 한전은 발전설
비와 송변전설비 확충 계획의 연계성을 강화하고 송전선로 경과지를 사
전에 확보하기 위해 많은 노력을 기울이고 있으나 경과지 주민의 민원
이 심화되고 있어 전력수급 안정성을 확보하는데 어려움을 겪고 있다. 
따라서 자원의 효율적인 활용을 위해 확보한 경과지내 대용량 송전을 
위한 고전적인 기술로 전압격상을 통해 대용량 송전을 구현해왔으나 지
속적인 민원으로 인해 고전압 대용량 송전기술의 적용은 한계에 이르렀
다. 이를 해결하게 위해 대도체 케이블, GIL(Gas Insulated 
Transmission Line), HVDC 케이블등의 대체 기술이 검토되어 적용되고 
있으나 경제성, 환경적 요인등의 기술적 문제로 인해 전면적인 도입은 
어려운 실정이다. 초전도케이블은 대용량 송전이 가능하고 친환경적인 
장점을 가지고 있어 전 세계적으로 연구가 활발히 진행되고 있으며 일
부 기술 선진국에서 실계통에 연계, 성공적으로 운영되고 있다[1]-[2]. 
본 논문에서는 한전과 LS전선이 공동으로 국내 최초로 실제 전력계통
에 연계하여 상업 운전 예정인 22.9kV, 50MVA급 초전도케이블의 설치 
및 냉각 운전 시험에 관한 내용을 기술하고자 한다. 

2. 본    론

  2.1 이천변전소 초전도케이블 시범사업 개요
  초전도케이블 시범사업은 2008년 10월 지식경제부 전력산업기술개발 
과제로 출범하여 한전 전력연구원이 주관기관으로, 참여기업으로는 한국
전력공사와 LS전선, 기타 한국전기연구원, 한국기초과학지원연구원, 전
남대학교, 홍익대 등이 기초연구를 위한 위탁연구기관으로 참여하고 있
다. 그림 1에 참여기관 및 각 기관의 연구내용을 정리하였다.

<그림 1> 연구 참여기관 및 각 기관의 연구내용

  2.1.1. 실계통 적용 개소 및 계통 구성
  본 시범사업의 목표는 한전 계통 내 초전도케이블을 병입하고 그 성
능 및 운영 특성을 파악하고자 하는데 있다. 다양한 포설조건의 모의 
및 냉각시스템 설치 공간의 확보가 가능한 한전 경기본부 산하의 
이천변전소를 410m급 초전도케이블 시스템의 최적의 설치장소로 
선택하였다. bus분리·연계 공사의 용이성, 냉각 및 제어실 위치 
등을 고려하여 154kV/22.9kV 5번 bank 2차측에 초전도케이블을 
연결하고 비상시 수용가에 영향이 없도록 bypass 운전이 가능하
도록 그림 2와 같이 계통을 구성하였다. 
  

  

<그림 2> 이천변전소 초전도케이블 계통 단선도

  2.1.2. 초전도케이블 포설 루트 설계 및 시공

  초전도케이블의 포설 루트는 케이블의 길이를 고려 접속함, 
단말, 관로, 지하 전력구, 지상옹벽 클리트, 수평 스네이크 포설
을 모두 모의 할 수 있도록 설계·시공하였다. 케이블은 장조장 
(267m) 및 단조장(150m)으로 2차례에 걸쳐 분리 포설하였으며 
포설 장력은 300kg/cm2이하, 포설속도는 분당 5m로 포설을 완
료하였다. 그림 3에 최종적인 포설 구성을 도시하였다. 

