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1. 서 론

최근 기후변화에 따른 국지성 집중호우가 빈

번히 발생함에 따라 도시 내 저지대 침수 및 배

수 불량으로 인한 내수(內水)피해가 해마다 증가

하고 있다. 따라서 서울시의 경우 기상이변에 대

응하기 위하여 2007년 이후부터 관내 빗물펌프장 

시설능력을 10년 빈도 강우 기준 계획우수량에서 

30년 빈도 강우 기준으로 상향하도록 하고, 꾸준

히 펌프 용량 증설 사업(총 82개 사업 추진)을 진

행하고 있다. 하지만 이러한 펌프장 신·증설 사

업은 많은 예산과 기간이 소요되는 문제점이 있으

므로 기존 펌프장 시설의 효율 증대와 운영 최적

화를 위한 방안을 사전에 먼저 검토하여 개선하는 

것이 바람직하다. 

도시 내 빗물펌프장은 강우 시 방류하천 외수위

가 상승하여 자연유하에 의해 유출수(runoff)를 

배제할 수 없을 경우 펌프에 의하여 강제 배수하

기 위한 시설로서 펌프시설, 유수지(펌프 토출능

력을 초과하는 유량을 일시 저류하기 위한 시설) 

및 부속시설 등으로 구성되어 있으며, 주민의 재

산과 생명을 보호하기 위한 중요한 도시방재 기반

시설이다(환경부, 2010). 도시 내에 불투수면 증

가와 빠른 배수를 위한 하수관로 시스템의 특성에 

따라 펌프장의 운영은 점차 신속성과 고도의 판

단이 요구되고 있다. 따라서 인간의 감각과 경험

에 의존하는 방식에서 탈피하여 수집된 정보를 바
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탕으로 과학적이고 체계적인 운영을 할 수 있도

록 전국적으로 CCTV 감시체계 및 펌프 계측·

제어 방식을 도입한 원격제어감시시스템 방식으

로 전환되고 있다(환경부, 2010). 그럼에도 불구

하고 아직까지 많은 펌프장에서는 관리자가 하

천수위, 강우의 상태 및 과거의 펌프 운전경험

을 바탕으로 단순히 유수지의 수위를 가능한 낮

게 유지하는 경험적인 수동운영을 지속하고 있

는 실정이다(국토해양부, 2006). 

현재 국내의 대부분 빗물펌프장에서는 펌프가 

유수지의 수위에 따라 자동으로 작동되는 자동

운영시스템이 설치되어 있다. 그러나 적절한 펌

프운영 기준이 각 펌프장마다 명확하게 제시되

어 있지 못하고, 강우에 따른 유수지로의 유입량

의 변화 특성 및 상류지역의 하수관로의 침수 위

험 등은 고려하지 않은 채 단순히 펌프장 내 유

수지의 수위에 따라 운영되도록 되어 있다. 또한 

자동운영시스템에 대한 현장 실무자의 인식 부

족 및 신뢰성 부족으로 집중호우 시에는 관리자

의 경험에 의존하여 수동으로 가동되고 있어 빗

물펌프장의 성능을 충분히 발휘할 수 없는 실정

이다(국토해양부, 2008). 

빗물펌프장을 대상으로 하는 원격제어감시시

스템의 경우, 유수지 수위 변화를 감지하는 센서

(sensor)부, 센서에서 받은 정보를 가공하여 제

어 신호를 생성하는 제어(controller)부 및 제

어부의 명령신호(주로 switch 개폐)를 수행하는 

엑츄에이터(actuator; 예, 펌프와 수문)로 구성

되어 있으며, 일반적으로 펌프는 정상상태 토출

량을 기준으로 온-오프로 스위칭 되고 수문 역

시 개폐로 결정된다. 빗물펌프장의 구조는 유수

지와 펌프로 이뤄져 있어 상대적으로 낮은 복잡

성을 갖는 특징이 있으므로 가장 기본적인 제어 

방식의 하나인 온-오프 제어 기법의 고도화를 

통해서도 성능의 최적화 구현이 달성될 수 있다. 

