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Abstract

Korea’s water transmission system is operated by the nonpressure flow method that flows from highlands to lowlands due to the nature 

of Korea with many mountainous areas. In order to store water in the highlands, the water pumps are installed and operated. However, 

In this process, a lot of electrical energy is consumed. therefore, it is necessary to minimize the energy consumption by optimizing the 

size and operation schedule of the water pumps. The optimal capacity and operation method of the water pump are affected by the size 

of the tank (distributing reservoir). Therefore, in order to economically design and operate the water transmission system, it is reasonable 

to consider both the construction cost of the water pump and the tank and the long-term operation cost of the water pump at the step of 

determining the scale of the initial facilities. In this study, the optimum design model was developed that can optimize both the optimal 

size of the water pump and the tank and the operation scheduling of the water pump by using the genetic algorithm (GA). The developed 

model was verified by applying it to the water transmission systems operated in Korea. It is expected that this study will help to estimate 

the optimal size of the water pump and the tank in the initial design of the water transmission system.
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상수도 송･배수시스템의 최적 설계 및 운영 모형 개발

최정욱aㆍ정기문aㆍ김강민aㆍ강두선a*

a경희대학교 사회기반시스템공학과

요  지

국내 송·배수 시스템은 산지가 많은 지형적 특성을 이용하여 송수펌프를 통해 고지대에 위치한 배수지에 용수를 저장한 후, 급수구역으로 자연유하 

방식으로 배수하는 방식을 사용한다. 이 과정에서 송수펌프 운영에 많은 전기 에너지가 소모되며, 이는 전체 상수관망 시스템 운영에서 가장 큰 비

중을 차지하는 것으로 알려져 있다. 송수펌프의 적정 용량과 운영방법은 하류단에 위치한 배수지의 크기에 영향을 받게 되므로 송, 배수 시스템의 

경제적인 설계와 안정적인 운영을 위해서는 초기 시설물의 규모 결정 단계에서 송수펌프 및 배수지의 건설비용과 송수펌프의 장기간 운영비용을 

함께 고려하는 것이 타당하다고 할 수 있다. 본 연구에서는 최적화 기법인 유전자 알고리즘(Genetic Algorithm, GA)을 활용하여 송수펌프와 배

수지의 최적규모와 송수펌프의 운영스케줄링을 동시에 최적화 할 수 있는 모형을 개발하였다. 개발 모형은 국내에서 운영 중인 송·배수시스템에 적

용하여 검증을 실시하였다. 본 연구는 송·배수시스템의 초기 설계에 있어 송수펌프와 배수지의 최적규모 산정에 도움을 줄 것으로 기대한다.

핵심용어: 상수관망 송·배수시스템, 송수펌프 및 배수지 최적설계, 에너지 절감, 펌프운영 최적화
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1. 서  론

상수도 송·배수 시스템은 정수장으로부터 배수지를 거쳐 

급수지역에 도달하기 전까지의 상수관망 시스템을 의미하며 

송수펌프, 배수지, 밸브, 그리고 대구경의 송·배수 관로를 포

함한다. 우리나라의 송·배수 시스템은 산지가 많은 지형적 특

성을 이용하여 정수장에서 처리된 용수를 송수펌프를 통해 

고지대에 위치한 배수지에 저장한 후(야간시간), 급수구역으

로 자연유하 방식으로 배수하는(주간시간) 방식을 일반적으

로 채택하여 운영하고 있다. 하지만 고지대의 배수지에 용수

를 확보하기 위해 송수펌프 운영에 많은 전기 에너지를 소모

하고 있으며, 이는 전체 상수관망 시스템 운영에서 가장 큰 비

중을 차지하는 것으로 알려져 있다. 이에 따라, 최근 적정 송수

펌프의 크기 결정과 전력소비를 최소화하기 위한 펌프의 최적

운영기법에 관한 연구가 지속적으로 진행되고 있다. 

관련하여 최근 연구동향을 정리하면, Boulos et al. (2001), 

Babayan et al. (2005), Pasha and Lansey (2010), Abdelmeguid 

and Ulanicki (2010), Giacomello et al. (2012), Jung et al. (2015) 

등의 연구들은 펌프운영에 최적화 알고리즘을 적용하여 전력

비용 절감을 도모하였으며, Ostfeld and Tubaltzev (2008)는 

Maier et al. (2003)이 제시한 개미군집 알고리즘을 수정·적용

하여 송, 배수시스템의 최적 관경과 펌프운영 비용의 최소화

를 동시에 고려하는 모델을 개발하였다. 

