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PSO를 이용한 물 재이용 펌프시스템의 에너지 비용 제어
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요  약  본 논문은 PSO 알고리즘을 이용하여 물 재이용 펌  시스템의 에 지비용을 최소화 할 수 있는 방법을 제안한다. 

1시간 단 의 시간 에서 펌 제어를 해 계시별 요 제를 기반으로 하여 최 화 구간을 설정하고 PSO알고리즘을 이용하

여 에 지 비용을 감할 수 있도록 펌 동작을 제어한다. 물 재이용 펌 시스템에서 고정된 유량을 출력하는 펌 와 입력 

력을 가변할 수 있는 펌 에 해 TOU 기반에서 에 지 비용을 최 로 일 수 있도록 시스템을 동작시킨다. 시뮬 이션

을 통해 제안한 에 지 비용 감 방법이 기존 수 기반의 제어방법보다 비용을 감할 수 있음을 확인할 수 있다.   

Abstract  This paper presents a control method for energy cost saving in the water reuse pumping system. An 
optimize horizon switching strategy is proposed to implement an pump control. And Particle Swarm Optimization 
(PSO) algorithm is used to solve optimal problems in each time step. Energy costs are calculated for electricity on
both TOU in the light, heavy, and maximum load time period and peak charges. The control method in water reuse 
pumping systems is determined to reduce the TOU cost. The simulation results show a energy cost saving for water
reuse pumping systems. 
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1. 서론

세계 으로 지구 온난화 등의 요인으로 태풍, 가뭄, 

국지성 호우 등이 빈번해지고, 생활수 의 향상과 경제

활동의 증가로 물 수요는 지속 으로 증가하고 있으나 

수자원은 한정되어 있어 향후 물 수 의 불균형이 상

되어진다. 하지만 새로운 수원확보는 자연환경 괴, 주

민 반 등으로 새로운 시설을 건설하기가 어려운 실에

서 새로운 용수원으로 이용 가능한 방안으로는 지하수 

개발, 해수의 담수화, 수도를 포함하는 하수처리수의 

재이용 방안 등이 해결책이 될 수 있으나,  단계에서 

채택할 수 있는 방안으로는 기본 인 물 사용량의 감

을 제로 한 하수처리수의 재이용 방안이 가장 타당성

이 있는 것으로 단된다[1]. 하수처리수는 재까지 이

용이 보편화되지 않은 요한 잠재수자원으로서 종래에

는 직 재이용량이 매우 었으나, 수도 원수로서 도

시하천의 희석용수  락용수, 공업용수  일반 잡용

수, 공원 등의 조경용수 등의 용도로 공 하는 방안에 

한 검토  시행요구가 상되어진다.

물 재이용 시스템을 운 하기 해서는 력이 확보

되어야 하는데, 기존의 력공 은 기 부하를 최 한 

확보하여 력 수요에 응해 왔지만, 앞으로는 수요의 
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리·제어를 고려한 부하 리(Load management) 는 

수요반응(Demand response)을 극 으로 추진하고 있

으며, 한 에 지원의 효율  활용을 목표로 하는 폭넓

은 정책이 시행되고 있다. 물 재이용을 한 처리시스템

에서 펌 운 의 목 은 수용가의 수요유량을 만족시키

면서 물탱크 는 장시설의 안정 인 유량을 유지시키

는 것이다. 한 다른 요한 목 은 력요 과 연계된 

에 지 소비를 효율 이고, 정 하게 감소시키는 것이라 

할 수 있다[2]. 물처리 펌 운 의 피크 력 감과 효율

성을 높이기 해 공 되는 외부의 풍력, 태양  등의 신

재생에 지와 에 지 장장치를 이용하여 상용 원의 

사용을 분산 시켜 체 에 지를 감시키는 방법이 연

구되고 있다[3]. 하지만 신재생에 지를 이용한 방법은 

근본 인 력 리 측면에서는 유리하게 작용하지만 인

라를 구축을 한 기 설치비용과 유지보수에 한 

비용  부담을 가지고 있다.

