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1. 서  론

   국내의 상수도시스템 운영방식은 SCADA(S-

upervisory Control and Data Acquisition) 

시스템을 이용하여 관로상의 운영 변수인 유량, 

압력, 수위, 펌프 ON/OFF, 전력량 등을 실시

간으로 감시하고 제어를 하고 있다. SCADA 시

스템은 현장설비의 관측값을 데이터베이스에 보

관하며, 이러한 데이터를 즉각적으로 화면에 표

시할 수 있는 기능을 제공하며, HMI(Human 

Machine Interface)는 운영자가 필요로 하는 

실시간 데이터, 알람, 차트, 트렌드, 리포트를 

포함한 여러 종류의 데이터를 그래픽으로 제공

한다. 

   그러나 선진화된 상수도시스템 운영을 위해서

는 현장설비의 관측값을 감시하고 제어하는 시
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model), and unit electric power model. The model was verified using the data from the case study industrial water supply system 

that consisted of a water treatment plant, two pumping stations and four dams with an annual energy costs of 5 billion won. It was 
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the findings of this study.
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스템에서, 운영 방식이 변경될 때마다 운영 변수

간의 인과관계를 분석하고 예측할 수 있는 시뮬

레이션 기능이 탑재된 상수도 운영시스템이 요

구된다. 이에 적합한 시뮬레이션 모델링 방법론

이 시스템다이내믹스인데, 시스템다이내믹스는 

현상에 존재하는 순환적 인과관계를 규명하고, 

시스템의 개별 구성 요소를 작동시키는 기제들

을 정보 혹은 물질의 피드백(feedback) 체계에 

따라 연결하여, 개별 인자의 변화가 시스템 내의 

다른 구성에 미치는 영향을 파악하는 것이 용이

하게 된다. 또한 시스템다이내믹스는 현상의 시

간에 따른 변화과정을 시뮬레이션을 통하여 분

석하여, 원하는 시스템의 상태를 얻기 위하여 취

할 수 있는 정책적 대안을 결정하고자 하는 일

련의 과정을 포함하는 과학적 방법론으로 설명

될 수 있다. 

   본 연구에서는 상수도시스템의 운영에 내재

된 피드백 메카니즘(feedback mechanism)을 

규명하여 상수도시스템의 효율적인 운영을 위한 

System Dynamics(SD) 모의 모형(simulation 

model)을 개발하고, 개발된 모형은 다수의 펌프

장과 정수장, 용수댐으로 구성된 대규모 복합시

스템으로 연간 에너지비용으로 약 50억원이 소

요되는 국내 A시의 공업용수 시스템에 적용하

였다. 시스템다이내믹스는 정보의 피드백 구조

가 존재하는 시스템의 변화 양상을 연구하기 위

해 시스템 구성 성분간의 다이내믹한(시간에 따

라 변화하는) 상관관계를 고려하는 시스템적 사

고방식(systems thinking)에 기초한 시스템 모

의 방법론이다. SD를 이용하면 시스템을 개념

적으로 표현하고 이해하기 쉬우며, 시스템에 대

한 정량적 및 정성적 모델을 개발할 수 있다. 또

한 시스템의 변화양상을 지배하는 시스템 내 정

보의 피드백을 규명할 수 있으며, 시스템을 보

다 효율적으로 운영할 수 있는 정책을 개발할 수 

있다. 시스템다이내믹스의 기본 개념과 활용사

례가 잘 기술되어 있는 문헌으로 Hannon and 

Ruth (1994), Sterman (2000) 및 Ford(1999)

가 있다.

   시스템다이내믹스(SD) 방법론은 초기에는 기

업의 경영전략 및 조직관리 등에 이용되었으며, 

최근에는 공공정책, 공학, 사회과학의 영역 등 

광범위하게 적용되고 있다. 수자원 공학문제에 

SD를 활용한 사례를 보면, Keyes and Palm-

er(1993)의 가뭄 대책 연구, Palmer(1998)의 

하천유역의 계획 연구, Fletcher(1998)의 지

표수 유지관리를 위한 의사결정지원,  Simo-

novic and Fahmy(1999)의 수자원 정책분석, 

Stave(2000)의 수자원 관리에서 공공기관 참여 

연구, Ahmad and Simonovic(2000a)의 홍수 

관리 정책의 경제적 및 사회적 영향 분석, Ah-

mad and Simonovic(2000b)의 홍수 관리 정책 

분석, Ahmad and Simonovic(2000c)의 홍수 

관리를 위한 저수지 운영, Teegavarapu and 

Simonovic(2000)의 다목적 저수지의 운영 모

델 문제,  Simonovic and Li(2003)의 기후변화

와 홍수예방시스템 성능 관계 연구 등이 있다.

