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초 록  하이퍼튜브의 추진·부상용 차량 전자석으로 냉동기 분리형 고온 초전도 전자석을 개발 

중에 있다. 본 연구에서는 하이퍼튜브용 고온 초전도 전자석 실험 모델을 제작하고, 냉동기 분리

에 따른 운전성능을 평가하였다. 실험모델은 냉동기 분리 후 약 1시간 이상 초전도 성능을 유지하

는 것을 목표로 설계하였다. 실험 모델에는 무절연 초전도 코일 제작기술, 영구전류모드 운전기술, 

고화질소 냉각 기술이 적용되었다. 실험결과 목표했던 1시간 이상의 초전도 성능을 만족함을 확인

하였으며, 냉동기 분리형 고온 초전도 전자석의 설계 타당성을 입증하였다.  

주요어 : 하이퍼튜브, 초전도, 자기부상, 선형모터추진

1. 서 론

국내의 1000km/h급 하이퍼 튜브는 지상 1차 

초전도 선형동기모터 추진 방식과 초전도 유

도반발식자기부상기술로 개발되고 있다. 추

진·부상용 차량 전자석으로 초전도 전자석

을 이용할 경우, 영구자석이나 상전도 전자

석에 비해 추력밀도가 클 뿐 아니라 부상

간격을 100 mm 이상 크게 할 수 있기 때

문에 튜브 인프라 시공 정밀도를 완화시

켜 건설비용을 줄일 수 있는 장점이 있다. 

그러나 초전도 전자석을 운전하기 위해 

냉각시스템의 차량 탑재가 불가피하고, 

이 때문에 차량 중량과 요구전력량이 증

가하는 단점이 있다. 이러한 단점을 해결

하고자 차량에 냉각시스템을 탑재하지 않

는 냉동기 분리형 초전도 전자석 기술을
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개발 중에 있다. 본 연구에서는 냉동기 

분리형 초전도 전자석의 설계 타당성을 

검증하기 위하여 소형 초전도 전자석 실

험모델을 제작하고, 실험모델의 냉동기 

분리 운전 성능을 평가하였다. 

 

2. 본 론

2.1 실험모델의 설계 및 제작

실험모델의 형상은 Fig. 1과 같다. 주요 

구성품은 2극의 초전도 코일, 냉각조 및 

내부 고체질소조, 냉각용 기체헬륨순환 배관, 

전류리드로 구성되어 있다. 초전도 코일은 

2세대 고온초전도선재(GdBCO)를 사용하며, 

궨치안정성을 높이기 위하여 무절연방식으로 

제작하였다. 냉각조는 외부로부터 대류열과 

복사열 침입을 차단하기 위하여 10-7 Torr 

이하의 진공을 유지하고 복사 실드층을 

두었다. 초전도 코일은 고화질소를 이용하여 

전도냉각방식으로 냉각 시켰으며, 운전온도 

는 35 K 이하로 하였다. 실험모델은 외부에 

기체헬륨순환냉각시스템을 이용하여 극저온 
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의 기체헬륨을 액체질소조로 순환시켜 

액체질소를 고화질소로까지 냉각할 수 

있도록 하였다. 실험모델에 대한 성능 

평가는 냉각시스템을 분리한 직후부터 

초전도 전자석의 자기장 성능을 유지할 수 

있는 최대온도까지 도달하는 시간을 

측정하였으며, 본 실험모델에서는 고화질소 

의 상전이 온도인 35 K을 최대 허용 온도로 

설정하였다. 

2.2 실험결과 

Fig. 2는 실험모델의 각 지점의 온도를 

측정한 결과이다. 성능평가온도는 초전도 

코일 표면을 기준으로 하였다. 초기 

냉각온도는 24 K 으로 하였으며, 35 K까지의 

도달 시간은 약 62분이 소요되어 실험모델의 

초전도 코일에서 목표한 1시간 운전을 

만족하는 성능을 보였다. 또한 고화질소의 

상변이 온도인 35 K 에서 흡열반응에 의한 

온도 상승 시간의 지연을 관찰할 수 있었다. 

따라서 향후 실제 모델 설계시 고화질소의 

상변이 온도를 이용하여 전자석의 온도 상승 

지연 시간을 충분히 확보할 수 있도록 

고화질소의 용량을 조절한다면 냉동기 분리 

후 초전도 전자석의 운전 시간을 충분히 

향상 시킬 수 있을 것으로 판단된다. 

3. 결 론

본 연구에서는 하이퍼튜브용 냉동기 

분리형 고온 초전도 전자석 개발을 목적으로, 

필요한 핵심 기술을 구현하고 설계 타당성을 

검증하기 위하여 실험 모델을 제작 

·평가하였다. 실험결과 당초 설계한 냉동기 

분리 운전에 따른 초전도 전자석의 냉각 

유지 시간 성능을 달성하였다. 실험모델에 

적용된 주요 핵심 기술을 기반으로 

하이퍼튜브용 시작품을 개발할 예정이다.  
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(a) Test configuration  
    
(b) Fabrication 

Fig. 1 Experimental superconducting electromagnet model

Fig. 2 Test result of experimental model


