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1. 서 론

근래의 하수도의 개념은 기존에 오수의 원활

한 배재만을 목적으로 하던 일차적인 기능을 넘어

서, 월류수 발생으로 인한 방류수역의 오염의 최

소화, 내수침수의 발생 최소화 등을 통한 환경관

리측면에서 예방적 차원의 패러다임이 주도적인 

실정이다. 지난 몇 년간 국내에서도 이상기후에 

따른 빈번한 집중강우에 의해 대규모 도심 침수 

피해가 발생된 바 있으며, 이로 인하여 하수도시

스템을 통한 도심침수 예방과 우천시 오염부하량 

저감을 위해 시스템 운영기술의 개발이 도시배수 

문제에 관한 새로운 패러다임으로 전개되고 있다. 

특히 기존에 설치되어있는 하수관망에 저류시설

을 추가적으로 설치하여 내수침수에 대응하기 위

한 방안은 적극 논의되고 있으며, 최근 환경부의 

정책 방향 또한 ‘하수저류시설’을 정의하여 내수침

수방지, 오염물질 관리 등을 주목적으로 하여 저

류시설을 포함하는 종합적인 물관리 대책을 수립

하였다(국무총리실, 2011; 류 등, 2011; 환경부, 

2011; 하수도법 [시행 2012.7.22]). 
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Abstract : Optimal operation of a combined sewer network with distributed storage facilities aims to use the whole retention 

capacity of all reservoirs efficiently before overflows take place somewhere in the considered network system. An efficient real-

time network control (RTNC) strategy has been emerging as an attractive approach for reducing substantially the overflows from a 

sewer network compared to the conventional fixed or manually adjusted gate setting method, but the related concrete framework 

for RTC development has not been throughly introduced so far. The main goal of this study is to give a detailed description of 

the RTNC systems via reviewing several guidelines published abroad, and finally to suggest methods for the proper application 

of RTNC on distributed storage facilities. Especially, this study is focused on emphasizing the importance of hierarchical struc-

ture of RTNC system that consists of three control layers (management, global control and local control). Further, with regard to 

the global control layer which is responsible for the central overall network control, the wide-ranging details of two components 

(adaption and optimization layers) are also presented. This study can provide the valuable basis for the RTNC implementation in 

the particular sewer network with distributed multiple storage facilities.
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한편 도심 지역의 경우 토지·공간 활용의 제

약으로 인해 대규모 단일 저류시설을 이용하는 

중앙 집중 방식을 탈피하여 중·소규모 저류시

설을 적절한 지역에 효율적으로 분산 배치하고 

이들을 하수관망과 연계하여 하수 및 우수를 최

적으로 관리하고자 하는 분산형 저류시설에 관

한 검토가 국내에서도 점차 확대되고 있다. 이러

한 배경에는 중·소규모의 추가적인 설치 시설

물과 기존 배수시스템의 네트워크화를 통해 상

호 보완성의 향상 및 용량 증대 효과를 창출하

며, 시설 공동화 및 집약적 종합관리에 의한 유

지관리비용(인건비, 위탁관리비, 전력비 등) 절

감, 국지적인 시설물 고장 등에 대한 검출 및 대

응력 향상을 도모함으로서 궁극적으로는 빗물관

리의 고효율화를 추구하고자 하는데 그 목적이 

있다. 하지만 이와 관련된 국내 연구의 대부분

은 국외현황조사, 문헌조사, 정책방안을 제시하

는데 초점이 맞추어져 왔으며, 최근에서야 시설

의 계획 및 설계기술에 대한 가이드라인을 제시

하는 단계에 이르게 되었다. 막대한 투자를 예상

하는 시설물의 설치 이후 이들의 효율적인 운영

방안에 대한 연구는 부재했음이 현실이다 (강&

조, 2011; 이&김, 2008; 구 등, 2008; 한 등, 

2005).