또한, 유역의 유출수문곡선을 예측하고 대응하

는 방안은 실제 빗물펌프장에 적용함에 있어서 

유역유출모형 분석의 한계와 랜덤하게 변화하는 

강우로 인해 신뢰성의 문제를 야기하는 것이 사

실이다. 이에 예측 제어보다 실제 계측장비를 이

용한 제어 기법을 기반으로 빗물펌프장의 원격

제어감시시스템을 구축하는 것이 실용적 측면에

서 보다 타당한 방법이라 할 수 있다. 

본 연구에서는 계측방식의 변화(내수위/유입

량)와 이를 활용하는 제어 로직의 변화가 빗물펌

프장 시스템의 운영에 있어서 어떠한 효과를 나

타내는지 밝히고자 한다. 이를 위해 본 논문에서

는 유수지의 내수위, 유수지 유입량(유입직전의 

지점/유수지까지 유달시간을 가지는 이격지점)

이 실시간으로 계측된다고 가정하고, 이러한 3

개의 계측값을 효과적으로 활용할 수 있는 제어 

로직들을 개발, 이들을 기반으로 하는 총 4개 버

전의 빗물펌프장 시뮬레이터를 개발하였다. 또

한 이를 활용하여 계측값과 운영 로직의 변화에 

의해 달성될 수 있는 기대 효과를 제어기 온-오

프 작동의 반복성, 총 펌프 토출량, 최대 내수위

의 비교를 통해 검토하였다.

2. 연구대상지역

본 연구에서 고려하는 빗물펌프장의 현황은 “

빗물펌프장 시설능력 향상을 위한 기본 및 실시

설계 [증설1지역][대상빗물펌프장] 보고서”(서울

특별시, 2010)를 참고하였다. 대상 빗물펌프장

은 현재 증설 중이지만, 본 연구에서는 증설 전

의 시설현황을 기준으로 시뮬레이터를 구축하였

으며, 자세한 시설 현황 및 빗물펌프장 모식도는 

각각 Table 1과 Fig. 1에 나타내었다. 또한 앞서 

제시한 내수위 및 유량의 계측 지점들도 Fig. 1

의 모식도에 표시하였다.

3. 연구방법

본 연구에서는 이·공학 분야에서 폭넓게 사

용되고 있는 MATLAB/Simulink를 기반으로 

실제 빗물펌프장의 제원 구현 및 대상 시스템의 

동적 거동을 검증하기 위한 시뮬레이션 소프트웨

어를 개발하였다. 실시간으로 계측되는 데이터는 

내수위, 유수지 유입직전의 유입량, 유수지 유입
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지점으로부터 평균 약 2분의 유달시간을 가지는 

이격지점의 유입량이라 가정하고, 이러한 3개의 

계측값을 이용하여 빗물펌프장 운영을 모의할 수 

있는 시뮬레이터를 구축하였다(Fig. 2). 

Fig. 2(a)는 빗물펌프장의 블록선도(Block 

diagram)이다. 이는 자동제어계에서 신호전달

방법을 나타낸 선도이며, 2개 Subsystem block

으로 구성되어 있다. 유수지(Storage tank) 블

록에서는 유수지의 유출량(Outflow)과 유입량

(Inflow)에 따라 변화되는 유수지 내수위(Lev-

el)를 계산하고 이 값은 컨트롤러(Controller) 

블록에서 입력값으로 받아 펌프의 온-오프를 결

정하게 된다. 여기서 Reference water level

은 하천 수위를 말한다. Fig. 2(b)는 컨트롤러 

블록의 제어기 모식도로써 자연방류수문 제어기

와 펌프의 온-오프 제어기로 구성되어 있다. 수

문의 개폐에 따른 자연방류량(Natual outflow)

과 펌프 온-오프에 따른 펌프토출량(Pump)이 

합산되어 유출량(Outflow)이 산정된다. 다음의 

Fig. 2(c)는 빗물펌프장 펌프제어시스템 알고리

즘 순서도를 나타내었다. 이와 같은 과정을 통해 

자연방류수문과 펌프를 제어하게 된다.

이때 샘플링 타임은 1분으로 설정하였으며, 

펌프는 기계의 동특성을 고려하여 최소 3분 동

안 가동되도록 하였으나, 유수지의 내수위가 저

수위로 하향할 경우 펌프에 부정적 영향을 미칠 

수 있으므로, 내수위가 EL. 9.3 m가 될 경우 모

든 펌프를 정지시키도록 설정하였다. 자연방류 

수문의 경우, 외수위가 내수위 또는 자연방류관

로의 종점을 초과하게 되면 폐쇄하도록 설정하

였다. 상기의 설정을 바탕으로 각기 다른 빗물

펌프장 운영 로직이 적용된 총 4개 버전의 시뮬

레이터를 개발하였으며, 이에 관한 상세 사항은 

Table 2에 나타낸 바와 같다.

