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요 지요 지요 지요 지

홍수기에 집중되는 하천유출량을 갈수기에 적절히 활용하기 위한 대표적인 시설이 댐이다 제.

한된 용수공급량을 적절히 분배해 용수수요량을 만족시키면서 미래 갈수기시 용수공급을 위한 댐

저류량을 조절하는 것이 댐 운영의 중요한 목적 중 하나이다 본 연구에서는 댐 저류량에 따라 댐.

계획방류량을 일정비율 줄여주는 을 단계로 적용하여 댐의 상시만수위 저류량에Hedging Rule 5

대한 실제 저류량의 편차 절대치 합 수요에 대한 용수공급 부족량의 합 그리고 하천유지유량에, ,

대한 하천유량 부족량의 합을 목적함수로 하여 혼합정수 선형계획법(MILP, Mixed Integer Linear

으로 식을 구성하였다 한강수계의 다목적댐인 충주 횡성 소양강 댐과 용수전용댐Programming) . , ,

인 광동 댐 그리고 발전용 댐이지만 비교적 큰 저류용량을 가진 화천 댐을 댐 연계 운영 대상으,

로 하여 수자원장기종합계획의 년 유출량 및 수요량 자료와 댐운영실무편람의 댐 계획방류량2003

자료를 일 단위로 입력하여 를 이용해 최적화하였다 그 결과 생공용수 수요량10 GAMS/CPLEX .

농업용수 수요량 그리고 하천유지용수 수요량 를 충족시키면서 댐 저류율99.99%, 99.91%, 99.24% ,

이 에서 로 증가하였다66.54% 86.39% .

핵심용어 댐 연계 운영 최적화핵심용어 댐 연계 운영 최적화핵심용어 댐 연계 운영 최적화핵심용어 댐 연계 운영 최적화: Hedging Rule, , , GAMS/CPLEX, MILP: Hedging Rule, , , GAMS/CPLEX, MILP: Hedging Rule, , , GAMS/CPLEX, MILP: Hedging Rule, , , GAMS/CPLEX, MILP

서 론서 론서 론서 론1.1.1.1.

제한된 수자원 부존량을 시 공간적으로 균등하게 공급하여 가뭄에 의한 피해를 줄이기 위해서·

는 적절한 댐 운영을 통하여 연중 수자원 부존량을 적절히 분배해 미래 갈수기시 용수공급을 대,

비하고 홍수시 저류효과를 최대화하기 위한 저류량 조절이 필요하다 따라서 댐의 효율적인 운영. ,

을 목적으로 한 많은 선행연구가 있었다 다수 댐 연계 최적 운영에 관한 연구. (Oliveira and

다목적함수에 대한 가중치를 부여해 최적의 운영을 도출하는 연구Loucks, 1997), (Randall et al,

김승권과 박영준 가 있었고 최근에는 댐의 저류량에 따라 방류량을 조정하기 위해 제1997; , 1998) ,

안된 을 이용한 다수 댐 연계 운영과 관리에 대한 연구와Hedging rule (Shih and ReVelle, 1994)

최적의 방류량 감소계수 산정법에 대한 연구가 있었다 음형(Tu et al., 2003; Barros et al., 2008) (

일과 김영오, 2007).

본 연구에서는 을 한강수계에 적용하여 각 댐의 목표저류량에 대한 저류량 수요Hedging Rule ,
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에 대한 용수공급량 및 하천유지용수를 최대화하기 위해 혼합정수선형계획법(MILP, Mixed

을 사용하여 시스템을 구축하고 최적화를 수행하였다Integer Linear Programming) .

배경 이론배경 이론배경 이론배경 이론2.2.2.2.

2.1 Hedging Rule2.1 Hedging Rule2.1 Hedging Rule2.1 Hedging Rule

댐에는 각각의 용수 사용목적별 계획방류량이 정해

져 있다 가뭄 발생 시 더욱 효율적인 댐의 운영을 위해.