분산형 저류시설들과 하수관망으로 구성되는 

복잡한 네트워크형 시스템에서는 종래와 같이 

각 개별 요소를 독립적으로 관리하던 국지적 관

점의 로컬제어 (local control) 기술만으로는 궁

극의 효과를 창출하기 어렵다. 따라서 보다 종

합적이고 거시적인 관점에서 네트워크 시스템의 

동적 특성을 심층 분석하고, 이에 적합한 전역 

혹은 글로벌 제어 (global control) 기법을 적용

하여 각 시설물간의 유기적인 협조 운영 효과를 

극대화할 수 있는 새로운 운영방안의 창출이 요

구된다 (Marinaki and Papageorgiou, 2004; 

DWA, 2005; Ocampo-Martinez, 2011). 

최근 몇 년간 일본 및 독일을 포함한 유럽 국

가들은 분산형 저류시설·하수관망 네트워크 

시스템의 효율적이고 유기적인 운영관리를 위

한 실시간 네트워크 제어 (RTNC; real-time 

network control) 기술의 개발을 위한 다각도

의 연구들을 추진해 오고 있다. 특히 친환경적인 

공간계획과 환경기술이 발달한 독일의 경우에는 

분산식 빗물관리를 위해 빗물의 이용, 침투, 저

류 등 개별적인 환경기술 개발과 함께 이를 공

간적으로 설치하고 운영하는 방안에 관한 연구

가 진행되어 왔으며, 최근에는 관련 시스템 및 

기술들이 실제 적용단계에 이르고 있다 (DWA, 

2005). Cembrano et al. (2004)의 연구에서

는 CSO와 침수의 저감을 위하여 다수의 저류

조를 최적 운영하는 방법에 대하여 나타내었고, 

Ocampo-Martínez et al. (2005)는 모델예측

제어기법을 적용하여 바르셀로나의 다수의 저

류조를 운영하는 연구를 진행하였다. Cen and 

Xi (2007)은 입자군집최적화 알고리즘을 통하여 

CSO 저류조의 수문을 제어하는 방법을 나타내

었으며, Darsono and Labadie (2007)의 경우 

다수의 분산저류조를 포함한 합류식하수도시스

템의 실시간제어를 위해 신경망최적화기법을 적

용하였다. 최근의 Fu et al. (2010)의 연구는 다

수의 CSO 저류조를 최적화한 운영을 위해 여러 

가지 시나리오를 적용하여 나타내었다. 

반면 국내에서는 빗물관리시스템의 계획 가이

드라인과 각 시설별 설계·유지관리 가이드라인 

등에 관한 방안이 수립되고 있는 단계이나, 아직

까지 분산형 저류시설 네트워크 시스템의 최적

운영·관리를 위한 실시간 제어 기술의 체계는 

명확히 확립되지 못하고 있는 실정이다 (구 등, 

2008; 강&조, 2011).

본 연구에서는 분산형 저류시설 및 하수관망

으로 구성되는 대규모 복잡 네트워크 시스템을 

대상으로 시스템의 실시간 제어기술 적용을 위

한 구축체계와 특징을 국외의 자료들을 바탕으

로 분석하고, RTNC를 구성하기 위해 필요한 요

소들을 정리하여 국내의 하수관망, 분산형 저류

시설에 RTNC의 적용에 있어 고려되어야 하는 

사항들을 나타내었다.
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2. 분산형 저류시설의 RTNC 구축체계

가장 일반적인 형태의 하수처리구역의 분산

형 저류시설과 하수관망, 하수처리장의 모식도

는 Fig. 1과 같다. 이는 하수도시스템 (하수관

로와 하수처리장) 이외에 다수의 분산형 저류시

설을 갖춘 형태로 RTNC의 적용을 통해서는 각 

시설물을 개별적으로 운영하는 종래의 보편적인 

유지관리 시스템을 벗어나, 여러개의 복잡한 시

스템을 상호간에 유기적으로 연결된 네트워크된 

구조로 모델링하고 통합적인 관점에서 이들의 

효율적인 협조가 가능하게 된다. 본 장에서는 이

와 같은 RTNC 구성을 위해 가장 우선시 되는 시

스템의 계층 구조화에 대하여 나타내었다. 