3.1 빗물펌프장 운영 로직 - Rule 1 

Rule 1은 유수지의 내수위에 따라 펌프를 가

동시키는 일반적인 방식을 의미한다. 이는 대상 

빗물펌프장이 수동으로 운영 중이며 초기펌프

가동수위 외에는 구체적인 운영 방법이 설정되

어 있지 않으므로, 유수지의 수위에 따라 운영되

Fig. 1. Diagram of the target pumping station and measurement points

Table 1. Details of target pumping station

Item Details

Location 
and 

catchment

Location - ○○-Dong, ○○-Gu, Seoul

Catchment 
area

- 92.4 ha

Project water 
level

- EL. 17.05 m

Catchment 
district

- �○○-Dong & ○○-Dong, 
○○-Gu, Seoul

Storage

H.W.L - E.L 12.0 m

L.W.L - E.L 9.0 m

Initial pump 
operating 

level
- E.L 9.6 m

Storage 
volume

- Existing : 2,900 m3

- Extension : 4,600 m3

Storage 
area

- 1,080 ㎡

Pumping 
station

Design 
frequency

- �Existing : 10-year design storm
- �Extension : 30-year design storm
(Critical duration : 60 min, 
 Concentration time : 30 min)

Pump 
outflow

- Existing : 102 m3/min×2 ea        
                 200 m3/min×4 ea
- Extension : 358 m3/min×2 ea

Pump
(Mixed-flow 

pump)

- Existing : ∅900 mm×2 ea
                ∅1,200 mm×4 ea
- Extension : ∅1,500×2 ea

Channel

• �Discharge sewer :  
    3.0 m×2.0 m×1 ea
• Pressure water channel 
   - Existing : ∅900 mm×2 ea
                   ∅1,200 mm×4 ea
   - Extension : ∅1,500×2 ea
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(a) Block diagram of pumping station controller

(b) Schematic diagram of discharge sewer gate controller and pump on-off controller

(c) flowchart of pumping station control system

Fig. 2. Schematic of pumping station simulator and algorithm of control system
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는 가장 일반적인 빗물펌프장 운영을 모식하기 

위한 시뮬레이터이다. 초기펌프가동수위인 EL. 

9.6 m부터 펌프가 가동되며, 일정 수위마다 펌

프를 추가 가동시키고 EL. 11.52 m가 되면 전체 

펌프를 가동시키도록 설정하였다(Fig. 3). 

3.2 빗물펌프장 운영 로직 - Advanced rule 1

Advanced Rule 1은 Rule 1과 같이 유수지 

내수위를 계측값으로 사용한다. 하지만 사전에 

정해진 수위 기준에 따라 펌프를 가동시키는 방

식이 아닌, 현재의 수위를 다음 샘플링 타임까지 

초기펌프가동수위로 하향시킬 수 있는 펌프토출

량을 산정하여 온-오프 작동을 결정하게 된다. 

이는 필요한 만큼의 펌프토출량을 산정하여 펌

프를 가동시키므로 Rule 1보다 적절한 수의 펌

프 가동을 가능하게 한다. 또한, 이전 계측 순간

부터 현재까지의 유수지 내수위의 변화율을 측

정하고 이러한 변화율이 다음 계측 시점까지 지

속될 것이라 가정하여, 이를 근거로 추가적으로 

펌프를 유지시키거나 증가 및 감소시키는 메커

니즘을 도입하였다. 이는 유수지 내수위가 급증/

급감 할 경우를 대비함과 동시에 펌프의 잦은 

온-오프 작동을 사전에 미리 방지하여 빗물펌프

장이 보다 안정적으로 운영되도록 한다. 

