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This paper presents an alarm system for the integrated monitoring and control station of waterworks in Daegu City. An alarm system

informs the operator or other responsible individuals about the abnormality in the process so that an appropriate action can be taken.

In practice, operators receive far more false and nuisance alarms than valid and useful alarms. Too many false and nuisance alarms

can distract the operator from operating the plant, and thus critical alarms may be ignored. This problem can lead to the point that the

operator no longer trusts the alarms or even shuts down the whole monitoring system. This paper proposes an efficient method to

reduce false and nuisance alarms by prioritizing every fault using the Fault Tree Analysis (FTA) technique. The effectiveness of the

proposed method is evaluated with a set of computer simulation under various faulty conditions.
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1. 서 론

상수도 시스템은 취수장, 정수사업소, 배수지 및 가

압장 등 여러 가지 시설물로 이루어지는 매우 복잡한

시스템이며, 수많은 센서, 액추에이터, 유·무선 통신

망 등 다양한 부품들을 포함한다.상수도 시스템을 구

성하는 일부 부품에서 고장이 발생할 경우 설비의 불

안정에 따른 위험상황이 발생할 수 있다.최근에 상수

도 운용시설의 성능 및 효율성 뿐 아니라 안전과 신뢰

도에 대한 요구수준이 증가함에 따라 구성부품의 고

장을 신속히 감지하고 적절한 대응조치를 취하는 것

이 매우 중요한 문제로 대두되었는데, 이를 해결하기

위해 고장감지(fault detection) 기술과 경보(alarm) 기

술이 이용되고 있다. 고장감지 분야에서는 1970년대

부터 연구를 통해 다양한 방법들이 개발되었다

(Gertler, 1998; Chen and Patton, 1999; Isermann,

2006). 고장감지 메커니즘에 의해 이상이 감지되면

경보장치가 음향 또는 시각적 경보를 발생하여 운영

자의 신속하고 적절한 대응조치를 유도한다. 그런데

경보장치에 의한 경보오류(false alarm) 및 중복경보

(nuisance alarm) 문제로 인해 운영자들이 적절한 대

응을 취하지 못하는 사례가 빈번하게 발생한다(Izadi

et al., 2009). 경보오류란 설비 또는 구성요소에 고장

이 없음에도 발생하는 경보를 의미하며, 중복경보란

이미 운영자에게 통보되었거나 복구가 완료된 고장

에 대해 반복적으로 경보가 발생하는 현상을 가리킨



848

Fault Tree 분석에의한상수도가압장과배수지의경보시스템구축

다. 경보오류 및 중복경보가 발생하는 원인에 대해서

는 3장에서 자세히 서술한다. 이러한 문제가 발생할

경우 운영자의 집중력을 저하시켜 중대한 경보까지

도 무시하거나 더 이상 경보를 믿지 않는“cry-wolf”

효과를 유발하며, 심지어 전체 모니터링 시스템이 중

지되는 사태로 이어질 수 있다 (Bransby and

Jenkinson, 1997).

경보오류 및 중복경보 문제점을 해결하기 위한 대

안으로서, 모델 기반 성능분석 (Isermann, 2006), 데

이터 기반 모델링 (Kourti, 2002), 다변량 해석

(Kondaveeti et al., 2009; Qin, 2009) 등이 제안되었

다.모델 기반 성능분석은 수학모델의 출력과 실제 시

스템의 출력과의 오차를 비교함으로써 고장을 검출

하고 경보를 발생하는 기법이다. 그러나 모델의 정확

성을 확보하는 것이 어려울 뿐 아니라 대규모 시스템

의 경우 모델을 얻기가 매우 어렵다는 문제점이 있다.

모델 기반 성능분석 방법의 문제점을 해결하기 위한

대안으로 고려되는 데이터 기반 모델링 기법은 시스

템 식별, 퍼지나 신경회로망을 이용한 정성적 모델링

등을 활용한다.그러나 데이터 기반 모델링 역시 대규

모의 시스템에 대해서 정 한 모델을 확보하기는 매

우 어려운 문제이다. 다변량 해석에서는 PCA

(principal component analysis) 기법을 적용하여 다

수의 독립적 신호로부터 감시대상 시스템의 상태를

파악한다. 그러나 PCA 기법은 일괄처리가 요구되기

때문에 대규모 데이터를 갖는 시스템에 대해서 실시

간으로처리하기에어려움이따른다.

이러한 방법들은 항공기나 자동차 등 상대적으로

규모가 작고 모델링 관련 연구가 많이 이루어진 분야

에 주로 적용된 바 있으나, 본 논문에서 다루는 상수

도 운영감시 설비에 직접 적용하기에는 어려움이 따

른다. 먼저 상수도 운영설비의 규모와 복잡성이 크고

감시대상 신호의 종류가 수 천 개에 이를 정도로 많아

서 실시간 구현이나 정확한 모델링을 얻기가 어렵다.

