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외기온도 변화에 따른 지역난방 공동주택 다중 열공급제어 

알고리즘 개발에 관한 해석적 연구
A Study on the Development of a Multi-Heat Supply Control Algorithm in a District
Heating Apartment Building in Accordance with the Variation of Outdoor Air Temperature
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Abstract In this study, we developed a heat supply control algorithm that minimizes the heat loss in the heat distribution 
pipelines used for supplying heat energy to shared group housing. Controlling the temperature and flow rate of the hot
water supplied to the heat exchanger for shared group housing enables us to develop a heat supply control technique that
meets the heating load required by each household in a shared apartment building in accordance with changes in the outdoor
air temperature, and that minimizes the heat loss occurring in the heat distribution pipeline. A one-year study in 2008 on
a 1,473-household D-apartment building in Hwaseong, Gyeonggi-do, South Korea, compared the heat capacity used by each
household, as well as the heat capacity supplied to the heat exchanger room of the apartment housing building, to calculate 
the amount of heat loss in the heat distribution pipeline. The results confirmed that 24.1% of the heat supplied was lost
in the piping.

Key words District heating(지역난방), Apartment building(공동주택), Heating distribution pipeline(열분배 배관), 
Outdoor air temperature(외기온도), Heat loss(열손실), Heating load(난방부하), Heat supply(열공급), 
Household(세대)
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기호설명

Cp : 물의 비열 [kcal/kg℃]
T : 온도 [℃]
 : 질량유량 [kg/hr]
 : 열량 [kcal/hr]
A : 총전열면적 [m2]
U : 총괄열전달계수 [kcal/m2hr℃]
NTU : 전달단위수

하첨자

air : 외기온도

h : 온수

h1 : 1차측 공급열량

h2 : 2차측 사용열량

S : 공급배관

R : 환수배관

j : 공동주택의 동

loss : 손실량

S2i : 1차측 열교환기 출구

R2o : 1차측 열교환기 입구

S2o : 2차측 열교환기 입구

R2i : 2차측 열교환기 출구

1. 서  론

우리나라는 총 에너지 수요의 약 96.5%를 해외수입

에 의존하고 있을 뿐만 아니라 산업구조가 에너지 다

소비형을 벗어나지 못하고 있다.(1) 에너지 수입비용은 
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Item Details
Object building Apartment building
Number of households 1,473
Period 08.01.01∼08.12.31
Location Gyeonggi-do, Hwaseong city
Heating source District heating

Table 1 The specifications of the object building(11,12)총 수입액의 약 26%를 차지하며 에너지 소비량은 세

계 9위, 온실가스 배출량은 세계 16위에 이르고 있다. 
특히 가정과 산업부문의 에너지 소비량은 매년 크게 

증가하고 있으므로 효율적인 에너지활용 노력이 절실

히 필요한 실정이다.(2) 
지역난방 시스템은 많은 국가에서 온실효과 및 에

너지 사용으로 발생하는 오염원을 감소시키는데 상당

한 공헌을 해오고 있다. 지역난방 열공급 시스템에 관

련된 연구는 수십 년간 유럽을 중심으로 지속적으로 

진행되어 왔으며 최근 미국과 일본에서도 활발하게 진

행되고 있다. 그러나 한국의 지역난방 열공급 시스템 

운용은 역사가 비교적 짧으므로 아직 외국기술에 대한 

의존도가 높고 최적 열공급제어 기술이 확립되어 있지 

않다. 지역난방 열공급 시스템의 최적제어를 위해서는 

열생산 시스템, 열운송 배관망, 열분배 배관망을 함께 

고려한 통합제어가 이루어져야 한다.(3) 특히 통합적 최

적 열공급제어를 위해서는 요구되는 난방부하를 충족

시키면서 운송 도중 배관망에서의 열손실을 최소로 하

는 열공급 조건을 구현하는 제어가 이루어져야 한다. 
이와 같은 최적 열공급 제어의 선행조건은 열운송 배

관망에서 열손실을 정확히 측정한 자료를 확보하고
(4) 

열운송 배관망에서의 열손실률을 지배하는 인자를 규

명하는데 있다.(5)

지역난방 열공급 시스템의 에너지 분석에 관련된 

연구를 살펴보면 Yoo et al.(6)
은 공동주택 단위난방부

하 산정시 예상되는 단위세대법 해석의 약점을 개선하

기 위하여 새로운 접근방법을 제안하였고, Chung and 
Kim(7)