   국내 연구 사례를 들면, 우선 김신걸(2006)

의 SD를 이용한 서울특별시의 장래 물 수요예

측, 박혜연(2006)의 SD를 이용한 수도사업 성

과 예측, 이상은(2006)의 SD를 이용한 부에노

스아이레스 수도사업 양여계약사례의 고찰, 윤

범석(2007)의 시스템 다이내믹스를 이용한 작

은 섬(제주도) 지역 수자원 이용의 지속가능성 

평가, 박수완(2010)의 상수도 시스템의 운영 및 

유지관리 의사결정 지원을 위한 시스템다이내믹

스 모형의 개발 등이 있다. 이와 같은 연구동향

을 보면, 현재까지 SD 방법론을 상수도 시스템

의 운영·유지관리와 관련된 문제에 적용한 연

구사례는 박혜연(2006), 이상은(2006), 박수완

(2010)의 연구가 있기는 하나, 이들은 상수도 서

비스 사업의 사업성과에 대해서만 관심을 국한

하였다. 박수완(2010)의 연구사례를 살펴보면, 

상수도 사업의 수입에서 관로 갱생투자비, 관로 

갱생량, 노후관로 길이, 누수수량, 무수수량, 총

생산량, 유수율, 생산원가 및 수도요금에서 다시 

상수도 사업의 수입으로 이어지는 관로의 유지

관리에 연관된 상수도 시스템 운영의 작동 메커

니즘을 규명하였고, 이를 기반으로 상수도 시스

템 운영 SD 컴퓨터 모의 모형을 개발하였다. 박

공업용수 공급시스템의 효율적인 운영을 위한 시스템다이내믹스 모형의 개발
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수완의 연구는 시스템의 운영 비용에 중점을 두

고 있으나 본 연구는 상수도시스템의 물의 양과 

흐름을 고려하였으며 물의 수송과정에서 발생하

는 취가압장 펌프의 작동, 수로터널, 배수지 및 

흡수정 수위 및 전력원단위를 모델링하였다. 국

외의 연구에서 상수도시스템의 운영 혹은 유지

관리에 시스템다이내믹스를 적용한 사례는 존재

하지 않는 것으로 사료된다.

2. 연구대상 시스템과 SD 모델링의 개요

   연구대상 지역의 상수도시스템은 1964년에 

시설용량 10만㎥/day의 상수도 생산시설을 확

보한 후 꾸준히 확장되어, 현재에는 취수장 2개

소, 상호 연계된 댐 4개소, 가압장 4개소 및 정수

장 1개소가 있으며, 시설용량 약 1,545,000 ㎥/

day로 두 계통으로 생활용수와 세 계통으로 공

업용수를 810,000㎥/day 공급한다. 시스템 내

의 관로의 총길이는 202km로써 강관, 주철관 

및 콘크리트관, 터널 등 으로 다양하게 구성되

어 있으며, 150㎜에서 3,500㎜의 다양한 관경으

로 이루어져 있다. 또한 관로의 매설 경과년수는 

5년에서 40년으로 비교적 노후된 관과 그렇지 

않은 관로가 다양하게 분포되어 있다. 이와 같

이 연구대상 상수도시스템은 매우 다양한 상수

도 구성요소와 공급계통을 가지고 있으며, 수원

으로부터 수용가에 이르기까지의 경로가 복잡하

여 본 연구에서 개발되는 상수도시스템 운영 및 

유지관리 방법론과 모형을 적용시켜 운용할 경

우 다른 특성을 가지는 상수도시스템에의 적용

도 쉽게 이루어질 수 있을 것으로 사료된다. 본 

연구에서는 연구대상 지역의 공업용수 공급계통

을 대상으로 SD 모형을 구축하였다.

   상수도시스템 SD 모형에서 필요한 자료는 모

형의 저장 변수(stock variable)에 대한 초기값

과 변환자(converter)에 대한 특성값으로 구분

할 수 있는데, 이러한 자료는 연구대상 지역 상

수도시스템의 과년도 수도통계자료, 수도 GIS 

입력자료, SCADA 시스템의 현장설비 관측값 

데이터베이스, 수도사업 경영자료, 전력원단위 

분석 보고서 등을 이용하여 획득할 수 있다. 

  모형의 검증과 보정은 연구대상 상수도시스템

의 과거 특정 시점을 기준으로 모의를 수행한 후 

현재 시점에 대한 모의 결과를 현재 실제 상수도

시스템의 여러 가지 운영 및 유지관리 지표와 비

교함으로써 이루어진다. 이러한 SD 모의 결과와 

실제 상수도시스템의 운영 및 유지관리 지표에 

차이가 있을 경우에는 먼저 SD 모형 내 주요 지

표의 시간에 따른 변화 양상 - 예를 들어 로지

스틱 함수적 증가 양상 - 이 실제 시스템의 변화 

양상과 같은지 확인한다. 이러한 두 변화 양상

이 같을 경우에는 구축한 SD 모형의 구조가 실

제 시스템을 잘 모사하는 것으로 볼 수 있다. 따

라서 이러한 경우에는 모형의 기본 구조는 그대

로 유지하되 모형에 사용된 초기값과 특성값 및 

계수들에 대한 검사를 통하여 모형을 좀 더 세밀

하게 구축한다.

