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요 약

화학공정의 기초설계는 물질수지와 열수지 계산을 기초로 공정의 경제성을 확보하고 주어진 조건 내에서 원하는 제

품을 생산 가능하도록 한다. 이 단계를 통해 공정은 사용될 물질과 반응, 설비의 구조와 운전 조건 등이 결정되기 때

문에 이후 바뀔 수 없는 고유한 특성을 갖게 된다. 고유한 특성은 뛰어난 경제성일 수도 있지만 다양한 잠재적 위험요

인을 내포하는 것일 수도 있다. 따라서 기초설계를 위한 공정모사와 정량적 위험성 평가 기법의 통합을 통해 보다 안

전하면서도 경제적인 공정을 설계하는 것이 중요하다. 본 논문에서는 LNG 액화공정을 Aspen HYSYS를 이용하여 모

사하고, 폭발 사고에 대한 정량적 위험성 평가를 수행함으로써 잠재적 위험성을 최소화하면서도 경제성을 고려하도록

설계변수를 결정하였다. 이를 위해 확률적 최적화 방법론을 이용하여 Aspen HYSYS의 최적화 한계를 극복하였고,

Aspen HYSYS와 Matlab의 연동을 통해 정량적 위험성 평가의 정확성을 높이며 최적화를 용이하게 하였다. 정량적 위

험성 평가 결과, 공정 변수 중 안전성 확보를 위해 중요한 변수는 혼합냉매의 압력이었고, 0.5~10%의 운전비용 증가

를 통해 잠재적 위험성을 4~18% 줄일 수 있었다. 비용을 크게 증가시킬수록 위험성의 절대적 수치는 낮아지지만 비

용 대비 위험성 감소의 효과는 떨어졌다. 이처럼 공정모사와 정량적 위험성 평가 기법의 통합은 태생적으로 보다 안전

한 공정의 설계가 가능하게 하고, 기초설계 단계에서부터 공정 내 위험요인을 수치적으로 확인할 수 있어 위험요인이

적은 특성을 갖도록 공정을 설계하는데 도움이 될 것이다.

Abstract − Preliminary design in chemical process furnishes economic feasibility through calculation of both mass

balance and energy balance and makes it possible to produce a desired product under the given conditions. Through this

design stage, the process possesses unchangeable characteristics, since the materials, reactions, unit configuration, and

operating conditions were determined. Unique characteristics could be very economic, but it also implies various poten-

tial risk factors as well. Therefore, it becomes extremely important to design process considering both economics and

safety by integrating process simulation and quantitative risk analysis during preliminary design stage. The target of this

study is LNG liquefaction process. By the simulation using Aspen HYSYS and quantitative risk analysis, the design

variables of the process were determined in the way to minimize the inherent explosion risks and operating cost. Instead

of the optimization tool of Aspen HYSYS, the optimization was performed by using stochastic optimization algorithm

(Covariance Matrix Adaptation-Evolution Strategy, CMA-ES) which was implemented through automation between

Aspen HYSYS and Matlab. The research obtained that the important variable to enhance inherent safety was the oper-
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ation pressure of mixed refrigerant. The inherent risk was able to be reduced about 4~18% by increasing the operating

cost about 0.5~10%. As the operating cost increases, the absolute value of risk was decreased as expected, but cost-

effectiveness of risk reduction had decreased. Integration of process simulation and quantitative risk analysis made it

possible to design inherently safe process, and it is expected to be useful in designing the less risky process since risk

factors in the process can be numerically monitored during preliminary process design stage.

Key words: LNG Process, Quantitative Risk Analysis, Covariance Matrix Adaptation Evolution Strategy, Inherent Safety

1. 서 론

전통적인 화학공정 설계의 목적은 경제적 관점에서 적절한 이득

을 확보하는 것이다. 공정 기본설계는 경제성을 최대한 확보하여 상

세설계 또는 안전성 평가를 통해 추가적으로 발생할 비용에 대비하

는 것이 일반적이다. 하지만 화학공정은 수많은 장치와 유해물질들

로 구성되어 있기 때문에 발생 가능한 여러 불확실성을 사전에 고려

하지 못한다면 잠재적인 제어 실패 또는 사고의 발생의 확률이 높아

지게 된다. 일반적인 화학공정 설계 단계는 Fig. 1의 (a)와 같이 개념

설계를 통해 경제성을 확보하고, 이를 바탕으로 상세설계 과정을 통

해 P&ID(Piping and Instrument Diagram)와 공장 레이아웃(Layout)

결과를 얻게 된다. 이 후 P&ID와 공장 레이아웃 결과는 위험성 평

가를 통해 공정의 안전성 확보에 사용된다. 이 때 위험성 평가로 인

해 도출 가능한 결과는 위험 요인에 대한 확인, 공장의 레이아웃 변

경, 위험성이 높은 특정 설비의 안전거리 분석, 사고 시 대응방안 마

련 등 공정의 외형적인 조건을 변경하는 것으로 기본설계를 변경하

는 경우는 드물다[1-5].

