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요 지

하천수의 실시간 자료수집 목적으로 전력량계의 전력사용량 변화를 계측하여 양수량을 산정하는 것이 경제적인 자료수

집방안이 될 것으로 판단되어 전력사용량의 실시간 계측 및 전송이 가능한 ‘전력량 전송시스템'을 개발하여 여주시(여주대

교)∼여주시(이포대교) 관측소 구간 내 농업용수 취수시설인 상백리 양수장에서 적용성을 평가하였다. ‘전력량 전송시스템’

의 정상적인 자료수집을 판단하기 위해 실내실험을 수행한 결과 전송자료 648,000개 중 수집된 자료는 647,964개로 평균

오차율 0.01%를 나타내며 현장적용이 가능함을 입증하였다. 개발된 ‘전력량 전송시스템’을 상백리 양수장에 설치하여 6개

월간 젼력량 사용자료를 취득하였으며, CCTV를 이용하여 현장자료를 모니터링하였다. 서버전송자료와 현장전력량자료를

비교한 결과 누적전력량은 일치하였으며, ‘전력량 전송장치’를 이용한 전력사용량의 실시간 계측이 가능함을 확인하였다.

능서1 양수장에서 수집된 전력량 자료와 초음파유속계로 계측된 양수량 자료를 활용하여 전력량-양수량관계식을 개발

하였다. 개발된 전력량-양수량관계식으로 환산된 유량을 초음파유속계 유량과 비교한 결과, 월별 오차는 최대 8.0%, 평균

4.0%로, 하천수 사용실적 보고량의 최대 24.4%, 평균 7.4%보다 비교적 잘 일치하는 것으로 나타났다.

초음파유속계를 이용한 양수량 산정방법은 수로내 유속과 수위변화를 직접 계측하여 정도 높은 유량산정이 가능하지만

초기설치비용 및 유지관리 비용이 소요되므로 모든 취수시설에 적용하는 것은 불가능하다. ‘전력량 전송시스템’은 기 설치

된 전자식 전력량계를 활용하기 때문에 초기 설치비용이 저렴하며 실시간 자료수집이 가능한 장점이 있다. 따라서, ‘전력량

전송시스템’을 이용한 전력량자료의 수집과, 전력량-양수량관계식의 개발이 실시간 하천수 사용량 수집에 적용할 수 있는

가장 경제적인 대안으로 판단된다.

핵심용어 : 하천수, 취수량, 전력량, 전자식 전력량계, 전력량 전송시스템, 전력량-양수량관계식

1. 서 론

수자원의 효율적인 관리를 위해서는 수자원 부존량 및 하천수의 사용량 파악이 매우 중요하다.

수자원 부존량은 댐·보등의 저수량과 하천의 유량이라 할 수 있고, 하천수 사용량은 사용목적에

따라 생활용수, 공업용수, 농업용수, 하천유지용수 등으로 분류할 수 있다. 오늘날 계측기술의 발

전으로 댐·보등의 저수량 및 하천유량은 10분단위의 실시간 자료가 생산되고 있으며, 사용량 중

생활용수, 공업용수의 경우 하천법령에서 명시한 바와 같이 사용량을 확인할 수 있는 계측시설을

설치하여 비교적 정도 높은 자료를 취득하고 있다. 하지만 농업용수의 경우 하천수 사용자의 취수

여건을 고려하여 유량계 외에 수문조작, 펌프의 양수시간(가동시간) 등의 간접적인 계측방법을 인

정하고 있고, 사용자의 자발적인 보고에 의존함에 따라 자료의 객관성이 확보되지 않으며, 선사용

후보고 체계로써 실시간 물관리 자료로 활용이 곤란한 실정이다.(국토해양부, 2009)

국가하천에 위치하는 사용량 보고의무가 있는 농업용수 취수시설물 대부분은 펌프의 양수시간
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으로부터 취수량을 추정하는 것으로 파악되었다(건설교통부, 2007). 유량계가 설치되어 있지 않은

대부분의 시설물들도 전력량계는 설치되어 있기 때문에, 전력량계의 전력사용량 변화를 계측하여

양수량을 산정하는 것이 경제적인 자료수집 방안이 될 것으로 판단하여 전력사용량의 실시간 계

측 및 전송이 가능한 ‘전력량 전송시스템'을 개발하고, 전력량과 양수량을 이용한 전력량-양수량

관계식을 개발하여 현장 적용성을 검증하였다.

2. 전력량 전송시스템의 개발 및 현장적용

2.1 전력량 전송시스템의 개발

상백리 양수장에 적용된 전력량 전송시스템은 그림1과 같이 전자식 전력량계(모

델:NJ12-212-STD, 저압표준형(단상), 계기정수 1,000puls/kwh), Data Logger, CDMA로 구성하였

다. 전자식 전력량계는 일정 전력사용량 마다 주기적인 펄스를 방출하므로, 그림2와 같이 전자식

전력량계의 펄스 출력값을 Data Logger에서 입력받아 매 10분단위로 CDMA를 이용하여 서버에

전송하는 ‘전력량 전송시스템’을 개발하였다.