2.1 RTNC 계층형 제어시스템 구조

Marinaki and Papageorgiou (2004) 및 

Ocampo-Martinez (2011) 등의 연구에서는 하

수관망시스템과 분산형 저류시설로 구성되는 대

규모 시설물의 효율적 유지관리를 위한 제어기

의 계층구조화의 중요성을 나타내었으며, 이를 

특히 분산형 저류시설 운영을 위한 RTNC 기

법의 틀에 적용하면 Fig. 2에 나타낸 시스템 구

조를 계획할 수 있다. 이들은 크게 ①시스템 관

리계층 (Management level), ②글로벌 제어

계층 (Global control level), ③로컬 제어계층 

(Local control level)로 이루어져 있으며, 이

들과 분산형 저류시설의 유기적인 연계를 통해 

RTNC 시스템이 완성되어진다. 

독일 DWA에서는 제어시스템의 유형을 현

장제어 (local control), 결합제어 (combined 

control) 및 통합제어 (integrated control)의 

세 가지로 나타내었는데, 이 중 통합제어의 개

념이 RTNC의 구조와 일치한다. 통합제어의 방

법에서는 분산 설치된 저류시설물들의 수위 정

보뿐만 아니라 하수처리시설 처리용량과 하수관

거의 현재 유량·유속과 같은 네트워크상의 모

든 구성시스템들의 정보, 그리고 지역별 강우량 

및 예측 강우정보 등을 일괄 통합하여 개별 설비

Fig. 1. Schematic of distributed storage facilities

Fig. 2. Hierarchical structure for RTNC system

Fig. 3. Example structure of integrated control
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들의 제어작동을 온라인에서 실시간으로 결정한

다. 따라서 이러한 제어 방식은 시스템 통합구성 

측면에서의 어려움은 있으나, 이에 반해 하수관

망 내 여러 시설물들의 잠재적 저류용량을 최적

으로 활용할 수 있으며 다양한 제어목표에 관해 

보다 효율적이며 유연하게 대처할 수 있는 장점

을 갖게 된다 (DWA, 2005). Fig. 3에는 Carlos 

Ocampo-Martinez (2010)의 연구에서 나타낸 

통합제어 시스템 구현의 예시를 나타내었다. 

2.2 시스템 관리계층

시스템 관리계층에서는 도심 배수 시스템의 

상세 운영목표를 결정한다. 이를 위해 우선 다양

한 제어목표들이 전체 네트워크 시스템에 미치

는 영향들을 분석한 후, 이에 기반 하여 제어를 

통해 창출하고자 하는 효과들을 정량적으로 평

가할 수 있는 다양한 성능지표들을 결정하고 이 

결정값들을 글로벌 제어계층에 제공한다. 성능 

지표의 예로는 저류시설의 허용 가능한 수위, 하

수관 및 우수관의 최대 유량, 배수 총량, 유출 오

염 부하, 하수처리장 유입량 및 방류 농도, 도심 

침수피해 저감 등을 들 수 있다.

2.3 글로벌 제어계층

분산형 저류시설물들과 하수관망으로 구성되

는 대규모 복잡계 네트워크형 시스템의 효율적

인 실시간 제어를 위해서는 설치대상 지역에 적

합한 계층형 구조의 제어기 구성이 매우 중요하

며, 특히 그 중에서 글로벌 제어기의 성능이 핵

심적인 역할을 담당하게 된다. 글로벌 제어계층

은 전체 네트워크의 유기적 협조관리를 기반으

로 주어진 운영목표가 달성하도록 하는 중추적

인 역할을 담당한다. 이를 위해 글로벌 제어기

는 우선 네트워크의 각 부분에 분산 설치된 수

위계, 강우량계, 유량계 등의 계측장비들로부터 

각 시설물의 상태정보량(유량, 수위, 유입량, 유

출량, 수문 개폐정보 등)에 관한 정보를 실시간

으로 전송 받는다. 이후 이러한 종합계측정보 및 

네트워크 시스템의 수리모델과 강우예측시스템

을 이용하여 모든 하부시스템들이 최적 상태량 (

저류조 수위, 하수관 유량, 배수량, 하수처리시

설의 처리용량 등)을 유지하도록 하는 제어 목표 

상태량을 매 시각마다 결정하여 하위 계층의 제

어기로 전송한다. 

