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요 지요 지요 지요 지

본 연구는 다목적 유전자알고리즘을 이용해서 상수도관망의 펌프 스케쥴링을 최적화하는 방안

을 도출하기 위한 연구이다 상수도관망의 시스템을 모의하기 위한 방법으로는 을 이용. EPANET

해서 각각의 결정변수에 관한 펌프운영비용을 산정하였으며 이렇게 계산된 편익함수의 값을 다목,

적 유전자알고리즘의 목적함수로 이용해서 펌프스케쥴링에 관한 여러 가지 대안을 제시하였다, .

상수도관망의 운영을 위해서는 안정적인 용수공급이 가능하면서도 최소한의 에너지비용을 필

요로 하는 펌프운영방식을 필요로 하게 되는데 이때 용수수요량의 변화 등 운영여건이 바뀌게 되,

더라도 수리적 안정성이 확보되는 범위내에서의 최적 운영방안이 필요하게 된다 이와 같은 펌프, .

운영방안의 최적화는 상당히 많은 수의 결정변수를 요구하게 되고 결정변수의 탐색범위 또한 상,

당히 넓은 경우가 대부분이기 때문에 국부최적해에 수렴하는 현상이 나타나지 않고 넓은 범위의, ,

결정변수 영역을 빠르게 탐색할 수 있으며 여러 가지 대안을 효율적으로 제시할 수 있는 다목적,

유전자알고리즘을 사용하였다.

본 연구를 통하여 개발된 상수도 관망 펌프 스케쥴링 기법을 이용하면 운영여건의 변화에 따,

른 펌프운영비용의 최소화 여부를 검토할 수 있으며 이를 바탕으로 각 단계별 수도시설을 종합적,

으로 고려한 경제적 운영방안의 검토가 가능할 것으로 판단된다.

핵심용어 다목적 유전자알고리즘 상수도 관망운영 최적화기법 펌프 스케쥴링핵심용어 다목적 유전자알고리즘 상수도 관망운영 최적화기법 펌프 스케쥴링핵심용어 다목적 유전자알고리즘 상수도 관망운영 최적화기법 펌프 스케쥴링핵심용어 다목적 유전자알고리즘 상수도 관망운영 최적화기법 펌프 스케쥴링: , EPANET, , ,: , EPANET, , ,: , EPANET, , ,: , EPANET, , ,

.........................................................................................................................................................................................

서 론서 론서 론서 론1.1.1.1.

기술발전에 따라 상수도 관망시스템에 관한 관점이 단순히 설계 및 해석의 개념에서 효율적인

운영의 운영의 필요성이 커지고 있다 본 연구는 현재 시점에서의 용수공급이 가능한 가능최소에.

너지 비용을 구하는 것이 목적이다 용수수요량의 변화 등 운영여건이 바뀌게 되면 수리적 안정. ,

성이 확보되는 범위내에서 가능한 최적의 펌프운영패턴을 도출하였다 수리적 안정성은 관망의 수.

리학적 기능성의 확보 즉 안정적인 용수공급을 그 대상으로 삼았으며 안정적인 용수공급 여부의, ,
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판단은 압력감시점을 고려한 관망의 수리해석으로 대신하였다 현재 국내에서는 용수공급량 변동.

시 또는 연계운영 방법의 변경시와 같은 운영여건 변동에 따른 경제적 운영방안 등에 대한 연구

가 많이 이루어지지 않았다 본 연구는 관망 시스템의 최적운영을 위한 최적화 기법의 적용 및 운.

영방안의 도출을 수행하였다 또한 운영여건의 변경시 펌프장 등에서의 전력원단위 변화 등을 고. ,

려하여 경제적 운영방안을 검토할 수 있는 다목적 상수관망 최적운영모형의 프로토탑입을 개발하

였다.

최적화 모형의 개발 및 도입최적화 모형의 개발 및 도입최적화 모형의 개발 및 도입최적화 모형의 개발 및 도입2.2.2.2.

상수관망은 수리적 기능성과 경제적 효율성을 포함하는 다양한 목적을 만족시킬 수 있게 운영

되고 제어되어야 한다 수리적 기능성의 척도는 압력조건 소화용수조건 수질조건으로서 다양한. , ,

신뢰도 측정 방법을 사용해 측정한다 전통적인 상수관망시스템에서 펌프장 운영비 특히 전력비. ( , )

는 전체시스템 운영비용의 가장 중요한 부분을 차지하고 있으며 최적운영은 비용을 최소화하는,

개념으로 펌프 최적 운영방법은 주어진 기간 동안 펌프를 작동하고 정지시키는 작업 규칙, (rule)

또는 예정표 를 말한다 즉 최적 운영방법이란 주어진 경계조건과 관로 시스템의 제약조(schedule) . ,

건을 만족하는 범위에서 가장 적은 운영비용을 이끌어 내는 것이라 할 수 있다 이러한 최적 운.