댐의 저류량에 따라 방류량을 조절하는 Hedging

을 적용Rule(Shih and ReVelle, 1994; Tu et al., 2003)

하면 심각한 물부족을 대비할 수 있을 것이다 오른쪽.

의 경우 곡선의 예로서 댐의 저류Fig. 1 , Hedging Rule ,

량을 부분선형 함수에 의해 총 구간으(Piecewise-linear) 3

로 나누고 댐의 실제 저류량에 따라 댐 방류량을 제한,

한다 구분된 구간에 아래와 과 같이 방류량 감. Eq. (1)

소계수가 적용되어 댐 방류량을 제어한다.

       (1)

댐 연계운영 모형댐 연계운영 모형댐 연계운영 모형댐 연계운영 모형2.22.22.22.2

용수공급을 목적으로 수계의 댐을 연계운영하기 위해서는 유역 내 존재하는 사용처들과 저수

지 등 수원의 위치와 네트워크 정보를 파악하여 모형을 구축하여야 한다.

저수지 연계운영을 통하여 유역 내 존재하는 댐의 저류량을 목표저류량에 최대한 근사하게 유

지하면서도 용수수요에 대한 공급율을 최대화하고 하천유지유량을 최대로 공급하기 위한 운영계,

획을 제안하였다 구성된 목적함수식은 다음과 같다. .

min   
 


 
       ∙     

 

      ∙  

 
 ∪

      
∙   

(2)

위 목적함수를 최소화하기 위한 제약조건은 다음과 같다.

s.t. 
 
    , ∀ , ∀  (3)

                             ≤    , ∀ , ∀  (4)

   ≤                                   
∀  ∀ 

(5)

먼저 관련 제약조건으로 댐의 저류량에 따라 하나의 구간만 선택하고, Hedging Rule (Eq. (3)),

해당 구간에 따라 최소저류량 과 최대저류량 을 제한한다(Eq. (4)) (Eq. (5)) .

Fig. 1 Hypothetical ReservoirFig. 1 Hypothetical ReservoirFig. 1 Hypothetical ReservoirFig. 1 Hypothetical Reservoir

Operation Policy with a HedgingOperation Policy with a HedgingOperation Policy with a HedgingOperation Policy with a Hedging

Rule (Barros et al., 2008)Rule (Barros et al., 2008)Rule (Barros et al., 2008)Rule (Barros et al., 2008)
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둘째 댐 운영 관련 제약 조건으로 은 시간, , Eq. (6) “  와” “ 사이에서 댐의 연속방정식이”

다 갈수 시 댐 계획방류량은 에 의해 생공용수 농업용수로 구분해 각각. Hedging Rule , Eqs. (7),

와 같이 제한된다 단 홍수기에 댐이 계획홍수위에 도달한 상태 이후에는 댐 월류를 방지하기(8) . ,

위해 계획방류량 이상을 방류하기 위해 다목적 댐의 전체 방류량은 에 의해 결정된다 발Eq. (9) .

전용 댐과 같이 별도의 용수공급계획을 가지고 있지 않은 댐의 경우는 전체 방류량이 곧 하천유

지용수 공급을 위한 방류라고 가정하여 다목적댐과는 별도로 감소계수를 선정하여 과 같Eq. (10)

이 표현하였다 홍수기의 총 방류량은 다목적댐과 같이 초과유입량을 포함하여 방류하게 된다 하. .

천유지용수는 전체 방류량에서 생공용수 및 농업용수 수요처로 공급되는 물을 제외한 나머지 수

량으로 계산되며 로 나타낼 수 있다, Eq. (11) .


 
       

 
    , ∀ , ∀  (18)

마지막으로 결정변수의 범위와 댐 방류량과 용수공급량의 관계에 대한 제약조건으로, Eq. (12)

는 각 수요에 대한 용수공급 범위를 설정하고 에서 댐에서 방류는 총량과 각 수, Eqs. (13) (16)∼

요처로의 공급량과의 관계를 나타낸다 또한 에서는 각 수요노드와 분기점에서의. Eqs. (17), (18)

연속방정식을 나타낸다.

