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I. 계획 수립의 배경 및 기본 방향

추진근거 및 경위2

기본 방향3

배경1
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1. 배경

 에너지 안보 및 기후변화에 대응하고 안전한 에너지에 대한

사회적 요구에 부응하는 새로운 에너지기술 개발 필요

 2차 기본계획(’12 ~ ’16)이 16년에 종료됨에 따라 핵융합에너지
개발 환경변화와 추진 성과를 분석하고 이에 따른 시사점을 반영
한 3차 기본계획(’17 ~ ’21) 수립이 필요

 핵융합 기술의 전 분야에 대한 기술 수준의 진단을 통해

KSTAR, ITER의 성공적 운영이 핵융합에너지 개발로 연결될 수

있도록 철저한 점검과 준비가 필요함
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2. 추진근거 및 경위

전문가 공청회(10.26)

* 원자력학회 워크숍을 이용한 전문가 공청회

총괄 위원회
대국민 공청회(11월경), 국가핵융합위원회

3차 핵융합에너지개발 진흥기본계획(안) 마련

기획연구 착수
* 총괄위원회 및 6개 소위원회 구성

 『핵융합에너지의 실용화 기술개발로 지속가능한 국가 신에너지 확보』라는 비
전

아래 ’07년부터 매 5년 마다 ’핵융합에너지개발 진흥기본계획’ 수립 · 추진

 핵융합에너지에 관한 정책 목표 및 기본방향, 추진체계와 전략, 기반 확충 등에 관한 사항을

(핵융합에너지개발진흥법 제4조)
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3. 기본 방향

2단계(’12 ~ ’21) 정책 목표 “DEMO 플랜트 기반기술개발”의
달성을 위한 기본계획 정책 목표 최적화

 ITER 건설기간 연장 등을 반영하여 2단계에 5년을 추가하고, 3차 및
4차 기본계획 정책목표의 최적화

① 1단계(’07 ~ ’11 : 5년)

② 2단계(’12 ~ ’26 : 15년)

③ 3단계(’27 ~ ’41 : 15년)

 3단계 진입을 차질 없이 준비하기 위하여,

‐ 3차 기간(’17 ~ ’21)에는 “핵융합로공학 기술개발 추진기반 확립”,

‐ 4차 기간(’22 ~ ’26)에는 “DEMO개념설계및핵융합로공학기반기술

개발”로 2단계를 성공적으로 수행하고자 함
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II. 기획연구 추진 개요

기획연구 추진체계1

기획연구 위원회 구성2

정책방향 및 전략 수립 과정4

정책방향 및 전략 수립 체제3



2차 기본계획
성과분석
소위원회

미래창조과학부
거대공공연구정책관

총괄위원회
위원장 및 간사

에너지기술
정책소위원회

해외 핵융합
동향 파악
소위원회

기술
소위원회

자문위원회

핵융합지원팀

서울대
핵융합로공학
선행연구센터
(주관 연구기관)

핵융합(연)

TFT 
구성

산업
소위원회

핵융합
기반기술
인력양성
소위원회

1. 기획연구 추진체계
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2차 기본계획
성과분석

총괄위원회

에너지기술
정책

해외 핵융합
동향 파악

기술

기획 팀

산업
핵융합

기반기술
인력양성

황용석, 한정훈, 노승정, 
조성경, 홍봉근, 박현거, 
권면, 유석재, 이동원, 
박선순, 이현곤, 최원호

노승정, 오영국, 
이동원, 이현곤, 
최원호, 고광철, 
최진주 (이민정)

조성경, 김봉균, 
권면, 류권홍, 
박노언, 박우영, 
서종환, 이재호, 
장동주, 전봉걸, 
장한수

한정훈, 김유빈
(NFRI 별도과제)

홍봉근, 김양수, 
김형찬, 나용수, 
박현거, 배영순, 
송규민, 오영국, 
윤건수, 윤한기, 
이동원, 이창규, 
이현곤, 조형희, 
정승호,  
함택수 외
(박진우)

권면, 박현거, 
권오진, 최원호, 
오영국, 이현곤, 
윤건수, 김영철, 
조규만, 최은미, 
배성효, 한정훈, 
(핵융합 전문인력
양성과제 운영
위원회 활용)

유석재, 김인호, 
박선원, 황리호, 
나훈균, 임진호, 
윤정식
(핵융합 가속기
협회 조직 활용)

황용석, 한정훈, 이민정, 
박진우, 강동엽

2. 기획연구 위원회 구성
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정책방향
·

전략 수립

에너지기술정책

해외 핵융합
동향 파악

핵융합 기반기술
인재양성

2차 기본계획
성과분석

기술

산업

에너지기술관점
핵융합에너지개발 필요 요건분석

국내 인력양성
실태평가

국외 핵융합 동향파악 (EU)

2차 기본계획
성과분석

핵융합기술
Gap 분석

인력양성 수급분석
및 육성방안

소위별 정리 후
Cross-matching/

국내 기술개발
성과/역할 분석

소위원회

3. 정책방향 및 전략 수립 체계

산업생태계
분석

산업 생태계
활성화 방안
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 PEST: 
거시환경분석 Political(정치), Economic(경제), Social(사회), Technological(기술) 관점에서 요인을
정리하는 방법

 ERRC: 
전략수립과정에서 정리된 요소 중에 Eliminate(제거), Raise(증가), Reduce(감소), Create(신규)할
대상을 식별하여 이에 대한 대응책을 수립