3.3 빗물펌프장 운영 로직 - Rule 2

유수지 내수위는 유수지 유입량, 펌프토출량, 

자연방류량에 의해 유동적으로 변화되기 때문

에, 유수지 유입량을 계측하여 제어에 이용함으

로서 보다 민첩한 대응효과를 기대할 수 있으며 

적절한 펌프의 온-오프 작동을 결정할 수 있게 

한다. Rule 2는 유수지 유입직전의 유입량을 계

측하여 입력값으로 사용한다. 샘플링 타임마다 

계측되는 유입량과 자연방류량을 계산하고, 이

를 통해 얻어진 유수지 유량의 증가량보다 큰 토

출량을 갖도록 펌프를 가동시킨다. 이러한 방식

은 유수지 내수위를 초기펌프가동수위로 지속적

으로 유지시키게 한다. 또한, Advanced Rule 1

Fig. 3. Operation logic of pumping station - Rule 1

Table 2. Summary of pump operation logic and data used

Pump 
operation 

logic
Data measured

Summary of operation
logic of pumping station

Rule 1

Inner water 
level

•�Set up the pump operating 
level.

•�According to inner water 
level, Operating a certain 
number of pump

Advanced 
rule 1

•�Until next sampling time, 
operating the pump, in or-
der to decrease inner water 
level by initial pump oper-
ating level 

•�Depending on the rate of 
change of inner water level, 
Maintaion or decrease/in-
crease the pump operation.

Rule 2
Storage tank 

inflow① 
(Influent point)

•Inflow① ≤ Pump outflow
•�Depending on the rate of 

change of inflow water lev-
el, Maintain or decrese/in-
crease the pump operation.

Rule 3

Storage tank 
inflow① 

(Influent point) 
+ Storage tank 

inflow② 
(The point 

located about 2 
minutes away 
from influent 

point)

•(Inflow① + Inflow②)/2 
   ≒ Pump outflow
•�Depending on the rate of 

change of inflow water lev-
el, Maintaion or decrese/in-
crease the pump operation.
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과 마찬가지로 이전 계측 시점부터 현재까지의 

유수지 유입량의 변화율이 다음 계측 시점까지 

지속될 것이라 가정하고, 이를 기준으로 추가적

으로 펌프를 유지시키거나 증가 및 감소시키는 

메커니즘을 도입하였다.

3.4 빗물펌프장 운영 로직 - Rule 3

Rule 3에서는 Rule 2를 보다 구조적으로 개선

하여 빗물펌프장 운영의 효율성을 증대시키고자 

하였다. 이는 유수지까지 2분의 유달시간을 가지

는 이격지점에서 유입량을 추가로 계측하여, 현

재의 유수지 유입량과 2분 후의 유수지 유입량을 

입력값으로 사용한다. Rule 2의 경우 다음 계측 

시점까지의 유수지 유입량 변화를 알 수 없기 때

문에 방어적으로 유수지 유량의 증가량보다 크

게 펌프토출량을 설정해야 하지만, Rule 3의 경

우 현 시점 이후의 유수지 유입량 정보가 사전

에 획득됨으로 유수지 유량의 증가량에 비례하

여 펌프토출량을 설정하게 된다. 즉 본 방식에서

는 현재 시점의 유수지 유입량과 2분 뒤의 유수

지 유입량의 평균값과 가장 유사한 토출량을 갖

도록 펌프 가동 대수를 결정하게 하였다. Rule 2

의 경우에는 현재 시점의 유수지 유입량이 다음 

계측 시점까지 유지된다고 가정하였지만, Rule 

3에서는 2분 뒤의 유수지 유입량을 효율적으로 

활용하여 변화될 유수지 유입량을 근거로 시스

템을 제어하게 된다. 이는 미래의 유입량 정보를 

사전에 획득하여 적절히 대응하는 토출량을 결

정하도록 함으로서 가장 경제적으로 빗물펌프장 

운영 효과를 기대할 수 있도록 한다.

본 연구에서 개발한 빗물펌프장 시뮬레이터는 

다음의 가정을 기초로 구축되었다. 첫째, 계측장

비와 제어장치간의 정보 누락 및 딜레이는 없다

고 가정한다. 둘째, 자연방류관로의 수문 개/폐 

장치 및 펌프 등의 과도적 동적 특성은 고려하

지 않는다. 따라서 이들의 정상 상태 거동만을 

고려한다.