그리고, 이러한 방법들을 적용하기 위해서는 기개발

되어 운용중인 설비의 소프트웨어를 대폭 수정할 필

요가 있으며, 그 결과 전체 소프트웨어 및 시스템의

재검증이 필요할 수 있는데, 이는 현실적으로 매우 어

려운문제이다.

본 논문에서는 현재 운용 중인 대구광역시 상수도

가압장·배수지 통합운영설비의 경보장치를 과도한

소프트웨어 수정 없이 개선할 수 있는 방법을 제안한

다. 제안한 방법은 반복되는 사소한 고장신호에 의한

중복경보를 줄이고, 고장의 심각성에 관한 정보를 부

가적으로 제공하는데 주안점을 둔다. 자체 분석에 따

르면 현재 운용 중인 가압장·배수지 통합운영 설비

에서는 시간당 30회~60회 정도의 다양한 경보가 지속

적으로 발생하며 그 결과 운영자의 집중력을 저하시

키는 문제가 있다.그런데 다른 고장과 연계되지 않은

단일 고장의 경우 일시적 오동작이거나 심각한 문제

가 아닌 것이 대부분이다. 반면에, 중대한 고장의 경

우 상관관계가 있는 항목에서 다수의 경보가 동시에

발생하기 때문에 운영자가 신속하고 적절한 판단을

내리는데 오히려 걸림돌이 되고 있다. 따라서 시간당

경보발생 횟수를 줄임과 동시에 고장의 심각성을 고

려하여 단계별 경보를 발생할 수 있도록 경보시스템

을 개선할 필요가 있다. 본 논문에서는 Fault Tree 분

석법(Fault Tree Analysis, FTA) (Limnios, 2007)을 적

용하여 가압장 및 배수지 설비에서 발생 가능한 고장

신호의 종류, 상관관계, 중대성 등을 분석하고, 이를

토대로 시간당 경보발생 횟수를 줄일 뿐 아니라 고장

의 중대성을 3등급으로 구분하여 경보를 발생할 수

있는개선방안을제시한다.

2. Fault Tree 분석법개요

Fault Tree 분석법은 화학 플랜트, 발전소 등에서

발생할 수 있는 사고의 원인이 되는 기기 결함이나 설

계 오류 등을 연역적·순차적·도식적으로 분석하여

적용시스템의 안전성을 진단하는 기법이다(Limnios,

2007). Fault Tree 분석법의 가장 큰 특징은 논리연산

자의 조합에 의해 대상 설비의 위험성을 Fault Tree로

표현함으로써, 부품고장의 연관성을 시각적으로 파

악할 수 있으며 이를 통해 설비의 치명적 결함을 사전

에 파악하고 적절한 보완책을 수립하는 데 활용할 수

있다는 점이다. Fault Tree를 생성하기 위해서 다수의

논리연산자를 정의하고 있는데, 이 가운데 표1과 같

이 AND와 OR가 가장 기본이 되는 연산자이다.그림1

에 제시된 전형적인 Fault Tree의 예를 보면, A는

Fault Tree의 최상위 이벤트이며, B~F는 중간단계 이

벤트, 원으로 표현된 숫자는 기본 이벤트를 각각 의

미한다.

일반적으로 Fault Tree는 시스템의 개발 단계에

서작성되어안전성을분석하는데활용되며, 이를
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토대로 최종시스템의 안전성이 개선될 수 있도록

설계변경을 유도하는 목적으로 이용된다. Fault

Tree의 기본개념은 매우 단순하지만, 적용시스템

의 전문가에 의해서만 작성될 수 있다는 점이 단점

으로인식되고있다.

3. 경보시스템문제분석
3.1 경보시스템문제의원인

앞서 서론에서 언급한 경보시스템 관련 2가지 문제

중에서 경보오류의 주된 원인은 경보 한계값(alarm

limit) 설정의 어려움에 기인한다. 그림2에서 보는 것

처럼, 한계값을 정상동작 범위에 너무 근접하게 설정

할 경우, 빠른 고장감지가 가능한 반면에 신호에 포함

된 잡음 등으로 인해 잦은 경보오류가 발생할 수 있

다. 그 반대의 경우, 경보오류는 개선될 수 있으나 실

제고장발생시경보를발생할때까지지연시간이커져

서적절한대처가이루어지지못할위험이있다.