최근 빈번히 발생하는 화학 산업 내 사고는 다양한 형태로 전 산

업에 영향을 미치므로 화학산업의 지속가능성에 대한 평가와 이를

향상하기 위한 노력이 이루어지고 있으며, 특히 설계 단계에서부터

위험성을 정량화하여 고려하는 것이 요구되고 있다[6]. 설계 단계에

서 안전을 고려한 공정을 설계하려면 Fig. 1의 (b)와 같이 공정 모사

기를 이용한 개념설계 단계에 잠재적 위험성 평가 기법을 통합할 필

요가 있다. 이를 위해서는 위험성 평가 기법들 중 정량적 위험성 평

가(Quantitative Risk Analysis) 기법을 이용하여 위험성을 수치화하

고, 최적화 기법을 적용하여 최적의 설계를 얻어야 한다.

Shariff 등[7]은 폭발에 대한 영향성 평가 방법을 공정모사기와 통

합하여 초기 설계 단계에서 잠재적 안전성을 고려하는 방법을 연구

하였다. 이 연구에서는 폭발의 영향성 평가를 위해 주로 사용되는 정

량적 평가 기법 중 TNT 당량법을 이용하고, 폭발 물질의 양을 연소

한계(Flammability Limit)와 가스 누출 모델을 바탕으로 예측하는 방

법론을 제안하여 초기설계를 변경하고 LNG 공장 설비의 초기 배치

를 결정하였다. 또한 Shah 등[8]은 LNG 액화공정에 대하여 다목적

최적화(Multi-objective Optimization)를 통한 잠재적 안전성 평가 방

법을 발표하였다. 이 연구에서는 잠재적 안전성을 의미하는 공정 내

유체의 유량, 경제성을 의미하는 고정설비 비용 및 운전비용을 목적

함수로 두고 최적화를 수행하여 잠재적 안전성을 고려한 공정 설계

연구를 수행하였다. Shariff 등[7]의 논문에서는 잠재적 안전성 고려

의 기법으로 정량적 분석 기법을 이용하여 정확도가 높다고 보여지

는 반면 초기설계에 적용하기 어려운 방법론적 한계를 보였고, Shah

등[8]의 논문에서는 잠재적 안정성을 고려하기 위한 목적함수를 공

정 내부 유량으로 두어 정확성의 한계를 보이지만 최적화를 통해 기

초설계에 반영된다는 장점이 있다.

본 논문에서는 LNG 액화공정을 대상으로 폭발에 의한 잠재적 위

험성이 최소화된 공정 변수를 결정하고자 한다. LNG 액화 공정은

메탄(Methane), 에탄(Ethane), 프로판(Propane), 부탄(Butane) 등과

같은 가연성 탄화수소를 주요 물질로 포함하고 있어 재난으로 표현

되는 대표적 화학사고 유형인 화재, 폭발, 누출들 중 폭발이 가장 위

험한 형태이다. 잠재적 안전성을 평가하기 위해 폭발 사고의 영향을

목적함수로 하였고, 이 때 결정해야 할 설계변수는 혼합냉매(Mixed

Refrigerant)의 조성 및 운전압력, 열교환기의 온도 조건 등으로 하였

다. 대상 공정은 Aspelund, A. 등[9]과 Venkatarathnam[10]이 소개한

상분리기가 없는 단단 혼합냉매 공정(Single-Stage Mixed Refrigerant

Process)이며, Aspen HYSYS로 모델링하였다. 대상공정 내 주요 설계

변수 7개를 최적화하기 위해 확률적 최적화(Stochastic Optimization)

기법들 중 하나인 CMA-ES(Covariance Matrix Adaptation Evolution

Strategy)를 사용하였다. Matlab을 이용하여 이 기법을 구현하고

Aspen HYSYS와 연동하여 다변수 최적화를 풀어내도록 하였다. 이

를 바탕으로 초기설계 단계에서 잠재적 위험성을 고려한 설계변수

결정이 가능함을 보였으며 태생적으로 보다 안전한 화학공정 설계

방법을 제안하였다.