글로벌 제어기는 시스템 모델 적용단계 

(Adaption layer) 및 최적화 단계 (Optimisa-

tion layer)에서 다음의 주요 정보들을 기반으로 

하여 구축된다. ①시스템 모델의 적응 단계에서

는 우선 현재 강우량과 일정 시간의 예측 강우정

보를 바탕으로 네트워크를 구성하는 각종 시설

물에 유입될 유량 정보를 도출한다. 이후 이러한 

정보와 구성 시설물에서 계측되는 상태정보량을 

기반으로 네트워크 수리모델의 파라미터를 업데

이트 한다. ②최적화 단계에서는 시설물들의 현

재 상태량과 우수·하수의 유입 예측량 및 상기 

적응단계에서 업데이트 되는 네트워크 수리모델

을 기반으로 시스템 운영목표를 기술한 정량적 

평가지표를 최소화 혹은 최대화하기 위한 최적

화 문제를 실시간으로 풀게 된다. 이와 같은 과

정을 통해 저류시설의 최적수위와 최적 배수량 

등의 제어목표 상태량을 결정하고, 다음 단계인 

로컬 현장제어기는 이러한 정보를 기준으로 하

여 목표 상태량이 달성될 수 있도록 각종 장비들

을 작동 시키게 된다. 

2.4 로컬 제어계층

로컬 제어계층에서는 글로벌 제어기로부터 

전송받는 데이터를 기반으로 각 하부시스템들의 

실시간 제어를 구현한다. 이 단계에서의 제어는 

하부시스템 마다 독립적으로 설치되는 로컬 현

장제어기들의 성능에 의존하며, 이러한 제어장

치들은 상위 계층으로부터 전송된 목표 상태량

을 정밀하게 구현하기 위하여 배수펌프, 유량 조

절밸브와 같은 유량조절 장비, 웨어 및 수문 등

의 각종 설비들을 작동시킨다. 현장제어는 아래

의 Fig. 4와 같은 형태로 구성되며, 하수관망내
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의 시설물들에 분산 설치된 배수펌프, 유량 조절

밸브와 같은 유량조절 장비, 위어 및 게이트 등

의 각종 장비들이 각각 독립된 피드백 제어기를 

이용하여 운영되는 방식을 지칭한다. 즉, 각각

의 제어설비는 개별적 관리대상 시설물의 상태

를 계측하고, 이러한 정보를 기반으로 제어를 수

행한다. 예를 들어 특정 저류조의 수위를 계측한 

후, 오프라인에서 설정해 둔 목표수위와의 오차

가 감소되도록 펌프 등의 장비를 작동 시킨다. 

3. RTNC 구현을 위한 소요기술 

상기에서 살펴본 바와 같이 단일 시설물을 개

별적으로 운영·관리하던 종래의 방식을 탈피하

여 다수의 저류시설, 배수구역, 하수처리장, 펌

프장 및 하수관로 등의 시설물들을 통합된 네트

워크 구조로 구축하고 이들의 유기적인 협조운

영을 통해 소기의 목표를 달성하기 위해서는 국

내 현실에 적합한 계층 구조 RTNC 방식의 세

부기술 개발이 매우 중요하다. 한편 이와 같은 

실시간 제어체계의 성능은 분산형 저류시설들과 

하수관망으로 구성되는 대규모 복잡계 네트워크

형 시스템의 수리모델링 기술과 더불어 이를 기

반으로 하는 하수관망 시스템의 거동예측 및 제

어에 있어서 핵심기술로 사용되는 글로벌 제어

계층의 최적화 기법에 전적으로 의존하게 된다. 

본 장에서는 상기 두 가지 주제에 관해 보다 상

세히 기술하고 RTNC 구현을 위한 모델 구성의 

유의점을 나타내었으며, 최적화 모델의 하수관

망 시스템의 적용 사례를 나타내었다. 이에 덧

붙여 하수관망 시스템에 있어서 추가적인 오동

작 대응형 제어기법(fault-tolerant control 

method)의 필요성에 관해 나타내었다.