그림1 전력량 전송시스템 설치현황 그림2 전력량 전송시스템 구성도

개발된 전력량 전송시스템의 현장 적용에 앞서 Data Logger의 정상적인 자료수집 여부를 판단

하기 위해 실내실험을 진행하였다. 그림3 및 표 2와 같이 함수발생기를 이용하여 20Hz의 구형파

펄스를 발생시키고, Data Logger에서 자료를 수집하여 서버로 전송하는 실내실험을 진행하였다.

실험결과 함수발생기에서 9시간동안 발생된 펄스는 총 648,000개(1,200개/분)였고, 서버에 전송된

펄스는 647,964개로 평균오차율은 0.01%로 나타나 ‘전력량 전송시스템’의 안정성을 입증하였다.

그림3. 함수발생기를 이용한 데이터 로거 카운트 실험 결과

2018년 한국수자원학회 학술발표회

- 369 -



표 1. 함수발생기 실내 실험 전송데이터 결과

Date & Time

펄스(갯수)
오차율

(%)
Date & Time

펄스(갯수)
오차율

(%)

Date &

Time

펄스(갯수)
오차율

(%)
함수

발생기

서버

전송

함수

발생기

서버

전송

함수

발생기

서버

전송

11-23 19:30 12,000 12,000 0.00 11-23 22:30 12,000 12,001 0.01 11-24 01:30 12,000 11,991 0.08

11-23 19:40 12,000 12,000 0.00 11-23 22:40 12,000 12,000 0.00 11-24 01:40 12,000 12,000 0.00

11-23 19:50 12,000 12,000 0.00 11-23 22:50 12,000 12,000 0.00 11-24 01:50 12,000 12,000 0.00

11-23 20:00 12,000 12,001 0.01 11-23 23:00 12,000 12,001 0.01 11-24 02:00 12,000 12,000 0.00

11-23 20:10 12,000 12,000 0.00 11-23 23:10 12,000 12,000 0.00 11-24 02:10 12,000 12,001 0.01

11-23 20:20 12,000 12,000 0.00 11-23 23:20 12,000 12,000 0.00 11-24 02:20 12,000 12,000 0.00

11-23 20:30 12,000 11,991 0.08 11-23 23:30 12,000 12,001 0.01 11-24 02:30 12,000 12,000 0.00

11-23 20:40 12,000 12,000 0.00 11-23 23:40 12,000 12,000 0.00 11-24 02:40 12,000 12,000 0.00

11-23 20:50 12,000 12,000 0.00 11-23 23:50 12,000 11,990 0.08 11-24 02:50 12,000 12,001 0.01

11-23 21:00 12,000 12,000 0.00 11-24 00:00 12,000 12,000 0.00 11-24 03:00 12,000 12,000 0.00

11-23 21:10 12,000 12,001 0.01 11-24 00:10 12,000 12,001 0.01 11-24 03:10 12,000 11,990 0.08

11-23 21:20 12,000 12,000 0.00 11-24 00:20 12,000 12,000 0.00 11-24 03:20 12,000 12,000 0.00

11-23 21:30 12,000 12,000 0.00 11-24 00:30 12,000 12,000 0.00 11-24 03:30 12,000 12,001 0.01

11-23 21:40 12,000 12,000 0.00 11-24 00:40 12,000 12,000 0.00 11-24 03:40 12,000 12,000 0.00

11-23 21:50 12,000 12,001 0.01 11-24 00:50 12,000 12,001 0.01 11-24 03:50 12,000 12,000 0.00

11-23 22:00 12,000 12,000 0.00 11-24 01:00 12,000 12,000 0.00 11-24 04:00 12,000 12,001 0.01

11-23 22:10 12,000 11,990 0.08 11-24 01:10 12,000 12,000 0.00 11-24 04:10 12,000 12,000 0.00

11-23 22:20 12,000 12,000 0.00 11-24 01:20 12,000 12,000 0.00 11-24 04:20 12,000 12,000 0.00

최대오차 0.08 최소오차 0.00 평균오차 0.01

2.2 전력량 전송시스템의 현장적용

전력량 전송시스템의 현장 적용성을 평가하기 위해 남한강 본류에서 농업용수를 취수하는 상

백리 양수장을 대상지점으로 선정하였다. 그림 4는 상백리 양수장의 전력사용량을 도시한 것이며,

그림 5는 상백리 양수장의 서버전송 누적전력사용량과 현장 누적전력사용량을 비교한 것으로 서

버전송데이터와 현장데이터는 잘 일치하는 것으로 나타났다.

그림 4 상백리 양수장 전력사용량 현황 그림 5 상백리 양수장 누적전력량 현황

3. 전력량-양수량관계식

3.1 전력량-양수량관계식 개발

본 연구에서는 전력량자료와 양수량의 상관관계를 분석하기 위해 능서1 양수장에 초음파 유속계

를 설치하여 그림 7 및 그림 8과 같이 10분단위 양수량 자료와 15분단위 전력량자료를 수집하였다.