2. 잠재적 위험성의 정량적 분석 및 예측

2-1. 혼합물 기체의 연소한계 예측

연소한계는 공기 중 연료가 혼합되었을 때 불꽃이 옮겨 붙을 수

있는 최소농도인 연소하한(Lower Flammable Limit, LFL)과 최대농

도인 연소상한(Upper Flammable Limit, UFL)으로 구성된다. 순수한

물질의 연료가 아닌 혼합물의 연소한계는 르샤틀리에의 법칙

(LeChatelier’s Rule)의 개념을 이용하여 예측가능하며 식 (1)에 의해

계산된다[11].

,  (1)

본 연구에서 사용하는 순수물질 중 가연성 물질은 메탄, 에탄, 프

LFL
yi∑

yi/LFLi( )∑
----------------------------= UFL

yi∑

yi/UFLi( )∑
-----------------------------=

Fig. 1. (a) Conventional process design stages, (b) Integrated analy-

sis activities for inherently safety design.
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로판, 부탄으로 각각의 연소한계 값은 Table 1과 같다[12].

2-2. 폭발에 참여하는 가스 누출량 예측

가스 누출 모델은 액상의 물질 누출과 다르게 가스가 좁은 구멍을

통해 빠져나오면서 임계유동(Choked Flow)의 거동을 보이는지 여부

에 따라 달라진다. 임계 유동의 여부는 용기의 압력 대비 대기압 및

임계압력의 비율을 비교하여 알 수 있다. 즉, 식 (2)를 만족한다면 임

계유동이다.

(2)

가스 누출 조건이 임계유동이 아니라면 식 (3)의 모델에 따라 누

출량을 예측하며, 임계유동이라면 식 (4)의 모델로 예측한다[13].

(3)

(4)

이 때 누출량 계수 cd는 액상의 경우 약 0.61이고 기상의 경우 약

0.975이며, 기상과 액상이 공존하는 경우 기체몰분율(Vapor Fraction)

에 따라 비례적으로 0.61과 0.975 사이 값을 갖는다[7,11]. 따라서 0

부터 1사이의 기체몰분율 VF에 대하여 누출량 계수는 다음과 같이

계산할 수 있다.

(5)

이렇게 누출된 가스는 모두 폭발에 참여하지 않고 이 중 일부 비

율만이 실제 폭발에 참여한다. 이는 대기 자체의 확산에 의한 희석

효과 때문으로 본 논문에서 다루는 폭발성 물질들은 상대적으로 분

자량이 낮은 메탄, 에탄, 프로판, 부탄으로 대기 온도가 낮지 않다면

확산 효과를 무시할 수 없다. 가우시안 모델(Gaussian Model)을 이

용하여 확산에 의한 실제 누출량 중 폭발에 참여하는 비율은 오차함

수(Error function)를 이용한 식 (6)에 의해 계산할 수 있다[11,14].

(6)

폭발 참여비율이 최대가 되는 Cs 값은 다음의 식 (7)을 이용하여

계산할 수 있다[11].

(7)

폭발에 참여하는 가스 누출량 계산에 필요한 정보는 유체의 압력,

조성, 열용량, 밀도, 농도 등으로 모두 Aspen HYSYS의 공정 모사

결과를 이용한다. 이 외 필요한 정보인 대기압은 1atm(101.325 kPa)

으로 가정하였고, 사건의 시나리오는 통상적인 작업자의 실수, 플렌

지(Flange) 고장에 의해 누출되는 형태를 가정하여, 가장 압력이 높

은 혼합냉매 흐름 구간에서 2.5 cm의 구멍을 통해 5분간 누출되는

것으로 하였다[7].

2-3. 폭발에 의한 과압 영향 예측

폭발에 의한 과압(Overpressure) 영향을 예측하기 위해 가스 누출

량 중 최대 폭발 참여비율을 곱하여 실제 폭발에 참여하는 물질의 양

( )을 계산하고, 이 양을 이용하여 TNT 당량법 기반으로 과압을

예측하는 기법을 사용하였다. CEPPO[13]에서는 TNT 당량법 기반

으로 폭발 발생 시 1 psi 규모의 과압이 도달하는 거리 계산법을 제

시하였으며, 이 계산법을 식 (8)과 같이 표현할 수 있다.

(8)

폭발 과압에 의한 영향 분석을 위한 계산에서는 누출량 외에 연소

열 정보가 필요하며, 공정 모사 결과를 통해 Aspen HYSYS가 계산

하여 제공하는 값을 이용 하였다.