   모형과 실제 시스템의 변화 양상이 다르게 나

타날 경우에는 모형의 기본 구조가 보완될 필요

가 있으므로, 상수도시스템의 운영 및 유지관리

의 피드백 메카니즘에 대한 새로운 고찰이 필

요하며 모형의 구축과정에서 개념적으로 누락된 

부분이 있는지 검사하고 이를 보완한다.

3. 공업용수 관망시스템 시스템다이내믹스 
모델의 구축

Fig. 1.  Schematic diagram of the case study industrial water 
supply system

    

김봉재·박수완·김태영·전대훈
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A도시 관망시스템은 Fig. 1과 같이 수원인 하

천 및 댐에서 용수를 취수하고, 도송수 및 급배

수시설인 취수장, 관로, 터널, 가압장, 정수장을 

통하여 급수지역으로 공급한다.

   Fig. 1의 관망도를 용수 공급 시기 및 지역에 

따라 Ⅰ,Ⅱ단계로 나누고 세부적인 공급경로는 

Table 1과 같이 도표로 나타내었다.

  Ⅰ단계는 수원인 하천과 용수댐에서 취수장, 

관로, 조절지댐을 통해 급수지역으로 공급하고, 

Ⅱ단계는 수원인 하천에서 취수장, 터널, 가압

장, 정수장, 관로를 거쳐 급수지역으로 공급된

다. Ⅰ,Ⅱ단계는 TIE관로(OSSL)로 연결되어 있

다. 따라서 이 관망시스템에서 가장 긴 물 공급 

경로는 하천 → 취수장 → 관로(터널) → 용수

댐 → 관로(터널) → 가압장 → 정수장 → 급수

지역 이다. 

3.1 연구대상 시스템의 작동기제 

   시스템다이내믹스 모델링 방법론에 입각하

여 A공업용수 관망시스템 운영 모델을 작동시

키는 기제(mechanism)는 수원으로부터 급수지

역으로 이송되는 물의 흐름이다. 여기서 수원으

로부터 취수된 물은 터널, 댐 등을 거쳐 급수지

역으로 이동하는 일방향 흐름을 가진다. 그러나 

본 용수공급 시스템의 운영에 내재된 구성요소

들 간의 관계를 나타내는 인과지도(causal dia-

gram)는 Fig. 2와 같으며 총 10개 이상의 피드

백 루프 인과관계가 발생하는 특징을 가진다. 

  인과지도를 보면, 이 시스템의 출발점인 취수

펌프장은 WDO 및 WDN 취수펌프장으로 구분

되며 WDO 취수량은 댐을 거치고, WDN 취수

량은 UHODP터널을 거쳐 급수지역으로 공급된

다. 따라서 공급량은 WDN 취수량과 댐공급량

            Table 1. Summary of the water supply paths
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의 합이며 수요량과 운영상황에 따라 WDN 취

수량과 댐 공급량 각각의 수량은 탄력적으로 제

어된다. 

   인과지도에서 가장 주된 루프를 가지는 피드

백은 공급량이 수요량보다 작을 경우 부족한 공

급량은 조절지댐에서 공급하게되어 조절지댐 저

수량이 감소한다. 반대로 클 경우에는 조절지댐 

저수량이 증가하는 경우이다. 인과관계를 살펴

보면, 수요량이 증가하는 경우 공급량을 증가시

키기 위해서 WDN 취수량 또는 댐공급량을 증

가시키거나, WDN 취수량과 댐 공급량 모두를 

증가시켜야 한다. Fig. 2의 굵은 화살표와 같이 

WDN 취수량을 증가시키는 경우에는 수로터널 

저수량이 증가하게 되고 수로터널 저수량 증가로 

인해 조절지댐 유입량이 증가하게 되어 조절지

댐 저수량이 증가한다. 조절지댐 저수량 증가로 

인해 조절지댐 수위가 운영 상한수위에 도달할 

경우 수위 상승을 제어하기 위하여 WDN 취수량 

또는 댐 공급량을 감소시켜야한다. 만일 WDN 

취수량 증가→수로터널 저수량 증가→조절지댐 

유입량 증가→조절지댐 저수량 증가→WDN 취

수량 감소로 이어지는 음의 피드백이 지배한다

면 WDN 취수량이 평형에 도달하는 형태를 보

일 것이고, 반대로 WDN 취수량 증가→수로터

              Fig. 2. Causal diagram of the system dynamics model
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널 저수량 증가→조절지댐 유입량 증가→조절지

댐 저수량 증가→댐 공급량 감소→댐 저수량 증

가→WDO 취수량 감소→WDN 취수량 증가으로 

이어지는 양의 피드백 루프가 지배적이면 WDN 

취수량 증가라는 형태를 보이게 된다. 따라서 이 

피드백에서는 양과 음의 피드백 간의 상호 작용

으로 WDN 취수량이 적절하게 제어된다. 