은 지역난방을 열원으로 사용하는 공동주택을 

대상으로 동절기 난방열 사용 특성을 분석하고, 외기

온도변화가 난방열 사용량에 미치는 영향에 대하여 분

석하였으며 Lee et al.(8)
은 공동주택과 건물의 비율 변

화에 따른 일일 및 연간 열사용 패턴의 변화를 분석하

여 수요개발 가능범위를 예측하고, 열사용량을 제시하

였다. Kim et al.(9)
는 지역난방을 이용한 공동주택의 열

공급 거리에 따른 지역난방 측 난방공급수온도 변화를 

분석하여 열공급환경에 대한 이해와 설계의 적정기준

을 제시하였다. 또한, Lee et al.(10)
은 건축물 난방열 사

용량의 에너지 절감효과를 분석하기 위하여 각기 다른 

에너지 절약 설비기준이 적용된 공동주택의 난방열 사

용량을 측정한 후, 열사용 데이터를 비교 및 분석하고 

이를 통하여 에너지절약 설비기준을 예상하고 향후 에

너지의 효율적인 사용을 위한 기초자료를 제시하였다.
본 연구에서는 지역난방 공동주택 열공급 시스템에

서 외기온도 변화에 따라 각 세대에 필요한 난방부하

를 예측하고 배관망 열손실을 최소로 하기 위해 공급

수온도와 공급수유량 열공급제어를 통한 지역난방 공

동주택 다중 열공급제어 알고리즘 개발에 관한 연구를 

수행하였다.

2. 지역난방 공동주택 선정

본 연구에서 선정한 지역난방 공동주택은 2005년 

이후 건설된 공동주택으로 하였다. 난방 열공급 형태

에 영향을 미칠 수 있는 요소들을 고려하여 경기도 화

성시 동탄지구 지역난방 공동주택 단지를 선정하여 연

구를 수행하였다. 대상 공동주택의 위치, 열공급원 및 

측정기간을 Table 1에 나타내었다. 분석을 위한 기초자

료로 활용된 자료는 2008년 1월∼2008년 12월 까지 1
년 동안 외기온도 변화에 따라 공동주택의 난방 사용 

형태가 어떤 양상을 나타내는지 분석하였다.  

2.1 기초자료 분석

Fig. 1은 지역난방 열공급 개념도를 나타내고 있으

며 1차측(공급자측)에서 2차측(사용자측)으로 열원을 

공급하게 된다. 
Fig. 2는 지역난방 공동주택 기계실에서 측정한 분

배 배관망에서의 공급열량과 공동주택의 각 세대에서 

측정한 사용열량의 합을 비교하여 나타낸 그림이다. 
여기서, 사용열량은 난방부하와 급탕부하의 합을 나타

낸다. 이 그림에서 공급열량이 사용열량보다 년 평균 약 
24.1% 이상 큼을 나타내고 있으며, 이는 2차측 배관망

에서 온수가 공급되고 공동주택 건물로부터 기계실로 

환수되는 동안 온수온도와 외기온도의 차에 의해서 발

생한 열손실량을 나타내고, 외기온도가 낮을수록 열손

실률이 크게 발생한다.(11,12)

Fig. 3은 외기온도 감소에 따라 열손실률이 직선적

으로 상승하는 것을 알 수 있다. 이는 2차측 배관망 열

손실은 열교환기에서 각 세대로 열이 이송하는 도중 

배관망에서 손실되었다는 것을 나타낸다. 2차측 열공

급 배관망의 단열상태를 변화시키지 않은 상태에서 배

관망 열손실을 최소화하기 위해서는 소요 난방부하를 

만족시키며 2차측 배관망의 공급수온도와 환수온도를 

최저로 낮게 열공급제어 하면 된다.
본 연구에서는 지역난방 공동주택에서 필요로 하는 

열량을 충족하는 동시에 배관망 열손실을 최저로 하는 

공급수온도와 공급유량을 찾는 것이 주된 내용이다.
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Fig. 4  Schematic diagram of the distribution line for 
the district heating supply system.(11,12)

Fig. 1  Schematic diagram of district heating system.(11,12)
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Fig. 3  Heat loss rate of the distribution line for the model 
district heating supply of the apartment building 
with respect to the outdoor air temperature.(11,12)

2.2 연구 수행 방법

2.2.1 지역난방 공동주택 열공 제어 모델

Fig. 4는 지역난방 공동주택 열공급 시스템 2차측 

개략도를 나타낸다. 는 2차측 열교환기 출구 공급

수온도, 는 지역난방 공동주택 건물 입구 공급수

온도,  는 공동주택 건물 출구 환수온도, 는 열

교환기입구 환수온도를 나타낸다. 2차 계통 열공급 배

관망에의 열손실률을 
 라고 하고 환수 배관망에서

의 열손실률을 
 이라하면 난방부하는 방바닥 코일

에서 실내로 유입되는 열량과 같고 이는 다시 실내에

서 실외로 유출되는 열량과 같다.