 SWOT: Strength(강점), Weakness(약점), Opportunities(기회), Threats(위협) 4가지 요인 별로 분석하여
전략을 수립하는 방법론

13

<주요 환경분석 및 전략수립 방법론>

4. 정책방향 및 전략 수립 과정

국내외
핵융합에너지

연구개발
환경분석

PEST‐
SWOT‐

ERRC 분석

정책방향
전략체계

전략
과제

법 4조 세부내용

소위 1차 활동
(2~5월)

2차
총괄위
(7월)

워크샵, 통합소위 활동
(8~9월)

1차
총괄위
(2월)

정책
방향

TFT 1차 작업

세부
추진계획

공청회
(10월)
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III. 국내·외 핵융합에너지 개발 현황 분석

국가 핵융합에너지 개발 현황2

해외 핵융합에너지 개발 현황1
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 EUROfusion을 중심으로 ’12년 말에 수립한 핵융합에너지 전기 생산

로드맵에 따라 8대 미션 수립 및 추진

 Horizon 2020을 통해 ’14 - ’18년 동안 핵융합에 총 30.7억 유로(ITER 23.6억 유로, 
EUROfusion 7.1억 유로)투자 예정

 8대 미션

 2050년까지 DEMO를 통한 전기 생산 실증을 위한 주요 마일스톤 정립
(’16년 말 수정보완 완료) 및 추진

 ’20년이후DEMO 공학설계에주력, 늦어도 ’30년대초DEMO 건설및 ’40년대초운전계획

Eight Programmatic Mission
1. Plasma Operation
2. Heat Exhaust
3. Neutron resistant Materials
4. Tritium-self sufficiency
5. Safety
6. Integrated DEMO Design
7. Competitive Cost of Electricity
8. Stellarator

D
EM

O

1. 유럽의 핵융합에너지개발 추진 체계 재구성
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Stellarator W7X, Helias reactor: Pre-CDA, CDA, EDA for a stellarator DEMO/FPP (M8) 

DEMO design experience, 
materials and technology (M1-7)

EU-DEMO

Consistent 
Concept

Commence
Construction

Pre-CDA CDA EDA

Electricity 
Production

Site Selection & Construction Commissioning

20502020 2030 20402016

Baseline plasma 
+ exhaust scenario (exp.+ theory)

(M1+M2)

Tritium, safety, reliability and techno
logy

(M4, M5, M6)

H, He, D ops, DT ops

ITER
TBM programme, DEMO plasma scenarios, long pulse 

Q = 10

Construction Commissioning

Q = 5 long pulse

IFMIF-DONES

Materials data, final de
sign criteria  (M3)

IFMIF-DONES

Materials data and mode
lling, preliminary design 

criteria (M3)

Materials MTR

Improve plasma,
components, systems (M1-7)

Lower cost, innovations plasma, materials and technology, innovation, reduce costs (M1-7)

ITER enhanced performance 
and technology for DEMO ex

ploitation
(M1,M2,M4,M6)

ITER DT results into DE
MO design

(M1+M2+M3+M6)

Experiments and theory t
o remove/reduce risks to 

ITER’s goals (M1+M2)

Plasma and technology to  
maximise ITER input to DE

MO-stage devices
(M1+M2, M4-7)

Increase benefit 
for FPPs (M1-7)

1. 유럽 핵융합 전기생산 로드맵
Fusion Electricity by 2050!
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 ITER JA-DA를 통한 ITER 조달 업무 수행

 EU와 BA(Broader Approach) 공동협력 협정 체결, JT-60SA 건설, 
IFMIF/EVEDA 수행, DEMO 개념설계 및 기반 R&D 추진

 ITER 운영 및 DEMO 실험연구를 위한 선행연구장치로 초전도 토카막 JT-60SA 공동
건설 중(’19 완공 후 공동 운영)

 ITER 원격실험 준비 및 핵융합에너지 조기 상용화 DEMO R&D를 위한 국제핵융합
에너지연구센터(IFERC) 운영

 IFMIF* 프로토타입 가속기 공학설계 완료(’13) 및 리튬타겟에 대한 타당성 검증 완료
(’14)
* International Fusion Materials Irradiation Facility: 국제핵융합재료조사시설

 국가 차원의 공식적인 DEMO 계획 수립(’15.1) 및 세부실천과제(Action 
Plan) 도출(’16.2)

 문부과학성산하핵융합과학기술위원회(’15.4)및DEMO개발종합전략TF(’15.6)설치
 DEMO 설계를 위해 ’16년 새롭게 JAEA에서 분리 독립된 QST(35%), 대학(35%), 산

업체(30%)에서 78명으로 구성된 공동특별설계팀 구성 및 운영

★ 2016년, ITER 및 BA 프로젝트, LHD 장치 등에 276억엔(직접비 기준) 투자

1. 일본의 핵융합에너지 개발 추진 현황



1. 일본의 핵융합 전기 생산 실현 로드맵

ITER 건설 참여 및 BA를 통한
DEMO 기반 기술 연구 병행 추진



1. 중국 핵융합에너지 개발 로드맵
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1. 국외 환경 분석의 주요 시사점

 ITER 추진 계획을 반영한 핵융합 에너지개발 로드맵 재편 중

 2050년 핵융합 전기 생산을 목표로 설정 (EU, 일본, 중국)

BA 협정

(BroaderApproach)