3. 단단 혼합냉매 LNG 액화 공정

PRICO(Poly Refrigerant Integrated Cycle Operation) 공정이라고

도 불리는 단단 혼합냉매 LNG 공정(Single-stage Mixed Refrigerant

LNG Process)은 Fig. 2와 같으며 메탄, 에탄, 프로판, 부탄, 질소 등

으로 구성된 혼합냉매(S-1~S-5)를 1개의 냉각 사이클로 구성하여 기

상의 천연가스(S-6)를 액화한다. 때문에 혼합냉매와 천연가스의 열

교환은 1개의 LNG 열교환기(LNG-HX)를 통해 이루어지며, 단단 냉

각 사이클 내 1번씩의 압축과 응축 단계를 거치는 LNG 액화공정 중

가장 간단한 형태를 갖는다. 이 공정은 Pritchard company에서 최초

로 상업화하였다[15]. 상대적으로 낮은 압력에서도 운전이 가능하기

때문에 투자비용이 저렴한 판형핀(Plate-fin) 열교환기를 사용할 수

있으며 공정 제어가 상대적으로 용이하다는 장점이 있으나, 다른 혼

합냉매 공정에 비해 운전 비용이 높아 효율이 떨어지고 냉매가 저온

에서 얼 수 있다는 단점 때문에 비교적 작은 규모로만 건설된다[10].
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Table 1. Lower and upper flammability limit of pure components [12]

Component LFL (mol% in air) UFL (mol% in air)

Methane 5.0 15.0

Ethane 2.9 13.0

Propane 2.0 9.5

Butane 1.5 9.0

Fig. 2. Single-stage mixed refrigerant LNG process without a phase

separator [15].
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Fig. 2는 상분리기가 없는 형태의 단단 혼합냉매 LNG 공정이다.

이 공정은 다양한 형태로 수정 보완되어 상용화되었으나, 질소 등의

냉매를 이용하는 방식과 다르게 폭발 및 화재에 취약한 탄소화합물

로 구성된 냉매를 이용하기 때문에 인구밀집 지역이나 해양플랜트와

같이 공간제약이 존재하는 공간에서는 안전성의 문제로 적용에 제약

이 있다.

Fig. 2의 공정은 Aspen HYSYS를 이용하여 모사하였다. 최적화

전 운전조건에서는 20 oC, 60 bar의 천연가스 흐름(S-6)이 LNG-HX

를 통과하면서 -163.7 oC까지 냉각되어 팽창기와 밸브를 거쳐 상압

의 LNG가 된다. 등엔탈피 팽창(Isenthalpic throttling)이 일어나는 밸

브(V-2)의 역할을 등엔트로피 팽창(Isentropic expansion)이 가능한

팽창기(Liquid Expander)를 이용해 보조하면 전체 LNG 공정의 효

율이 높아진다. 냉매가 가장 낮은 압력을 갖는 구간은 S-1으로

1.7 bar이고, 최대 압력은 S-2 구간의 41 bar이다. 천연가스(NG Feed)

와 혼합냉매(MR)의 조성은 Table 2와 같다.

Table 2의 천연가스와 혼합냉매의 조성에 포함된 성분들의 물성계

산을 위해 PR(Peng-Robinson) 상태방정식이 사용되었다. Aspen

HYSYS에서 PR 상태방정식 모델은 최소 -271 oC 이상의 공정 온도와

최대 100,000 kPa 이하의 압력 조건에서 사용하도록 권장하며 LNG

공정 모사에 널리 사용된다. 열교환기의 모델링을 위해서 응축기와

LNG 열교환기 내 최소 온도차이(Minimum temperature approach,

ΔTmin)를 각각 5 oC와 3 oC로 두었고, 응축기 내 필요한 냉각수는

Seider 외[16]가 운전 비용 계산을 위해 제시한 4.44 oC, 1.2 bar 냉수

(Chilled water)를 사용하도록 하였다. Aspen HYSYS 내 공정 모델

구성을 위해 사용한 설계 조건은 Table 3과 같다.

4. 최적화 방법

본 논문에서는 잠재적 폭발 위험성을 고려한 공정 변수를 결정하

기 위해 확률적 최적화 기법을 이용하였다. Aspen HYSYS와 같은

순차적 모듈 방식의 공정 모사기는 단위 장치들의 모델을 미리 코드

화시켜 두어 다양하고 복잡한 공정을 손쉽게 모델링 하거나 풀이가

가능하게 한다. 하지만 이를 최적화에 이용하기 위해서는 코드화된

모델의 수학적 구성을 알 수 없기 때문에 목적함수의 도함수를 필요

로 하는 결정론적 최적화 기법(Deterministic Optimization)의 적용이

불가능하다. 따라서 직접탐색법 중 진화알고리즘 기반의 CMA-ES

를 사용하였다[17-20].

4-1. CMA-ES (Covariance Matrix Adaptation-Evolution Strategy)

유전전략(Evolution Strategy) 기반의 최적화 기법은 확률적 직접

탐색 방식인 유전 알고리즘(Evolutionary algorithm)의 주요 분파이

고 가우시안 변이(Gaussian Random Mutation)에 기반을 둔다[21].