한편, 중복경보의 주요원인은 컴퓨터와 소프트웨

어 기술의 적용으로 인해 과거에 비해 경보시스템 구

현이 용이해짐으로서 지나치게 많은 모니터링 항목

을 포함시키기 때문이다 (Izadi et al., 2009). 과거에는

감시대상 신호를 측정하는 센서마다 직접 배선을 통

해 통제실로 연결해야 되므로 경보 및 모니터링 시스

템은 매우 비싸고 구현이 복잡한 문제점이 있었다.따

라서 경보시스템은 반드시 필요한 신호에 한해 최소

한으로 적용되었다.반면, 컴퓨터와 소프트웨어 및 네

트워크를 이용한 현대적인 경보시스템 구현기술의

개발로 경보시스템 설계 및 구현이 용이해짐에 따라,

필요이상으로 많은 감시항목을 설정하는 경향이 나

타났다. 즉, 감시대상으로 설정된 신호들이 독립적이

지 않고 접한 상관관계를 가질 경우, 시스템의 일부

에서 고장이 발생하더라도 다수의 연관된 신호에서

동시에 경보가 발생함으로써 중복경보 현상으로 이

어지게된다.

과다한 경보설정은 중복경보 뿐 아니라 경보오류

OR 최소 한 개의 입력이 존재하면 출력이 생성됨

AND 모든 입력이 존재할 경우에만 출력이 생성됨

Rectangle 최상위 또는 중간단계 이벤트

Circle 기본 이벤트

그래픽 심벌연산자 명칭의미

Table 1. Fault Tree 작성을 위한 기본 연산자

Fig 1. Fault Tree의 사례.

Fig 2. 임의의 신호에 대한 경보 한계값 설정 사례.
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에도 직접적인 영향을 미칠 수 있다. 예를 들어, 임의

의 시스템에 포함된 n개의 신호에 대하여 경보장치가

설정되었다고 가정하자. 이 때 각 신호는 경보오류가

발생할 확률 q를 가지며 이는 무시할 수 있을 정도의

작은 값이다.그러나 n개의 신호를 모두 고려할 때 경

보오류가 발생할 확률은 1-(1-q)n nq로 주어진다. 따

라서 시스템의 경보오류 발생률은 감시대상 항목의

갯수에 비례하여 증가하며, 본 논문에서 다루는 상수

도 통합운영설비의 경우처럼 경보대상 신호의 갯수

가 n=7940에 이르면 오류 발생률은 무시할 수 없게

된다.

3.2 시간당경보횟수

모든 경보에 대해서 시스템 운영자는 적절한 조치

를 취해야 한다.일반적으로 운영자는 해당 신호의

리셋버튼을 누르는 등 발생된 경보에 대한 인지를

확인하고, 이어서 경보 발생원인과 중대성을 판단

하여 그에 따른 대응조치를 취한다.경보시스템 관

련 국제기준 중에서 가장 폭넓게 적용되고 있는

EEMUA 191 (EEMUA, 2007)에 따르면, 운영자가

처리해야 할 경보 횟수가 시간당 6회를 넘지 않도

록 권장하고 있다.그러나 표2에서 보는 것처럼, 실

제 산업 현장에서는 이보다 훨씬 많은 경보가 발생

되고있음을알수있다.

3.3 대구광역시상수도통합운영설비경보시스템현황

대구광역시 상수도 설비는 대구시 전역에 산재된

38개소의 가압장과 25개소의 배수지를 포함한다. 최

근까지 가압장·배수지의 감시 및 제어를 위한 인력

이 현장에 상주하였으나, 현재는 시설자동화 및 통합

운영시스템 도입을 통해 전체 가압장·배수지 설비

에대한무인운전을실시하고있다.

수운영 설비에서는 사소한 오작동으로부터 중대한

설비 손상에 이르기까지 매우 다양한 수준의 고장들

이 발생할 수 있다. 이러한 고장들은 수질 및 수량에

영향을 주며 예상치 못한 급수중단 사고에 이를 수도

있으므로, 전체 설비의 동작상태 및 고장신호를 감시

하고 경보를 발생할 수 있는 장치가 필요하다.대구시

상수도본부 통합운영시스템에서 다루는 모니터링 대

상은 영상화면을 제외하고 7940개 (아날로그 신호

3744개, 디지털 신호 4196개) 항목에 이른다 (대구광

역시 상수도사업본부, 2010). 이 가운데 일부는 매우

접한 상관관계를 가지므로 하나의 부품에서 발생

한 고장이 다수의 2차적인 고장신호를 발생시킬 수

있다. 그러나 현재 운용중인 경보시스템은 고장신호

사이의 연관성을 고려하지 않고 1차 고장신호와 그에

따른 2차 고장신호를 모두 개별적으로 경보 처리함으

로써 매우 많은 수의 경보가 동시에 발생할 수 있다.

