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AbstractAbstractAbstractAbstract

The objective of this paper is to evaluate the feasibility of using an optimization model as a effective

way to search conjunctive operation scheme to meet two conditions; one is to minimize the electric cost

for pumping and another is to meet the water demand for satisfying customers. The feasibility is

confirmed as comparing the best combinations of pumps between multi-regional water supply networks

from multiple sources which are obtained through an optimization modeling and EPAnet modeling.

KModsim model, a network optimization model, was used to determine conjunctive operation scheme in

the pipe system. KModsim, based on Lagrangian Relaxation algorithm, is useful for modeling network

system and obtaining simultaneously pump combination and water allocation with given input option such

as energy unit cost supplying from a source into a consumer, operating pumping combination. This study

develops the procedure of determining optimal conjunctive operation scheme with using KModsim model.

As a study region, the water supplying systems of the Geojae-city in the Geongsang Namdo Province

was selected and investigated. The EPAnet hydraulic simulation result(Ryu et al, 2007, KSWW) gave

input data for optimization model; energy unit price(won/ ), water service available area etc.. It was㎥

assured that the combination of pump operation through optimum conjunctive operation is to be optimum

scheme to obtain the best economic water allocation with comparison to the hydraulic simulation result

such as electric cost and pump combination cases.

The results obtained through the study are as follows. First, It was found that a well-allocated water

supply scheme, the best combination of pump operation through optimum joint operation, promises to

save the electric cost and satisfy all operational goals such as stability and revenues during the period.

Second, an application of KModSim, a network model, gave the amount of water allocation from each

source to a consumer with consideration of economic supply. Finally, in a service area available to

supply through conjunctive operation of existing inter-regional water supply networks within short

distance, a conjunctive operation is useful for determining each transmission pipeline's service area and

maximizing the effectiveness of optimizations in pumping operation time.

Key words: Conjunctive Operation, Water Optimal Allocation, Water Supply Network
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서 론서 론서 론서 론1.1.1.1.

최근에는 도시 인구 집중 및 급속한 도시 발달 등 여러 가지 이유로 도시지역의 용수수요가

증가하고 있으며 이에 따라 새로운 수자원 개발 혹은 수자원운영방안 마련이 요구되고 있다 지, .

금까지는 물 부족이 발생했을 때 대부분 상수도 시스템 구성요소인 수원 정수장 도수 및 송수, , ,

관로 배수지 및 급배수 관망, 등의 새로운 상수도 시설 확충을 도모하는 것이 그간의 통상적인 기본

대책 이었다 그러나 최근 들어 기존의. 도시가 팽창함에 따라 이웃한 도시 수원에서도 급수가 가능

해짐에 따라 기존의 수원을 활용하여 부족이 예상되는 도시에 용수를 공급하는 계획을 수립 중에

있다 즉 증설과 신설에 드는 비용 투자를 최소화 하면서 우선 개발된 수자원을 최대한 활용하는. ,

방법으로 상수도 보급을 확대하는 방안으로써 전국 개 권역별 급수체계 조정 사업이 진행 중에12

있다.

기존의 수도시설 최적 운영 연구는 대부분 운영기간 동안 에너지 비용을 최소화하기 위한 펌

프 운영 시간과 운영대수의 경제적 조합을 찾는 것이었다 그러나 최근 들어 수도시설의 용수공.

급계획을 다루는 연구에서 수요량에 맞추어 수자원을 배분하는 최적화 문제가 중요해 짐에 따라

최적화 모형을 사용하여 비용을 최소화하면서 최적 물 배분 즉 지역별 최적 배분량을 찾는 연구,

가 알고리즘을 바탕으로 한 이나 에LP WEAP(Water Evaluation and Planning Model) MODSIM

의해 진행되고 있다 이러한 최적화 모형들은 대부분 최적 물배분 해석에 집중되어 있어 수도시.

설 최적화 문제에 필요한 물배분과 계통별 펌프운영조합을 동시에 최적화하는 데에는 어려움이

존재한다.

본 연구는 물 공급 및 소비 환경 변화에 대처한 새로운 개념의 광역화 그리고 집중 및 분산을

최적으로 조합한 물 공급 시스템을 개발하기 위하여 수원을 달리하는 인접한 관망시스템간의 급

수지역이 경계선에서 겹쳐질 경우에 대한 연계운영 방안연구를 수행한다 본 연구에서는 수리적.