   반대로 댐 공급량과 연관된 피드백은 다음과 

같다. Fig. 2의 점선 화살표와 같이 댐 공급량

을 증가시키는 경우에는 조절지댐 저수량 증가

로 인해 조절지댐 수위가 운영 상한수위에 도달

하게 되어 댐 공급량 또는 조절지댐 유입량을 감

소시켜야 한다. 만일 댐 공급량 증가→조절지댐 

저수량 증가→댐 공급량이 평형에 도달하는 음

의 피드백이 지배한다면 댐 공급량 감소라는 형

태를 보일 것이고, 반대로 댐 공급량 증가→조절

지댐 저수량 증가→조절지댐 유입량 감소→수로

터널 저수량 증가→WDN 취수량 감소→WDO 

취수량 증가→댐 저수량 증가→댐 공급량 증가

로 이어지는 양의 피드백 루프가 지배적이면 댐 

공급량 증가라는 형태를 보이게 된다. 따라서 이 

피드백 또한 양과 음의 피드백 간의 상호 작용으

로 댐 공급량이 적절하게 제어된다. 

   주 루프를 가지는 피드백에서 파생하는 피드

백을 살펴보면, 가압장의 경우에는 WDN 취수

량을 증가시켜 수로터널 저수량이 증가하게 되

어 터널 수위가 상승하게 되면 가압장 흡입수두

가 상승하여 가압장 토출량이 증가하게 된다. 가

압장 토출량이 증가하게되면 가압장에서 공급되

는 흡수정, 배수지의 저수량이 증가로 인해 운영 

상한수위에 도달하게 되어 가압장 토출량을 감

소시켜야 한다. 가압장 토출량을 감소하면 수로

터널 저수량이 증가하여 WDN 취수량을 감소시

켜야 하는 음의 피드백이 발생한다. 

   또한 물 1㎥를 양수하는데 소요되는 전력량

(kWh)을 나타내는 전력원단위(kWh/㎥) 피드

백의 경우에는 WDN취수장이 WDO취수장보다 

상대적으로 전력원단위가 낮으므로, WDN 취수

량을 증가시킬수록 전력비용이 감소하게 된다. 

따라서 WDN 취수량을 증가시키면 WDO 취수

량을 감소시키게되고, WDO 취수량이 감소하면 

전력원단위가 낮아지며, 전력원단위를 낮아지게 

하기 위해서는 WDN 취수량을 증가시켜야 하는 

양의 피드백이 발생하게 된다. 그러나 WDN 취

수량을 증가시킬 경우 수로터널 저수량 증가로 

인해 터널 수위가 지속적으로 상승하게 된다. 따

라서 수로터널 운영 상한수위 이상으로 상승하

기 전에 WDN 취수량을 감소시켜야 하는 음의 

피드백이 발생하여 터널 수위를 제어하는 피드

백이 존재한다. 한편 WDO 취수량을 감소시킬 

경우 댐 저수량 감소로 인해 댐 수위가 지속적으

로 하강하게 된다. 따라서 댐 운영 하한 수위 이

하로 하강하기 전에 WDO 취수량을 증가시켜야

하는 음의 피드백이 발생한다. 

   이상과 같은 본 시스템의 작동기제를 요약하

면, 본 시스템은 물 공급원인 WDN 취수량과 댐

공급량간 피드백, WDN 취수량 및 댐공급량과 

가압장(흡수정 및 배수지 수위)간 피드백, WDN 

취수량 및 댐공급량과 전력원단위간의 피드백이 

존재하며, 이러한 피드백들 간의 상호 작용으로 

적절한 운영 방식이 결정되는 시스템이다. 본 연

구에서는 이러한 시스템의 피드백 메카니즘을 

모형화하고 시스템다이내믹스 모델링용 소프트

웨어인 STELLA를 이용하여 시뮬레이션하였다. 

STELLA는 자료의 수정 및 갱생이 용이하고, 모

형을 시각적으로 구축할 수 있어 누구나 모형의 

숙지 및 운용을 쉽게 할 수 있는 장점이 있다. 

STELLA에 관한 기술적 내용은 High Perfor-

mance Systems, Inc. (HPS 1993)에 잘 수록

되어 있다. 또한 Hannon and Ruth (1994)은 

STELLA의 활용성에 대해 잘 설명하고 있다. 

Fig. 3는 Fig. 2과 같은 인과지도를 기반으로 A 

도시 공업용수 관망시스템을 시스템다이내믹스 

모델링 프로그램인 STELLA를 이용하여 모델링

한 결과를 Stock & Flow Diagram 형식으로 나

타낸 것이다.

  각 모델 구성요소인 수원인 댐, 하천 및 유량(

관로) 분기점, 합류점은 stock( ), 유량(관로)의 

흐름은 flow( ), 변수는 converter( ), 관계되

는 모델 요소들 간의 연결은 action connector 
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( )로 구성하였다. 본 모델링을 바탕으로 현장

의 다양한 관망 운영 시나리오를 시뮬레이션 하

였으며, 관측값과 모의값의 오차가 최소가 되도

록 검, 보정 작업을 수행하여 시스템다이내믹스 

모델링의 신뢰도를 높였다. 본 연구에서 개발된 

모형은 가장 긴 물 공급 경로인 하천 → 취수장 

→ 관로(터널) → 용수댐 → 관로(터널) → 가압

장 → 정수장 → 급수지역을 감안하여 취수장 모

델(용수댐 수위 포함), 터널 모델, 가압장 모델(

흡수정 및 착수정, 정수장 배수지 수위 포함)를 

               Fig. 3. Stock and Flow Diagram of the System Dynamics Model
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기본으로하고, 수도사업장 운영에서 가장 큰 경

비를 차지하는 전력비용 변수를 모의하기 위하

여 전력원단위 모델를 추가하여 구성하였다. 수

원인 하천은 수도운영에 미치는 영향이 미비하

여 모델 구성에서는 제외하였다. 