뿐만 아니라 잡음신호, 단순 오작동 등에 의한 무의미

한 경보도 과다 발생하고 있는 실정이다.자체 분석에

따르면 설비별로 시간당 30회~60회 정도의 다양한 경

보가 지속적으로 발생하며, 그 결과 운영자의 집중력

을 저하시켜 신속하고 정확한 판단 및 조치를 취하는

데어려움을겪고있다.

4. Fault Tree를이용한경보시스템설계

앞서 언급한 바와 같이, 네트워크와 DCS 등을 이용

한 대구시 상수도 통합운영 시스템에서는 제어와 감

시를 위해서 많은 항목들이 계측되고 있다.그러나 대

부분의 항목들은 접한 상관관계를 갖기 때문에 시

스템의 일부에서 고장이 발생할 경우 연관된 다수의

항목들에 영향을 미쳐 많은 경보가 동시에 발생함으

로서 중복경보 문제를 유발한다. 달리 표현하면, 각

항목에서 발생된 경보를 개별적으로 다루지말고 상

관관계를 갖는 일련의 경보를 통합적으로 감시 및 처

리한다면 경보발생 횟수를 줄일 뿐 아니라 시스템의

현재상태를보다정확하게판단할수있음을의미한다.

본 논문에서 제안하는 방법은 Fault Tree를 이용하

여 고장항목 사이의 상관관계를 표현하고, 이를 토대

로 연관된 고장을 통합적으로 처리하여 경보를 발생

한다. 고장 사이의 상관관계를 AND 및 OR 연산자로

나타냄으로써 연관된 고장을 하나의 경보로 처리할

수 있게 되며, 이를 통해 다수의 종속적인 고장에 의

해 발생하는 중복경보를 피할 수 있다. 아울러, Fault

Tree의 상위단계로 갈 수록 심각한 경보를 배치함으

Journal of Korean Society of Water and Wastewater
Vol.25, No.6, pp.847~859, December, 2011

시간당 평균 경보발생 횟수 6회 이하 36 54 48

구분 EEMUA 기준 정유 및 가스 화학공정 발전소

Table2. EEMUA에 의한 산업별 벤치마크 실험 결과 (EEMUA, 2007)

~~
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로써 시스템 운영자가 고장의 중대성을 고려하여 적

절한대처를취할수있도록돕는다.

4.1 단계별경보설정

본 논문에서 다루는 가압장 및 배수지의 주요 고장

들을 표3에 요약하였다.그런데 표3에서 제시한 고장

중에서 단독으로 중대한 사고를 일으키는 경우는 드

물다는 점을 유의할 필요가 있다. 예를 들면, 가압장

의 토출압력이나 토출유량이 낮다는 사실 만으로 급

수가 즉시 중단되는 상황이라고 볼 수는 없으므로, 낮

은 수준의 경보 발생으로도 충분히 대처할 수 있다.

반면에, 낮은 토출압력 및 낮은 토출유량과 더불어 낮

은 수위 문제가 동시에 발생한 경우, 곧 단수사고로

연결될 위험이 있으므로 긴급한 조치를 유도하기 위

해높은수준의경보를발생할필요가있다.

이러한 사실을 바탕으로, 본 논문에서는 대부분의

단일고장에 대해서는 1단계의 낮은 경보를 발생하며,

다수의 연관된 고장이 동시에 발생할 수록 높은 단계

의 경보를 발생하도록 설계한다. 본 논문에서 고려한

고장경보의 단계는 표4와 같이 정의하였다. 즉, 상위

단계의 고장은 하위단계의 고장이 적절히 처리되지

않았거나 대처가 지연될 경우 발생할 수 있다. 직수

가압장, 배수지연동 가압장, 배수지에 대하여 고장 사

이의 상관관계 설정 및 경보단계 설정을 위한 Fault

Tree 작성결과는 4.2 및 4.3절에서제시한다.

4.2 가압장경보시스템을위한 Fault Tree

가압장은 고지대에 위치한 배수지에 물을 공급하

는 배수지연동 가압장과, 배수지가 없는 지역에서 펌

프 가압식으로 직접 수용가에게 물을 공급하는 직수

가압장으로분류된다.

먼저, 직수 가압장은 배수지 설치가 어려운 저지대

에 설치된 소규모 가압장으로 24시간 상시 가동된다.

중간단계 없이 수용가에 직접 물을 공급하므로 적정

구분

공통

배수지연동
가압장

배수지

직수
가압장

가
압
장

정전 주전원 차단기 동작시 발생. 원격조정 불가능하며 현장조치 후 수동복구 필요.