으로 급수지역이 겹치는 다수의 상수도관망시스템이 존재하여 과잉 공급이 발생하는 도시지역을

대상으로 각 수원별 급수 범위를 최적 목적에 부합되게 먼저 찾고 각 계통별 최적의 펌프 운영조

합을 계산하였는데 이는 기존의 통상적인 펌프간의 시간대별 최적 운영 조건만을 찾는 실, on/off

시간 펌프최적운영 방안에 비해 보다 효율적인 결과를 보이는 것으로 나타났다.

연구방법연구방법연구방법연구방법2.2.2.2.

본 연구에서는 수도시설에 적용되어 온 기존의 용수공급계획 모형연구 분석을 통해 선형네트

워크 최적화 모형과 수리해석모형 간 기본방정식을 비교하는 등 다양한 방법으로 모형의 적용방

안을 마련하고자 한다. 수도시설 최적 운영에 적용되는 수리해석모형과 최적화 모형의 차이는 전

력비용 발생과 관련된 주어진 펌프운영조합 조건에서 수리해석모형은 에너지방정식으로 수리적

간섭을 재현하여 경제적 펌프운영조합을 찾기 위해 반복 계산을 수행하는 반면 최적화모형은 수,

리적 간섭 재현은 모형에 직접 반영이 곤란하나 전력비용을 목적함수에 반영하는 방법으로 최적

화가 가능하다 표 본 연구에서는 최적화모형을 이용한 수도시설 최적 운영을 위하여 기지의( 1).

수원지 수두 와 수요처 수두 를 이용하여 제약식 으로부터 수두손실(Hp) (Hd) (1) hL을 구하고 이를

모형에 반영하는 방법을 사용하였다.

hL < Hk (1)
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여기서 hL은 수두손실(=SL),   × ×
 
 

는 최대허용 손실수두, Hk (=Hp - Hd),

는 유량 그리고 는 관경이다 식 에서 와 가 일정하다면 수두손실Q , D . (1) Q D , hL 은 관로 연장에 비

례한다 만약 주어진 유량 에 대해 단위길이당. q 을 계산할 수 있다면 최적화 모형에서 유량,

을 이용하여q'  를 구하고 이를 관로연장 에 곱하여 구한’ L hL이 제약식 이 만족하는지 검토(1)

하는 방법으로 수리적 간섭을 반영할 수 있다 수원과 수요처간의 수두 차는 단일 계통일 경우는.

간단한 수식으로 설정이 가능하나 개 이상 관망간의 연계 운영일 경우는 수리적 간섭으로 인한, 2

동수두 차이 변화를 가져오고 유량 변화로 이어진다 따라서 최적화 모형에서 개 이상 관망해, . , 2

석을 수행할 경우 각각의 연결점에 대한 계통별 통수능이 설정되어야만 하는데 본 연구에서는,

위해서 식 을 미지의 와 기지의 그리고 를 이용하여 다음과 같은 관계 부등식으(1) Q D, L Hp-Hd

로 변환하여 사용하였다.

  
  




(2)

여기서 상수,   × ×
 

×이다. 수리해석모형은 시설의 물리적 조건을 원형대로

구현 주어진 경계조건에서의 발생 가능한, 실제 현상을 모의하는 것이므로 목적을 최적화하기 위

해서는 반복 시행이 필요하며 선형계획법에 의해 연계 운영 모형을 구축할 경우는 밸브 개폐와,

관련된 모든 경우의 수를 모두 수식화 하여야 하는 어려움이 있다 따라서 최적 경로를 찾는 네. ,

트웍 최적화 알고리즘의 도입이 필요하나 현실적으로 계통별 최적 펌프운영조합과 경제적 급수,

구역을 찾기가 쉽지 않으므로 본 연구에서는 개 펌프운영조합마다 경제적 급수구역을 찾은 후, 1

를 통해 을 찾는 방법으로 최적화를 수행하였Paretto Analysis Global Best Pump Combination

다.

모형적용 및 결과 분석모형적용 및 결과 분석모형적용 및 결과 분석모형적용 및 결과 분석3.3.3.3.

연구내용 및 범위연구내용 및 범위연구내용 및 범위연구내용 및 범위3.13.13.13.1

본 연구의 대상지역인 거제시는 에서 보는 바와 같이 수원을 달리하는 상수도 계통이Fig. 1

인접 급수지역에 겹쳐 공급되는 지역으로서 개 수원의 유량이 급수구역 경계에서 간섭받는 물3

공급 특성을 가지고 있다 더불어 운영 측면에서도 취수 또는 송수 배수 계통상에 가압장이 위치. ,

하고 있어 경제성을 고려한 의사 결정이 중요하다 최근의 조사에 의하면 이 지역의 설계 시설용.