CMA-ES는 다봉성(Multimodal)의 비볼록(Non-convex)하고, 분리

불가능하며, 목적함수에 대해 도함수가 존재하지 않는 비원활 문제

(Non-smooth problem)를 풀기에 적합하다. 비슷한 방법인 유전 알고

리즘과는 달리 이진법 변환이 필요한 유전형(Genotype) 수준이 아닌

표현형(Phenotype) 수준의 실수 정의역 내에서 최적화를 수행하기

때문에 유전형과 표현형의 변환을 위한 별도의 매개변수가 필요하지

않다[22]. 

이 논문에서 CMA-ES를 선택한 이유는 다른 확률론 기반의 최적

화 기법들에 비해 사용자가 알고리즘 적용을 위해 설정할 것이 거의

없고, 기존의 진화 알고리즘 기반의 다른 기법들에 비해 성능이 매

우 뛰어나 다양한 분야에 이미 적용되어 훌륭한 결과를 내고 있기 때

문이다[17,19,23,24]. 게다가 앞서 언급한 대로 유전 알고리즘에서 필

요한 유전형과 표현형의 변환, 교차, 변이 등의 고려가 필요 없고, 실

수 영역의 정의역에서 최적화가 가능하기 때문에 계산이 간단하다. 

본 연구에서 사용한 (μ/μW, λ)-CMA-ES는 μ개의 부모해(Parent)로

부터 진화한 λ개의 자식해(Offspring) 중 목적값이 작은 순서대로 μ

개를 선택하여 다음 세대(Generation)의 부모해로 결정하는 (μ, λ) 선

택법을 이용한다. 이 때 자식해 중 좋은 해의 순서에 따라 가중치(μW)

를 주어 다음 세대의 진화 확률을 예측하고 더욱 빠르게 해를 찾아

가는 알고리즘으로 Table 4에 간략히 정리하였다. CMA-ES는 이전

Table 2. Compositions of natural gas feed and refrigerant

Total flow

(mol/hr)

Composition (mol%)

N2 CH4 C2H6 C3H8 C4H10

NG Feed 19286 0.00 88.80 5.60 3.70 1.90

MR 63272 15.23 34.48 23.65 8.94 17.67

Table 3. Design specification of the single-stage mixed refrigerant LNG

process

Compressor discharge pressure 41 bar

Compressor suction pressure 1.7 bar

Natural gas feed inlet pressure 60 bar

Minimum temperature approach in the cold box(LNG-HX) 3 oC

Minimum temperature approach in the condenser 5 oC

Temperature difference between chilled water inlet and 

refrigerant outlet in the condenser

5 oC

LNG temperature before expansion -163.7 oC

Adiabatic efficiency of compressor 80%

Table 4. The (μ/μ
W
, λ)-CMA evolution strategy[25]

Step 0) Set Parameters

Set parameters to their default values

Step 1) Initialization

 Set evolution paths equal zero

 Set covariance matrix C(0)=I and number of generation g=0

 Input distribution mean m(0)
∈Rn  and step size σ(0)

∈Rn

Step 2) Termination criterion

 If termination criterion met, then stop

Step 3) New population sampling

 ~N(m(g), (σ(g))2C(g)) for k = 1, ..., λ

Step 4) Recombination and Selection

 Recombination of sample point in order of best individual

Step 5) Update parameters

 Update weighted mean value m(g+1) of μ selected offspring 

 Update step-size σ(g+1)

 Update covariance matrix C(g+1)

 Go to Step 2

xk
g 1+( )
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세대에서 우수하여 선택된 해집단의 평균과 공분산행렬(Covariance

Matrix), 단계폭(Step-size)을 바탕으로 다음 세대로 진화가 진행된다.

이 때 공분산행렬은 진화 세대별 해집단의 분포 모양으로 더 좋은 해

가 있을 곳의 방향을 의미하고, 단계폭은 좋은 분포의 방향으로 얼

마만큼 이동하여 다음 세대로 진화할 것인지를 누적하여 알려준다. 

CMA-ES는 최적화 문제에 존재하는 제한조건(Constraint)을 다룰

수 없다. 따라서 목적함수 내에 제한조건 값에 따른 벌점함수(Penalty

function)를 두어 필요한 제한조건을 만족시키도록 하였다. 이 제한

조건은 Aspen HYSYS 모델의 모사 결과가 유효한지 여부를 판단하

거나 공정 내 주요 설계조건을 만족시키기 위해 필요하다. 