펌프 이상 펌프기동반의 계전기 동작시 발생. 펌프이상시 펌프 원격 가동 불가능하며,

현장조치 후 계전기 리셋하여 원상복구

기동실패 고압펌프 기동 시퀀스 이상시 발생. 기동실패시 원격조정 불가.

현장에서 수동복구 필요

밸브이상 전동밸브 엑츄에이터 이상시 발생. 원격조정이 불가능하며 현장조치 후

리셋하여 원상복구

배수지 고수위 배수지 고수위 설정치 초과 또는 저수위 설정치 미만시 발생

배수지 저수위

토출압력 Low 배수지연동 가압장은 정격토출압력, 직수가압장은 설정압력 미만시 발생

토출유량 Low 배수지연동 가압장은 펌프 정격토출 유량, 직수가압장 및 배수지는 일평균

최소유량 미만시 발생

토출압력 Low (배수지연동 가압장과 동일)

토출유량 Low (배수지연동 가압장과 동일)

인버터 이상 펌프제어용 인버터 이상시 발생. 제어프로그램 다운으로 인해 발생하는 경우가

많으며 현장에서 리셋하여 원상복구

펌프 이상 (배수지연동 가압장과 동일)

압력 이상 압력계 출력값이 30분 이상 고정시 발생

밸브이상 (배수지연동 가압장과 동일)

밸브닫힘 밸브닫힘 자체는 고장이 아니지만, 배수지의 밸브닫힘은 급수중단을 의미하므로

고장에 준하여 감시

고수위 (배수지연동 가압장과 동일)

저수위

수위계이상 수위계 출력값이 30분 이상 고정시 발생

토출유량 Low (배수지연동 가압장과 동일)

고장신호의 종류

Table 3. 가압장·배수지에서 발생 가능한 주요 고장신호의 종류 <단위 : 명>
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수압을 유지하는 것이 중요하며, 적정 토출압력이 유

지되지 않을 경우 곧 급수중단으로 이어진다. 따라서

펌프가동상태, 적정수압유지를 위한 인버터 가동상

태, 메인토출압력 상태의 감시가 중요하다.이들을 중

심으로 고장 사이의 상관관계와 경보단계 설정을 위

한 Fault Tree를 그림3과 같이 작성하였으며, 단계별

경보 발생 조건은 표5와 같다. 여기서 도표의 복잡성

을 고려하여 AND 및 OR 연산자의 입력과 출력에 해

당하는“Rectangle”및“Circle”기호는 생략하고

Fault Tree를작성하였다.

배수지연동 가압장은 급수량에 따라 배수지 수위

를 조절한다. 고압수전을 받아 대용량의 고압펌프를

가동하므로 배수지나 직수 가압장에 비해 감시항목

이 많다. 배수지연동 가압장 운영의 핵심은 고압모터

에 의해 기동되는 펌프 및 각종 밸브의 제어이며, 원

격운전을 위해서는 모터와 펌프의 기동 및 운전상태,

연계밸브의 개폐상태 등을 정확하고 신속하게 감시

할 필요가 있다. 따라서 배수지수위, 펌프가동상태,

밸브동작상태의 감시가 중요하다. 이들을 중심으로

고장 사이의 상관관계와 경보단계 설정을 위한 Fault

Tree를 그림4와 같이 작성하였으며, 단계별 경보 발

생조건은표6과같다.

Journal of Korean Society of Water and Wastewater
Vol.25, No.6, pp.847~859, December, 2011

고장신호 - 센서출력이 표3의 조건에 해당될 경우 발생
(표3) - 운영자 확인 후에도 고장신호 해제되지 않을 경우 정기점검시 점검

- 관련된 고장신호 다수가 동시에 발생하였으나 운영실에서 원격으로 조치 또는 대체설비
1단계 경보 운영이 가능한 경우

- 원격조치 후에도 경보가 해제되지 않을 경우 정기점검시 점검

2단계 경보
- 다수의 1단계 경보가 발생하였으나 운영실에서 원격제어가 불가능하고 사고발생 가능성이
있어서 즉시 현장점검이 필요한 경우

- 즉시 현장 점검 및 조치 실시
- 운영실에서 원격제어가 불가능하고 현장에서도 문제해결에 일정시간이 소요되어, 사고예방
을 위한 긴급조치가 필요한 경우

3단계 경보 - 즉시 현장 점검 및 조치
- 전직원 비상 소집하여 사고예방을 위한 긴급조치 실시

구분 경보단계 정의 및 단계별 조치사항

Table 4. 경보단계 정의 및 단계별 조치사항

Fig 3. 직수가압장의 고장 상관관계 및 경보단계 설정을 위한 Fault Tree.
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4.3 배수지경보시스템을위한 Fault Tree