 국가차원의 DEMO 계획 수립 및 세부실천과제(Action Plan) 도출

 유럽: Horizon 2020을 통한 8대 미션 수립 추진

 일본: DEMO개발종합전략TF설치, BA를통한DEMO기반기술연구병행

 통합적 DEMO 추진 체계 수립

 유럽: Fusion for Energy (F4E) -> EUROfusion에 위탁 (유럽 연구소 참여)

 일본: 핵융합개발체계재편(QST) 및 NIFS+일본대학들과함께DEMO개발추진



핵융합에너지개발 진흥법 제정 (2007)
핵융합에너지개발 진흥기본계획
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2. 중간진입전략에의한국가핵융합에너지개발계획

PLT

ALCATOR C

PDX DIII

TFTR

DIII-D

JET/TFTR

JET
JT-60U

ALCATOR A

DEMO

ITER

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

1KW

1MW

1GW

1W
SNUT-79 KAIST-T

KT-1

2020 2030 2040

T-3

KSFP

(1968)

(1979)

(1992) KSTAR
(2007)

1965

ATC

Year

JET

KSTAR 건설과 함께 ITER 프로젝트에 참여(2007년) 등으로
1차, 2차 기본계획의 성공적 달성과 함께 3차 DEMO 개발 계획 착수

국가핵융합 연구개발 기본계획

KSTAR 개발 시작 (1995)

TFTR
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2. 2차 진흥기본계획의 핵심 성과 분석

 KSTAR 건설에서 경험을 쌓은 우리 핵융합전문인력들이

ITER에 참여하여 ITER 건설의 중심 역할 수행

‐ 기술총괄 사무차장(COO), 토카막 건설 총괄부장, 진공용기 PT 팀장 등

Section leader 이상 고위직 6명 진출

 KSTAR 건설에 참여했던 국내 기업들은 KSTAR 제작을 통해 쌓은 경험
및 전문성으로 ITER 건설에서 핵심 역할 수행

‐ ITER 기구 및 타 회원국으로부터 TA 과제, 서비스 용역, 조달품목 수주 등
89건, 약3,297억원 규모의 사업 수주(2015년 12월)

 핵융합기초, KSTAR 실험등을통해핵융합플라즈마이론및실험주요 분야
에서국제적인성과를이루어냄

 KSTAR의 성공적인 건설로 ITER 건설에서 중추적 역할

 2016 FEC에참여한미국, 일본, 유럽등의전문가들과어깨를나란히

2차 진흥 기본계획의 성공적 달성 !
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2. 핵융합에너지개발진흥기본계획업그레이드필요
2차 진흥 기본계획의 성공적 달성은 3단계 핵융합발전소 건설 능력 확보로 진행 가능한가?

국내 핵융합 R&D 프로그램 추진현황과 변화된 ITER 건설 일정등을 반영하여, 
기본계획 framework의 목표기간 및 단계별 기본방향의 조정이 요구됨
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IV. 2차 진흥기본계획 성과 분석 및 전략 방향 도출

소위원회 활동 결과2

중점 전략별 주요성과 분석1

주요 환경분석을 통한 전략 방향 도출3
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1. 중점 전략별 주요성과(1)

 주요성과
 ITER 운영단계에 필요한 핵융합 플라즈마 기술의 선진화 달성

- 실시간 플라즈마 형상제어 개선으로 H모드 플라즈마 세계 최장운전 달성(70초, 0.4MA) 

- 빠른 전류상승(dIp/dt 0.5MA/s)에서 안정적으로 MA급 플라즈마 운전기술 개발

- ELM 제어를 위한 3D 자장 모델 개발 및 ELM 에너지 방출 원리 규명

 ITER 조달 이행 및 비조달 핵심기술 확보 추진

- 10개 조달품목 중 8개 조달약정 체결 및 6개 품목에 대한 산업체 계약 완료

- 초전도 도체의 조달 완료(’14.12, ITER 회원국 조달품목 중 최초 달성)

- ITER 비조달 핵심기술 확보를 위하여 6개 분야 선전 94개 과제 수행

 DEMO 핵심기술 개발 체계 및 기반 구축 추진

- DEMO 기술개발 실행계획 및 추진체계 기획연구 수행

- TBM 개념설계 승인 및 예비설계 자격 획득, 예비설계 착수(’15.03)

- 한국형 RAFM 강인 ARAA(Advanced Reduced Activation Alloy)   개발

 시사점

 핵융합로에 적용 가능한 고성능 장시간 플라즈마 운전 기술로의 발전 필요

 2단계 DEMO 플랜트 기반 기술 확보에 부합하는 국가 핵융합 프로그램의 개편 필요

전략1. KSTAR 고성능 플라즈마 달성 및 DEMO 기초기술 개발



 7대 핵융합기술에서 KSTAR에서 ITER, ITER 에서 DEMO로 진입하는 과정에서
추가로 요구되는 기술의 격차를 분석함

2. 기술 소위: 핵융합에너지 기술 격차 분석
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동력변환, 부품소재, 연료주기 등 핵융합로공학 분야 실천 계획 요구됨



2. 기술 소위: 핵융합 중점기술 개발 방향

 핵융합기술개발국 모두 독자적인 핵융합실증로 건설이 어려운 가운데, 
주요 핵심기술의 기술적 우위를 바탕으로 국제협력을 통해 목표를 달성하는 전략이 요

구됨

국가차원의 전문가그룹 운영을 통한 개발전략 및 방향 최종안 도출 필요
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1. 중점 전략별 주요성과(2)