추가하여, 상수관망 설계 최적화에 대한 연구를 살펴보면, 

Alperovits and Shamir (1977), Murphy et al. (1994), Walters 

et al. (1999), Farmani et al. (2004), Ostfeld (2005), Farmani 

et al. (2005), Vamvakeridou-Lyroudia et al. (2007), Prasad 

(2007) 등의 연구에서 다양한 최적화 알고리즘을 활용하여 상

수관망 구성요소의 최적 설계 방안과 운영비용의 최소화를 

제시한 바 있다. 또한, Jung et al. (2016)은 배수관망 시스템 강

건성(Robustness) 지표를 개발하고, 배수관망 내 펌프의 설계

와 운영 최적화를 통해 시스템의 안전성과 신뢰성 증대를 도

모한 바 있다. 최근 Schwartz et al. (2016)는 펌프 및 배수지의 

적정용량을 결정하고 동시에 에너지 비용 최소화를 위한 연구

를 제안한 바 있다. 이렇듯 효율적인 펌프운영 뿐만 아니라 배

수지 및 펌프, 즉 시설물의 적정용량을 결정하기 위한 연구가 

다양하게 진행되고 있다.

송수펌프의 적정 용량과 운영방법은 하류단에 위치한 배

수지의 크기에 영향을 받게 된다. 또한, 배수지의 크기는 하류 

급수지역의 수요량과 상류단에 위치한 송수펌프의 용량에 따

라 결정된다. 따라서, 송수펌프와 배수지는 설계 및 운영상 서

로 밀접하게 연관되어 있으므로 송, 배수 시스템의 경제적인 

설계와 안정적인 운영을 위해서는 초기 시설물의 설계 단계에

서 적절한 송수펌프용량과 배수지의 규모를 설계하고 송수펌

프운영의 최적화를 통해 용수공급의 안정성 확보 및 운영비용 

최소화를 동시에 고려하는 것이 타당하다고 할 수 있다. 본 연

구에서는 최적화 알고리즘을 사용하여 송수펌프와 배수지의 

최적 규모 설계 및 송수펌프 운영최적화를 동시에 수행하는 

모형을 개발하였다. 본 개발 모형은 상수관망 시스템 설계 단

계에서의 계획 및 예상 급수량에 맞춰 배수지와 송수펌프의 

최적 규모를 산정하고, 24시간의 예측수요량을 기반으로 한 

최적 펌프운영 스케줄 도출을 통해 설계비용과 장기 시스템 

운영비용을 최소화 하도록 하였다. 개발 모형은 국내에서 실

제로 운영중인 P시 지방상수도 시스템에 적용하여 기 설치된 

시설물의 설계 및 운영비용과 최적화 모형을 통해 산정된 설

계 및 운영비용을 비교, 분석함으로써 개발 모형의 검증을 수

행하였다.

2. 방법론 

2.1 최적화 모형

2.1.1 모형의 계산 절차

본 연구에서는 송수펌프/배수지 설계 및 송수펌프 운영 최

적화 모형 개발을 위해 유전자 알고리즘(Genetic Algorithm, 

GA)을 사용하였다. 유전자 알고리즘은 John Holland (1975)

가 처음으로 제안한 최적화 기법으로 생물의 진화과정과 다윈

의 적자생존을 기본 개념으로 개발된 최적화 기법이다. 참고로 

본 연구에서는 GA와 상수관망 수리해석 프로그램인 EPANET 

Toolkit 을 연동하여 GA에서 생성된 해가 실제 송배수시스템

의 운영 제약조건을 만족하는지 검증하였다. 

Fig. 1은 공급원으로부터 펌프를 통해 확보된 배수지의 수

량이 급수구역으로 공급되는 송배수 절차를 간략히 나타내

고 있다. 본 최적화 모형에서는 이러한 송·배수시스템 운영의 

제약조건을 펌프, 배수지, 급수구역 단계로 구분하였다. 또

한, 송·배수시스템의 설계 및 운영 최적화를 위한 결정변수는 

Fig. 1. Scheme of the proposed optimization model
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각각 펌프의 운영 스케줄(24시간), 펌프의 설계용량, 배수지

의 설계용량으로 구분하였으며, 각각의 결정변수와 제약조

건 위반 여부에 따라 건설비용(Construction cost), 운영비용

(Operation cost), 그리고 벌칙비용(Penalty cost) 을 산정한 후, 

총 비용(Total cost)을 최적화 모형의 목적함수로 설정하였다. 

최적화 모형의 상세한 진행 절차는 다음과 같다.

1) GA 알고리즘에 의거하여 각 세대(Generation)별 결정변

수(배수지용량, 펌프용량, 펌프운영스케줄)를 생성한다. 

각 결정변수는 첫 세대일 경우 임의의 난수로 생성되며, 

이 후 세대에서는 Elitism, Crossover, Mutation을 통해 진

화 생성된다.