4-2. 최적화의 구성

이 연구의 최적화는 크게 두 가지로 구성된다. 첫째는 공정 내 압

축기의 전력소모량과 응축기 내 냉수의 소모량을 바탕으로 한 운전

비용의 최적화이고, 둘째는 운전비용 최적화를 바탕으로 운전비용을

최소 운전비용의 약 10%까지 증가시키면서 각 경우마다 폭발의 영

향이 최소가 되도록 최적화하는 것이다. 이는 실제 경제성과 안전성

이 상충관계에 있기 때문에 최소 운전비용의 결과보다 잠재적 안전

성을 고려한 경우 운전비용의 증가가 예상되기 때문이다.

최적화를 위한 공정모사기는 Aspen HYSYS를 사용하였고, 폭발

에 의한 영향 평가와 운전비용 계산은 Matlab을 통해 구성하였다. 이

들은 Fig. 3과 같이 구성되어 ActiveX 인터페이스 환경에서 연동되

며, Matlab에서 Aspen HYSYS의 계산을 제어하거나 필요한 변수값

을 주고 받을 수 있다[26]. 최적화를 통해 결정해야 할 7개의 설계변

수는 혼합냉매 각 성분 5개의 유량과 냉각 사이클 내 압축기 전단 및

후단의 압력이다. 이 설계변수들의 상하한은 Table 5와 같고, 최적화

전에 설계변수의 상하한값을 모두 [0, 100] 범위로 아핀변환(Affine

transformation)시켜 동일한 평균과 분산을 갖도록 하였다.

최적화 계산 과정은 Fig. 4와 같다. 초기 입력값은 공정 변수의 초

기값(Table 2와 3)과 가스 누출량 계산을 위한 구멍의 지름(2.5 cm),

누출 시간(5분) 등이다. 사고 위치는 혼합 냉매의 압력이 가장 높은

구간의 흐름을 선택하여 폭발에 의한 영향성을 평가하였다. Aspen

HYSYS 내 모사 결과인 열역학 변수들의 값과 압력, 조성 등의 정보

는 Matlab으로 전달되어 운전 비용 계산 및 폭발로 인한 잠재적 과

압 계산이 순차적으로 이루어진다.

4-2-1. 액화 공정 운전 비용의 최적화

LNG 액화 비용 최적화의 목적함수(fCost)는 압축기의 전력소모비

용과 응축기의 냉수 소모비용이다. 이 두 비용 계산을 위해 Seider 등

[16]이 제시한 전력비용 $0.06/kWh와 냉수비용 $4.00/GJ의 값을 이

용하였다. 이 때 제한조건은 공정 모델의 결과가 유효한지 여부를 확

인하기 위해 필요한 2가지로, LNG 열교환기 내 최소온도차(ΔTmin)

가 3 oC 이상이 되어야 하고, 압축기 전단의 흐름 내 기체몰분율

(VFsuction)이 1이 되어 액체가 압축기 내에 들어가지 않아야 한다.

min.fCost(x)

(9)

식 (9)의 제한조건을 벌점함수가 반영된 목적함수로 바꾸면 식

(10)과 같이 표현된다. 벌점함수 내 계수 α는 제한조건에 따라 큰 값

을 갖거나 0을 갖고, β는 항상 큰 값을 갖도록 하여 등식 또는 부등

식 형태의 제한조건을 만족하도록 하였다. 

min.fobj(x) = fCost(x) + α(ΔTmin−3)2+ β(VFsuction - 1)2

where α = , β = large value

CMA-ES는 해집단 분포의 평균과 공분산행렬을 바탕으로 해가 존

s.t.
ΔTmin 3

o
C≥

VFsuction 1=⎩
⎨
⎧

0                  Δ, Tmin 3
o
C≥

l e value  arg Δ, Tmin 3<⎩
⎨
⎧

Fig. 3. Aspen HYSYS-Matlab automation framework.

Table 5. Upper and lower bounds of design variables

Component mass flow of refrigerant (kg/s) Compressor pressure (bar)

N2 CH4 C2H6 C3H8 C4H10 Suction Discharge

Lower bound 5 5 5 5 5 1.5 10.0

Upper bound 300 300 300 300 300 6.0 75.0

Fig. 4. Optimization procedure using Aspen HYSYS and Matlab

automation.
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재할 확률이 높은 방향으로 탐색을 진행하고, 진화를 거듭하는 동안

동일한 방향으로 좋은 해의 발생이 반복되면 더욱 큰 단계폭을 주어

수렴을 가속시킨다. 식 (10)의 벌점함수는 이러한 특성을 고려하여

구성되었다. 제한조건 밖에서 해를 탐색할 경우 제한조건에 멀어질

수록 점점 더 큰 값이 되고 제한조건 경계 근처로 올수록 작은 값이

된다. 따라서 제한조건 밖에서는 목적함수와 관계없이 항상 제한조

건의 경계 방향으로 좋은 해가 존재하게 되고 CMA-ES의 공분산행

렬과 단계폭에 반영되어 빠르게 경계조건 경계 부근으로 탐색을 진

행하게 된다.

