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요 약

도시가스 배관망의 안전관리 및 위험예측은 매우 중요한 문제로 인식되고 있으며 가스 누출지점을 실시간으

로 감지함으로써 안전사고 예방을 위한 노력은 필수적이다. 따라서, 본 연구에서는 가스누출 시, 압력변화에 

따른 상관관계(correlation)를 통해 실시간 누출지점감지를 목적으로 연구를 진행하였다. 본 연구에서는 총 

378 m의 배관에 5개의 누출밸브를 설치하여 실험하였고, 시뮬레이터를 통해 누출지점을 감지함으로서 실제 

누출지점과 비교해 보았다. 실험결과, 실험을 통한 누출지점과 실제 누출지점은 6 m 내의 차이를 보였으며 

향후, 본 기술의 적용이 필요한 위험구역에서의 실증을 통한 상용화가 수반되어야 할 것이다. 

주요어 : 센서 네트워크, 도시가스 배관망, 안전 모니터링, 상관관계, 시뮬레이터

Abstract―Gas pipeline safety management and risk prediction are recognized as a very important issue. And 
the effort to prevent accidents is essential. So, in this study, it was studied through correlation of pressure changes 
for leak point detection in real-time. It experimented by installing the five leakage valves in the pipe of 378 m 
and compared the actual leak points with simulation results. The results showed that experimental leak points 
and the actual leak points have differences within the 6 m. And this technology has to be commercialized by 
the demonstration in dangerous zone.

Key words : Sensor networks, Urban gas pipelines, Safety monitoring, Correlation, Simulator 

1. 서  론

도시가스는 상하수도, 전기 및 통신과 같이 현대의 

도시기능을 위해 필수적인 요소로, 그 공급을 위한 

배관망은 마치 혈관과 같이 도시 곳곳을 연결하는 네

트워크로 구성되어 있다. 그러나 가스는 누출 시 대

형사고의 위험성을 수반하고 있으므로 도시가스 배관

망의 유지관리는 안전을 위하여 매우 중요하다 [1]. 
실제로 가스의 누출 및 폭발에 의한 사고는 국내에너

지 관련 재난 및 사고의 통계에서 큰 부분을 차지하

고 있다 [2]. 국내에서는 천연가스를 각 지역의 도시

가스업체로 공급하는 고압공급망의 유지관리를 포함

한 운영은 가스공사가 맡고 있으며, 각 도시가스업체

는 공급받은 가스를 해당 지역에 분배하는 중압공급
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Table 1. Pipeline of experimental conditions.

Total pipeline length : 381 m

straight pipeline : 300 m
branch pipeline : 81 m

sensor 1 (S1)  3 m leakage
point 1  57 m

sensor 2 (S2) 147 m leakage
point 2 117 m

sensor 3 (S3) 153 m leakage
point 3 189 m

sensor 4 (S4) 297 m leakage
point 4 261 m

sensor 5 (S5) 303 m leakage
point 5 273 m

Fig. 2. “Labview” design in the simulator.Fig. 1. Pipeline for experiment.

망에 대한 유지관리를 담당하고 있다. 중압도시가스

공급망은 유동인구가 많고 공사가 빈번한 도시 지역

을 관통하여 설치된다는 점에서 매우 엄격한 안전관

리가 필수적이다. 따라서, 각 도시가스 공급업체들은 

사고예방과 더불어 안정적인 도시가스의 공급을 위하

여 국가 GIS 시스템을 기반으로 한 지형, 지반정보와 

기본적인 운전상황 모니터링을 포함하는 배관망관리 

시스템을 운영하고 있다 [3]. 현재는 원격으로 측정한 

다양한 운전상황 모니터링 정보를 활용하여 전체 또는 

일부의 도시가스배관에 대한 실시간 누출감지기술개

발이 활발히 연구되고 있는데 소프트웨어를 이용한 

방법으로는 SCADA(Supervisory Control And Data 
Acquisition)를 통해 압력, 유량 등 배관망의 운전상

황정보를 수집하고 이를 프로그램을 통해 분석하는 

방법이다 [4,5]. 여러 센서에서 얻어진 결과와 소프트

웨어적인 분석결과를 비교하여 배관망의 안전유무, 
누출위치탐지 등 여러 용도에 사용되고 있다 [6-9].