2) 생성된 결정변수들을 대상 관망에 적용 후, EPANET 모형

을 이용하여 수리해석을 수행한다(24시간 운영 모의).

3) 과정 2)에서 도출된 수리해석 결과를 이용하여 다양한 운

영 제약조건(소비전력량, 펌프작동 빈도제한, 최소요구

수압, 배수지수위범위 등)에 대한 검사를 실시한다. 제약

조건을 만족시키지 못하는 해에는 목적함수인 비용계산 

결과에 벌칙비용(Penalty cost)을 적용하여 도태시킨다.

4) 과정 1)에서 생성된 결정변수를 이용하여 목적함수인 총 

비용(송수펌프장 건설비용, 배수지 건설비용, 30년 펌프

운영비용, 제약조건 검증 후 벌칙비용)을 계산한다.

5) 이전 세대의 총 비용과 비교하여 현재 세대의 최적해의 업

데이트 여부를 결정한다.

6) 최적해를 구하기 위해 1) ~ 5) 과정을 정해진 횟수만큼 반

복 수행한다.

2.1.2 목적함수 및 제약조건

최적화 모형의 목적함수는 송수펌프장 및 배수지 건설비

용과 송수펌프장의 30년간 운영비용의 합이며, 다음 Eq. (1)

과 같이 나타낼 수 있다.  

   (1)

여기서, 는 송수펌프장 건설비용(원), 

는 배수지 건설비용(원), for는 30년간 송

수펌프 운영비용(원), 는 제약조건을 만족하지 

못할 경우 발생하는 벌칙비용이다. 

다양한 운영 제약조건을 적용하여 최적화 모형으로부터 

도출된 해가 효율적이고 안정적인 용수공급이 가능한지 여부

를 판단하였다. 적용된 제약조건은 1) 펌프 가압장 별 1일 최대 

전력사용량 제한, 2) 급수구역의 최소요구수압 유지, 3) 펌프

작동 빈도제한, 그리고 4) 배수지 운영수위 유지 등으로 구성

되며, 각 제약조건에 대한 설명은 다음과 같다.

1) 각 송수펌프장 별 순간 전력사용량이 계약 전력 상한선을 

초과할 경우, 전력단가가 과도하게 부과되므로 이를 방지

하기 위한 조건으로 Eq. (2)와 같이 적용된다. 

 ≤ 
lim

 (2)

2) 송·배수관망내 모든 수요절점에서의 수압이 최소요구수

압 이상을 만족하여야 한다는 조건으로 본 연구에서는 최

소요구수압을 28 m로 설정하였다.

3) 용량이 큰 송수펌프를 빈번하게 On/Off 하게 되면 운영 효

율이 떨어지고 펌프의 노후화 문제가 발생하므로, 본 연구

에서는 “송수펌프가 한번 작동을 시작하면 최소 2시간을 

운전하고, 작동을 멈춘 경우 최소 1시간은 정지상태를 유

지해야 한다 (2시간 ON, 1시간 OFF)” 라는 펌프운전 제약

조건을 설정하였다.

4) 송·배수시스템은 24시간을 기준으로 반복적으로 수요량

이 변화하고 그에 맞춰 운영되기 때문에, 모의기간을 24시

간으로 설정할 경우 모의 시작시간과 종료시점의 배수지 

수위는 거의 일치해야 한다. 따라서, 모의 시작 후 24시간 

이후의 배수지 수위가 초기수위의 ±10 cm 이내이어야 한

다는 제약조건을 Eq. (3)과 같이 적용하였다. 또한, 배수지 

내 수위가 운영자가 지정한 상한 및 하한수위 범위 내에서 

유지되도록 제약조건을 Eq. (4)와 같이 수립하였다.


≤ ≤

  (3)

min ≤  ≤ max  (4)

위에서 제시한 제약조건 식에서,  는 i시간의 순간 전력

사용량(kW), 
lim

은 계약전력 상한값(kW),  와 는 

각각 i시간과 i+24시간의 배수지 수위(m), min 및 max는 각 

배수지에 설정된 하한수위(m)와 상한수위(m)이다.

2.2 송수펌프장 비용함수

2.2.1 송수펌프장 건설비용

송·배수시스템에서 송수펌프는 상대적으로 낮은 고도에 

위치하고 있는 공급원의 용수를 지대가 높은 배수지로 송수하

기 위해, 관망 내 용수가 가진 수두(Head)를 증가시키는 역할

을 수행한다. Fig. 2는 송수펌프 가동에 따른 용수의 수두 변화
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를 나타내고 있으며, 이 때 펌프의 에너지 공급능력, 즉 펌프용

량은 펌프 토출유량(Q)과 펌프 양정고(H)로 표현할 수 있다.