3.2 취수펌프장, 수로터널 및 가압장 모델의 구

축 및 분석 

   취수장 모델에서는 Ⅰ단계로 공급하는 WDO

취수장과 Ⅱ단계로 공급하는 WDN취수장이 있

으며, WDO취수장의 펌프 최대 가동 대수는 6

대이며 일평균 250,000㎥을 공급하고, WDN취

수장의 펌프 최대 가동 대수는 7대이며 일평균 

470,000㎥을 공급한다. 따라서 WDO 및 WDN

취수장의 펌프 조합으로 일평균 720,000㎥을 

공급하고 있다. 

   본 모델에서는 WDO 및 WDN취수장 각각

의 펌프 운전 상태(ON/OFF), 펌프 조합별 취수

량, 취수량에 따른 전력원단위, 전력비용원단위

를 분석하고 모델을 구성하였다. 시간대별 전력

량 요금단가는 주간시간대인 09:00~18:00에는 

65.40won/㎾h, 야간시간대인 18:00~23:00에

는 79.00won/㎾h, 심야시간대인 23:00~09:00

에는 35.90won/㎾h이며, 심야(late-night)시

간대가 주야간(day and night)보다 45~55% 

저렴한 경우이다. 취수장의 취수량별 펌프 전

력 및 전력원단위은 Table 2와 같으며 실측값

을 사용하였다. PON는 취수펌프장의 펌프 가

동 대수, PD는 시간당 취수량(㎥/hr), EP는 동

력(kW), UEP는 전력원단위(kWh/㎥)를 나타낸

  Fig. 4. Flow diagram of water way tunnel

Pump 
oper-
ating 

Number 
(PON)

WDO Intake pumping station WDN Intake pumping station

(PON)discharge
(PD, ㎥/hr )

electric 
power

(EP,kW)

unit electric 
power 

(UEP,kWh/㎥)

discharge
(PD, ㎥/hr )

electric Power 
(EP, kW)

unit electric 
power 

(UEP, kWh/m3)

1 3,620 1,150 0.318 5,070 1,150 0.227

2 6,990 2,330 0.333 10,200 2,350 0.230

3 10,270 3,590 0.348 14,300 3,440 0.241

4 12,700 4,480 0.353 18,050 4,500 0.249

5 14,190 5,060 0.356 21,750 5,570 0.256

6 16,600 5,940 0.358 25,200 6,530 0.259

7 28,500 7,630 0.268

Table 2. EP and UEP according to discharge
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다.

  수로터널은 취수펌프장에서 취수한 용수를 이

송하는 도수터널로서, 제원은 직경 3.0〜3.5m, 

길이 25㎞이다. Fig. 4와 같이 취수한 용수는 관

로를 통해 터널 입구부에서 터널 수위(TNLEL)

까지 도달한 후 터널 출구부 관로를 통하여 급수

지역으로 용수를 공급한다.  따라서 수로터널은 

시스템 내 물 이송과정에서 터널 유입, 유출 사

이에 상당한 시간적 지연이 발생하므로 터널수

위의 실시간 예측을 위해서는 터널 유입량이 터

널 수위에 도달하는 시간을 산정할 필요가 있다. 

터널 수위는 취수장 펌프 운영 대수 조정 등 관

망시스템 운영상 주요한 관리 변수이므로 터널

내 용수의 이송 과정을 Fig. 4와 같이 모형화하

여 터널 내 수위를 실시간으로 예측할 수 있는 모

형을 개발 하였다.  

  취수한 물이 터널 수위에 도달하는 시간은 취

수한 물이 터널 내부에서 이동한 위치와 터널수

위와 만나는데 소요되는 시간이다. 따라서 변동

된 취수량이 이동한 위치를 수위로 환산하고, 이

동한 수위와 터널수위가 같아질 때 까지 지연

된 시간을 도달시간으로 산정하였다. 변동된 취

수량이 터널 수위에 영향을 미치는 시간은 이러

한 도달시간 후인 것으로 모델링 하였다. 모형에

서 터널 수위는 Eq. (1)을 이용하여 산정하였다. 

ARREL(EL.m)은 변동된 취수량이 t 시간 이후

에 이동한 위치를 수위로 환산한 값이며 Eq. (2)

와 같다. 

TNLEL = UHODP/TNLVol+37.96 = UHODP/(108.8×100)+37.96   (1)

  

ARREL = 56.7-(TNLVel×3,600/1425.15)×t   (2)

   Eq. (1)과 (2)에서 37.96, 56.7은 수로터널

의 최저 및 최고 수위(EL.m)이며, 1425.15값은 

터널 높이 1m당 터널 경사거리(m)를 나타낸다. 