이러한 연구와 기술을 바탕으로 본 연구에서는 압

력값 모니터링을 통한 가스배관망 내의 누출 감지를 

위해 실험용 배관망을 구성하고 누출 조건별 실험을 

통해, 가스누출 시, 배관 내에서의 누출지점을 신속, 
정확하게 감지하기 위한 실험적 연구를 하였다. 

2. 연구 조건 및 이론

2-1. 연구 조건

본 연구에서는 주거단지 및 산업현장에서 직접 사

용하고 있는 배관망을 설계하여 압력센서와 유량계를 

설치하였고, 누출지점은 임의의 지점을 지정밸브로 설

치하여 원하는 시간에 원하는 양만큼 누출량을 조절

할 수 있도록 설계하였다. Fig. 1과 Table 1은 실제연

구에 사용되었던 배관망의 계략도와 실험조건이다.
배관은 직선배관 300 m, 지류배관 81 m로 총길이 

381 m로 구성되어 있다. 배관 관경은 각각 0.05 m 
(0-150 m), 0.025 m(150-381 m)이며, 배관 내에 압

력센서 설치 위치와 누출지점은 Table 1과 같다. 또한, 
실험에 사용된 작동유체공기를 공기 압축기와 정압기를 
통해 인입압력과 속도를 각각 0.2[Bar]와 a=340[m/s]
로 일정하게 유지시켰다. 

따라서, 본 연구에서는 실제 이론 데이터와 실험을 

통한 실험 데이터를 비교함으로써 배관 내 가스누출

지점 감지에 관한 연구를 하였다. 

2-2. 주요 기술 이론

상기된 바와 같이 본 연구에서는 가스배관망 안전

상황모니터링을 통한 실시간 누출지점의 감지를 중점

적으로 연구하였다. 또한 “Labview(version 6.1)”라는 
프로그램을 사용하여 시뮬레이터를 설계하였다. 따
라서 본 연구에서의 이론적 설명은 Fig. 2에 나타난 

“Labview(version 6.1)” 설계를 바탕으로 설명하고자 
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Fig. 3. Filter process.

 

Fig. 4. Pressure values and the differential value.

Table 2. Symbols.

  length betweem two senors  [m]

∆ time step  [s]

τ time constant  [s]

 length from L/2 point  [m]

한다.
먼저, 압력센서를 통해 압력 신호값을 받고 샘플링을 

위해서 샘플링 시간을 설정한다. 본 연구에서는 1 kHz, 
2000 sample (2초)로 설정하였다. 다음으로 필터과정

을 통해 Fig. 3과 같이 노이즈를 최소화 시킨다.
그리고 암페어[A] 단위의 전기신호를 바[bar] 단위

의 압력값으로 변환 시킨다. 그 다음에 각각의 압력

값을 미분한다. 여기서, 미분을 하는 이유는 “상관관

계(correlation)” 함수를 사용하기 위한 것이다. 미분을 
적용시키면 압력값이 일정할 때는 미분값이 “0” 근사

값을 나타내고 가스누출이 시작되면 압력값이 떨어

지는 동시에 미분값은 음수값을 나타낸다. “상관관계

(correlation)” 함수는 누출 시 두 신호의 미분값을 이

용한다. 
다음 단계는 5개의 센서신호 중에서 원하는 임의

의 구간의 센서신호 2개를 선택한다. 본 연구에서는 

“sensor 1-2” 구간, “sensor 3-4” 구간, “sensor 3-5” 구
간 이렇게 3구간으로 나눴고 이는 5개의 누출지점을 기

준으로 해서 나눠졌다. 그리고 상관관계(correlation)
라는 함수를 사용하는데 이 함수는 “select signal” 함수

를 통해 선택된 2개의 신호 사이에서의 상호유사성을 나

타내는 방법으로 식 (1)과 같이 정의할 수 있다 [10].