수집된 유량자료와 전력량자료의 시간단위 일치를 위해 시단위로 변환하여 전력량-양수량관계를 그

림 9에 도시하였다. 시자료 비교에서 양수기 가동초기와 가동중단 시 전력사용량은 즉각적인 계측이

이루어지지만, 양수량의 경우 수로에 용수가 유입되는 시간과 수로에 용수가 완전히 소모되는 시간

까지 시차가 발생하여 전력량-양수량관계의 산포가 크게 나타났다. 이러한 시차에 의한 산포를 상
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쇄하기 위하여 그림 10과 같이 시자료를 일자료로 변환하여 비교하였다.
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그림 7 초음파유속계 유량자료 현황 그림 8 전력량자료 현황

그림 9 능서1 양수장 전력량 및 양수량비교(시자료) 그림 10 능서1 양수장 전력량 및 양수량비교(일자료)

전력사용량을 이용한 양수량 산정은 식 (1)과 같이 표현할 수 있으며, 는 유량(ton), P는 전

력량(kwh), 는 여유율(0.1∼0.35), 는 펌프의 효율(55∼85%), H는 전양정이다.

  

×


× (1)

펌프의 효율은 노후화에 따라 결정되며, 전양정은 흡입수위 및 토출수위의 등의 손실수두 변화

로 발생하고, 여유율 또한 정확한 값을 산정하기는 불가능하기 때문에, 식 (2)와 같이 여유율, 효

율, 전양정을 단순화 하여 전력량자료 P에 대한 계수로 산정하였다. 그림 11과 같이 전력량은 양

수량에 대한 1차 선형관계로 나타나 전력량-양수량관계식을 개발하였다.

  × ∵   

×

  (2)

· 지 점 · 능서1양수장

· 적용범위(kwh) · 0＜≤30,000

· -관계 · 

· 이용자료연도/자료수 · 2011/183

· 비고 · 전기간

그림 11 능서1 양수장 전력량(P)-양수량(Q)관계

2018년 한국수자원학회 학술발표회

- 371 -



3.2 전력량-양수량관계식 검증분석

개발된 전력량-양수량관계로 산정된 유량의 적절성을 검증하기 위해 표 2와 같이 능서1 양수

장의 2011년 초음파유속계 유량 및 하천수 사용실적 보고량과 비교하였다. 초음파유속계 유량과

전력량-양수량관계 산정유량의 월별 최대오차는 8.0%, 평균오차는 4.0%로 나타났으며, 초음파유

속계 유량과 하천수 사용실적 보고량의 월별 최대오차는 24.4%, 평균오차는 7.4%로 나타났다. 전

력량-양수량관계 산정유량은 표준화된 시스템에 의해 산정된 유량값으로 월별 최대 및 평균오차

율이 초음파유속계 유량값과 비교하여 적절히 산정되었고, 하천수 사용실적 보고량은 수기로 기록

되기 때문에 사용자마다 가동시간 기록 기준이 주관적이고, 기록 누락 또는 데이터 유실 등의 원

인으로 월별 최대 및 평균 오차율이 크게 산정되었다.

표 2 능서1 양수장 계측방법별 유량비교

구분 4월 5월 6월 7월 8월 9월 총량

초음파유속계 유량(기준) 660,603 8,931,818 5,140,673 737,876 685,117 2,747,126 18,903,213

전력량-양수량관계 702,235 8,762,618 5,090,276 735,505 730,312 2,966,083 18,987,029

하천수 사용실적 보고량 607,500 8,709,120 5,073,840 758,160 908,820 2,886,840 18,944,280

오차율

(%)

전력량-양수량관계 6.3 1.9 1.0 0.3 6.6 8.0 4.0

하천수 사용실적 13.5 0.6 0.3 3.1 24.4 2.7 7.4

4. 결과

‘전력량 전송시스템’을 이용하여 전력사용량 자료를 실시간으로 수집한 결과 실내실험 오차 0.01%

로 나타나 전력량 전송시스템의 현장 적용이 가능함을 확인하였다. 능서1 양수장에서 전력량-양수량

관계식을 개발하여 양수량을 산정한 결과, 초음파유속계 유량 대비 최대오차 8.0% 평균오차 4.0%로

나타났고, 하천수 사용실적 보고량은 최대오차 24.4%, 평균오차 7.4%로 나타났다.

초음파유속계를 이용한 양수량 산정방법은 수로내 유속과 수위변화를 직접 계측하여 정도 높

은 유량산정이 가능하지만 초기설치비용 및 유지관리 비용이 소요되므로 모든 취수시설에 적용하

는 것은 불가능하다. ‘전력량 전송시스템’은 기 설치된 전자식 전력량계를 활용하기 때문에 초기

설치비용이 저렴하며 실시간 자료수집이 가능한 장점이 있다. 따라서, ‘전력량 전송시스템’을 이용

한 전력량자료의 수집과, 전력량-양수량관계식의 개발이 실시간 하천수 사용량 수집에 적용할 수

있는 가장 경제적인 대안으로 판단된다.
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