난방부하량은
(11,12)

 
    

  
(1)

여기서, 와 은

 


(2)

 


(3)

로 정의된다. 는 공급수 배관망과 외기 사이의 총괄

열전달계수, 는 공급수 배관망 총전열면적, 은 

방바닥 코일의 총괄열전달계수, 은 방바닥 코일

의 총전열면적을 나타낸다.
식(1)을 공급수온도 에 대하여 정리하면 다음과 

같다.

  




  

 




    (4)
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Fig. 5 Multi-thermal energy supply system composed by 
4 regions of district heating apartment building.

Item Details
Region I , ,  

Region Ⅱ , , 
Region Ⅲ , , 
Region Ⅳ , , 

Table 2  The classification of district heating apartment 
building 

실내 방바닥 전열을 해석하면 온돌출구의 온수온도 

는 다음과 같다.

    
  

 
(5)

배관망 열손실량 의 합은

    
 

 
(6)

이다. 한편,

   
          (7)

   
          (8)

이고, 난방부하 는 

              (9)

로 계산된다.

2.2.2 지역난방 공동주택 다  열공  제어 모델

본 연구에서는 하나의 기계실에서 다중 열공급이 

이루어질 수 있도록 하는 지역난방 다중 열공급제어 

알고리즘 개발에 관한 연구를 수행하였고 구역별 분류

에 따른 자세한 사항은 Table 2에 나타내었다. 
Fig. 5는 지역난방 공동주택 단지 내의 기계실에서 

다중 열공급제어 개념도를 나타낸다. 지역난방 공동주

택 단지의 기계실에서 다구역으로 열에너지를 공급하

는 경우 각 배관망 전열특성을 나타내는 변수  , 
 와 각 구역의 방바닥 전열특성을 나타내는 변수

인  는 각 구역마다 다르며 이를 이론적으로 계

산하기는 대단히 어렵다. 따라서, 각 동에서 측정된 난

방부하값 , 기계실에서 동 지역난방 공동주택의 공

급수온도 , 환수온도 의 측정값을 이용하여 각 

구역 배관망에서의 전열특성을 환산하였다.
지역난방 공동주택 동에서 , , , 가 

모두 측정되는 경우 식(4)∼식(8)에서 ,  , 
 는 간단히 계산할 수 있다. 그러나 , 
는 기계실에서 먼 곳에 위치한 각 세대로 진입 직전의 

공급수온도와 환수온도이므로 측정하기가 매우 어렵다. 
따라서, 기계실에서의 공급수온도 와 기계실로의 

환수온도 의 측정된 자료와 각 동에서의 열공급량

의 합인 가 측정된 자료가 있을 때 와  를 

최적화 하는 방법을 연구하였다.
매 ∆ 시간 간격으로 측정한 전 세대 공동주택 난

방공급량의 합은 식(10)으로 나타낼 수 있다.

 








      (10)

여기서, 은 공동주택단지 동의 수, 은 동에서의 

세대수, 는 각 세대에서 매 ∆ 시간 간격으로 측

정한 난방공급량을 나타낸다. 
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Items
, 

[kcal/℃⋅hr]

[kcal/℃⋅hr]

Region I 984 12,377

Region Ⅱ 993 13,963

Region Ⅲ 776 10,313

Region Ⅳ 981 14,217

Region Total 3,734 50,870

Table 3  , ,  values for the
regions of apartment building

이 때 지역난방 공동주택 기계실 열교환기 1차측에

서의 공급열량은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

               (11)

시간당 총열손실률은 

                     (12)

동의 난방부하는 

  



                   (13)

동의 공급열량은 

   ×

                 (14)

동의 질량유량은 

    

            (15)

동의 손실열량은 

                       (16)

이고, 전체 열손실률은 다음과 같다. 

   
 



(17)

여기서,     라고 가정하면

  
       (18)

로 나타낼 수 있다.
만약, , ,  가 0에 가까우면 윗 식에서  

를 정확하게 계산할 수 없다. 따라서 본 연구에서는 1월∼ 

3월, 11월∼12월의  를 계산하여 사용하였다.