<그림 3> 이천변전소 초전도케이블 포설 layout 구성도
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Item Specification

냉각시스템 방식 증발식 (Open loop)

냉각 용량 10kW (설계치)

운전 온도 69K (케이블 입구 온도)

운전 압력 3 bar이상  (케이블 출구 온도)

냉매 액체질소 

운전 유량 0.5 kg/sec

열손실 (@77K) 4.76kW(설계치)

Back-up 시스템
감압 펌프 2기
순환 펌프 2기

과냉기 (Subcooler) 2기

  2.2 초전도케이블 운전 시험 
  초전도케이블을 운영하기 위해서는 케이블, 단말, 냉각시스템
을 포함한 전체 초전도케이블 시스템의 냉각부하에 따라 77K이
하로 유지 가능한 냉각시스템이 필수적이다. 또한 실제 전력계
통에서 연속적으로 안정적인 운전이 가능해야 하므로 
contingency plan에 주안점이 두어졌다. 상시 운전시 1기의 증발
식 냉각시스템(과냉기(subcooler)+감압식 펌프)이 전체 냉각부하
를 감당하고 보수 유지가 필요할 경우 병렬로 설치된 과냉기 및 
감압펌프로 대체할 수 있도록 설계하였다. 초전도케이블 냉각시
스템의 규격 맟 구성을 표 1 및 그림 4에 정리하였다. 

<표 1> 냉각시스템 사양

<그림 4> 초전도케이블 냉각시스템 

  2.2.1 초전도케이블 초기 냉각 운전
  초전도케이블에 열충격을 최소화기 위하여 액체질소로 직접 냉각하는 
대신에 기체질소로 온도 구배를 천천히 주는 방식으로 냉각을 진행하였
다. 초기 냉각은 precooler 출구단을 기준으로 200K, 150K. 100K, 80K의 
기체질소 및 80K의 액체질소로 케이블을 냉각하는 5단계로 이루어졌으
며 총 150시간이 소요되었다. 그림 5는 초기 냉각시의 초전도케이블 온
도 변화로 케이블 길이방향으로 열용량이 크기 때문에 케이블 출구쪽 
온도 응답이 느린 것을 알 수 있다. 

<그림 5> 초전도케이블 초기 냉각 온도 변화 

  2.2.2 초전도케이블 순환 냉각 운전
  초전도케이블을 운전온도인 69K (입구온도 기준)로 유지하기 

위해 감압펌프를 이용 과냉기에서 열교환이 발생 운전 온도를 
유지하는 방식으로 순환 냉각을 시켰다. 그림 6은 69K 무부하 
순환 냉각시 온도 변화 그래프로 운전 유량은 약 0.5kg/sec, 케
이블 입·출구 압력 손실은 약 0.7bar, 전체 시스템 압력 손실은 
약 1.9bar이다. 냉각시스템, 단말, 초전도케이블의 전체 열 손실
은 Calorimetric 법을 사용하여 측정하였다. 측정 결과 무부하시 
전체 3kW의 열손실을 가지는 것으로 측정되었다. 

<그림 6> 초전도케이블 순환 냉각 온도 변화

  그림 7은 초기 냉각부터 69K 순환 냉각 케이블의 진공도 변화이다. 
초전도케이블의 진공도는 케이블의 단열성능 및 운영비용과 깊은 관계
가 있으므로 운영기술 측면에서 중요한 의미를 가진다. 냉각이 진행되면
서 10

-2
Torr부터 10

-5
∼10

-6
Torr영역까지 진공도가 개선되는 것을 알 수 

있다. 이는 냉각이 진행되면서 케이블 내에 분자들이 cryostat표면에 흡
착되는 현상에 의한 것이다. 케이블 입구쪽의 진공도가 상대적으로 요동
치는 이유는 복사열에 의한 것으로 출구쪽 케이블에 비해 상대적으로 
대기 노출면이 많은 것이 원인으로 추정된다. 

<그림 7> 초전도케이블 진공도 변화

3. 결    론

  본 논문에서는 22.9kV, 50MVA급 초전도케이블 시스템 설치 및 냉각 
운전 결과를 정리하여 기술하였다. 국내 최초로 22.9kV 초전도케이블의 
실계통 적용을 위한 실증 시범 사업이 한전 전력계통내에서 진행 중으
로 대용량 전력기기로서의 신뢰성과 운전 성능을 확인하고자 410m급의 
초전도케이블과 냉각시스템 및 제어시스템을 이천변전소에 설치 완료하
였다. 설치 후 초전도케이블을 냉각하여 순환 냉각 상태 검증 및 무부하
에서 3kW의 냉각손실을 확인하였다.
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