 주요성과

 핵융합 기초이론 연구 활성화 및 다양화

- 핵융합 기초·연구사업이 ‘KSTAR 활용고도화’에서 ‘핵융합난제 해결’로 목표 전환

- 학연공동연구 2.7개 → 5.4개로, 단위과제는 13.3개 → 17.4개로 증가

- 세계 최고수준의 이차원 플라즈마 영상 및 요동 진단 시스템 개발, 불순물 거동 연구, 고성
간 운전모드 구현 연구, 등 수행

 핵융합 전문인력양성 및 연구개발 기반 구축

- 핵융합분야 대학-연구소간 연계학과 개설을 통한 전문인력 양성(UST)

- ’14년부터 핵융합전문인력양성 프로그램 별도 운영

 시사점

 핵융합 기초연구사업 확대 및 분야별 연계성 강화 필요

 핵융합 공학기술 분야 등 거점연구센터 확대

 핵융합 전문인력 수급 선순환체계 구축 및 기술자료 통합 관리·운영 필요

전략2. 핵융합 기초연구 및 인력양성 확대



2. 인력 소위: 핵융합 인력양성 및 진출 현황 분석

 전체 평가

 제2차 핵융합에너지개발 진흥 기본계획을 통해 핵융합 전문 인력 양성 프로그램의 도입과
핵융합가속기진흥협회를 통한 산업체 전문인력 양성인프라는 구축 완료 되었으나, 
중단기 수급 매칭을 고려한 체계적인 인력 양성 시스템은 미비한 것으로 평가

 현 핵융합 인력 수급구조상의 문제점

 박사급 핵융합 인력의 대표적 진출분야는 국가핵융합연구소인 반면, 출연연의 증원
제한에 따라 기존 연구인력의 퇴직으로 발생하는 소수의 자연 충원*을 제외하고는
현재 양성중인 핵융합 기초인력의 연구소 진출은 매우 어려운 상황임

☞ 단기적으로 ITER 일정 연장 및 ITER 참여인력 증원을 포함한 ITER 사업 계획 변동에 따라,
ITER 건설 가속화에 필요한 건설 참여 인력 증원요구에 대한 즉각적인 대응이 필요하고,

☞ 장기적으로는 ITER 건설/운영 사업, 핵융합로공학기술개발연구의 본격화 등으로
그 수요가 대폭 증가될 것으로 예상

☞ 현재 ITER 건설 단계 및 핵융합로공학기술 분야에서 요구되는 인력은 공학기술 분야가
대부분을 차지하고 있으나, 우리나라 대학의 핵융합인력 양성 프로그램은 핵융합
관련 물리분야에 집중되어 있어, 분야별 인력수급의 불균형을 해소할 추가적인 대책
마련 필요

핵융합기반기술 연구를 포함한 핵융합에너지 상용화에 필요한 핵심 전문인력을
체계적으로 양성 활용할 수 있는 인력양성 수요-공급 시스템의 선순환 구조 확보 필요
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1. 중점 전략별 주요성과(3)

 주요성과

 양자 및 다자간 국제협력 체계 구축 및 신규 프로그램 발굴

- 미국 UCLA와의 TBM 연구협력(’13년~현재)

- 미국 PPPL과의 K-DEMO 개념 연구 공동 협력(’12년~현재)

- GA사와의 KSTAR  플라즈마 제어시스템 개발 연구협약 체결

 ITER 사업 운영에서 핵심적 역할 강화

- ITER 국제기구에 총 33명 파견 및 고위직 진출

* 기술총괄 사무차장, 토카막 건설 총괄부서장, 진공용기 PT 팀장 등, section leader   이상 고위직(6명)

- ITER 이사회 의장 및 TBM 의장 수행 등으로 ITER 사업에 있어서 참여국간 협력 등에 전략적 대응
~’17년)

- ITER 국제기구 및 타 회원국에서 93건(약 5,312억원) 사업 수주(16년 8월 현재)

 시사점

 KSTAR 활용 국제협력 프로그램 강화 및 내실화 필요

 핵융합 핵심기술 확보 및 인력양성을 위한 체계적인 국제협력 필요

 ITER 파견 적정 수준의 전문인력 확보를 위한 전략적 대응방안 마련 필요

전략 3. 국제협력 활성화 및 ITER 건설사업 주도



2. 국제협력 소위

KSTAR, ITER, DEMO 프로그램과 기반기술 확보 및인력양성을 효과적으로 연계하는
체계적인 국제협력 프로그램 개발및 통합 운영

 주요 현황

 ITER 추진 계획을 반영하여 2050년 핵융합 전기 생산을 목표로 하는 핵융합 에너지개발
로드맵 재편 중 (EU, 일본, 중국)

 국가차원의 DEMO 계획 수립 및 세부실천과제(Action Plan) 도출
 통합적 DEMO 추진 체계를 수립하여 연구 개발 수행

 주요 시사점

 ITER 운영단계를 대비한 KSTAR 공동연구를 위한 협력

- EUROfusion에서는 ITER 건설일정 연장관련, EU 역내 핵융합 장치들에 대한 운영
계획 조정

- 특히 JET를 ITER의 대표 시험 장치로 활용하기 위한 ITER 회원국 중심의 협력 제안

 ITER 비조달 분야 핵심기술 습득을 위한 협력

- 비조달 분야는 기술 추적을 진행하기에는 국내 관련 전문가가 부족하고, 
전문가양성과기술확보를위해서는고가의장비나장치와함께기술적인프라등필요

 국내 연구개발이 미진한 분야의 인력양성을 위한 협력

- 상기협력프로그램은유럽, 일본, 등의유수연구기관에서연구인력에대한수요처확인
양국 간 서로 필요한 부분을 공유하여 협력을 활성화
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1. 중점 전략별 주요성과(4)