Kim et al. (2017)은 국내 설계 시 적용 중인 상수도 개략공

사비를 참고하여 펌프장 건설비용을 회귀식으로 유도하였으

며, 해당 산정식은 Eq. (5)와 같이 표현된다. 펌프장 건설비용

은 펌프시설비와 기계비용을 포함하며 펌프 토출유량(Q)과 

양정고(H)의 함수로 정의된다.

    (5)

여기서,   는 송수펌프장 건설비용(원), 는 펌프

양정고(m), 는 펌프 토출유량(m3/day) 이다.

2.2.2 송수펌프장 운영비용 

1일 펌프운영비용()은 Eq. (6)에 나타낸 바와 

같이, 펌프의 소요동력에 시간대별 전력단가를 고려하여 산

정하였다. 국내에서는 송수펌프의 사용 전력에 대하여 산업

용 전력단가를 적용하고 있다. 이러한 산업용 전력단가는 시

간대별, 계절별로 다르게 적용되며 Table 1에 제시된 국내 산

업용 전력단가표(KEPCO, 2012)를 적용하였다. 다음으로 송

수펌프의 연간운영비용()은 Eq. (7)에 제시된 식

을 사용하여 산정하였다. 마지막으로 펌프의 수명을 30년으로 

가정하고, 매년 발생하는 연간 운영비용을 현재가로 환산하

여 합산함으로써 30년간 송수펌프장 운영비용()을 

계산하였다. 사용된 현가분석 식은 Eq. (8)과 같고, 할인율은 

1.5%로 가정하였으며, 매년 발생하는 연간 운영비용은 30년

간 동일하다고 가정하였다.

 
  




 








×

  (6)

여기서,   는 1일 펌프운영비용(원),   는 1일 운

영시간(24시간), 는 펌프대수, 



는 펌프의 소요동력

(kW), 는 펌프효율, 는 토출량(m3/s), 는 총양정(m), 

 (Energy Cost)는 시간대별 전력단가(원/kWh, Table 1 수

록)이다.

  ×  × (7)

여기서,   는 월 기본요금(=기본요율(원/kW) × 
lim

(kW))이며, 기본요율(BR)은 Table 1에 수록하였다.

 





×  (8)

여기서, 는 n 년간 송수펌프장 운영비용(현재가, 

원), 는 할인율(1.5%), 은 운영연수(년)를 나타낸다.

2.3 배수지 비용함수

배수지의 건설비용은 해당 배수지의 용량에 따라 결정된

다. 일반적으로 배수지의 용량은 시간변동 조정용량, 비상시 

대응용량, 소화용수량 등을 고려하여 공급지역의 일 최대급

수량의 12 ~ 36시간 내에서 결정하는 것이 일반적이다. Fig. 3 

에 나타난 것과 같이, 배수지의 용량은 적절한 배수지의 면적

과 높이를 결정하는 것을 의미한다. 본 연구에서는 실제 운영 

중인 송·배수시스템을 대상으로 최적 배수지 용량을 분석하

였으므로, 배수지 건설 시 토지이용면적 변화에 따른 추가비

용을 배제하기 위해 배수지의 면적은 고정한 후, 배수지의 높

이 변화를 통해 배수지 용량을 결정하였다(Fig. 3b).

본 연구에서 적용한 배수지 건설비용 식은 Kim et al. 

(2017)에서 유도한 Eq. (9)를 적용하였다. 해당 연구에서는 국

내 상수도 개략공사비를 참고하여 구조물공사 비용과 구내배

관공사 비용을 고려하여 배수지 용량에 따라 건설비용을 회귀

식으로 유도하였다. 

Table 1. Energy tariff (KEPCO, 2012)

Time

Energy cost (won/kWh)

Summer

(Jul~Aug)

Spring·Fall

(Mar~Jun, Sep~Oct)

Winter

(Nov~Feb)

23:00 ~ 09:00  56.0  56.0  61.8

09:00 ~ 11:00

105.7  77.8 104.012:00 ~ 13:00

17:00 ~ 23:00

11:00 ~ 12:00
181.0 105.9 155.7

13:00 ~ 17:00

Basic rate (BR) 7,400 (won/kW)

Fig. 2. Pumping head (H) and discharge (Q)
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      (9)

여기서,  는 배수지 건설비용(원), 는 배수지 용

량(m3)이다.

3. 적용 네트워크

본 연구에서는 개발된 최적화 모형의 적용 및 평가, 검토를 

위해 국내에서 실제로 운영되고 있는 P시의 지방상수도 네트

워크를 대상으로 모의를 수행하였다. 해당 상수도시스템은 관

로 약 9,000개, 절점 약 8,300개, 정수장 1개소(MS Reservoir), 

배수지 4개소(JS, BW, GT, TH Tanks), 송수 펌프장 4개소(JS, 

BW, GT, TH Pumps)로 구성되어있는 대규모 시스템이며, 해

당 시스템의 주요 시설물 위치는 Fig. 4(a)에 표시하였다. 