3.1 네트워크 시스템의 수리 모델링

분산형 저류시설들과 하수관망으로 구성되는 

시스템은 구성요소들 및 환경의 다양성으로 인

하여 특성의 정밀한 분석 측면에서 많은 어려움

을 겪고 있으며, 따라서 시스템의 동적거동 예측

과 이를 이용하는 제어기의 설계에 필요한 수리

모델의 구축 또한 매우 난해한 문제로 알려져 있

다. 저류시설 및 하수관망의 다양한 특성들이 대

상 시스템의 통합운용 성능에 악영향을 초래하

지 않도록 시스템 건설 단계에서 뿐만 아니라 제

어 전략의 수립 과정에서도 많은 주의를 기울여

야 한다 (Ocampo-Martinez, 2011).

상기와 같은 배경에서 다양하고 복잡한 시변/

시불변 동적 특성을 갖는 분산형 저류시설·하

수관망 시스템에 대한 수리모델링 및 이에 기반 

Fig. 4. Example of local control system structure
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한 제어·운영 기법 개발을 위한 연구들이 최

근 활발히 전개되고 있는 반면, 이들은 SWMM 

(Storm Water Management Model), Mike 

Urban 등의 우수유출 및 수질해석을 위한 모델

들과는 구별되어야한다. 예를 들어 SWMM 모델

은 대상유역의 지표유출과 지하수 유출, 배수관

망내의 유출량 추적, 수질모의, 오염물질에 대한 

처리와 비용 계산 등을 수행할 수 있는 종합적

인 모형으로서 도시지역의 수량 및 수질을 계산

하기 위한 목적으로 개발되었다. 상기의 모델들

은 전통적으로 하수관망의 모의에 있어서 필요

한 다양한 데이터를 오프라인에서 해석하여 제

시하는 기능을 갖추고 있었으며, 최근의 버전들

에서는 어느 정도의 실시간제어 모듈을 추가적

으로 탑재하고, 다양한 시설물(강우유출, 하수

관거, 하수처리장, 제어 등)의 모의를 통합하여 

수행하는 기능도 갖추고 있는 실정이다 (Fig. 5, 

US EPA, DHI). 반면 이들 모델에서 구현 가능

한 제어의 역할과 제어시스템 구현을 위하여 요

구되는 수리모델의 구현은 그 차이를 명확히 구

분하고 적용하여야한다. 다음 장에서는 구분되

어 운영되어야 하는 차이점을 나타내었다.

3.2 제어시스템용 수리모델

상용 해석모델들과 달리 제어시스템용 수리

모델은 강우량, 관로유량 등에 관한 실시간 계

측데이터 및 구축된 글로벌 제어기를 기반으로 

네트워크를 구성하는 각 하부시스템들의 상태량 

및 거동 등을 온라인에서 실시간으로 예측할 수 

있어야 한다. 따라서 실시간 네트워크 제어기술

의 적용에 있어서 모델의 복잡성은 예측 데이터

의 신뢰도를 향상시킬 수 있는 반면, 실시간 수

치연산 처리량을 증가시켜 목표성능 구현을 위

한 제어 시퀀스의 결정에 결정적 어려움을 야기

할 우려가 있다. 예를 들어 개수로의 유량 거동

을 대부분의 하수관거시스템 모델에서 사용하는 

Saint-Venant 편미분 방정식들로 모사하고 오

프라인 시뮬레이션 모델을 통해 분석할 수 있지

만, 이에 기반하여 시스템 제어를 위해 유동해석

을 실시간으로 수행하는 것은 매우 어려운 문제

이다. 한편 제어지향 수리모델은 예측 불가한 강

우 등의 실시간 외란에 의한 영향뿐만 아니라 다

양한 시스템 구성요소들에서 발생할 수 있는 결

함이나 고장이 시스템 전체 성능에 끼치는 위험

성도 고려할 수 있어야 한다. 