 주요성과
 핵융합플라즈마 기술의 사업화 및 신산업 창출

- ‘융복합플라즈마연구센터’ 이전 개소(’12.11월, 군산)
* 연구원 창업 2건, 논문 31편, 특허 74건, 기술이전 11건

- 플라즈마를 활용한 기초·응용기술 15건 산업체 이전

 핵융합 안전연구 및 사회적 수용성 제고
- 핵융합 발전 안전규제 개념 연구 및 사고해석 수행

- 핵융합 상설 홍보관 구축 및 체험형 전시 행사 운영

- 초중고 학생 대상 ‘Fusion School’ 운영

- 영화, 방송 등 친근한 미디어 활용 핵융합 정보 노출 기회 확대

 시사점

 장기적인 핵융합 산업 생태계 구축 및 기술개발 역량강화 방안 마련 필요

 대국민 소통을 통한 핵융합 이해 확산 및 경제사회적 분석 등을 통한 당위성 확
보노력 지속 필요

구분 2012 2013 2014 2015

기술이전 2 1 8 4

기술료(백만원) 120 56 429 301.2 <기술료 수입현황 |백만원>

전략 4. 핵융합플라즈마 기술 사업화 촉진 및 사회적 수용성 제고



2. 산업 소위: 핵융합 산업생태계 활성화

핵융합분야 산업체 기술개발 역량 강화와 핵융합 기술을 활용한 기술사업화 확대

 핵융합 산업생태계 현황

 지난 20여 년간 KSTAR 및 ITER 제작에 약 250여개 기업이 참여하며 기술
경쟁력이 꾸준히 성장해왔고, 관련 기업이 가속기, 항공우주 등 타 산업분야로 진출 중

 글로벌 기업으로 성장하기 위한 해외 진출 및 국내 신산업 창출 유도·가속화를 위한
정부의 법적·제도적 기반은 미비

 핵융합 산업생태계 거점 기능 강화 및 산업 생태계 활성화의 필요성

 핵융합 사업을 통해 형성된 산업생태계의 거점 역할을 수행하기 위한 협회 및 조합*

은 ’95년 생태계가 형성이 시작되고 약 20년이 지난 후에 설립

* 한국핵융합·가속기기술진흥협회(KAFAT) 설립 : 2014.6월
* 한국핵융합·가속기 연구조합 설립 : 2015.11월

 핵융합연구에 대한 정부의 R&D 투자가 지속되고 있으나, 상용화의 장기화
추세에 따른 관련 기술을 보유한 산업체 유지에는 한계로 정체된 산업생태계
에 대한 다양한 연구지원 확대·강화 없이는 산업체의 관련 기술 및 인력에
대한 지속적 유지는 어려움



2. 정책 소위: 핵융합연구개발 사회적수용성 제고

대국민 소통을 통한 핵융합 이해 확산에 노력하고, 
핵융합 기술의 경제·사회적 효과 분석 수행하여 수용성 제고

 핵융합에너지가 대한민국 차원에서 국민에게 필요하고 가치 있는 에너지인가?

 핵융합에너지에 대한 정교한 분석과 이에 근거한 공감대 확산이 절실

- 핵융합에너지가 현재 계획대로 기술개발이 진행될 경우 에너지원으로서 역할
과 가치를 발휘할 수 있는지에 대한 냉철한 평가 포함

 이를 위해서는 핵융합에너지를 독립적으로 놓고 분석하기보다는 대한민국의 에너
지 환경과 전체 에너지원과의 비교와 함께 통합적으로 평가하는 것이 중요

 우리나라의 정부와 국민의 핵융합에너지에 대한 인식

 우주 연구개발과 같은 첨단기술 개발 차원에서 형성되고 있으며, 실질적 역할에
대한 기대감은 아직 미미한 수준임

 제안
 (가칭)핵융합에너지가치진단위원회를 구성하여 핵융합에너지 기술개발 수준, 

인력, 예산, 조직 등을 면밀히 분석하여 현행 기본계획 이행 가능성 점검

 정부, 전문가, 오피니언리더, 대국민 인식조사 실시하여 핵융합에너지가 갖추어야
할 조건을 도출하여 기술개발에 적용
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3. 내·외부 환경변화 분석(PEST-SWOT-ERRC 분석)
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3. 내외 환경 분석을 통한 3차 기본계획 추진 전략

구분 2차(2012~2016) 3차(2017~2021) 추진 전략

전략1

KSTAR 고성능

플라즈마 달성 및

DEMO 기초 기술 개발

DEMO 핵심기술 기반

확보

DEMO 대비 고성능 운전 시나리오 개발, ITER 비조달,

블랑켓 등 과제의 확대개편을 통한 DEMO 핵심기술 확

DEMO 핵심기술 개발 체계 및 기반 구축

전략2
핵융합 기초연구 및

인력양성 확대

핵융합 연구기반 및

인재양성 체계 강화

통합적인 핵융합에너지 연구개발 추진 체계 구축을 통

기초 및 중점 기술 연구역량 강화, 장기적으로 핵융

너지개발 생애주기와 연계한 핵융합인력 선순환 시스템 구

전략3
국제협력 활성화 및

ITER 건설 사업 주도

통합적인 국제협력

추진

핵융합 핵심기술 개발을 위해 KSTAR, ITER, DEMO 간 체계

적인 국제협력 통합 프로그램 개발 및 운영

전략4

핵융합‧플라즈마 기술

사업화 촉진 및

사회적 수용성 제고

핵융합에너지 개발

추진기반 확보

핵융합 산업체 기술개발 역량 강화 및 핵융합 기술을

한 기술사업화 확대, 대국민 이해도 제고 및 핵융합의

당위성 확보
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3차 기본계획(안)1

중점 추진 전략별 실천과제2

V. 3차 핵융합에너지개발 진흥 기본계획(안)

국가 핵융합 에너지 개발 로드맵3
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1. 3차 기본계획(안)