적용 네트워크에 설치된 기존 배수지와 송수펌프장의 규

모는 Table 2에 제시된 바와 같다. 배수지의 규모는 TH 배수지

가 가장 크고, GT, JS, BW 배수지의 순서로 점차 작은 규모를 

갖는 것으로 조사되었다. 송수펌프의 경우, 각 펌프장 별로 서

로 다른 용량의 펌프가 운영되고 있으며, 각 펌프장별 토출유

량은 약 220 ~ 320 m3/h의 범위이며, 양정고는 약 42 ~ 56 m의 

범위인 것으로 조사되었다. 

해당 대규모 네트워크를 최적화 모형에 직접 적용할 경우, 

긴 수리해석 시간으로 인해 최적화 수행 소요 시간이 길어 최

적화 모형의 효율이 떨어지는 단점이 존재한다. 즉, 반복적인 

수리해석이 요구되는 최적화 모형의 특성상 계산시간을 단축

하기 위해서는, 수리해석 결과에 영향을 미치지 않는 범위내

에서 대상 네트워크를 간략화(Skeletonization)하여 적용할 

필요가 있다. 본 연구에서는 Choi et al. (2015)에서 활용한 수

압 균등 등가 관 방법을 사용하여 적용 시스템의 간략화를 진

행하였으며, 이 때 간략화 전, 후 임의의 동일 절점에서의 수리
해석 결과(수압)가 일치해야 한다는 조건으로 관로수와 절점

수를 줄이는 작업을 수행하였다. 또한, 본 연구에서는 송·배수

(a) Tank diameter with fixed height (b) Tank height with fixed diameter

Fig. 3. Decision for tank capacity determination

(a) Original Network

(b) Simplified Network

Fig. 4. P-city water distribution system layout
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시스템을 대상으로 배수지, 송수펌프장의 규모와 펌프운영스

케줄을 최적화하기 위한 모형의 개발이 목적이므로 배수지 이

후의 급수지역은 수요량을 통합하여 하나의 절점으로 나타내

었다. 적용 대상 송·배수시스템의 간략화 후 모식도는 Fig. 

4(b)에 나타난 바와 같다.

시스템 간략화 결과, Table 3에 정리되어 있는 것과 같이 적

용 시스템의 구성요소 중 대부분을 차지하는 관로와 절점의 

수가 대폭 줄어든 것(각각 약 95% 감소)을 확인할 수 있으며, 

간략화 전, 후 동일 절점에서의 수압이 대부분 일치하는 것을 

확인할 수 있었다. 시스템 간략화 전, 후 수리해석시간을 비교

한 결과, 약 98%의 수리해석시간 단축의 효과를 확인할 수 있

었다(1000회 반복 수리해석 시간 비교 - 원본 네트워크 2,053

초, 간략 네트워크 38초).

4. 적용 결과

4.1 최적화 비교 Case

본 연구에서는 송·배수시스템의 설계 및 운영비용 최적화 

모형의 결과 검증을 위해 세 가지 설계 및 운영 Case를 제시하

고 결과를 비교, 분석하였다. 결과 비교를 위한 세 가지 Case는 

Table 4에 정리하였다. 먼저, Case A는 실제 운영되고 있는 기

존 네트워크의 설계규모 및 운영방식을 나타낸다. Case B는 

기존시설물(배수지 및 송수펌프)의 크기는 변경하지 않고, 펌

프 운영스케줄을 최적화한 경우이며, Case C는 본 연구에서 

개발한 최적화 모형을 이용하여 시설물의 최적규모 설정과 

펌프 운영스케줄을 동시에 최적화한 경우이다. 이때, 기존 펌

프운영은 하류단에 위치한 배수지의 수위에 따라 송수펌프의 

가동여부를 결정하는 방식을 의미하고, 펌프운영 최적화는 

최적화모형을 이용하여 24시간의 펌프 가동여부를 1시간 간

격으로 결정하는 방식을 의미한다.