시스템 제어를 위한 공정모델(process mod-

el)은 다양한 수문학적 변수들과 여러 관련 장비

들의 동작에 따른 이들 변수의 응답 등을 짧은 

시간에 예측할 수 있도록 특징적이며 주요한 동

적 거동을 근사적으로 기술하는 비교적 단순한 

형태의 수식들로 구성되는 것이 바람직하다. 특

히 Fig. 2에서 제시한 바와 같이 최적화기술 기

반 글로벌 제어알고리즘을 포함하는 계층형 제

어시스템에 있어서는 상기와 같이 단순한 형태

의 수식들로 시스템의 거동을 근사화한 수리모

델이 사용되더라도 수리정밀도 저하에 의한 오

차 문제는 제어 메커니즘을 통해 보완될 수 있

다. 예를 들어 수리모델의 부정확성에 기인하는 

악영향은 샘플링 시각마다 수행되는 시스템 최

적제어 문제의 반복적 해법, 하수/강우의 유입 

예측량 갱신 및 시스템 변수들의 재설정 등을 바

탕으로 감소시킬 수 있다. 또한 네트워크를 구성

하는 국부적인 장치 및 집수 관련 시설물의 비선

형 특성 등은 로컬 현장제어기에서 개별적으로 

대처하도록 설계될 수 있다. 

Fig. 5. Example of integrated modelling software structure
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이상에서 살펴본 바와 같이 모델의 정밀도 향

상은 시스템의 해석 신뢰도 확보 차원에서 중

요하게 다루어져야 하는 문제임은 분명하나 제

어 측면에서는 이로 인하여 폐루프 제어전략 

(closed-loop control scheme)의 복잡성 문제

와 더불어 수치연산 처리량 증대 등의 어려움

이 야기될 수 있음에 반드시 주의하여야 한다. 

따라서 분산형 저류시설·하수관망 네트워크 시

스템의 제어를 위한 실용적인 솔루션을 구축하

기 위해서는 상기 두 관점의 적절한 절충이 요

구된다.

3.3 최적화 기술

분산형 저류시설·하수관망 네트워크 시스템

의 운영계획, 설계 및 유지관리에 있어서 최적

화 기술은 매우 주요한 위치를 차지한다. 이러한 

배경에서 최근 국·내외의 활발한 연구 활동을 

통해 다양한 기법들이 제안되고 있으며, 대표적

인 기법들로는 선형 계획법(linear program-

ming), 동적 계획법(dynamic programming), 

비선형 계획법(nonlinear programming), 선

형 2차 제어이론(linear-quadratic control 

theory), 유전 알고리즘(genetic algorithm) 

등이 제안된 바 있다. 이들의 하수관망시스템의 

적용예시는 Table 1에 요약하였다. 

Table 1. Examples optimization algorithms applied on sewer system

Methods Area of application References

Linear 
programming

RTC for automatic control of detention storage facilities Bradford (1977)

RTC of urban drainage system using a 
successive linear programming method

Nelel (1994)

Dynamic 
programming

Optimal operation of a water supply system using 
an iterative dynamic programming method

Zessler & Shamir (1989)

Optimal operation of a multi-purpose multi-reservoir system Meredith (1975)

Multireservoir control using a constrained differential 
dynamic programming method

Murray & Yakowitz (1979)

Optimal design of drainage systems for sewer network control Robinson & Labadie (1981)

Design the least expensive network of sewers Walters (1985)

Optimal design of the least-cost drainage networks with storage elements Froise & Burges (1978)

Control of the combined sewer network of the city 
and country of San Francisco

Labadie et al. (1980)

Nonlinear
programming

Optimal control of water supply networks Nielsen & Ravn (1985)

Optimal control of the complex multireservoir Mahaweli system in Sri Lanka Mizyed et al. (1992)

Stochastic optimal control of water resource systems Foufoula-Georgiou & Kitanidis (1988)

Flow control of the Quebec Urban Community sewer network
leau et al. (1996, 2001), 
Methot & Pleau (1997)

Model predictive control for minimizing combined 
sewer overflows in the Seattle metropolitan area

Gelormino & Ricker (1994)

Linear-
quadratic 

control theory

Linear-quadratic RTC algorithm for a system of large hydropower reservoirs McLaughin & Velasco (1990)

RTC for a problem of water pollution in multipool canals Winn & Moore (1973)

Linear multivariable feedback regulator for the sewer network control
Messmer & Papageorgiou (1992), 

Marinaki (2002), 
Marinaki & Papageorgiou (1996, 1997)

Genetic 
algorithm

Modelling and control of large-scale water distribution systems Liu & Wu (1993)

Genetic algorithm for a simple network location problem Lee & Ellis (1996)