에서와 같이 절대값 또는 양의 값을 가지고 있는 비선형의 목적함수를 선형화하기 위해 목Eq. (2)

적함수를 변형하고 제약조건들을 추가하였다 선형화된 목적함수 는, . (Eq. (19))       를 새로운

결정변수로 포함하고 와 같은 새로운 제약조건들을 추가로 필요로 한다, Eqs. (20) (25) .∼

min   
 


 
 ∙     

 

      ∙  

 
 ∪

  ∙   

(19)

한강 권역에 대한 적용한강 권역에 대한 적용한강 권역에 대한 적용한강 권역에 대한 적용3.3.3.3.

유역 네트워크 입력자료유역 네트워크 입력자료유역 네트워크 입력자료유역 네트워크 입력자료3.1 /3.1 /3.1 /3.1 /

본 연구에서는 한강유역을 중권역 단위로 분할하여 네트워크를 구성하였고 수자원장기종합계,

획 에 명시된 한강유역의 년 소유역별 유출량 각 사용자별 용수 수요 지하수(2006 2020) 2003 , ,∼

이용량 자료 하천유지유량을 사용했고 댐운영 실무편람 과 국가수자원관리 종합정보시스템, , (2008)
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의 댐 제원 및 댐 계획방류량 자료를 사용했다 한편 은 수자(www.wamis.go.kr) . , Hedging Rule

원공사의 재난 및 안전관리기본법 제 조 집행계획 에 설정되어 있는 비상시 저수지 운영계획“ 23 ( )”

을 위한 방류기준 단계와 평상시 운영을 추가로 포함한 총 단계로 설정하였다 각 댐의 계획4 5 .

홍수위를 최대수위로 상시만수위 또는 홍수기 제한수위를 저수지 운영의 목표수위로 설정하였고, ,

이것은 가뭄 단계 상한선이 된다 댐의 유효저수용량의 하한선이 되는 저수위시의 저류량을 안정1 .

저류량이라고 칭하고 목표수위와 저수위의 평균에 해당되는 수위를 가뭄 단계 운영규칙의 상한, 2

선으로 저수위를 가뭄 단계 운영규칙의 상한선으로 설정하였다 마지막으로 용수공급가능수위시, 3 .

의 저류량을 최소운영저류량으로 설정하였으며 이는 가뭄 단계 운영규칙의 상한선이 된다 각각, 4 .

가뭄 시 운영규칙의 방류량 감소계수는 평상시는 가뭄 단계는 가뭄 단계는 가뭄 단1, 1 0.85, 2 0.7, 3

계는 가뭄 단계는 로 결정하여 적용하였다 단 발전용 댐인 화천댐의 경우 상시 전력0.55, 4 0.25 . ,

생산을 고려해 방류량 감소계수를 평상시는 가뭄 단계는 가뭄 단계는 가뭄 단계는1, 1 0.8, 2 0.35, 3

가뭄 단계는 으로 결정하여 전력생산에 차질이 빚어지는 것을 최소화하도록 하였다0.05, 4 0 , .

적용 결과적용 결과적용 결과적용 결과3.23.23.23.2

수자원 장기종합계획에 명시된 년의 유출량 용수수요량 자료를 이용하여 저수지 운영모형2003 ,

에 적용한 결과 년 용수수요대비 생공용수 농업용수 하천유지용수 를, 2003 99.99%, 99.91%, 99.24%

공급할 수 있었고 댐의 목표저류량 별 실제저류량 비율이 년 실제 운영기록인 에서, 2003 66.54%

로 총 억 증가하였다 댐 연계운영의 결과 상류댐에서의 방류량이 증가하여 댐 유입86.39% 18 m³ . ,

량은 억 에서 억 으로 약 증가했고 댐 방류량 역시 억 에서140.7 m³ 172.6 m³ 31.9 m³ , 136.2 m³ 154.6

억 으로 억 증가해 보다 효율적인 운영이 가능했음을 보여준다 광역상수도망을 통한 공m³ 18.4 m³ .