따라서, Case A와 B의 비교는 펌프운영 스케줄의 비교를 

통해 이루어질 수 있으며, Case C의 경우 새롭게 설계된 배수

지와 펌프의 용량 및 펌프운영 스케줄을 함께 분석함으로써 

비교할 수 있다. 앞서 언급한 바와 같이, 배수지의 용량 설계는 

기존 배수지와 동일한 면적(직경) 조건에서 배수지의 높이를 

새롭게 결정하였으며, 펌프 용량 설계는 토출유량과 양정고

를 모두 결정하였다. Table 5는 펌프 및 배수지의 기존 용량 

및 최적 용량을 간략히 정리한 표이다. JS 구역의 경우, 배수지 

용량 및 펌프의 토출유량과 양정고가 모두 감소하는 결과를 

보였으며(배수지 51.1%, 펌프 토출유량 25.6%, 펌프 양정고 

46.4%), 따라서 관련 시설의 건설비용이 감소하고 펌프의 가

Table 2. Existing tank and pump size

Tank JS BW GT TH

Bottom elevation (m) 80.0 90.4 80.0 77.0

Min. operation depth (m) 0.8 0.5 0.6 0.8

Max. operation depth (m) 4.7 2.7 3.6 4.8

Tank diameter (m) 34.0 38.0 39.0 39.0

Pump
Design flow (m3/h) 320.0 290.0 220.0 312.5

Design head (m) 56.0 50.0 42.0 43.0

Table 4. Case description

Tank design Pump design Pump operation

Case A Existing size Existing size
Rule-based operation 

(current operation scheme)

Case B Existing size Existing size Pump scheduling optimization

Case C Size optimization Size optimization Pump scheduling optimization

Table 3. Comparisons between original and simplified networks

Component
Original 

network

Simplified 

network

No. of 

component

Reservoir 1 1

Tank 4 4

Pump sta. 4 4

Pipes 8,953 410

Junctions 8,391 373

Junction Pressure (m)

Nodal pressure 

comparison

Node 1457 52.26 52.24

Node 1035 55.99 55.92

Node 792 48.58 48.56

Node 625 52.99 52.98
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동 빈도는 증가할 것으로 예상할 수 있다. 단, 펌프장의 용량이 

감소하였으므로 가동 빈도의 증가 양상과 펌프 운영비용의 

변화는 서로 다른 양상으로 나타날 수 있다. BW 구역에서는 

배수지의 용량이 기존 용량과 같게 결정되었으며, 펌프의 토

출유량은 증가(36.6%), 양정고는 감소(17.6%)하는 것으로 나

타났다. GT, TH 구역의 경우 배수지 용량이 모두 감소(GT 배

수지 33.3%, TH 배수지 35.4%)하는 결과를 보였으나, GT 구

역의 펌프는 토출유량의 소폭 증가(3.6%) 및 양정고의 감소

(26.2%), TH 급수구역의 펌프는 토출유량의 소폭 감소(8.8%) 

및 동일한 양정고를 보여 모든 구역에서 서로 다른 변화 양상

을 보였다. 

4.2 Case별 펌프 운영스케줄 비교

각 Case 별 펌프운영 스케줄 결과는 Fig. 5와 같으며, 그래프

에서 음영처리된 구간은 전력단가가 높은 시간대를 나타낸다. 

그림에서 보여지는 바와 같이, Case B(펌프운영 최적화 조건)

의 경우 Case A(기존 운영 조건)에 비하여 전력단가가 높은 시

간대(11 ~ 12시, 13 ~ 17시)의 펌프가동 빈도가 감소하였으며, 

상대적으로 전력단가가 낮은 시간대(23 ~ 9시)에 펌프를 가동

하여 배수지의 용수를 확보하고 있음을 알 수 있다. 반면, Case 

C의 경우 펌프용량이 감소한 JS, GT, TH 구역에서는 용수를 

충분히 확보하기 위해 총 가동 빈도 및 전력단가가 높은 시간

대의 가동 빈도가 다소 증가하는 것을 알 수 있으며, 펌프용량

이 증가한 BW 구역에서는 반대로 감소하는 경향을 보였다.

Table 6은 각 Case 및 구역별 펌프장의 총 가동 빈도와 전력

단가가 높은 시간대의 가동 빈도를 간략히 정리한 표이다. 기

존 펌프장 및 배수지의 용량이 적용된 Case A, B의 펌프 가동 

빈도를 비교 분석한 결과, JS 구역에서는 전력단가가 높은 시

Table 5. Comparisons between existing and optimal facilities size

Tank JS BW GT TH

Existing Max. operation depth (m) 4.7 2.7 3.6 4.8

Optimal Max. operation depth (m) 2.3 2.7 2.4 3.1

Pump JS BW GT TH

Existing
Discharge (m3/h) 320.0 290.0 220.0 312.5

Head (m) 56.0 50.0 42.0 43.0

Optimal
Discharge (m3/h) 238.0 396.0 228.0 285.0

Head (m) 30.0 41.0 31.0 43.0

(a) JS Pump (b) BW Pump

(c) GT Pump (d) TH Pump

Fig. 5. Pump scheduling comparison (ON=1, OFF=0)
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간대의 가동 빈도가 증가하였으나, 총 가동 빈도가 감소하였