Deterministic finite-horizon optimal operation in a four-reservoir system Wardlaw & Sharif (1999)
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선형 계획법이란 선형 항등식 또는 부등식으

로 기술되는 다양한 제약조건들을 만족시키면

서, 주어진 선형 목적함수를 최소화(혹은 최대

화)하는 해를 찾는 기법이다. 분산형 저류시설·

하수관망 네트워크 시스템에 있어서 제약조건은 

저류시설의 한계용량, 관로 최대 허용유량 및 관

련 장비들의 작동 제약조건 등을 기술하며, 목적

함수는 제어를 통해 창출하고자 하는 효과들을 

정량적으로 평가할 수 있는 성능지표들을 의미

하며, 앞서 기술한 바와 같이 저류조 허용 수위, 

유입 및 유출량, 하수·우수관 최대 유량, 유출 

오염 부하, 하수처리장 유입량 및 방류수 농도, 

도심 침수피해 저감 등을 고려하여 설정한다. 끝

으로 선형 계획법을 통해 도출되는 해는 하부시

스템들이 최적 상태량(저류조 수위, 하수관 유

량, 배수량, 하수처리시설의 처리용량 등)을 유

지할 수 있도록 하는 각 구성 요소별 목표 상태

량들을 의미한다. 동적 계획법은 비선형성 그리

고 확률적 특성 등을 효과적으로 고려할 수 있기 

때문에 하수관망 시스템의 제어를 위한 최적화 

기법으로서 폭넓게 사용되고 있다. 하지만 이 기

법을 다수의 저류시설물로 구성된 시스템에 적

용할 경우에는 컴퓨터 메모리 사용량 및 수치연

산 처리량이 지수 함수적으로 증가하는 등의 실

용적 측면에서의 문제점이 발생될 수 있다. 비

선형계획법은 선형 및 동적 계획법들과 비교하

여 비선형 목적함수 및 제약함수들을 효과적으

로 다룰 수 있는 장점을 갖고 있으며, 따라서 이

를 기반으로 한 다수의 연구 성과들이 발표된 바 

있다. 상기 제시한 최적화 기법 이외에도 선형 2

차 제어이론 및 유전 알고리즘으로 대표되는 메

타휴리스틱 최적화 기법 등을 기반으로 하는 연

구 또한 활발히 이루어지고 있다. 특히 선형 2차 

제어이론은 다양한 분야에 폭넓게 사용되고 있

으며, 이를 기반으로 하는 저류시설물의 최적운

영 기법 개발을 위한 많은 연구들이 수행되고 있

다. 특히 하수관망 시스템에 있어서는 상기 이론

을 바탕으로 설계되는 다변수 상태궤환 (Multi-

variable State Feedback) 레귤레이터를 이용

하는 제어기법들에 관한 다양한 연구가 활발히 

수행되고 있는 추세이다. 한편 1970년대 생물의 

진화현상을 모방한 유전 알고리즘(GA)이 제안

된 이후 전역 최적해를 구하기 힘든 복잡한 최적

화 문제에 대한 범용의 발견적 방법으로 각종 진

화 알고리즘(EA), 가상 어닐링(SA), 터부 서치

(TS) 등으로 대표되는 메타휴리스틱 최적화 기

법에 관한 폭넓은 연구가 수행되고 있다. 

최적 제어기 구축을 위해서는 상기의 여러 가

지 기법들의 선택 이전 제어 대상 시스템의 특

성, 계측 데이터의 정보, 시스템 운영목적 및 구

성 시스템들의 물리적 제약조건 등을 충분히 고

려하여 적절한 최적화 기법을 선택하는 것이 중

요하다.