TNLEL(EL.m)는 터널수위, TNLVol는 수로터

널 단위높이당 수량(108.8㎥/㎝), UHODP는 수

로터널내 저류량(㎥) 이며 TNLVel는 취수 유량

별 터널내 유속(m/s) 이다.

 UHODP는 터널 유입량과 유출량 차

(±△S=Qin-Qout)의 누계로 인한 터널내 저

류량이며, 저류량이 증가(+△S)할 경우 터널수

위는 상승하고, 저류량이 감소(-△S)할 경우 터

널수위는 하강한다. 수로터널 단위높이당 수량

은 터널의 평균직경 3.119m를 구하고 터널 높

이 1㎝당 체적을 계산한 결과 108.8㎥으로 나

타났다. 

   취수장의 취수 유량별 터널내 실제 유속를 구

하기 위하여 40여개의 취수량과 터널에 설치된 

수위계를 분석하여 취수량이 터널 자유수면에 

도달하는 시간과 그 시점에서의 도달거리로부터 

터널내 유속을 구하였다. 취수 유량과 유속값을 

회귀분석한 결과 관계식는 Eq. (3)과 같다. 

TNLVel=-2.5243×10-9Q2+0.0001627Q+0.1058    (3)                   

Eq.(3)에서 TNLVel은 터널내 실제 유속(m/s)

이며 Q는 취수량(㎥/hr)이다. 

   가압장은 WDN취수펌프장에서 취수한 용수를 

가압하여 급수지역으로 공급하는 시설물로서, 

US가압장과 OS가압장이 있다. US가압장의 용

수 공급 시스템은 흡수정을 거쳐서 가압하는 방

식이며 US1흡수정→US1가압장→US2흡수정

→US2가압장→급수지역 순서로 구성된다. OS

가압장의 용수 공급 시스템은 관로상의 흡입수

두를 이용하는 인라인 가압 방식이며 OS가압장

→정수장 배수지→급수지역 순으로 구성된다. 

OS가압장의 흡입수두에 따른 펌프조합별 가압

Pump combination Discharge(Q)

1,2 호기 Q1,2=175.21×H+2,736

2,4 호기 Q2,4=163.36×H+4,481

2,5 호기 Q2,5=209.69×H+1,690

3,4 호기 Q3,4=82.404×H+6,556

4,5 호기 Q4,5=2,328.6×H-68,265

Table 3.  Discharge(Q) according to pump combination and 
water head of suction pressure(H)
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장 토출량 관계는 Table 3와 같으며 H는 흡입수

두이며 단위는 EL.m이다. 흡수정과 배수지의 

수위 제어는 운영 하한 및 상한수위에서 펌프 대

수 또는 마력이 조정되도록 모델링하여 목표로 

하는 수위내에서 운영이 되도록 하였다.

4. 모델의 검증

   본 연구에서 개발한 SD모델을 검증하기 위하

여 펌프 가동대수 변화가 있는 2일간을 대상으

로 모의 운영을 실시하였다. WDO취수장 2〜3

대(7,000~10,000㎥/hr), WDN취수장 3〜4대

(15,000~20,000㎥/hr) 가동할 때 취수장 전력

원단위, 터널 수위, 가압장 흡입수두 및 토출량, 

흡수정과 배수지 수위의 모의값과 관측값을 비

교하고 검증하였다. 

   우선 취수장 모델에서 취수장 펌프 조합 운

전에 따른 전력원단위를 검증하기 위하여 WDO 

및 WDN취수장 각각의 전력원단위를 구하고 두 

취수장의 취수량에 따른 전력원단위를 모의하였

다. Fig. 5는 모의값과 관측값을 비교한 그래프

이며 관측값과 모의값의 차이의 제곱의 합(R2)이 

0.9911로 나타나 모의결과가 관측값과 매우 유

사한 것으로 나타났다. 

Fig. 5. Observation and simulation of discharge-UEP

   수로터널 모델에서 수로터널 예측 수위를 검

증하기 위하여 WDN취수장 취수량이 터널 수

위에 도달하는 시간을 시뮬레이션한 결과 Fig. 

6과 같이 2.03hr으로 나타났으며, 도달시간 

2.03hr을 적용하고 터널수위를 시뮬레이션한 

결과 Fig. 7과 같이 관측 터널수위와 모의 터널 

수위가  R2=0.7547으로 비교적 유사한 것으로 

나타났다.  

Fig. 6.  Arrival time(t) of discharge to water surface level of water 
way tunnel

Fig. 7.  Observation and simulation of water surface level of wa-
ter way tunnel

   가압장 모델에서 터널 수위 OS가압장 흡입수

두 및 토출량 검증을 위하여 흡입수두에 따른 펌

프조합별 가압장 토출량 관계를 시뮬레이션한 

결과 Fig. 8과 같이 관측 흡입수두와 모의 

Fig. 8.  Observation and simulation of water head of suction 
pressure(H)-discharge
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흡입수두는 R2=0.9730, 관측 토출량과 모의 토

출량은 R2=0.9757으로 매우 유사한 것으로 나

타났다.