4. 시뮬레이터 운영 결과 및 고찰

본 연구에서는 유수지의 유입량이 계측 가능

하다고 가정하고, 이를 효과적으로 활용하는 빗

물펌프장 시뮬레이터를 개발하였다. 유수지의 

유입량이 많고 적은 2가지 경우를 시뮬레이션으

로 검증하기 위하여, 시뮬레이터의 입력값은 많

은 유수지 유입량과 적은 유수지 유입량, 2개의 

유수지 유입량을 랜덤하게 설정하였다(Fig. 4). 

많은/적은 유수지 유입량의 최대 유량은 각각 

13.06 m3/sec, 6.99 m3/sec이고 많은 유수지 유

입량의 경우 2011년 7월 27일 발생한 최대강우강

도 114 mm/hr, 총강우량 282 mm을 기록한 강우

사상, 적은 유수지 유입량의 경우 2009년 7월 9일 

발생한 최대강우강도 54 mm/hr, 총강우량 186.5 

mm인 강우사상을 적용했을 경우 대상 유역에서 

발생하는 유입량에 해당한다. 대상 펌프장의 설계

빈도가 10년인 기존의 상태에서 모의를 가정한 사

항으로 설계된 유수지의 허용용량을 초과하지 않

는 상태에서 운영 로직의 변화를 통한 효과를 모의

하기 위하여 유수지 유입량은 다소 보수적으로 설

정하였다. 이러한 2가지 유입량을 적용하여 모의 

실험을 수행한 결과는 Fig. 5, 6과 같다.

Fig. 4. Storage tank inflow(large/small) bydrograph
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Fig. 5. Results of pumping station simulation applied a large quantity inflow
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Fig. 6. Results of pumping station simulation applied a small quantity inflow
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앞서 얻어진 빗물펌프장 시뮬레이터 운전 결

과 중 총 펌프토출량(m3/sec)과 최대 내수위(El. 

m)를 비교하기 위해 표로 나타내었다(Table 3). 

같은 계측값(유수지 내수위)을 사용하는 Rule 

1과 Advanced rule 1을 비교하면, Advanced 

rule 1이 전체적으로 펌프의 온-오프 작동 빈도

가 많은/적은 유수지 유입량에서 각각 28 %, 8 

% 감소하였으며, 이 경우의 최대 내수위가 보다 

낮게 유지되었다. 또한 적은 유수지 유입량을 적

용한 경우에서도 최대 내수위가 더 낮으면서 총 

펌프토출량도 적은 것을 확인할 수 있었다. 이는 

유수지 내수위에 따라 필요한 펌프토출량을 계산

하여 펌프 가동 대수를 결정하는 Advanced rule 

1이 좀 더 유연하게 대응할 수 있음을 입증한다. 

가장 방어적인 로직이 적용된 Rule 2의 경우, 

총 펌프토출량이 가장 많으므로 최대 내수위는 

가장 낮고 이를 지속적으로 유지하는 것을 확인

할 수 있다. 이는 수방능력 측면에서 가장 우월

하다고 볼 수 있지만, 낮은 수위를 유지하기 위

해 Fig. 5, 6에서 보여지는 바와 같이 펌프의 

온-오프 작동 빈도가 Rule 1에 비해 1.4배 높은 

119회, 105회를 기록하여 가장 잦음을 확인할 수 

있다. 따라서 Rule 2는 장마기간 등 집중강우가 

예상되는 경우에 적합하고 할 수 있다. 

Rule 3은 모의 결과 총 펌프토출량이 4개 중

에서 가장 적게 나타났다. 또한, Rule 1, 2의 경

우 펌프를 가동시키는 구간에서 Rule 3의 경우 

펌프를 가동하지 않고 자연방류와 유수지 용량

을 이용하는 것을 확인할 수 있었다. 이는 이후

의 유수지 유입량을 미리 계측하여 필요한 펌프

토출량을 적절하게 산정하여 펌프를 가동시키기 

때문이며, 유수지의 용량을 최대한 활용하는 가

장 경제적인 방법이라고 볼 수 있다. 이로 인하

여 다른 시뮬레이터에서 가동 중인 구역에서도 

펌프를 가동하지 않고 대기하는 거동을 보이며, 

적절한 펌프토출량을 가동하여 온-오프 반복이 

2개 유입량에 대하여 26회, 53회로 가장 적었

고, Rule 1에 비하여 최대 69 % 감소되는 효과

가 나타났다.