3.4 오동작 대응형 제어기술

분산형 저류시설·하수관망 네트워크 시스템

에서는 강우량이나 저류시설의 수위, 하수관거 

유량 등을 다양한 센서장비를 이용하여 원격 측

정하도록 시스템이 구축되며, 하수/우수의 저류 

혹은 방류와 관련된 구동장치들 또한 원격으로 

제어하는 방식이 사용되고 있다. 이러한 장치들

을 기반으로 하여 하수/우수의 방류나 저류량 등

의 실시간제어가 가능하게 되며, 따라서 침수나 

오염물질 배출에 의한 환경오염의 위험성을 저

감시킬 수 있게 된다. 하지만 일반적으로 실시간 

제어메커니즘은 시스템을 구성하는 모든 설비나 

장치들이 정상적으로 작동하는, 즉 시스템이 공

칭상태(nominal conditions)에 있을 때를 기준

으로 설계된다. 따라서 원격 계측시스템 혹은 원

격 구동장비에 오작동 혹은 고장이 발생하는 경

우라 할지라도 제어기는 전송정보의 오류에 대

처하고 침수 및 네트워크 시설물들이 파손되는 

것을 사전에 방지할 수 있어야 한다. 즉, 하수관

망 네트워크에 있어서 시스템의 성능 향상을 위

한 제어전략뿐만 아니라 시스템 내부 장치들에 

오작동 문제가 발생하는 경우라 할지라도 전체 

시스템의 안정적 운영을 최대한 보장할 수 있는 

오동작 대응형 제어 메커니즘을 갖추어야 한다. 
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4. 결 론

본 연구에서는 분산형 저류시설·하수관망 네

트워크 시스템의 효율적이고 유기적인 운영관리

를 위한 실시간 네트워크 제어 (RTNC; real-

time network control) 기술의 적용에 대하여 

논하였다. 대규모 복잡 네트워크 시스템을 대상

으로 시스템의 실시간 제어기술 적용을 위한 구

축체계와 특징을 국외의 자료들을 통하여 분석

하고, RTNC를 구성하기 위해 필요한 요소들에 

대하여 기술함으로서 국내의 하수관망, 분산형 

저류시설에 RTC의 적용 설계시 고려되어야할 

사항들에 대하여 나타내었다. 

1) �광범위한 지역에 설치되는 다수의 저류시

설물들을 개별적으로 제어하는 경우에는 

하수관망 전체의 가용 저류용량을 효과적

으로 이용하지 못하게 되는 어려움에 직면

하게 된다. 따라서 국지적 관점에서의 개별

시스템 운영체계를 탈피하여 보다 종합적

이고 거시적인 관점에서 네트워크를 구성

하기 위한 다양한 구성시스템들의 유기적

인 협조운영 효과를 창출하는 RTNC 기술

을 개발하고, 이를 기반으로 앞 절에서 제

시한 다양한 운영목표들을 달성할 수 있어

야 한다.

2) �분산형 저류시설의 자동화 운영관리시스템 

구축을 위해 시스템 관리계층, 글로벌 제어

계층 및 로컬 제어계층으로 구성되는 계층

구조 RTNC 기법의 개요 및 필요성과 구조

적 특징을 명확히 이해하여야 하며, 핵심적

인 역할을 담당하는 글로벌 제어기의 구축 

및 성능을 적절히 갖추도록 구성해야한다. 

3) � 수리모델의 구성에 있어, 일반적으로 우

수유출 및 수질해석을 위한 상용 시뮬레이

션 모델들과 달리 제어용 수리모델은 다양

한 수문학적 변수들과 여러 관련 장비들의 

동작에 따른 이들 변수의 응답 등을 짧은 

시간에 예측할 수 있도록 특징적이며 주요

한 동적 거동을 근사적으로 기술하는 비교

적 단순한 형태의 수식들로 구성되는 것이 

바람직하다. 

4) �분산형 저류시설·하수관망 네트워크 시스

템의 운영계획, 설계 및 유지관리에 있어

서 최적화 기술은 매우 중요한 위치를 차지

하고 있다. 최적 글로벌 제어기 구축을 위

해서는 우선 제어 대상 시스템의 특성, 계

측 데이터의 정보, 시스템 운영목적 및 구

성 시스템들의 물리적 제약조건 등을 충분

히 고려하여 적절한 최적화 기법을 선택하

는 것이 필요하다. 

5) �원격 계측시스템 혹은 원격 구동장비에 오

작동 혹은 고장이 발생하는 경우라 할지라

도 제어기는 전송정보의 오류에 대처하고 

침수 및 전체 시스템의 안정적 운영을 최대

한 보장할 수 있는 오동작 대응형 제어 메

커니즘의 추가적인 구축이 중요하다.
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