급량도 억 에서 억 으로 억 증가하였다29.8 m³ 35.2 m³ 5.4 m³ .

결론결론결론결론4.4.4.4.

년의 유출량과 용수수요량 등의 자료를 이용하여 한강권역의 다목적 댐과 용수조절능력이2003

있는 발전용 댐을 대상으로 제안된 을 이용하여 대규모 용수배분에 대해 모의한 결Hedging Rule

과 실제 운영 결과에 비해 상당히 개선된 결과를 얻을 수 있었다 즉 을 이용하여, . , Hedging Rule

보다 합리적인 방류량을 결정할 수 있었고 용수가 고르게 수요처로 배분되었다고 할 수 있다 또, .

한 보다 객관적인 분석을 통하여 산출된 결과를 통해 일부에서 나타난 시간과 공간적인 용수수급,

의 불균형에 대한 권역 외에서의 용수공급이나 광역물이동망 확충 등의 대안이 제시될 수 있었다.

감 사 의 글감 사 의 글감 사 의 글감 사 의 글

본 연구는 국토해양부 건설기술혁신 사업인 자연과 함께하는 하천복원 기술개발 연구

의 연구비 지원에 의해 수행 되었습니다(ECORIVER21)
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Nomenclature

     댐: “ 의 시간” “ 에서의 목표 저류량”

   댐: “ 의 시간” “ 에서의 실제 저류량”

   수요 노드: “ 의 시간” “ 에서의 계획수요량”

   수요 노드: “ 의 시간” “ 에서의 실제공급량”

   노드: “ 와 노드” “ 사이 구간의 시간”

“ 에서의 하천유지유량”

   노드: “ 와 노드” “ 사이 구간의 시간” “ 에”
서의 실제유량

    댐: “ 의 시간” “ 에서의 가중치”

   수요 노드: “ 의 시간” “ 에서의 가중치”

    노드: “ 와 노드” “ 사이 구간의 시간” “”
에서의 가중치

 모의시간 간격:

 을 적용한 댐 운영 구획의 집합: Hedging Rule ,

     

   댐: “ 의 시간” “ 에서의 결정변” Hedging Rule

수,     

 계획홍수위시 저류량:

    저수위시 저류량:

    :    와    의 평균값
   용수공급가능 수위시 저류량 사수위시 저류: (

량)

  댐: “ 의 시간” “ 에서의 총 방류량”

  다목적 용수 댐: ( ) “ 의 시간” “ 에서의 총 방”

류량

  발전용댐: “ 의 시간” “ 에서의 총 방류량”

   다목적 용수 댐: ( ) “ 의 시간” “ 에서의 생공”

용수 방류량

  다목적 용수 댐: ( ) “ 의 시간” “ 에서의 농업”

용수 방류량

   댐: “ 의 시간” “ 에서의 하천유지용수 방류량”

  댐: “ 의 시간” “ 에서의 유입량”

  다목적 용수 댐: ( ) “ 의 구간” Hedging “ 일”
때의 감소계수

    발전용댐: “ 의 구간” Hedging “ 일 때의”

감소계수

   다목적 용수 댐: ( ) “ 의 시간” “ 에서의”

생공용수 계획방류량,

   다목적 용수 댐: ( ) “ 의 시간” “ 에서의”

농업용수 계획방류량

   다목적 용수 댐: ( ) “ 의 시간” “ 에서의 총”

계획방류량


 
   댐: “ 에서 노드” “ 으로 공급되는 시”

간 “ 에서의 유량의 합”


 

   다목적 용수 댐: ( ) “ 에서 생공용”

수 노드 “ 으로 공급되는 시간” “ 에서의 유량”
의 합


 

  다목적 용수 댐: ( ) “ 에서 농업용수”

노드 “ 으로 공급되는 시간” “ 에서의 유량의”
합


 ∪

    댐: “ 에서 분기점 노드 또는 하구노드”

“ 으로 공급되는 시간” “ 에서의 유량”


 
  노드: “ 에서 수요노드” “ 로 공급되는”

시간 “ 에서의 유량의 합”