핵융합에너지 실용화 기술개발로 지속가능한 국가 신에너지 확보비전

3차기간
중점 전략

DEMO 핵심기술 개발 기반 확보
핵융합 연구기반 및 인재양성 체계 강화
통합적인 국제협력 추진
핵융합에너지 개발 추진기반 확보

3차계획
정책목표 핵융합로공학 기술개발 추진기반 확립

단계

정책 목표

단계

기본 방향

진흥기본계획

1단계(’07~’11) 2단계(’12~’26) 3단계(’27~’41)

핵융합에너지개발
추진기반 확립

DEMO 플랜트
기반기술 개발

핵융합 발전소
건설능력 확보

국내 KSTAR장치 운영 기술확보
국제공동 ITER 건설 참여
핵융합로 공학기술 개발 체계 구축
연구개발 및 응용기술의 기반구축
및 저변확대

 KSTAR 고성능운전기술 확보

 ITER 완공기여 및 운전준비

DEMO  개념설계 및핵심기술개발

핵융합 연구 및 산업 기반 고도화

핵융합발전소 설계기술 확보

 ITER 운영 핵심역할 수행

DEMO 공학설계, 건설및전기생산실증

핵융합기술의산업화및국제시장선점

1차 진흥기본계획(‘07~’11)1차 진흥기본계획(‘07~’11) 5차 진흥기본
계획(‘27~’31)

6차 진흥기본
계획(‘32~’36)

7차 진흥기본
계획(‘37~’41)

2차 진흥기본
계획(‘12~’16)

3차 진흥기본
계획(‘17~’21)

4차 진흥기본
계획(‘22~’26)
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2.중점 추진 전략 별 실천과제 도출

정책목표 : 핵융합로공학 기술개발 추진기반 확립

1-1 KSTAR  를 이용한 ITER 및 DEMO 고성능 플라즈마 운전 시나리오(AT 모드) 개발

1-2 ITER 사업을 통한 DEMO 요소기술 확보

1-3 DEMO 핵심기술 개발 체계 및 기반 구축

2-1 국가 핵융합 연구기반 강화

2-2 핵융합 인력 선순환 시스템 구축

3-1 전략적 국제협력체계 구축

3-2 KSTAR 운영의 국제화

3-3 ITER  사업을 통한 인력양성 및 기술협력 강화

4-1 핵융합 산업생태계 활성화

4-2 핵융합에너지 연구개발 사회적 수용성 제고

전략

전략

전략

전략

1. DEMO 핵심기술 개발 기반 확보

2. 핵융합 연구기반 및 인재양성 체계 강화

3. 통합적인 국제협력 추진

4. 핵융합에너지 개발 추진기반 확보



3. 국가 핵융합 에너지 개발 로드맵

2041년

핵융합 발전소
건설능력 확보
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중점 추진 전략별 실천과제1

VI. 부록
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전략 1 DEMO 핵심기술 개발 기반 확보

 ITER 운전 및 한국형 핵융합로 기반 연구로서 고성능 및 정상상태 시나리오 개발 및
운전
 장시간(100초 이상) 정상상태 운전시나리오 개발
 1MA 이상의 대전류 H-모드 플라즈마의 안정적 운전 기술 확보
 15MA급 가열장치를 활용한 고성능(betaN 3 이상) 시나리오 개발

 고성능 및 정상상태 시나리오 운전 하에서의 핵심 물리연구
 KSTAR 특장점을 활용한 ITER 및 핵융합로 운전에 있어서 현안인 ELM,  

(disruption) 불안정성 메커니즘 연구 및 제어기술 개발
 대전류, 고성능 운전을 위한 NTM 불안정성 연구 및 제어 기법 개발
 KSTAR 특장점을 활용한 AT 운전 시나리오 개발 및 물리 해석 연구

 국내외 핵융합 공동실험장치로서의 기반 강화
 고출력 장시간 운전을 위한 NBI-2를 비롯한 15MA급 가열장치 설치 및 운

술 확보
 고성능 플라즈마 물리연구를 위한 진단 및 제어장치의 정밀도 개선 및

역량 강화
 플라즈마 대면장치의 냉각 계통 운영 및 고열부하 운전을 위한 업그레

설계
 100G급 초고속 연구 전산망 구축 및 실험해석 코드 확보 및 운영

과제 1-1. KSTAR 를 이용한 ITER 및 DEMO 고성능 플라즈마 운전 시나리오(AT 모드) 개발
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전략 1 DEMO 핵심기술 개발 기반 확보