수용가로 물이 공급되는 마지막 단계에 해당하는

배수지는 가압장 펌프에 의해 물을 공급받는 가압장

연동 배수지와, 자연유하에 의해 유입되는 물을 밸브

로 제어하는 자연수 배수지로 구분된다. 배수지 사고

의 유형을 보면 배수지 물이 넘치는 월류사고, 수위저

하 또는 유출밸브의 이상 작동으로 인한 급수중단 등

이 있다. 따라서 밸브가동상태, 수위, 배수량과 관련

된 계측센서의 고장신호를 중심으로 고장 상관관계

및 경보단계 설정을 위한 Fault Tree를 작성하였으며

(그림5), 단계별경보발생조건은표7과같다.

11 펌프1고장 : 펌프1 가동 중임에도 토출압력이 설정치 이하
12 펌프2고장 : 펌프2 가동 중임에도 토출압력이 설정치 이하

1단계 13 토출유량, 메인토출압력 Low : 토출유량 및 메인토출압력이 설정치 이하
14 인버터이상 : 인버터1, 2 동시 이상신호 발생
15 펌프이상 : 펌프1, 2 동시 이상신호 발생
21 펌프고장 : 펌프1, 2 동시 고장신호 발생

22
정전, 메인토출압력 Low, 토출유량 Low : 정전으로 인해 펌프가동이 중단되어 토출유량 및
메인 토출압력이 동시에 설정치 미만

2단계 23
메인토출압력 Low, 토출유량 Low, 인버터이상 : 인버터 1, 2 동시 이상신호 발생, 토출유량
및 메인 토출압력이 동시에 설정치 미만

24
메인토출압력 Low, 토출유량 Low, 펌프이상 : 펌프 1, 2 동시 이상신호 발생, 토출유량 및
메인토출압력이 동시에 설정치 미만

25
펌프가동, 메인토출압력 Low, 토출유량 Low : 펌프가 가동 중임에도 토출유량 및 메인토출
압력이 동시에 설정치 미만

31
펌프고장, 메인토출압력 Low, 토출유량 Low : 펌프 1, 2 동시 고장으로 토출유량 및 메인토
출압력이 동시에 설정치 미만

3단계 32 정전, 메인토출압력 Low, 토출유량 Low, 인버터이상
2단계 경보가 동시에 발생

33 정전, 메인토출압력 Low, 토출유량 Low, 펌프이상

경보단계 게이트번호 고장 내용

Table 5. 직수가압장의 경보단계별 고장 내용

Fig 4. 배수지연동가압장의 고장 상관관계 및 경보단계 설정을 위한 Fault Tree.
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5. 시뮬레이션결과및고찰

앞서 표2에 제시된 EEMUA 벤치마크 실험에서는

상수도 경보시스템에 대한 실험결과는 포함하고 있

지 않으나, 자체 분석에 따르면 시설별로 시간당 40회

~60회의 경보신호가 발생하는 것으로 파악되었다.따

라서 본 논문에서는 편의상 직수가압장 50회, 배수지

연동 가압장 47회, 배수지 59회의 다양한 고장 및 이

에 따른 경보가 발생하는 것으로 설정하고 시뮬레이

션을 수행하였다. 제안된 방법과 기존 방법의 적용에

따른 시간당 경보횟수의 차이를 중점적으로 비교한

다. 시뮬레이션 결과를 제시한 그림6~그림8의 세로

Journal of Korean Society of Water and Wastewater
Vol.25, No.6, pp.847~859, December, 2011

11 밸브닫힘, 펌프가동 : 주 유입/유출 밸브가 닫힌 상태에서 펌프 가동
12 배수지수위 High, 펌프가동: 배수지 고수위 상태에서 펌프 가동
13 토출유량이상 : 펌프 가동 중 토출유량이 펌프의 정격유량 미만

1단계 14 펌프1 고장
15 펌프2 고장
16 펌프3 고장
17 배수지수위 Low, 토출유량 Low : 배수지가 저수위 상태에서 펌프 미가동
21 밸브닫힘, 밸브이상, 펌프가동 : 밸브닫힘, 밸브이상 상태에서 펌프 가동
22 토출유량, 압력이상 : 펌프가 가동 중임에도 토출유량 및 메인토출압력 동시에 설정치 미만

2단계
23 펌프이상 : 펌프 3대가 동시에 펌프이상 신호 발생
24 펌프기동실패 : 펌프 3대가 동시에 기동실패신호 발생
25 펌프고장 : 펌프 3대가 동시에 고장신호 발생
26 정전 : 정전신호 발생
31 토출유량, 압력이상, 배수지수위 Low
32 펌프이상, 배수지수위 Low