   
 





              (1)

식 (1)과 같이 t에 대한 정적분을 수행한 결과, 상
관계수  는 시간지연 의 함수로서 나타나게 

된다. 상관계수  는 비슷한 거동을 하는 두 신

호간의 시간차 를 결정하는데 매우 유용하다. 이것

은 일반적으로 시간지연 가 신호의 시간차와 비슷

한 지점(≃)에서  의 최대값이 나타나기 때

문이다. 인접한 두 압력센서신호의 상관계수  를 

이용하여 두 압력신호의 시간차를 결정하면, 이를 통

해 압력교란의 시작 위치를 추정할 수 있다. 만약, 교
란이 거리 L만큼 떨어진 두 압력센서의 외부에서 생성

되어 전파된 것이라면  의 최대값은  ±

의 지점에서 나타날 것이다. 반대로 압력교란이 두 센

서의 내부에서 생성된 것이라면  의 최대값은 

 의 지점에서 나타날 것이며 누출의 

가능성을 의미한다. 상관관계(correlation)를 통해 상

관계수  가 최대일 때의 시간지연 값을 통해서 

를 구한다. 를 구하는 공식은 식 (2)와 같다.
                      (2)

를 구한 뒤, 와 각 구간의 중간지점과의 차

이로 실제 누출지점값을 구할 수 있다.

2-3. 누출지점감지

누출지점감지를 위해 사용된 시뮬레이터의 메커니

즘을 살펴보면, Fig. 5의 시뮬레이터의 첫 번째 그래

프(pressure)는 배관에 설치된 5개의 압력센서의 압력값

을 나타내고, 다음의 세 개의 그래프는 각각 “sensor 
1-2”, “sensor 3-4”, “sensor 3-5” 사이의 구간 별 상관

계수 “correlation” 값을 나타낸다.
또한, 아래 확대시켜 놓은 부분에서 “max correlation”

과 “leak point number”는 각각 세 구간 사이에서의 



압력값 모니터링을 통한 배관 내 가스누출감지에 대한 실험적 연구

Journal of Energy Engineering, Vol. 20, No. 4 (2011)

295

Fig. 5. Simulator.

Table 3. Leakage conditions.

누출 지점 누출량

case 1-1 57 m 0.24 m3/s (5%)

case 1-2 57 m 0.48 m3/s (10%)

case 2-1 117 m 0.24 m3/s (5%)

case 2-2 117 m 0.48 m3/s (10%)

case 3-1 189 m 0.24 m3/s (5%)

case 3-2 189 m 0.48 m3/s (10%)

case 4-1 261 m 0.24 m3/s (5%)

case 4-2 261 m 0.48 m3/s (10%)

case 5-1 273 m 0.24 m3/s (5%)

case 5-2 273 m 0.48 m3/s (10%)

Fig. 6. Running the simulator [case 2-1].

최대 상관계수값과 그때의 구간을 의미한다. 최종적으

로, 아래 실험을 통해 구한 누출지점은 “leak point 0”
에 나타난 117.415 m 지점임을 알 수 있다. 여기서, 
“leak point 1, 2”에 나타난 값은 무시하게 된다. 

3. 결과값 비교
 
실험은 2-3에 서술된 방식으로 Table 1의 조건에 따

라 5 case의 누출지점에 대해서 실험을 진행하였다. 누
출량은 case 별로 총 유량(4.8 m3/s)의 5%(0.24 m3/s), 
10%(0.48 m3/s)의 유량을 각각 누출 시켰으며, 누출량