 ITER 조달 이행 및 설계 제작 관련 핵심기술 확보
 우리나라 조달품목 산업체 제작 및 선행 조달품 납품 완료

- 품질 및 공정 등 사업관리 강화 및 진공용기, 열차폐체 등 선행품목 제작 및 납품 완료

 ITER 조달품목 공학 설계 및 제작 핵심 기술 확보
- 대형 스텐레스강 구조물 정밀 제작, 용접 변형 제어 및 비파괴 기술 확보

 ITER 비조달 및 운영준비 과제의 확대 개편을 통한 핵심기술 확보
 ITER 비조달 기술 중 DEMO 개발에 핵심적인 요소기술 확보 및 개발

- 핵융합로 주장치 설계, 디버터 재료 및 설계, 플라즈마 진단/가열, 삼중수소 연료주기 기
원격조작 기술, Hot Cell   건설 및 운영 등

 ITER 운영단계를 대비한 실험연구 준비 확대 및 전문 인력 확보
- KSTAR 연구와 연계한 ITER 장치 운영 준비

 ITER TBM 설계 등 블랑켓 핵심기술 개발 및 확보
 TBM* 설계코드 개발 및 검증 등 예비/최종 설계기술 개발 및 확보

* TEST Blanket Module:  증식블랑켓 주요기능(에너지 추출, 삼중수소 증식) 실험 장치

 TBM 제작 및 검증기술 개발 등 증식블랑켓시스템 핵심기술 확보
- 구조 및 기능소재, 제작, 냉각재, 증식재, 블랑켓 삼중수소 취급기술 등

과제 1-2. ITER 사업을 통한 DEMO 요소기술 확보
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전략 1 DEMO 핵심기술 개발 기반 확보

 DEMO 로드맵 개발 및 국가적 연구개발 전략 체계 수립

 DEMO 기술개발 실행계획 및 전략적 로드맵 개발을 통한 국가적 연구개
발 체계 수립

 상세 개념설계 단계로의 진입을 위한 핵심 기반기술 도출 및 추진전략
수립

 DEMO 기본개념 개발 및 개념설계 기반 축적

 시스템 분석코드 등을 활용한 DEMO 기본 개념 개발 및 플라즈마 통합
운전 시나리오 개발을 위한 시뮬레이터 개발

 주요 핵심 장치별 공학해석 코드 개발 및 구체적 설계요건 도출

 DEMO 상세설계 기반 축적을 위한 설계의 통합화·표준화 체계 수립 및

Code & Standard   체계 정립 연구

 DEMO 핵심기술 연구기반 구축

 초전도 자석 및 소재, 고성능 디버터, 증식블랑켓 등 핵심기술 분야의 기
초 선행연구

 핵융합재료조사시험, 고성능 전산모사 시설 등의 연구기반 구축

과제 1-3. DEMO 핵심기술 개발 체계 및 기반 구축
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전략 2 핵융합 연구기반 및 인재양성 체계 강화

 핵융합연구개발 통합적 실행추진 체계 구축

 핵융합에너지기술개발의 통합적 관리 체계 확립

- 국내 핵융합에너지개발 추진 주체간의 원활한 소통 체계 수립

- 핵융합에너지 기술개발 추진에 대한 기획·조정 역할 강화

 국가차원의 전문가그룹 운영을 통한 단계별 개발전략 및 실행(안) 도출

 핵융합 기초 및 중점 기술 연구역량 강화

 핵융합 기초연구 활성화

- 핵융합 기초연구 확대 및 분야별 연계성 강화

- 경제성 및 안전성 제고를 위한 부품-소재 연구 강화

 기술격차 분석을 통해 확인된 핵융합 중점기술 연구 활성화

- 핵융합 기초연구 확대 및 분야별 연계성 강화

- 경제성 및 안전성 제고를 위한 부품-소재 연구 강화

과제 2-1. 국가 핵융합 연구기반 강화
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전략 2 핵융합 연구기반 및 인재양성 체계 강화

 핵융합 전문인력 장기 수급 시스템 구축

 핵융합에너지개발 생애주기와 연계한 분야별 장기 인력 수급 시스템 구
축

- KSTAR, ITER, DEMO  를 중심으로 진행되는 핵융합에너지 연구개발 로드맵의 추진에 있어
핵융합 전문인력의 양성과 함께 양성된 인력의 유출 없이 필요인력을 적재적소에 활용
할 수 있는 인력 순환체계 수립 필요

 대학 거점센터, 유관 연구소 등을 이용한 인력 순환 시스템 운영

- KSTAR, ITER 를 중심으로 하는 국가핵융합연구소(이하 핵융합연)의 인력순환 시스템에 더
하여, 핵융합연에서 보유하지 못한 ITER 비조달 및 운영관련 분야 인력의 경우 대학 거
점센터, 유관 연구소 등을 이용하여 인력의 양성과 활용을 겸하는 순환 시스템을 구축
하여, 향후 ITER 파견 및 DEMO 사업 추진에 필요한 핵융합 전문인력을 준비하여 핵융합
에너지 상용화에 기여

 핵융합 전문인력 양성 프로그램 강화

 핵융합 기술 분야별 전문인력 DB 구축 및 학연산 네트워크 형성
- 학연산 핵융합 전문인력 수급 DB 구축 등

 국내외 연구장치 및 시설을 활용한 전문인력 양성 프로그램의 활성화

 DEMO 중점기술 분야에 대한 ITER 및 조달국 연구기관에 대한 교육 및
연수 인력파견으로 전문 인력양성의 효과 증대

과제 2-2. 핵융합 인력 선순환 시스템 구축
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전략 3 통합적인 국제협력 추진