기존 상용 원을 사용하는 물처리 펌 운 시스템의 

사용 에 지비용을 감하기 한 방법으로 유 자알고

리즘(Genetic algorithm)[4-5], 시뮬 이티드어닐링

(Simulated annealing)[6]등을 사용하여 펌 시스템 최

화 모델을 설계하고, 펌 의 동작여부에 한 스 쥴링 

운 을 통한 비용 감방안을 제시하 다[7]. 이러한 연구

에서 제안된 알고리즘의 결과는 좋은 성능을 나타내었으

나 최 화된 결과를 계산하는 시간이 길고 다소 복잡한 

구조를 가지고 있어 기 구축된 실제 시스템 용에 있어 

한계를 가지고 있다. 

본 논문에서는 국내에 시행되고 있는 시간 별 요

제(Time of Use) 기반에서 부하 시간 와 최 부하시

간 에 한 구간을 설정하고, PSO 알고리즘을 이용하

여 펌 시스템을 제어하여 시간당 수요유량(Demand)을 

처리함에 있어 물탱크  장소의 안정된 범 내에 유

량을 조 할 수 있는 안정성과,  입력 력을 제어함으로

써 펌 시스템 운  시간 를 이동시켜 기존의 수 기반 

제어방식과 비교하여 에 지 사용비용을 감할 수 있음

을 컴퓨터 시뮬 이션을 통해 검증하고자 한다.  

2. 본론

2.1 물 재이용 유량 조절 제어모델

물 재이용 처리시스템은 처리수 종류에 따라 우수이

용과 하수처리수로 구분되는 물 공 원 부, 물 재이용을 

한 물 처리부, 처리된 물을 사용하는 물 수요부 크게 3

개의 역으로 구분할 수 있다. 

[Fig. 1] Water reuse system configuration  

그림 1은 물 재이용 처리시스템을 나타낸 것으로 다수

의 펌 와 물탱크 밸  등으로 구성된다. 물 재이용 처리

시스템의 요한 역할을 하는 물 처리를 한 펌 운  

제어는 재의 수 에서 수용가가 요구하는 유량을 안정

으로 달하기 한 제어를 할 수 있어야하며, 인입 유

량은 밸  등의 장치를 통해 유입되며, 출력 유량은 펌

의 가동에 따른 출력용량으로 나타낼 수 있다. 그리고 처

리된 물을 이송시키기 한 펌 시스템은 단일펌 와 단

일 물탱크 구성 는 다 펌 와() 다  물탱크()로 

구성할 수 있기 때문에 물탱크의 수 는 식 (1)과 식 (2)

의 형태로 나타낼 수 있다[4].

      (1)

     




      (2)

단일구성 펌 시스템의 경우 는 물탱크의   차 펌

가 제어시한(Control interval)에서 수 이며, 는   

차 펌  제어시한에서 스 칭 상태, 은 펌 가동 시 

최  출력 유량, 는 수용가가 요구하는 수요유량이다. 
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한 다 으로 구성된 펌  시스템의 경우  는    차 

펌 제어 시한에서 차 물탱크의 수 ,  는 차 제어

시한의 차 물탱크의 차 펌 의 유량,  는 차 제어

시한에서 차 펌 의 가동상태,  는  차 제어시한에

서 차 물탱크의 수요유량을 나타낸다. 단일 펌 시스템 

구성에서 펌 의 동작이 정지한 경우 다음단계 수

()는 재의 수 ()에서 수용가의 요구유량()

을 출력으로 내보냈을 때의 수 가 된다. 

일반 으로 펌 의 동작은 on-off 동작을 수행하는 이

진(binary)기반의 동작하는 방식과 펌 의 속도를 조

하여 유량을 제어하는 방식이 사용되고 있다. 그림 2에 

본 논문에서 용한 이진 펌  제어시스템과 가변 펌  

제어시스템을 나타내었으며, 원부, 유량  수  리

부, 수요량 제어부로 시스템 구성이 가능하고 제어시한

에서 스 칭 시한 결정과 펌 의 종류에 따른 속도 는 

주 수 조 을 통한 유량제어가 가능한 구조로 구성하

다. 한 펌 의 특성과 력곡선을 사용하여 펌  용량

에 한 력 모델을 용하 다.