영 시스템은 수리해석모형 용수수요예측모형 최적제어모형으로 구성된다, , .

최적화 기법이란 모든 가능한 대안에 대해 일일이 계산하고 평가해 보지 않고도 최선의 대안

을 찾아내기 위한 수치계산방법이라 할 수 있다 최적화 기법의 장점은 높은 수학적 수준을 요구.

하지도 않으면서도 명확한 알고리즘과 논리를 목적함수와 제약조건식에 적용하여 컴퓨터를 통한, ,

반복적인 수치계산을 시행하여 최적의 값을 구할 수 있다는데 있다 여기서 사용되는 각각의 최적.

화 기법은 여러 가지 제약조건식들을 범하지 않는 범위내에서 목적함수를 최소 또는 최대화시키

는 결정변수의 함수로 나타난다 이러한 목적함수와 제약조건식들은 수학적으로 결정변수들의 함.

수로 나타내진다 일반적으로 수자원 문제에 적용되는 최적화 기법의 종류에는 선형계획법 동적. ,

계획법 비선형계획법 등 여러 가지가 있지만 본 연구에서는 다목적 유전자 알고리즘을 사용하였, ,

다.

목적함수의 일반식목적함수의 일반식목적함수의 일반식목적함수의 일반식2.12.12.12.1

상수관망의 최적운영을 위한 목적함수의 일반식은 다음 식으로 표시된다 주어진 제약조건의.

범위내에서 에너지와 비용을 계산하는 식으로 구성되어 있다

   
  




  



        

 
  




  



 

    


여기서, D 펌프의 운전시간 모의시간 간격내의 펌프 운전시간으로= ( 0 ≤ D 1hr),≤ NP 펌프=

의 총 대수 (= NPS×NPP)
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제약조건제약조건제약조건제약조건2.22.22.22.2

용수공급의 안정성을 확보하기 위해서는 수리학적 제약조건을 만족시켜야 한다 각 절점에서의.

용수수요량을 만족시키면서 적정 압력을 확보하는 것이 주요한 제약조건으로 활용된다.

절점에서의 연속방정식①


 

  
    

      ⋯  ⋯

여기서, q i 집합 의 원소인 관로 에서의 유량= NJL i , Q EXT 절점의 용수수요량= , NJL 절점=

과 연결되어 있는 관로들의 집합, NJ 절점수=

폐합관로에서의 에너지 방정식②


 

  
  

 
  
      



     ⋯   ⋯

여기서, h L , ip 관로 를 따르는 손실수두= ip , h P , ip 펌프 에 의해 공급되는 수두= ip , ΔhFGN =

독립폐합회로에서 고정수두절점 간의 수두차(FGN) , NLL 각 독립폐합회로 에서 관로들= (Loop)

의 집합, NLP 각 독립폐합회로 에서 펌프들의 집합= (Loop) , NL 독립폐합회로수=

에서의 수위계산Tank③

      

    


    ⋯   ⋯

여기서, y 의 수위= Tank , q TK 관로를 통해 로 유출입되는 유량= Tank , A 의 단면적= Tank ,

NS 수= Tank

절점의 최소 및 최대 압력조건④

여기서, P min , P max 절점별 최소 및 최대 압력=

의 최소 및 최대 수위조건Tank⑤

여기서, y min , y max 별 최소 및 최대 수위= Tank

동력은 펌프장에서의 유량( Q pt 양정), ( H pt 효율), ( e pt 운전시간), ( D pt 의 함수이다 여기서 효) .

율은 Q pt 및 H pt가 결정되면 구해질 수 있는 값이며, Q pt 및 H pt 또한 관로의 유량 ( q mt 과 절)

점의 압력 ( H jt 에 의해 표현된다 또한 제약조건에 포함된 수위) . Tank ( yst 가 결정변수로 포함)

되어 결정변수 는(decision variables) q mt, H jt , yst, D pt가 된다 이중 제어변수를. D pt 상태변,

수 를 q mt, H jt , yst로 설정한다 수리적 제약조건은 관망해석모형을 실행함으로써 만족시킬 수.

있으며 제어변수, ( D pt 의 변화에 따른 상태변수) ( q mt, H jt , yst 의 값을 구할 수 있다 이렇게) .

구해진 상태변수는 내재적 제약조건과의 적합성 여부를 점검하게 된다.

비용함수비용함수비용함수비용함수2.32.32.32.3

관망 시스템의 운영에 대한 비용의 산정은 명확히 추정하기가 곤란하며 더욱이 이를 일반화,

  
 ≦ ≦   

       ⋯  ⋯

  
 ≦ ≦   

     ⋯   ⋯
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시키는 작업은 각 관망시스템이 지니고 있는 특수성 즉 비선형성 때문에 많은 노력을 필요로 한,

다 그러나 이러한 경우 직접적으로 사용되는 비용과 간접적으로 사용되는 비용의 합으로 단위비.