  
  

  

 

 
  

  

 
 

(19)

으로 계산된다. 위의 식들로부터 , 와 

는 다음과 같다.

 
          (20)

   
       (21)

최적화된 동에서 공급수온도와 질량유량을 
 , 

 
라 하면 이 값을 이용하여 각 동의 공급수온도와 

질량유량을 제어할 수 있다. 


 



 





  

           (22)

 
 





 
                   (23)

따라서, 지역난방 공동주택 다중 열공급 최적제어가 

이루어지게 된다.

2.2.3 지역난방 공동주택 구역별 열특성 변화

지역난방 공동주택 구열별 다중 열공급 시스템의 전

열특성 , , 을 식(20), 식
(21)으로부터 계산하였다. 3월∼11월 사이에는 질량유

량  가 적으므로 와  의 계산이 부

정확해짐에 따라서 본 연구에서는 질량유량  가 가장 

큰 겨울철(12월, 1월, 2월)의 , ,  
값을 평균하여 사용하였고 와  

에 대한 계산결과를 Fig. 6에 나타내었고 계산된 평균

값은 Table 3에 나타내었다. 
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Fig. 6  Variation of calculated   and   in 

december, 2008.
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Fig. 7  Annual variation of supply temperature of the original and present heat supply control algorithms.

3. 결과 및 고찰 

본 연구에서는 지역난방 공동주택 다중 열공급제어 

시스템의 2차측 공급수온도 와 질량유량  을 변화

시키며 각 세대에 필요로 하는 난방부하 를 만족하는 

동시에 열분배 배관망에서의 열손실을 최소로 감축시키

는 열공급제어 알고리즘에 관한 연구를 수행하였다.
Fig. 7은 기존 기계실 열교환기로 공급되는 공급수

온도 를 나타내고 있다. 기존 열공급제어 시스템

에서는 외기온도의 변화에 따라 실내 요구조건을 적절

히 공급하지 못하였다. 본 연구에서 개발한 가변 공급

수온도 다중 열공급제어 시스템의 특징은 외기온도의 

변화에 따라 공급수온도가 변화되며 열공급 제어가 이

루어지는 것을 확인할 수 있다. 공급수온도가 높게 나

타나는 것은 외기온도 변화에 따라 열공급을 적절히 

하는 능력이 향상된 것을 의미한다.
Fig. 8은 기존 기계실 열교환기로 환수되는 환수온

도 를 나타낸다. 본 연구에서 개발한 가변 공급온

도 다중 열공급 최적제어 알고리즘 시스템의 특징은 

외기온도 변화에 따라서 환수온도가 변화되며 열공급 

제어가 이루어지는 것을 확인할 수 있다.
Fig. 9는 기존 기계실 열교환기로 공급되는 질량유

량 을 나타낸다. 본 연구에서 개발한 가변 공급수

온도 다중 열공급 최적제어 알고리즘 시스템의 특징은 

외기온도의 변화에 따라서 질량유량이 변화되며 열공

급제어가 이루어지는 것을 확인할 수 있다. 
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Fig. 8  Annual variation of return hot water temperature of the for original and present heat supply control algorithms.
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Fig. 9  Annual variation of mass flow rate for original and present heat supply control algorithms.
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Fig. 10  Annual variation of heat loss rate of the original and present heat supply control algorithms.

Single average -- zone I zone II zone III zone IV
0

5

10

15

20

25

 Multi-zone optimal control
 Average of multi-zone optimal control
 Single-zone optimal control

Multi-zone
Average 

multi-zone

Single
-zone

Fig. 11  Reduction of heat loss rates for single-zone and
multi-zone heat supply control algorithm.
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Fig. 12  Reduction of heat loss rates for single-zone and
multi-zone heat supply control algorithm.

Fig. 10은 기존 열공급제어 시스템과 본 연구에서의 

가변 공급수온도, 가변 공급수유량 열공급제어 시스템

에서의 열손실률 의 변화를 보여준다. 모든 구역에

서 본 열공급제어 시스템의 열손실률이 감축되는 것을 

알 수 있다.  
Fig. 11은 식(24)로 정의되는 열분배 배관망 열손실 

감축률을 나타낸다. 