[Fig. 2] Pumping system

2.2 계시별요금제 기반 제어구간 설정

펌 시스템 사용비용을 감하기 해서는 계시별요

의 특성상 시간 별 사용 요 이 다르기 때문에 시간

에 따른 최 화된 운용을 하여야만 한다. 그림 3은 여름

철과 겨울철에 한 사용시간 별 펌 제어를 스 쥬링

하여 사용 력량을 감소시키는 방법으로 펌 운 의 스

칭 시한을 부하시간 가 시작되는 오  09시를 기

으로 사용량과 최 부하 사용에 한 제약조건을 용시

킨다.

계시별요 제에서 여름철의 경우 력요 이 가장 낮

은 경부하 시간 (S1)구간에서는 력사용을 최 한 사

용하여 물탱크에 장용량을 확보하고 부하 시간  S2 

구간에서는 가변 으로 유량의 기울기를 조 할 수 있게 

펌 를 제어하며 최 부하 시간  S3 구간에서는 펌 의 

동작을 정지하여 최 한 수요량을 만족시킴으로서 체

으로 력사용 시간을 낮은 요 로 가동을 이 함으

로써 력요  감 는 순수 사용량 감의 효과를 얻

을 수 있다. 

[Fig. 3] A scheme of the pumping process

시간에 따른 력사용 요  는 계 별 요  선택

과 시간 별 사용요 으로 결정되는데 여기서 이송 펌

의 시간당 스 칭 시한에 따라 1시간 평균에 한 계산을 

식 (3)과 같이 하여야 한다[8].

   ∙ 




 




 




 (3)

여기서 와 는 각각 계 별 기본요 과 력을 

사용한 기간의 최소시한 15분에 한 평균 사용 력량

으로 사용기간 수요시한  최  부하 력량 값을 나타

낸다. 은 경부하시간 , 은 부하 시간 , 는 

최 부하 시간 에 사용한 력에 각각의 비용을 곱한 

값을 나타낸다. 표 1은 본 논문에 사용된 일반용(을) 기

요 을 나타내었다.
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[Table 1] Electric rates table for general service (B)

Classification

Demand

charge

(won/kW)

Energy charge (won/kWh)

Time 

period
summer winter

High- 

Voltage B
option Ⅱ 7,380

off-peak 

load
56.2 63.2

mid-load 108.5 108.5

peak-load 189.7 164.7

2.3 펌프시스템 에너지 비용 최소화 제어

계시별 요 제에서 펌 운 의 에 지 비용을 감한

다는 것은 기본 으로 24시간동안 각각의 시간 별 펌

의 사용에 따른 에 지 비용을 최소화하는 펌 가 동작

하 을 때 최 유량을 기반으로 한 스 칭을 고려한 최

화 목 함수는 사용 력에서 펌 의 사용여부에 한 

값을 최소화 하는 식 (4)와 같이 나타낼 수 있다.

 




⋅∙ (4)

여기서 는 하루 스 칭 시한의 총합으로 15분 기 인 

경우 96이며, 는 펌 의 동작상태를 나타내고, 

는 사용 력, 는 24시간을 기 으로 수용가에 부과

되는 계시별 력요 이다. 

펌 의 사용 력 모델을 용한 시스템의 경우 속도

를 조정하여 유량을 조 할 수 있으며, 목 함수의 경우

는 유량과 펌  스 칭 두가지에 한 최 화를 의미하

며 식 (5)와 같이 나타낼 수 있다.

 




 ⋅⋅ (5)

여기서  는 펌 의 입력 력과 유량에 한 연 성

을 통해 구한 펌 용량함수이다. 

펌 의 속도가 고정된 경우 입력 력은 식 (6) 같이 나

타낼 수 있다.