용 을 유사한 특성을 갖는 수도시설 운영비 이용하여 추정 비용자료 분석에 의한(Unit Cost) ① ②

관계식의 추정 일반적으로 사용되는 비용함수공식의 이용과 같이 추정할 수 있다 용수공급을.③

위한 비용에는 광역상수도의 경우 직접비 노무비 그리고 수선유지비 등의 계정으로 나눌수 있다, , .

하지만 유지관리에 관한 모든 직접비 및 간접비를 한꺼번에 고려하는 것은 어려운 일이므로 본,

연구에서는 안정적인 용수공급이 가능한 최소의 비용을 비용함수로 설정하여 목적함수로 구성하

였다.

시간대별 펌프 한계조건시간대별 펌프 한계조건시간대별 펌프 한계조건시간대별 펌프 한계조건2.4 Switch2.4 Switch2.4 Switch2.4 Switch

여기서,  시간 에서 펌프 가 가능한 최대 펌프수= t Switch ,  시간 에서 펌프의= t

수 즉 이전 시간에 운전되고 있지 않은 펌프를 가동시키는 것 를 의미하며 다음과 같이Switch ( , )

정의된다.

펌프의 정수조건펌프의 정수조건펌프의 정수조건펌프의 정수조건2.5 on/off2.5 on/off2.5 on/off2.5 on/off

상수관망의 최적운영을 위한 목적함수의 일반식은 다음과 같은 식으로 표시된다.

여기서, C 단위비용= ( /kWh)￦ E 소요동력= (kW) Q 펌프의 토출유량= ( /h)㎥ H =

펌프의 양정 (m) e 펌프의 효율= n 펌프의 회전수= (rpm) V 펌프의 토출측 밸브=

개도 X 펌프의 정수형 변수 일 경우 일 경우= on/off (on 1, off 0) Δt 모의시간 간격= NT =

모의시간 수 통상( 24 hr) NPS 펌프장 수= NPP 각 펌프장의 펌프수=

모의관망에의 적용 결과모의관망에의 적용 결과모의관망에의 적용 결과모의관망에의 적용 결과3.3.3.3.

본 연구에서 개발된 최적운영 모형은 수요변화 패턴을 설정하여 시뮬레이션 모형의 입력자료

를 구성한다 각 절점의 압력값의 상한값과 하한값을 모형의 명시적 제약조건으로 입력하게 되고. ,

배수지의 수위조건이 또 다른 명시적 제약조건으로 사용된다 최적화 모형으로는 다목. NSGA-II

적 유전자알고리즘 등을 사용하였고 내재적 제약조건을 목적함수에 벌칙함수로 포함시켜 프로그

램을 수행하였다 벌칙함수로는 브라킷 벌칙함수을 사용하였으며 반복계산을 통하여 전역적 최적. ,

해를 구하게 된다 운영하고자 하는 대상 펌프를 사용자가 설정하면 초기 수리해석을 통하여 운. ,

영가능여부를 판단하게 된다 일단 운영가능여부가 판단된 경우에는 수리해석모형과 최적제어모형.

이 결합하여 목적함수와 벌칙함수를 계산하게 된다 수리해석이 한번 실시 될 때마다 각각의 전력.

Minimize Cost = Minimize ∑
NT

t=1
∑
NPS

i=1
∑
NPP

j=1
C tE t,i,j( Q t,i,j,H t,i,j,e t,i,j,

nt,i,j,V t,i,j,X t,i,j ) Δt

≦       ⋯

       ⋯   ⋯
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비가 계산 되며 각 경우를 판단하여 전력비가 최소가 되는 경우를 찾는 작업을 반복하게 된다, .

최소의 전력비가 선택된 경우에도 펌프의 운전가동이 실제로 적용가능성이 있는지 없는지를 판단

하게 된다 그림 과 는 모의대상 관망을 나타내었다 그림 은 유전자알고리즘을 이용한 모의과. 1 2 . 3

정을 나타내었다 그림 는 유전자알고리즘을 사용하였을 경우의 최적화 결과를 나타내었다. 4 .
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그림 단일펌프와 단일탱크가 있는 경우 그림 단일펌프와 단일탱크가 있는 경우그림 단일펌프와 단일탱크가 있는 경우 그림 단일펌프와 단일탱크가 있는 경우그림 단일펌프와 단일탱크가 있는 경우 그림 단일펌프와 단일탱크가 있는 경우그림 단일펌프와 단일탱크가 있는 경우 그림 단일펌프와 단일탱크가 있는 경우1 21 21 21 2

그림 유전자 알고리즘의 적용예 그림 최적화 결과그림 유전자 알고리즘의 적용예 그림 최적화 결과그림 유전자 알고리즘의 적용예 그림 최적화 결과그림 유전자 알고리즘의 적용예 그림 최적화 결과3 43 43 43 4
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