량 대부분이 사용되고 있는 것으로 나타남에 따라 공급의 효율성 평가가 필요한 시점에 있다.

일반적으로 물 공급 시스템은 정수처리시스템 송 배수시스템 가지 기능 요소로 구(1) , (2) 2

성되는데 각각 다른 원가함수를 갖고 있다 정수처리는 생산량이 증가하면 감소하지만 송 배수, . ,

시스템은 공급량이 증가 할수록 증가한다 즉 송수시스템은 급수구역에 보다 더 영향을 받는다고. ,

할 수 있다 즉 가지 구성요소 사이의 최적비용을 결정한다는 것은 급수구역과 공급량이 차지. , 2

하는 비용을 결정하는 것으로써 등 다중 수원일 경우는 단일 수원 그리고 단일(Randall , 1986)

계통 보다 더 많은 경우의 수를 발생시키게 된다 따라서 수리해석모형으로 주어진 용수수요조건.

에서 유량과 수압을 확인하고 수원에서 개별 절점까지의 계산된 체류시간을 근거로 주어진 수원,

수질 조건에서의 임의 절점에 대한 수질을 예측하여 최적화 모형을 통해 얻은 최적의 급수구역- ,
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과 펌프운영조합이 적정한지 검증

하는 절차가 필요하다 이렇게 구.

해진 관망수리모형 결과를 최적운

영모형 입력자료로 사용하여

최적해를 확인하는 방법으global

로 모형을 구성하였으며 자세한 계

산 절차는 에 제시되어 있Fig. 2

다.

을 이용한 최적운영을 이용한 최적운영을 이용한 최적운영을 이용한 최적운영3.2 KModSim3.2 KModSim3.2 KModSim3.2 KModSim

본 연구에서는 상수관망시스템의

최적 운영을 위하여 비선형 관망해석

모형과 최적모형을 연계하KModSim

였다 이때 모형의 최적해를 구하기 위. KModSim

하여 관망 해석으로부터 구한 수리적 제약 조건을

결정변수로 설정하고 최적해를 구하였다global .

본 연구에서 수행된 최적화 과정을 정리하여 Fig.

에 도시하였다3 .네트웍시스템의 구성은 절점

과 연결요소 로 구성되며 네트워크에(node) (Link)

는 사등가압장 주펌프 보조 구천가압장 펌프2( 1),

연초가압장등이 포함되어 있다 에서 둥1, . Fig. 4

근 원으로 표시된 분기점은 수리적이나 관망 연결

이 개 계통이상에서 언제든지 공급이 가능한 지2

역이며 그 외 지역은 단일 계통에서만 평상시는,

공급 받도록 되어 있고 상설 공급 계통의 비상상,

황에서는 인접 타 계통에서 공급 받고 있는 체제

를 표현한 것이다.

최적 운영 모형의 경계조건으로는 각 계통별 펌

프운영대수 송수단가 급수서비스지역한계 등이- -

사용되었다 우선 펌프운영조합 전체 경우의 수는.

계통별 펌프대수의 곱 사등 구천 연초( 4 × 2 × 2)

과 같으며 실제 최적운영모형 실행 경우의 수는 수리해석모형을 이용하여 구한 수용가별 용수수,

요를 만족하는 경우의 펌프 운영 조합 집합으로써 이를 정리하여 표 에 제시하였다1 .

구분구분구분구분 Case 1Case 1Case 1Case 1 Case 2Case 2Case 2Case 2 Case 3Case 3Case 3Case 3 Case 4Case 4Case 4Case 4

사등 2 2 2 3

사등 보조( ) - 1 1 0

구천 2 1 2 1

연초 0 0 0 0

Table 1. Pump operation scenario used inTable 1. Pump operation scenario used inTable 1. Pump operation scenario used inTable 1. Pump operation scenario used in

KModSim (2007)KModSim (2007)KModSim (2007)KModSim (2007)

Analysis
boundary

WANGANG
Multipurpose damc

SADENG
Pumping station

Sadung
tnak

Sinbyeon
tank

Samsung
insudtry

Yencho

OKPO
apartment

OKPO
tank

Sinhyeon
junction

Suwol Yangjung

Sangdong1
junction

Sangdong

GUCHEON
Treatment plant

GUCHEON
reservior

aju
tank

YENCHO
Treatment plantYENCHO

Regulation tank
YENCHO
reservoir

Jangpok
tank

Hacheng
tank

Jiseong
schoolv

Ejangwon

OKLIM
apartment

Dawoo
tank

Dawoo
Domitort tank

dumo
tank

nengpo
apartment

Okmeng
apartment

Fig 2. Schematic diagram of water supply systems inFig 2. Schematic diagram of water supply systems inFig 2. Schematic diagram of water supply systems inFig 2. Schematic diagram of water supply systems in