   가압장 펌프 가동에 따른 배수지 및 흡수정의 

예측 수위를 검증하기 위하여 OS 및 US가압장 

펌프 가동에 따른 OS정수장 배수지 수위와 US

가압장 흡수정(water tank) 수위를 시뮬레이션

한 결과 각각 R2=0.9380, R2=0.9512으로 Fig. 

9, 10과 같이 관측 수위와 모의 수위가 매우 유

사한 것으로 나타났다.

5. 모델의 활용 방안

   본 연구에서 개발한 모형의 활용 방안을 제시

하기 위하여 펌프 가동시간대에 따라 다른 전력

요금제가 적용될 경우를 가정하였으며, 그에 따

른 전력원단위 모델을 구축하고 모의를 시행하

였다. 우선적으로 3.2에서 구축된 각각의 WDO

과 WDN취수펌프장 모델을 시뮬레이션한 결과

를 보면, 펌프조합에 따른 취수량, 전력원단위 

및 전력비용원단위는 Table 4 및 Fig. 11와 같

     Table 4. SPD, UEP and UEPC according to pump combination  

Fig. 9.  Observation and simulation of water surface level of ser-
vice reservoir

Fig. 10.  Observation and simulation of water surface level of 
water tank
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다. SPD는 일일 취수량(㎥/day), UEPC는 물 

1㎥를 양수하는데 소요되는 전력비용을 나타내

며, 이하 전력비용원단위(won/㎥)로 표기하였

다. 

(a) WDO Intake pumping station

(b) WDN Intake pumping station(수정)

Fig. 11. UEPC according to pump combination

   펌프 가동 대수는 심야시간대가 주야간시간대

보다 많거나 같은데, 이유는 전력량 요금단가가 

주야간시간대보다 심야시간대가 낮기 때문이다. 

따라서 펌프가동 대수 조합에 따른 시뮬레이션

은 심야시간대 펌프 가동 대수가 주야간시간대

보다 많거나 같은 경우에만 시행하였다.

   Table 4을 보면, WDO취수펌프장의 경우 

취수량은 86,880〜398,400㎥, 전력원단위는 

0.3177〜0.3578kWh/㎥, 전력비용원단위는 

15.250〜20.018won/㎥이며, 펌프 가동 주야간 

1대, 심야 6대 일때 전력비용이 최저가 되고, 주

야간 6대, 심야 6대 일때 최대가 된다. WDN취수

펌프장의 경우에는 취수량은 121,680〜684,000

㎥, 전력원단위는 0.2268〜0.2677kWh/㎥, 전

력비용원단위는 10.846〜14.977won/㎥이며, 

펌프 가동 주야간 1대, 심야 6대일 때 전력비용

이 최저가 되고 주야간 7대, 심야 7대일 때 최

대가 된다. WDO와 WDN취수장을 비교해 보

면, 전력원단위는 Fig. 11과 같이 WDN취수장

이 WDO취수장 보다 약 45% 낮게 나타났다. 전

력비용원단위은 WDO취수장의 경우 주야간 펌

프 가동대수에 관계없이 심야에 최대인 6대 가

동 할때 최소인 것으로 나타났으며,  WDN취수

장는 주야간 펌프를 1,2대 가동할때는 심야 6대, 

주야간 펌프를 3, 4, 5, 6대 가동할때는 심야 7

대일 때 최소인 것으로 나타났다. 따라서 취수펌

프장 취수량 계획 수립시 WDN취수펌프장를 주

야간 가동대수에 따라 심야에 6 또는 7대 가동

하고, 부족한 물량은 WDO취수펌프장에서 취수

하면 펌프를 주야간, 심야시간대에 동일하게 가

동할 경우에 비하여 전력비용을 13%까지 절감할 

수 있는 것으로 나타났다. 

   WDO 및 WDN취수펌프장 각각의 취수량, 전

력원단위, 전력비용원단위를 조합한 시뮬레이션 

(a) Unit electric power cost(UEPC) 

(b) Minimum unit electric power cost(MUEPC) 

Fig. 12.  UEPC and MUEPC according to discharge
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결과를 보면, WDO취수펌프장 21가지 펌프 조

합의 수와 WDN취수펌프장 28가지 펌프 조합의 

수를 조합한 637가지의 취수량에 따른 전력원단

위, 전력비용원단위는 Fig. 12(a), Fig. 13(a)와 

같으며, 취수량은 일일 86,880~1,082,400㎥, 

전력원단위는 0.2268〜0.3578kWh/㎥, 전력

비용원단위는 10.997〜20.018won/㎥으로 나

타났다. Fig. 12(a), Fig. 13(a)에서 취수량에 대

해 가장 작은 값을 가지는 전력원단위(MUEP) 

및 전력비용원단위(MUEPC)값 들만을 나타내

면 Fig. 12(b), Fig. 13(b)와 같고 이러한 자료에 

가장 적합한 함수형을 구하면 Eq. (4) 및 (5)와 

같다.