 전략적 신규 국제협력 프로그램 발굴

 KSTAR, ITER, DEMO   분야를 효과적으로 연계하는 체계적인 국제협력 프
로그램 개발 및 통합 운영

 기술역량 선진화를 위한 국제공동연구 프로그램 참여 확대

 핵심기술 확보를 위한 해외 선진 연구기관으로의 교육 및 연수 확대

 핵융합 핵심기반기술 개발 및 축적을 위한 국제적인 연구협력 인프라 확충

 국제협력 및 공동연구 추진을 위한 운영 인프라 개선, 국내외 협력 채널
다양화 및 공고화

 DEMO 건설에 필요한 예상 핵심 국제기반시설 건설(fusion neutron source,   

divertor tokamak 등)과 운영에 대한 주도 전략 수립

과제 3-1. 전략적 국제협력 체계 구축
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전략 3 통합적인 국제협력 추진

 KSTAR 경쟁력 확보를 위한 국제협력 강화

 국제에너지기구(IEA) Implementing Agreement(IA)  를 통한 다자간 KSTAR   국제협력
협력 추진

- KSTAR, EAST, JT  -60SA 초전도 핵융합 프로그램 수립

- 양자간/다자간 ANNEX 구축으로 기술협력, 인력교류 추진 및 재원(예산) 부담 해소

 해외 핵융합 연구 선도그룹과 공동연구 활성화

- Post BA  참여를 통한 한-일-유럽 간 JT‐60SA – KSTAR 협력으로 실제 상호 운영에 필요한
협력 추진(특히 한일 간 긴밀한 협력 필요)

 선진 연구 장치로의 도약을 위한 신규협력 발굴

 ITER 협력 체계를 활용한 핵융합로급 고열부하 조건에서의 안정적 운전을 위

In-vessel Components( 디버터, 플라즈마 대면재 등) 업그레이드 기반 연구 강화

 고성능 플라즈마 조건 달성을 위한 선진 가열장치 관련 국제협력 강화

 KSTAR 개방성 제고를 통한 국제 수준 연구 선도

 KSTAR 실험 참여기회 확대 및 신뢰성 있는 실험 데이터 제공을 통한 국제공
구 장치로서의 활용성 강화(활용도 증대?)

 국내외 핵융합 석학 및 신진연구자 유치를 통한 이론, 모델 등의 연구분야

과제 3-2. KSTAR 운영의 국제화
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전략 3 통합적인 국제협력 추진

 ITER 협력체계를 활용한 DEMO 핵심기술 확보

 DEMO 설계에 필요한 ITER 설계, code & standard    등 관련 기술 확보

 DEMO 블랭킷 기술확보를 위한 ITER TBM  연구그룹과의 공동연구

 ITER 기구 발주 및 타 회원국의 조달사업 참여 확대

 ITER 기구 발주 및 타 회원국 조달사업 현황 정보 모니터링 및 관련 정
리나라 산업체, 연구기관 등에 제공

 ITER 핵융합 참여 경험을 통한 학연산 네트워크 형성 및 정보 교류

- 핵융합 관련 산업체 ITER 참여 확대로 관련 산업체 기술력 제고

 핵융합 “중점기술”및 전문인력 확보를 위한 ITER 파견 확대

 ITER 참여율을 고려한 전문인력 파견

 “중점기술” 분야 전략적인 인력파견을 통한 전문인력 확보

과제 3-3. ITER 사업을 통한 인력양성 및 기술협력 강화
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전략 4 핵융합에너지 개발 추진기반 확보

 핵융합분야 산업체 기술개발 역량 강화

 KSTAR 장치 성능 개선, 핵융합로공학 핵심기술 개발 기반시설 구축 및
개발 국산화 등을 통한 핵융합 산업 생태계 활성화

 학연산의 ITER 등 국제협력사업 공동 참여를 통한 국내 기업 기술력 제

핵융합 장치·부품의 품질·성능 인증제도 도입, ITER  국제 비즈니스 포럼
적극 참여 등을 통한 글로벌 시장 진출 기회 확대

 핵융합 기술을 활용한 기술사업화 확대

 플라즈마·핵융합 특허 보유자 등을 대상으로 핵융합(연) 창업지원 및 연
기업 설립 등 프로그램 활성화

 기술이전·사업화 선순환 구조 정착을 통한 핵융합 산업 생태계 활성화

과제 4-1. 핵융합 산업생태계 활성화
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전략 4 핵융합에너지 개발 추진기반 확보

 대국민 소통을 통한 핵융합 이해 확산 및 사회적 수용성 제고

 핵융합 정보 확산 및 소통이 가능한 온·오프라인 홍보의 지속적 추진

 핵융합에너지개발 이해 증진을 위한 미래세대 교육프로그램의 다각도
및 활성화

 핵융합 기술의 경제·사회적 효과 분석 수행 및 국내외 이해관계자 수용성 제고

 비용·편익 분석 등 경제·사회적 효과 분석을 통한 미래에너지로서의
합 연구추진 당위성 확보

 석탄-가스, 원자력, 신재생 에너지와의 기술 및 경제성 분석 등을 통한
합에너지 개발을 위한 투자 전략 수립

 핵융합에너지 연구개발 정책 수립을 위한 기초 자료로 활용하기 위해
안자에 관련 정보 지속 제공

 국내외 에너지 및 기술 환경에서의 핵융합에너지 리더십 확보를 위한
구 및 도출된 실행(안) 추진

과제 4-2. 핵융합에너지 연구개발 사회적 수용성 제고