 


(6)

여기서 는 펌 의 입력 력[kW], 는 펌 의 용량, 

는 펌 의 양정, 는 펌 의 효율을 나타낸다.

펌 의 속도를 제어할 수 있는 경우 입력 력은 펌  

제조사에서 제공하는 펌 의 성능곡선과 펌 의 상사법

칙을 이용하여 식 (7)의 양정과 식 (8)의 모터rpm에 한 

력소비를 구할 수 있다[9].

   (7)

    (8)

펌 를 동작하기 해서는 물탱크에 유입과 유출의 

경계를 결정해야하며 상한치와 하한치에 한 제약조건

을 설정하여야 한다. 물 재이용 처리 시스템이 동작하는 

시간에 물탱크의 유입과 유출되는 유량에 의한 수 변화

는 상한치와 하한치를 과하지 않아야 하며, 이 경계조

건은 식 (9)와 같이 설정한다.

 ≤  ≤  (9)

여기서 과 는 시간에 따른 수 에 한 상한치

와 하한치이며 재의 수  는 식 (1)의 수용가의 수

요유량을 처리할 수 있는 범 내에서 상한과 하한의 수

를 유지하여야 한다.

수용가의 수요유량에 해 력사용이 경부하 시간  

펌 사용 력 입력을 기반으로 부하와 최 부하 시간

의 출력을 계산하기 해 최 화 구간을 설정하여 펌

 스 칭을 조 할 수 있는 제어를 해 그림 4와 같이 

시간에 따른 유량과 펌 동작을 설계한다. 재의 수

는 펌 동작 시 유량에서 수요유량의 차이만큼 상승하게 

되고, 펌 가 정지상태의 경우 수용가 수요유량만큼 수

가 내려가게 된다.  최 화 구간은 부하 시간 와 최

부하 시간 가 존재하는 구간을 설정하며, 1일의 최종 

수 는 다음날의 기  수 로 수용가 수요유량 변경 등

을 고려하여 새롭게 펌 를 동작시킬 수 있도록 하 다.

[Fig. 4] Optimization horizon switching strategy
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2.5 PSO 제어알고리즘

PSO(Particle Swarm Optimization)은 1995년 

Kennedy와 Eberhart에 의해 처음 소개되었다 [10]. PSO 

알고리즘은 국부최소값(Local minimum)에 빠지기 쉽다

는 단 을 가지고 있으나, 다른 탐색 알고리즘과는 달리, 

진화 연산처럼 방 하고 복잡한 함수에 하여 역 인 

최 화(global optimization)를 할 수 있고, 진화 연산보다 

수행 속도가 빠르기 때문에 최근 크게 주목 받고 있으며 

기존의 알고리즘으로는 해결하기 어려운 여러 분야에 

용되고 있다. PSO 알고리즘은 개별 잠재해를 입자

(Particle)로 나타내며, 기에 차원 설정에 의해 개수가 

결정되며, 개별입자들은 식 (10)과 같이 치(Position)와 

속도(Velocity)라는 속성을 갖는다. 

     (10)

여기서  는 차 반복에서 차 입자의 차 차원의 

치값이고,  는 차 반복에서 차 입자의 차 

차원의 속도값을 나타낸다. 반복과정에서 입자들은 다차

원 탐색공간을 이동하며 합도 함수에 의해 평가된 

합도 함수값을 사용하여 합도 함수값이 높은 치로 

이동하게 된다. 각 입자가 반복을 통해 찾아낸 최 해

(pbest)와 모든 입자의 반복을 통해 체 최 해(gbest)

를 통해 결과값을 얻을 수 있고, 업데이트된 속도벡터는 

식 (11)과 같다.

  ⋅ ⋅⋅ 

 ⋅⋅  

(11) 

여기서 는 성계수(Inertia coefficient), 과 가

치계수, 은 난수, 는 차 입자에 한 재 최

해, 는 재의 체 최 해이다.

업데이트된 의 치벡터는 식 (12)와 같다.