(a) Unit electric power(UEP)

 (b) Minimum unit electric power(MUEP)

Fig. 13.  UEP and MUEP according to discharge

MUEPC = 8.9497×10-13SPD2+5.3375×10-6SPD+9.9357  (4)
             

MUEP = 0.2194e(3×10-7SPD)      (5)

   최소전력비용원단위(MUEPC)와 최소전력원

단위(MUEP)는 일평균 취수량을 취수할 수 있

는 최소의 전력비용원단위와 전력원단위를 의

미한다. 

   따라서 수도운영자는 취수펌프장 운영 정책

과 관련된 취수량, 전력량 요금단가, 터널 및 댐 

운영 수위 등의 변수가 변경되거나 제약조건이 

발생할 경우 본 연구에서 개발한 전력원단위 모

델을 시뮬레이션하고, 변경된 변수나 제약조건

이 반영된 효율적인 펌프 조합을 도출하여 전력

원단위를 최소로 운영 할 수 있다. 또한 전력원

단위 및 전력비용원단위 분석를 통해 펌프 특성

을 알 수 있으며, 향후 본 모델에 다양한 전력요

금제와 펌프 운영방식을 조합하여 수도운영자가 

효율적인 취수장 운영정책 수립시 활용될 수 있

을 것으로 기대된다.

6. 결론 

   본 연구에서는 상수도시스템 구성 요소 전반

인 취수장, 수로터널, 가압장, 흡수정 및 배수지 

수위, 전력원단위에 대해 시스템다이내믹스 모

델링 방법론을 적용하였다. 이를 통해 물흐름과 

다양한 운영상황 모의를 실시하여 효율적인 수

도운영이 가능하도록 하였으며, 그 결과를 요약

하면 다음과 같다. 

  1)  취수펌프장 모델에서는 WDO 및 WDN취수

펌프장 각각의 펌프 운전 상태(ON/OFF) 및 

펌프 조합별 취수량, 취수량에 따른 전력원

단위 및 전력비용원단위를 분석하였다. 전

력원단위 모델에서는 취수펌프장 모델에서 

도출된 WDO 및 WDN취수펌프장 각각의 

취수량, 전력원단위, 전력비용원단위를 조

합한 모델링을 구축하여 효율적인 펌프 조

합 운영이 가능하도록 하였다. 

  2)  수로터널 모델링에서는 터널 수위의 정밀한 

예측을 통한 제어를 위하여 터널 수위에 영

향을 미치는 터널 유입량이 터널 수위에 도

달하는 시간 등을 과년도 실제 운영자료를 

이용하여 분석하고 모델링함으로서 터널 수

위 예측값의 신뢰도를 높였으며, 터널 수위 
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예측 운영이 가능하도록 하였다. 수로터널 

수위 예측 모형을 검증한 결과 R2=0.7547

으로 관측 터널수위와 모의 터널 수위가 유

사한 것으로 나타났다. 

  3)  가압장 모델링은 OS가압장 흡입수두에 따

른 펌프조합별 토출량 관계를 시뮬레이션한 

결과 관측 흡입수두와 모의 흡입수두가 상

당히 유사한 것으로 나타났다. 또한 가압장 

펌프 가동에 따른 정수장 배수지 및 흡수정 

수위를 시뮬레이션한 결과 관측 배수지 및 

흡수정 수위와 모의 배수지 및 흡수정 수위

가 매우 유사한 것으로 나타났다. 흡수정과 

배수지의 수위 제어는 운영 하한 및 상한수

위에서 펌프 대수 또는 마력이 조정되도록 

모델링하여 목표로 하는 수위내에서 운영이 

되도록 하였다. 

 4)  연구대상 공업용수 공급시스템에 시스템다

이내믹스 모델을 활용한 효과를 정량화하기 

위하여, 년간 취수량을 취수하는데 소요되는 

최소 전력원단위를 실제 운영한 전력원단위

로 나눈 전력원단위 효율을 과거 6년간 비

교해보면, 전력원단위 효율은 약 60〜81%

이며 본 연구에서 개발된 모델을 적용한 결

과 과년도에 비하여 전력원단위 효율이 약 5

〜20% 증가하였고, 전력 비용을 약 7〜26% 

절감할 수 있을 것으로 나타났다. 

   본 연구에서는 관망시스템에 시스템다이내믹

스 모델의 활용방안을 탐색하여 관망시스템 운

영에 관한 방안으로써 모델의 개발 및 분석과 모

의 방법에 대하여 논하였다. 본 연구에서 개발된 

시스템다이내믹스를 활용한 상수도시스템 모델

은 신뢰도가 높은 수도 운영 변수 예측을 통하여 

신속하고 합리적인 수도 운영 방향 및 정책 결

정, 수도운영자 운영 편의성 제고, 전력비용 절

감 뿐만 아니라, 수도시스템간 통합운영시스템 

구축, 위기 대응 등에 유용하게 활용할 수 있어, 

향후 상수도 운영에 본 연구의 접근방식이 활용

될 수 있을 것으로 기대된다.
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