고, GT 구역에서는 반대로 전력단가가 높은 시간대의 가동 

빈도가 감소하고, 총 가동 빈도가 증가하였다. 이처럼 서로 다

른 양상의 펌프운영 스케줄 변화에 따른 경제적 비용 변화는 

각 펌프장의 규모에 따라 달라질 수 있으므로 보다 상세한 경

제성 분석을 통해 이루어질 수 있다. TH 구역에서는 전력단가

가 높은 시간대와 총 가동 빈도가 모두 감소하여 가장 경제적

인 펌프운영 양상을 보였다. 반면, BW 구역의 경우, 전력단가

가 높은 시간대의 가동 빈도가 동일한 상황에서, 총 가동 빈도

는 기존보다 증가하여 비효율적인 펌프운영 양상을 보이고 

있음을 알 수 있다. 분석 결과, 대상 송·배수시스템에서는 공급

원으로부터 각 구역의 펌프장 및 배수지에 이르기까지 상호간 

일부 관로를 공유하고 있으며, 따라서 각 펌프장의 운영 효율

(토출유량-양정고 펌프곡선)이 서로 영향을 주고 받는다. 이

러한 상황에서 전체 펌프장의 운영비용을 대상으로 최적화를 

수행하는 경우, 특정 펌프장(예, TH 구역)의 전력비용은 감소

하는 반면, 타 펌프장(예, BW구역)의 전력비용은 다소 증가

하는 결과가 나타날 수 있다.

또한, 펌프장 및 배수지의 용량을 최적화 한 Case C와 Case 

B의 펌프 가동 빈도를 비교 분석한 결과, 펌프장의 용량이 감

소하였던 JS, TH 구역에서는 전력단가가 높은 시간대 및 총 

펌프 가동 빈도가 증가하였다. 펌프 토출유량이 소폭 증가하

고 양정고는 감소하였던 GT 구역의 경우 전력단가가 높은 시

간대의 가동 빈도만 증가하였다. 펌프 토출유량이 크게 증가

하고, 양정고가 감소하였던 BW 구역에서는 반대로 전력단가

가 높은 시간대 및 총 펌프 가동 빈도가 모두 감소하였으며, 이

는 펌프장의 용량 증가에 따라 가동 빈도가 감소된 결과로 판

단할 수 있다.

4.3 Case별 배수지 수위변동 비교

모의에 사용된 세 가지 Case별로 배수지의 수위변화를 비교

한 결과를 Fig. 6에 도시하였다. Case A, B는 동일한 규모의 송

수펌프와 배수지를 사용하기 때문에 배수지의 운영수위 범위

가 유사한 것을 알 수 있다. 큰 차이점은 Case B의 경우 Fig. 5 

에서 알 수 있듯이 펌프의 On/Off가 Case A보다 빈번하기 때

문에 하류에 위치한 배수지 내 수위 등락이 자주 일어나는 것

을 알 수 있다. Case B는 시설물의 규모는 정해진 상황에서 펌

프 On/Off 스케줄을 최적화하기 때문에 최대한 운영비용을 

절감하기 위해 제약조건을 만족하는 범위 내에서 자주 펌프가

동을 조정해야하는 한계가 발생하는 것을 알 수 있다. Case C

는 앞선 두 개의 Case에 비해 전반적으로 배수지의 운영수위

가 낮은 것을 확인할 수 있다. 이는 최적화를 통해 산정된 배수

지의 최대 운영 수심(즉, 배수지 높이)이 낮아졌기 때문이며, 

Fig. 6. Tank water level comparison

Table 6. Pump operation time comparisons

JS Pump BW Pump GT Pump TH Pump

Total 

operation 

time (hr)

Case A 16 7 11 16

Case B 14 9 15 15

Case C 20 7 15 16

High tariff 

operation 

time (hr)

Case A  3 3  6  5

Case B  5 3  3   4

Case C  6 1  4   6
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따라서 설계비용과 운영비용을 동시에 절감할 수 있을 뿐만 

아니라 배수지 내 체류시간 감소로 수질도 향상될 것으로 판

단된다.

4.4 Case별 경제성 비교

각 Case 별 송수펌프와 배수지 건설비용과 30년간 송수펌프 

전력비용, 그리고 총 비용(건설+운영비용)을 비교하면 Fig. 7 

과 같다. 먼저, Case A와 B의 결과를 비교하면 Case B의 30년

간 펌프 운영비용이 절감(16.9%)되는 것을 알 수 있다. 이는 

기존 시설물의 규모를 변경하지 않고 펌프운영 스케줄을 최적

화하는 방식으로 전반적인 비용 절감 효과를 나타낼 수 있음

을 의미한다. Case A와 C를 비교할 경우, 송·배수시스템과 관

계된 모든 비용이 절감(배수지 건설비용 21.8%, 펌프장 건설

비용 27.5%, 펌프 운영비용 39.8%)되고, 총 비용은 28.9% 감

소하는 것을 알 수 있다. 즉, 송·배수시스템 시설물(송수펌프

와 배수지)의 규모를 결정하는 설계 단계에서 펌프운영 방안

을 함께 고려할 경우, 시설물의 건설비용과 운영비용을 동시

에 절감할 수 있다는 것을 알 수 있다.