4-2-2. 잠재적 위험성의 최적화

잠재적 위험성 최적화에서 목적함수(fDistance)는 폭발에 의한 과압

이 1psi 규모로 영향을 미치는 거리이다. 운전비용 최적화를 통해 최

저 비용을 확인한 후, 최저 비용에서 일정비율로 비용 증가를 허용

하며 잠재적 위험성이 최소가 되는 운전조건을 찾도록 하였다. 이는

비용과 안전성이 서로 상충관계임을 응용하여 잠재적 위험성 최소화

에 어느 정도 비용의 증가가 불가피함을 반영한 것이다.

min.fDistance(x)

(9)

식 (11)의 허용증가비용(Allowed cost increase)은 최소 운전비용의

약 0.5%, 3%, 5%, 10%이며 이 비용을 넘지 않는 범위 내에서 잠재적

위험성을 최소화하도록 하였다. 식 (11)의 제한조건 역시 비용 최적화

에서와 같은 방식으로 벌점함수를 도입하여 목적함수를 구성하였다.

5. 결과 및 고찰

5-1. 운전 비용의 최적화

LNG 액화 공정의 운전비용 최적화 결과로부터 하루 $198,882의

비용이 드는 것을 알 수 있다. Fig. 5는 CMA-ES 과정 중 진화 세대

별 좋은 해로 선택된 해집합의 목적함수 평균값 변화와 [0, 100] 사

이로 아핀변환된 설계변수 값 중 세대별 가장 좋은 해일 때의 값을

그래프로 표시한 것이다. 약 40세대가 넘어가면서 목적함수와 설계

변수가 최적값으로 수렴하는 것을 볼 수 있다. 최적값은 75번째 세

대에서 나왔고 이 후 약 10세대가 더 지나면서 CMA-ES 중단 전략

(Stop Criteria)에 의해 진화가 중단되었다.

5-2. 폭발에 의한 잠재적 안전성의 최적화

폭발에 의한 잠재적 안전성 최적화는 운전 비용 최적화에서 얻은

최소비용인 하루 $198,882에서부터 하루 $200,000(+0.5%), $205,000

(+3%), $210,000(+5%), $220,000(+10%)까지 비용이 증가하는 것을

허용하여 폭발로 인한 1psi의 과압이 미치는 거리를 최소화하는 공

s.t.

ΔTmin 3
o
C≥

VFsuction 1=

fCost Allowed cost increase≤⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

Fig. 5. Optimization results for minimizing utility cost using CMA-ES.

Table 6. Optimization result for minimization operation cost and inherent explosion risk

Cost opt. Inherent explosion risk opt.

Objectives
Cost ($/day) 198882 200000 205000 210000 220000 

Distance (m) 294.72 281.65 264.50 254.77 241.32 

Design variables

N2 (kg/s) 67.32 67.42 58.00 52.49 56.15 

CH4 (kg/s) 72.93 78.84 79.74 77.65 89.30 

C2H6 (kg/s) 156.38 165.01 174.63 174.22 188.45 

C3H8 (kg/s) 21.55 21.92 5.00 5.00 12.69 

C4H10 (kg/s) 188.45 208.00 247.45 230.17 235.79 

Psuction (bar) 3.86 3.63 2.79 2.50 2.46 

Pdischarge (bar) 30.66 26.23 20.83 19.19 16.64 

Total MR flow (kg/s) 506.63 541.18 564.81 539.55 582.37 

Total discharge rate (kg/s) 3.1196 2.6953 2.1673 1.9279 1.6423 

Flammable ratio 0.6377 0.6383 0.6423 0.6409 0.6381 

Flammable mass (kg/s) 596.82 516.11 417.60 370.70 314.37 
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정 조건을 결정한다. Table 6은 각 경우의 최적화를 통해 얻은 공정

조건과 주요 결과값을 정리한 것이다.