 ∆ ∑ ∑
∑ ∑     (24)

전체 공동주택을 단일구역으로 하여 총괄 열공급제어

를 할 경우 열손실률 감축률은 13.6%이고 전체 공동주택

을 4구역으로 나누어 다중 열공급제어를 할 경우 열손실

률 감축률은 구역Ⅰ 11.9%, 구역Ⅱ 13.2%, 구역Ⅲ 15.0%, 
구역Ⅳ 14.5%로써 이를 평균하면 13.7%이다. 따라서, 공
동주택을 4구역으로 나누어 다중 열공급제어를 하는 경우 

열손실률 감축률이 단일구역으로 제어할 경우와 비교했

을 때 큰 차이가 나타나지 않는 것을 확인할 수 있었다.
Fig. 12는 식(25)로 정의되는 열분배 배관망 열손실 

감축률을 나타낸다. 
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Fig. 13  Heat loss rate of original, single-zone and multi-zone
heat supply control algorithms.

 ∆ ∑
∑ ∑           (25)

단일구역 열공급제어를 할 경우 ∆가 44.0%, 다중 

열공급제어를 할 경우 구역Ⅰ 34.7%, 구역Ⅱ 41.1%, 구역

Ⅲ 53.4%, 구역Ⅳ 49.2%로 평균 열손실률 감축률은 44.6%
이다. 따라서, 단일구역 열공급제어와 다중 열공급제어의 

경우 그 변화는 크지 않는 것을 알 수 있다.
Fig. 13은 식(26)으로 정의되는 열분배 배관망 열손

실률을 나타낸다.

∆ ∑ ∑
∑  (26)

본 연구에서 단일구역 열공급제어 시스템과 다중 

열공급제어 시스템을 비교한 결과 에너지 열손실률이 

큰 차이를 나타내지 않으므로 상황에 따라 단일구역 

열공급제어 시스템 또는 다중 열공급제어 시스템을 선

택적으로 사용하여도 무방할 것으로 판단된다. 

4. 결  론

본 연구에서는 지역난방 공동주택 최적 열공급제어 

알고리즘 개발하기 위하여 에너지 손실량을 비교⋅분

석하고, 외기온도 변화에 따른 열공급량을 최적제어 

하는 알고리즘을 개발하기 위한 연구를 수행하였다. 
그 결과는 다음과 같다.
(1) 본 연구의 경우 2008년 대상 공동주택의 열사용 자

료를 수집하여 분석한 결과에 바탕을 두고 있다. 1
차측에서 공급하는 열원이 2차측으로 운송되는 도

중에 에너지 손실량이 약 24.1% 발생하는 것을 확

인할 수 있었다.
(2) 본 연구에서는 기존 지역난방 공동주택에서 공급

수온도, 공급수유량을 계절 별로 조절하는 열공급

제어 방식과 달리 외기온도 변화에 따라 순간순간 

공급수온도와 공급수유량을 변화시키며, 각 세대

가 필요로 하는 열량을 공급하는 동시에 공급수온

도와 환수온도를 최저로 낮춤으로써 열공급 배관

망에서의 열손실률을 감축시키는 열공급제어 알고

리즘을 사용함으로써 열손실률을 기존 열공급제어 

방식보다 약 13.6% 감축시킬 수 있었다.
(3) 본 연구에서는 지역난방 공동주택을 4개 구역으로 

나누어 열공급제어하는 다구역 열공급제어 알고리

즘을 적용한 결과 열손실률 감축 비율이 구역Ⅰ

11.9%, 구역Ⅱ 13.2%, 구역Ⅲ 15.0%, 구역Ⅳ 14.5%
로 평균 13.7%를 나타내었다. 따라서, 단일구역 열

공급제어 열손실률 감축비율과 비교했을 다구역 

열공급제어 알고리즘의 우월성을 확인하지 못하

였다.
(4) 본 연구의 분석 자료는 사용자의 열사용량 패턴 변

화를 분석함으로써 향후 발생할 외기온도에 대한 

기초자료를 제공함으로써 평가도구로서의 활용이 

가능하다.
(5) 본 연구에서는 특정 아파트 단지만을 대상으로 연

구하였기 때문에 광범위한 적용은 할 수 없는 한

계성을 가지고 있다. 따라서 향후 다양한 대상 아

파트를 선정하여 에너지 소비량을 측정한 경우 본 

연구에서 개발한 알고리즘을 적용할 경우 효율적

인 에너지 절약을 위한 기초자료가 될 수 있을 것

으로 판단된다.

후  기

본 연구는 지식경제부의 재원으로 한국에너지기술

평가원(KETEP)의 지원을 받아 수행한 연구 과제(No. 
2008EBD11P081000)와 연구 과제(No. 20124010203250) 
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