많은 유수지 유입량에서는 일반적인 운영로직

인 Rule 1보다 비구조적 개선이 된 Advanced 

rule 1과 구조적 개선이 이루어진 Rule 3은 총 

펌프토출량이 많지만 최대 내수위가 낮게 나타

나 수방능력이 더 우수하다고 보이고, 적은 유수

지 유입량 적용시에는 총 펌프토출량이 적어 상

대적으로 위험성이 적을 때에는 경제적인 운영

을 했다고 볼 수 있다. 

본 연구에서는 계측방식의 변화(내수위/유입

량)와 이를 활용하는 제어 로직의 변화가 빗물펌

프장 시스템 운영에 미치는 효과를 펌프토출량, 

유수지 최대 내수위를 기준으로 나타내었다. 펌

프토출량과 내수위의 관계를 추론하여 내수침수

의 예상되는 저감을 논하기에는 다소 미흡한 부

분이 있으나, 펌프장의 운영방식의 변화에 따르

는 기대되는 효과를 정성적으로 나타내기에 적

절하다고 판단하였다. 기대되는 내수침수의 저

감효과를 나타내기 위해서는 펌프장과 연계된 

하수관로의 모델링을 통합하여 수행함이 적절할 

Table 3. Results of pumping station simulation applied a large/small quantity inflow – total pump outflow(m3) and maximum inner 
water level(El. m)

Pump 
operational 

logic 

A large quantity of inflow A small quantity of inflow

Total pump 
outflow

Maximum inner 
water level

On-off frequency Pump outflow
Maximum inner 

water level
On-off frequency

Rule 1 95106.0(100 %) 11.52 85(100 %) 49800.0(100 %) 10.66 71(100 %)

Advanced 
rule 1

97136.7(102 %) 11.47 61(72 %) 48930.0(98 %) 10.39 65(92 %)

Rule 2 99666.7(105 %) 10.22 119(140 %) 51696.7(104 %) 9.83 105(148 %)

Rule 3 96000.0(101 %) 11.42 26(31 %) 47550.7(96 %) 11.79 53(75 %)
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것으로 판단되며, 본 연구의 후속 연구로서 수행

함이 가능할 것으로 제안한다.  

5. 결론

본 연구에서는 빗물펌프장에서 계측방식과 이

를 활용하는 운영 로직에 따라 펌프의 온-오프 

제어 거동이 어떻게 변화되는지 비교하였다. 총 

3개 지점의 정보(유수지의 내수위 및 유입량, 유

수지 유입지점으로부터 일정 유달시간을 갖는 이

격지점의 유입량)가 실시간으로 계측된다고 가

정하고, 이를 활용하는 총 4개의 빗물펌프장 시

뮬레이터를 구축하였다. 이를 모의하여 계측 정

보의 변화에 따른 빗물펌프장의 운영적 측면에서 

얻어지는 효과를 확인한 결과는 다음과 같다.

1) �같은 유수지 내수위를 계측값으로 활용하더

라도 펌프의 온-오프 작동을 기준 수위만

을 정하여 운영하는 것보다는 내수위에 따

라 필요한 펌프토출량을 계산하고 내수위의 

변화량에 따라 펌프의 작동을 결정하는 제

어 기법을 도입하여 잦은 온-오프 작동을 

사전에 예방함으로써 더욱 경제적이면서도 

안정적인 제어 효과를 얻을 수 있다.

2) �유수지로의 유입량을 실시간으로 계측하

여 활용할 경우, 이보다 항상 펌프토출량

을 크도록 운영한다면 집중강우시 적합한 

방어적인 빗물펌프장 운영이 가능하다. 또

한 일정 시간 이후의 유수지 유입량을 계측

할 수 있다면, 미래의 유입량을 미리 알고 

적정 펌프토출량을 계산하여 펌프를 가동

시킬 수 있기 때문에 안전성을 확보하면서 

유수지의 용량을 최대한 활용하는 경제적

인 빗물펌프장 운영이 가능하다.

3) �단순한 온-오프 제어 기법을 기반으로 하

여서도 활용가능성이 높은 빗물펌프장 제

어시스템을 개발할 수 있으며, 유수지 유입

량의 정확한 계측법이 확보된다면 실제 빗

물펌프장의 원격제어감시시스템에 도입하

여 안정적인 운영이 가능하다.
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