 ⋅⋅⋅

 ⋅⋅ 

(12)

 
PSO 알고리즘 수행 차는 기본 인 수 의 상한과 

하한 등의 라미터 기치를 설정하고 펌 의 출력 

력을 계산하고 합도 계산,  pbest, gbest를 계산하게 되

며 그 수행 차를 그림 5에 나타내었다.

[Fig. 5] PSO algorithm procedure. 

3. 컴퓨터 시뮬레이션 

물 처리 펌 시스템에서 력 사용요 과 사용량 

감 한 방법을 검증하기 해 물 재이용 처리시설의 이

송펌 의 출력 유량과 수용가의 수요 유량에 한 수

를 조 하 다. 한 사용 력에 한 계 인 요인으

로 여름철을 선택하고, 시간 별 부하사용 요 을 용

하여 컴퓨터 시뮬 이션을 수행하 다. 한 본 논문에

서는 가변주 수 제어(variable frequency control)와 가

변속 드라이 (variable speed drive) 동작이 가능한 펌

를 고려하 으며 계시별요 제는 일반용(을)을 사용하

다. 한 이  길이는 4[m], 효율은 80[%]를 고려하

다. 수요유량()이 75()이고 입력 력을 가변하지 

않은 경우 펌 가 동작하면 고정된 유량 101()을 

달하는 시스템에 해 시뮬 이션을 하 다. 한 고

정된 수요유량에서 좋은 성능을 보인 LP(Linear 

programming) 방식[8]의 경우 용시스템에 한 정확

한 입력 유량과 수요유량 정해져야 하며 사용 에 외부

의 향으로 이 값들이 변경될 경우 시스템의 오류가 발

생되어  LP를 기화 하여 다시 설정하여야 하는 문제를 
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가지고 있다. 본 논문에서는 수요유량이 시간 별로 변

화하는 경우 물 재이용처리시스템을 안정 으로 동작할 

수 있는 유량과 력량을 제어할 수 있는 PSO를 용할 

경우 시스템의 오류없이 동작할 수 있음을 확인하기 

해 경부하시간 , 최 부하시간 의 일부 구간에서 85

()로 수요유량이 변경되었을 때를 시뮬 이션을 

수행하 다. 

컴퓨터 시뮬 이션을 해 제조사에서 제공되는 펌  

용량(Q), 양정(H), 력(P)을 2차 방정식으로 피 하여 

그림 6과 같이 시스템 곡선을 선정한다.

[Fig. 6] System and pump operating curves

그림 7은 일반 인 수  기반의 펌  스 칭 동작과 

수 변화를 나타내었는데, 계시별 요 제의 시간 별 요

을 고려하지 않고 경부하 시간  운 과 부하와 최

부하 시간 에도 수 의 상한()과 하한() 사

이에서 연속 으로 동작하는 특성이 있다. 사용 력은 

최 력이고 이때 출력유량은 101[] 이다. 제

약조건이 물탱크 수 의 상한과 하한이 부이기 때문에, 

력피크나 에 지 사용요  측면을 고려하기가 어렵다.

[Fig. 7] On-off switching control

그림 8은 PSO 알고리즘을 이용한 펌  동작상태와 수

를 나타낸 것이다. 기존의 수  기반의 펌  스 칭과 

동일하게 식 (1)을 사용하여 펌 가 가동되면 최 력

을 사용하여 수요유량을 처리한다. 기존 방식과의 차이

은 수 벨이 상한이 아닌 상태에서 펌 를 가동 시

킬 수 있어 에 지 사용비용이 높은 시간 에서 펌 가

동을 정지할 수 있다. 시뮬 이션 결과 최 부하시간  

11시, 13시, 14시에 펌 의 동작을 정지하 고, 부하시

간  19시와 20시에 펌 를 정지함으로써 에 지 비용을 

감할 수 있다

[Fig. 8] PSO switching control

그림 9는 고정된 수요유량 75()에서 식 (5)의 유

량과 입력 원의 제어를 동시에 PSO 알고리즘을 이용한 

펌 의 동작상태와 수 를 나타낸 것이며, 수 는 식 (2)

를 사용하게 된다. 여기서 계산된 력에 한 유량모델

을 사용하여 최소 모터의 rpm 최소 출력 54[], 

최  모터의 rpm 최  출력에서 101[] 사이의 

값으로 유량을 제어하게 된다. 시뮬 이션 결과 부하

시간 와 최 부하시간 가 집 된 13시 이후의 물탱크 

수 가 낮아지는 것을 확인 할 수 있으며, 력사용 한 

조 이 가능하여 에 지 사용비용을 감할 수 있음을 

확인할 수 있다. 