5. 결  론

본 연구에서는 상수도 송·배수시스템의 시설물(배수지와 

송수펌프) 최적 규모 설계 및 펌프 운영 스케줄을 동시에 최적

화하는 모형을 개발하였다. 개발 모형은 안정적이고 효율적

인 용수공급과 건설 및 운영비용 절감을 목적으로 개발되었으

며, 계획 급수량에 맞춰 배수지와 송수펌프의 최적 규모를 산

정하고, 24시간 예측수요량을 기반으로 최적 펌프운영 스케

줄을 도출하도록 개발되었다. 개발된 모형은 국내에서 운영 

중인 P시 지방상수도 시스템에 적용하였으며, 기존 시설물의 

규모와 운영방법과의 비교, 분석을 실시하였다. 분석결과 및 

도출된 결론을 정리하면 다음과 같다.

1) 세 가지의 Case를 구성하여 비교, 분석을 실시한 결과, 기

존 설계 및 운영(Case A) 대비 펌프운영최적화(Case B)를 

수행한 결과 전력비용이 16.9% 절감되었고, 설계 및 운영

최적화(Case C)를 동시에 수행한 결과, 건설비용과 전력

비용이 모두 절감되어 총 비용 기준 28.9% 감소하는 것을 

확인하였다. 일반적으로 시설물의 규모를 결정하는 설계

단계에서 시설물의 운영비용(전력비용, 유지보수비용 등)

을 감안하지 않는 경우가 대부분이다. 하지만, 송수펌프의 

전력비용이 큰 비중을 차지하는 상수관로의 설계에서는 

시설물의 건설비용과 운영비용을 동시에 고려하여 시설물

의 최적 규모를 결정하는 연구가 필요할 것으로 판단된다.

2) 배수지와 송수펌프의 용량을 분석한 결과, 기존 시설물의 

규모가 다소 과다설계된 것으로 판단할 수 있다. 하지만, 

일부 송수펌프의 경우에는 오히려 최적화 결과를 통해 산

정된 용량이 크게 나타났는데, 이러한 결과는 적용 네트워

크 내 4개의 송·배수시스템이 서로 영향을 미치기 때문인 

것으로 판단된다 (즉, 1개의 정수장으로부터 각 구역의 송

수펌프장 및 배수지에 이르기까지 일부 관로를 공유). 배

수지의 경우에는 최적화를 통해 산정된 용량이 대부분 기

존 용량보다 감소하는 것으로 나타났다.

3) 네크워크 간략화를 통해 수리해석 모의시간을 약 98% 절

감하였고, 이를 기반으로 개인용 컴퓨터에서도 개발모형

의 최적화 모의가 원활히 진행되었다. 간략화 전, 후 수리

해석 결과를 비교한 결과, 동일 절점에서의 압력수두가 동

일하게 계산되는 것을 확인하였으며, 향후 이러한 네트워

크 간략화는 반복적인 연산이 불가피한 최적화 모형에 유

용하게 활용될 수 있을 것으로 판단된다.

4) 향후 본 연구에서 개발된 모형을 다양한 네트워크에 적용

하여 보다 광범위한 분석이 필요할 것으로 판단되며, 모의

에서 사용된 여러 가지 가정사항–송수펌프의 수명(30년 

가정), 현재가 분석의 할인율(1.5% 가정), 24시간 예측수

요량 고정–들에 대한 민감도 분석이 필요할 것으로 판단

된다.

5) 본 연구의 목적은 송·배수시스템의 초기 설계단계에서의 

펌프시설과 배수지의 용량 최적화이며, 이때 펌프장의 장

기 운영비용을 고려함으로써 건설비용과 운영비용을 동

시에 최적화하고자 하였다. 개발 모형은 기 설치되어 운영 

Fig. 7. Economic cost comparison
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중인 시설물의 개·보수 및 운영최적화를 위한 연구에도 적

용이 가능할 것으로 판단되며, 이를 위해서는 단계적인 시

설물 교체 혹은 개·보수 우선순위 등 현실적인 설계 방안에 

대한 연구가 필요할 것으로 판단된다. 또한, 최근 실무에서

는 정속펌프에 비해 효율 및 경제성이 높은 변속펌프의 설

치 및 운영이 증가하고 있으므로, 향후 연구에서는 변속펌

프의 시설용량 및 운영방안의 최적화에 대한 연구가 필요

할 것으로 판단된다. 
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