Geoje CityGeoje CityGeoje CityGeoje City

관 망 수 리 해 석
수 량 모 형 N e t w o r k  모 형

▶ 송 수 서 비 스 한 계

▶ 중 복 급 수 지 역

▶ 계 통 별 , 수 용 가 별
송 수 단 가
(원 / m ^ 3 ]

▶ 2 개 계 통 이 상
관 로 합 류 절 점
유 입 관 로 통 수 능

수 리 적 간 섭

구 간

K M o d S im 사 용

▶ 각 계 통 수 용 가 별

최 적 의 경 제 적
물 배 분

▶ 최 적 의 펌 프 운 영
조 합

수 용 가 별

송 수 단 가

E P A n e t 사 용

경 제 적 물 배 분

경 제 적 펌 프
운 영 조 합

관 망 수 리 해 석
수 질 모 형

▶ 2 4 시 간 수 질 모 의

▶ 수 질 적 정 판 단
(새 벽 0 3 ~ 0 5 )

▶ 수 질 만 족 1 0 0 %
가 장 경 제 적
펌 프 운 영 조 합 선 정

E P A n e t 사 용

경 제 적
급 수 구 역

최 적 해 도 출

Fig. 2 Concept Diagram of Study FlowFig. 2 Concept Diagram of Study FlowFig. 2 Concept Diagram of Study FlowFig. 2 Concept Diagram of Study Flow

Fig. 3 Concept diagram of EPAnet -Fig. 3 Concept diagram of EPAnet -Fig. 3 Concept diagram of EPAnet -Fig. 3 Concept diagram of EPAnet -

KodSim ModelingKodSim ModelingKodSim ModelingKodSim Modeling



504

결과분석결과분석결과분석결과분석3.33.33.33.3

펌프운영조합을 바꾸어 가며 최적 운영모의를

수행 한 결과 사등계통 주펌프가 대 운영되는 조3

합일 경우가 가장 경제적인 전력비 절감이 기대되

는 것으로 나타났다 이 결과를 류태상과 하성룡.

의 수리해석모형 적용 결과와 비교해 보면(2007)

전력비면에서 정도의 에너지 절감효과가9%-22%

있는 것으로 분석되었으며 이는 급수계통 관로상,

에서 공급시 경제적인 사유로 밸브개폐등 조작을

가할 경우 경제적 운영을 찾을 수 있는 가능성을

보여준 것이라 판단된다.

결 론결 론결 론결 론4.4.4.4.

수리적 간섭을 고려한 관망수리해석 모형을 이용할 경우 반복 계산을 통해 상수도시,

스템의 펌프운영조합을 찾을 수 있으나 계통별 경제적 급수구역을 찾는 것은 어려우므로,

네트웍 최적화 모형을 이용하는 것이 유리하다 본 연구에서는 네트워크 최적화모형을 이.

용하여 최적해를 구하고 이를 모형 결과와 비교한 결과 유사한 결과를 보이는EPAnet

것으로 나타났다 수량 수질 안정성과 경제성을 함께 고려하는 도시지역의 용수공급계획. ,

및 수도시설 최적 운영을 위해서는 다목적 최적화 기법의 도입이 필요한 것으로 판단되

며 향후 배수지 후단의 에너지 및 수질을 함께 고려하는 배수지 수위 또는 펌프운영에,

대한 연구가 추가된다면 상수도시스템 전체를 모의할 수 있을 것으로 기대된다 아울러. ,

네트웍 모형인 을 더욱 발전시켜 용수수요 펌프운영조합 송수단가 네트워크를KModSim - - -

으로 반복 모의된 것을 개선하여 모든 경우를 한번에 분석토록 개선될 필요가 있다1 set .

참 고 문 헌참 고 문 헌참 고 문 헌참 고 문 헌

류태상 하성룡 수리해석 모형을 이용한 다수원 송수계통의 연계 운영 방안 경제성 평가1. , (2007).

거제시를 대상으로 상하수도학회 논문집 제 권 제 호- , , 21 5 , pp. 609-619.

2. Dean Randall, Mark H. Houck, and Jeff R. Wright(1986). Simulating water system operation

during periods of drought.

한국수자원공사3. (2006), K-MODSIM Custormization users Manual version 1.

Fig. 4 Schematic network of Geoje waterFig. 4 Schematic network of Geoje waterFig. 4 Schematic network of Geoje waterFig. 4 Schematic network of Geoje water

supply systemsupply systemsupply systemsupply system