3단계 33 펌프기동실패, 배수지수위 Low
34 펌프고장, 배수지수위 Low

35 정전, 배수지수위 Low

경보단계 게이트번호 고장 내용

펌프 가동 중 개별 토출압력과 메인토출압력이

동시에 설정치 미만

2단계 경보에 대한 조치가 늦어져 배수지

수위가 설정치 미만으로 떨어질 경우 발생

Table 6. 배수지 연동 가압장의 경보단계별 고장 내용

Fig 5. 배수지의 고장 상관관계 및 경보단계 설정을 위한 Fault Tree.
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축은경보발생횟수를가리킨다.

5.1 직수가압장

직수가압장에 대한 경보시스템 성능분석 결과는

그림6과같다.임의로선택한총 50회의고장신호를 1

시간에 걸쳐 인가하였으며, 고장의 종류는 그림6(a)

상단에 제시하였다. 그림6(a) 하단은 기존 경보시스

템을 적용한 경우의 경보 발생현황을 나타내며, 그림

6(b)는 제안한 방법을 적용한 경우의 단계별 경보발

생 횟수를 나타낸다. 기존 시스템에서는 고장신호에

일대일로 대응하는 경보가 발생하므로 인가된 고장

신호의 수와 동일한 시간당 50회의 경보가 발생하였

다. 반면에 제안한 방법을 적용한 경우, 상관관계를

갖는 일련의 고장에 대해서는 동일한 경보로 처리함

으로써 1단계 경보 5회, 2단계 경보 1회만 발생하였

고, 3단계 경보는 발생하지 않았다. 이는 시뮬레이션

에 적용된 50회의 고장신호 가운데 대부분은 일시적

오작동 등 실제 설비운영에 중대한 영향을 미치지 않

는 단순 고장이거나 고장대처를 위한 시간적 여유가

충분히 있음을 의미한다. 결과적으로 제안한 방법을

적용할 경우 기존 시스템에서 50회 발생한 경보를 6

회로 줄일 수 있었으며, 이는 표2에서 제시한 EEMUA

의권장기준을만족함을알수있다.

표8에 나타낸 단계별 경보발생 사유를 살펴보면, 1

단계 경보는 낮은 토출압력 또는 토출유량 등 단순 이

상에 대해서 각각 발생하였다.반면에, 단독으로 발생

시 1단계 경보에 해당하는 낮은 토출압력과 토출유량

이 동시에 발생하였으나 펌프는 정상적으로 동작하는

경우에 2단계경보가발생하였다.이는압력과유량이

낮더라도 펌프가 가동 중이므로 급수중단에 이르기까

지 시간적 여유가 있음을 반영한 것이다. 한편 이 시

뮬레이션에서는 3단계 경보가 발생하지 않았으나, 2

단계 경보의 조건인 낮은 압력 및 유량과 함께 펌프동

작이멈춘경우에는 3단계경보가발생하게된다.

5.2 배수지연동가압장

그림7은 배수지연동 가압장에 대하여 1시간 동안

총47회의 고장신호를 인가하고 경보시스템의 성능을

비교한 결과이다. 그림7(a)는 고장신호의 종류와 함

께 기존 경보시스템을 적용한 경우를, 그림7(b)는 제

안한 방법을 적용한 경우의 단계별 경보발생 횟수를

각각 나타낸다. 기존 시스템에서는 고장인가 횟수와

동일한 47회의 경보가 발생하였다. 반면에 제안한 방

법을 적용한 경우 1단계 경보 6회, 2단계 경보 2회 등

모두 8회의 경보만 발생하였으며, 표9에서 단계별 경

보발생사유를제시하였다.

5.3 배수지

그림8에서는 1시간 동안 총 59회의 고장신호를 인

가하고 배수지 경보시스템의 성능을 비교한 결과를

보여준다. 그림8(a)는 기존 경보시스템을 적용한 경

우의 고장신호 발생현황을 나타내며, 그림8(b)는 제

안한 방법을 적용한 경우의 단계별 경보발생 현황을

나타낸다. 제안한 방법을 적용할 경우 1단계 경보 22

회, 2단계 경보 1회가 발생하였고, 3단계 경보는 발생

하지 않았다. 가압장과는 달리 배수지에서는 1단계

경보가 상대적으로 많이 발생하였다. 표10에 나타낸

것처럼, 이는 배수지 운영 중 가장 자주 발생하는 배

1단계 11 수위 High : 배수지 1 또는 2의 수위가 High 설정치 초과
12 수위 Low : 배수지 1 또는 2의 수위가 Low 설정치 미만
13 수위 Low, 유입밸브닫힘 : 배수지 수위가 Low 상태에서 유입밸브 닫힘
14 수위 Low, 배수량 Low : 배수지 수위가 배수관 이하로 떨어져 배수유량 저하
15 배수량 Low, 유출밸브닫힘 : 유출밸브가 닫혀 배수량 설정치 이하