[Fig. 9] PSO control with variable power(fix demand)
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그림 10은 9시, 12시, 17시에 수요유량 75()에서 

수요유량 85()이 변경되었을 때 본 논문의 PSO의 

성능을 나타낸 것이다. 수요유량이 변경되더라도 출력유

량과 사용 력을 동시에 제어함으로써 안정 으로 물 탱

크의 수 를 조 함을 확인할 수 있다. 수요유량의 증가

로 수 의 조 범 는 축소되었으나, 최 부하시간 가 

집 된 13시 이후 수 를 낮게 나타난 것을 통해 에 지 

감을 확인할 수 있다.

[Fig. 10] PSO control with variable power(variable 
demand)

그림 11은 수요유량이 고정된 상태에서 각각의 펌

제어 방식에 따른 시간별 에 지 비용에 한 결과를 나

타낸다. 시간 별 에 지 사용비용의 경우 최 력을 

사용하는 수 기반 제어와 PSO방식의 경우 유사한 패턴

을 나타내고 있으나, 유량과 력을 제어하는 PSO 방식

의 경우 13시의 경우 최 부하시간  비용이 용되어 

가장 높은 요 을 나타낸 것을 제외하고 에 지사용 비

용이 분산된 형태의 패턴을 나타내었다. 기존의 펌 운

 방식은 시간 별 사용요 이 고려되지 않아 부하 

시간  는 최 부하 시간 의 펌  운 됨으로써 순수 

사용한 력량에 비해 상 으로 에 지 비용이 높음을 

알 수 있다. 각각의 펌 운 방식에 따른 1일 력사용 

요 합계는 각각 9,869원, 9,164원, 6,102[원]으로 입력

력과 유량제어가 가능한 PSO를 이용한 펌 운 의 경우 

에 지 비용이 30%이상 감할 수 있음을 알 수 있다. 수

요유량과 기 수 에 따라 에 지 비용은 다르게 나타

나지만 1개월을 동일 패턴으로 펌 를 운 하 을 경우 

기본요 을 포함한 에 지 사용비용은 303,450원, 

282,300원, 190,440원으로 최  37%정도 감할 수 있다. 

[Fig. 11] Energy cost for control method. 

4. 결론 

본 논문에서는 계시별 요 제 기반에서 물재이용펌

시스템 운용을 해 부하시간 와 최 부하시간 에 

한 제어구간을 설정하고 펌 의 입력 력의 스 칭 제

어와 출력유량을 제어하여 수요유량의 안정  공 과 에

지 비용 감을 할 수 있는 PSO를 사용한 제어방법을 

제안하 다. 기존의 상한치와 하한치 기반의 수 에 따

라 on-off 펌 제어방식에 비해 사용 력 비 력요

을 감할 수 있음을 확인하 다. 특히 입력 력과 유량 

조 이 가능한 펌 의 경우 기존 on-off 펌 제어 방식

에 비해 30%이상의 에 지 비용을 감할 수 있음을 확

인하 다. 한 수요유량 변화에도 유량과 력량을 조

할 수 있는 PSO 방법의 경우 안정 으로 수 유량을 

처리 할 수 있음을 확인하 다. 향후 물 재사용에 한 

수요유량의 시간 별 변화에 한 향분석과 펌 장치

의 효율과 이송거리에 따른 향 등을 고려하여 실제 시

스템에 용하여 에 지 비용을 최소화할 수 있는 시스

템 운용에 한 연구를 진행 할 정이다.
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