은 유량계를 통해 수동으로 직접 밸브를 조절하여 맞

추었다.
Table 3은 각 case 별 누출지점과 누출량을 보여주

며 Fig. 6과 Fig. 7은 각각 실제 누출지점과 실험 누

출지점의 차이가 가장 크게 발생한 case 2-1과 가장 

작게 발생한 case 3-1의 시뮬레이터 모습이다. 
case 2-1의 경우, 가스 누출과 동시에 센서의 압력

값이 떨어지고 각 구간의 상관계수 그래프가 Fig. 6과 

같이 나타난다. 또한, “sensor 1-2” 구간에서 상관계수

값이 “0.00000063946”으로 가장 크게 나왔으며 “leak 
point 0” 값에 따라 누출지점이 117.8 m 라는 것을 확

인할 수 있다. case 3-1의 경우도 마찬가지로 가스누

출이 발생되면 각 센서의 압력값이 떨어지는 동시에 

Fig. 7과 같이 각 구간의 상관계수 그래프가 나타난다. 
case 3-1 경우, “sensor 3-4” 구간에서 상관계수값이 

“0.000000395899”으로 가장 크게 나왔으며 “leak point 
1” 값에 따라 누출지점이 183.5 m 라는 것을 확인할 
수 있다. 따라서, 실제 누출지점(이론값)과 실험을 통해 
구한 누출지점(실험값)의 차이를 확인할 수 있었다. 

case 2-1의 경우, 이론값과 실험값의 차이가 0.8 m로 
매우 정확한 실험결과를 도출하였으며, case 3-1의 경

우, 이론값과 실험값의 차이는 5.5 m로 나타났다. 여
기서 발생된 누출지점차이(실제-이론)는 압력센서를 

통해 받는 압력 데이터 신호의 노이즈에 의한 영향으

로 사료되며 누출량에 따른 영향은 없었다. Fig. 8은 

5 case의 누출지점차이를 그래프로 나타낸 것으로, 각 

case 별, 실제 누출지점을 기준으로 누출지점차이값을 
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Table 4. Comparison of actual data and the experimental 
data.

실제

누출 지점

실험 누출 

지점
 누출량

누출지점차이

∣실제-이론∣
case 1-1 57 m 55 m 0.24 m3/s

(5%) 2 m

case 1-2 57 m 53.5 m 0.48 m3/s
(10%) 3.5 m

case 2-1 117 m 117.8 m 0.24 m3/s
(5%) 0.8 m

case 2-2 117 m 112.6 m 0.48 m3/s
(10%) 4.4 m

case 3-1 189 m 183.5 m 0.24 m3/s
(5%) 5.5 m

case 3-2 189 m 187.5 m 0.48 m3/s
(10%) 1.5 m

case 4-1 261 m 263.5 m 0.24 m3/s
(5%) 2.5 m

case 4-2 261 m 264.7 m 0.48 m3/s
(10%) 3.7 m

case 5-1 273 m 272.1 m 0.24 m3/s
(5%) 0.9 m

case 5-2 273 m 278 m 0.48 m3/s
(10%) 5 m

Fig. 7. Running the simulator [case 3-1].

Fig. 8. Leak point difference.

보여준다. 누출지점차이는 6 m 내로 나타남을 확인할 

수 있다. 또한, Table 4는 실험을 진행한 5 case에 대

한 누출지점, 누출량 및 실제 누출지점과 실험 누출지

점의 차이값을 나타낸다.

4. 결  론

본 연구에서는 가스배관망 안전상황 모니터링을 통

한 실시간 누출지점의 감지를 목표로 임의의 두 지점 

사이에서의 압력값과 “상관관계(correlation)”라는 함수

를 통해 누출지점을 감지하였다. 

1) case 2-1의 경우, “sensor 1-2” 구간에서 최대 상

관계수값 “0.00000063946”이 나타났으며, “leak 

point 0” 값에 따라 누출지점이 117.8 m라는 것

을 확인할 수 있었다. 또한, 누출지점차이(이론

값-실험값)는 0.8 m로 도출 되었다.
2) case 3-1의 경우, “sensor 3-4” 구간에서 최대 상

관계수값 “0.000000395899”이 나타났으며, “leak 
point 1” 값에 따라 누출지점이 183.5 m라는 것

을 확인할 수 있었다. 또한, 누출지점차이는 5.5 
m로 도출 되었다.

결국, 기존 목표에 맞춰 경제적, 인명적 피해와 손

실을 예방하고 최소화하기 위한 노력이 이루어졌으

며, 향후, 누출지점차이를 줄이기 위해서 압력센서를 

통해 받는 압력 데이터 신호의 노이즈를 줄이기 위한 

노력이 필요할 것이다. 더 나아가, 본 기술의 적용이 

필요한 위험 구역에서의 실증을 통한 상용화가 수반

되어야 할 것이다. 
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