2단계 21
수위 Low, 유입밸브닫힘, 유입밸브이상 : 유입밸브 닫힘 및 유입밸브 이상으로 원격제어 불
가능 상태에서 배수지 수위 설정치 미만

22
배수량 Low, 유출밸브닫힘, 유출밸브이상 : 유출밸브 닫힘 및 유출밸브 이상으로 원격제어
불가능 상태에서 배수량 설정치 미만

3단계 23 수위계 고장 : 배수지 1, 2 수위계 동시 고장
31 수위계 Low, 유입밸브닫힘, 유입밸브이상, 배수량 Low, 유출밸브닫힘, 유출밸브이상: 다수의

2단계 경보가 동시에 발생

경보단계 게이트번호 고장 내용

Table 7. 배수지의 경보단계별 고장 내용
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(a) 기존경보시스템적용시

1 5 토출압력 Low, 토출유량 Low, 인버터 이상, 펌프 이상
2 1 펌프가동 & 토출압력 Low & 토출유량 Low
3 0 -

경보단계 발생횟수 발생원인

Table 8. 직수가압장 경보시스템의 단계별 경보발생 원인 (&:동시발생 의미)

(b)제안한경보시스템적용시

Fig 6. 직수가압장 경보시스템 시뮬레이션 결과.
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(a) 기존경보시스템적용시

1 6 배수지 수위 High, 토출유량 이상
2 2 토출유량 이상 & 토출압력 이상
3 0 -

경보단계 발생횟수 발생원인

Table 9. 배수지연동가압장 경보시스템의 단계별 경보발생 원인 (&:동시발생 의미)

(b)제안한경보시스템적용시

Fig 7. 배수지연동 가압장 경보시스템 시뮬레이션 결과.
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(a) 기존경보시스템적용시

1 22 수위 High, 수위Low & 유입밸브 닫힘, 수위Low
2 1 수위Low & 유입밸브 닫힘 & 유입밸브 이상
3 0 -

경보단계 발생횟수 발생원인

Table 10. 배수지 경보시스템의 단계별 경보발생 원인 (&:동시발생 의미)

(b)제안한경보시스템적용시

Fig 8. 배수지 경보시스템 시뮬레이션 결과.
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수지 수위 High 또는 Low상황의 위험도를 고려하여

1단계 경보로 설정하였기 때문이다.그럼에도 불구하

고 운영자들이 집중해서 감시해야 할 2단계 이상의

경보발생 수는 1회로 줄어들었음을 알 수 있다. 2단계

경보는 낮은 수위 상태에도 불구하고 유입밸브가 닫

힌 상태에서 고장이 감지된 경우로써, 이는 현장에 출

동하여 조치를 취하지 않을 경우 급수중단 사고로 연

결될위험이큰상황을의미한다.

6. 결론

본 논문에서는 다양한 지역에 산재되어 있는 상수

도 가압장 및 배수지 설비의 운영상황을 실시간으로

감시하는 가압장·배수지 통합운영설비의 경보시스

템을 개선할 수 있는 방법을 제시하였다.기존 경보시

스템에서는 7940개에 이르는 감시대상 신호의 상관

관계나 중대성을 고려하지 않은 채 모든 고장신호에

일대일로 대응하여 경보를 발생하였다. 그 결과 시간

당 평균 경보발생횟수가 60여회에 이르게 되어 운영

자의 집중력을 저하시키고 고장상황에 효과적으로

대처하기 어려운 문제점이 있었다. 본 논문에서는

Fault Tree를 이용하여 각 설비에서 발생가능한 고장

의 상관관계와 중대성을 분석하고, 이를 토대로 연관

된 고장신호를 통합하여 3등급으로 구분된 경보를 발

생함으로써 시간당 경보발생 횟수를 현저히 줄일 수

있었다. 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 제안한 방법의 효

용성을 분석한 결과, 기존 시스템에서 시간당 47회

~59회에 이르던 경보발생 횟수를 EEMUA 권장기준

인 시간당 6회 수준으로 개선할 수 있음을 확인하였

다. 제안된 방법을 실제 설비에 적용할 경우, 운영자

의 집중도를 개선하여 중대 고장발생시 보다 신속하

고효과적인대응을취할수있을것으로기대된다.
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