운전비용의 증가에 따라 확보된 안전성을 확인해 본 결과 최소 운

전비용인 $198,882/day에서 최대 10%의 비용 증가를 허용함에 따라

잠재적 폭발에 의한 영향거리는 약 18%까지 감소하였다. 또한 안전

성 확보에 가장 큰 영향을 준 공정 변수를 Table 6의 결과로부터 찾

아보면, 혼합냉매의 총 유량은 허용 운전비용이 증가할수록 약

6~15% 증가하지만 하루 $210,000의 경우 오히려 낮아지는 경향을

보여 폭발 영향거리 감소와 관계가 있다고 볼 수 없다. 혼합냉매의

조성도 ‘메탄+에탄’, ‘프로판+부탄’의 질량조성을 계산하면 26%와

74%으로 모든 경우 일정하고, 개별 물질의 유량도 일정한 경향성을

보이지 않아 폭발 영향거리 감소에 영향을 주었다고 볼 수 없다. 반

면 혼합냉매의 운전압력 중 압축기 출구압력(Pdischarge)은 지속적으로

14~46%까지 감소하는 경향을 보인다. 따라서 폭발에 의한 잠재적

위험성 감소를 위해서는 혼합냉매의 최고 운전압력을 낮춰, 사고로 인

한 가스 누출량을 줄이는 것이 가장 효과적인 방법이라고 할 수 있다.

가스 누출량 중 실제 폭발에 참여하는 비율은 모든 경우에서 큰 차

이가 없다. 이 비율의 계산은 식 (6)과 (7)을 이용하며, 혼합냉매의 연

소한계 값에 의해 결정된다. Table 1에서 순수 물질의 연소한계 값을

비교해보면 메탄과 에탄, 프로판과 부탄이 서로 비슷한 값을 갖는 것

을 알 수 있다. 따라서 실제 혼합냉매의 연소한계 값은 ‘메탄+에탄’, ‘

프로판+부탄’ 사이의 비율에 의해 결정된다고 볼 수 있으며, 최적화 결

과(Table 6)의 설계변수 값을 보면 이들 비율이 거의 비슷하기 때문에

폭발 참여 비율 역시 크게 차이가 없는 것으로 해석할 수 있다. 이는

폭발 참여 비율을 고려하는 것이 적절하지 못했다기 보다 본 연구의

결과에서는 큰 영향을 미치지 못하였다고 보는 것이 합리적이고, 연소

한계 차이가 큰 물질들의 혼합물에 대해서는 중요한 값이 될 수 있다.

허용된 운전비용과 폭발에 의한 영향거리의 관계는 Fig. 6에 나타

내었다. 운전비용 증가 허용에 따라 폭발 과압 영향거리가 줄어드는

것을 알 수 있고, 안전성과 운전비용 사이의 상충효과를 확인할 수

있다. 이는 안전성 확보를 위해서 일정 수준 비용 증가가 필요하다

는 것을 의미한다. 하지만 Fig. 6의 그래프는 선형이라고 보기 힘들

다. 이는 운전비용 증가의 규모에 따른 안전성 증가의 효용이 다르

다는 것을 의미한다.

운전비용을 최적화한 경우 폭발에 의한 잠재적 영향거리가

294.72 m이다. 최소 운전비용의 약 0.5%인 하루 $1,118의 비용 증가를

허용하며 안전성을 최적화하면 폭발영향거리는 281.65 m로 13.07 m

줄어든다. 이는 1 m 폭발 영향거리 감소를 위해 하루 약 $86의 비용

이 증가한다고 해석 가능하다. 하지만 약 10% 운전비용 증가를 허

용하였을 경우, 하루 $21,094의 비용이 증가하고 53.4 m의 폭발영향

거리가 줄어들어 1 m의 폭발 영향거리 감소를 위해 하루 $395 비용

이 추가적으로 요구된다. 결과적으로 운전 비용을 더 크게 늘리면 절

대적 기준의 안정성은 확보할 수 있지만 안전성 확보를 위해 지불한

비용의 효용은 낮아진다.

Fig. 7은 각 최적화 경우 별로 최소 운전비용을 기준으로 잠재적

폭발 영향거리를 1 m 줄이는데 추가된 운전비용을 나타낸 것이다.

최소 운전비용인 $198,882/일 근방에서는 1 m의 폭발영향거리를 줄

이기 위한 추가 운전비용이 크지 않지만, 폭발 영향거리를 크게 줄

여야 할 경우 점점 더 많은 비용이 추가된다. 설계된 공정의 잠재적

안전성에 대해 정량적으로 수치화하였기 때문에 추후 상세설계 시

새로운 경제성 분석과 확보해야 할 안전성 기준을 바탕으로 합리적

인 타협점을 찾는데 도움을 줄 수 있을 것이다. 

6. 결 론

본 논문에서는 공정의 기초설계 시 정확하고 신뢰할만한 공정 모사

기법과 정량화된 위험성 평가 기법을 통합하여 잠재적으로 안전한

운전조건 결정이 가능한 방법을 제시하여 LNG 액화 공정의 설계변

수 결정에 적용하였다. 상용 모사기는 일반적으로 다양한 최적화를

수행하는데 한계가 존재하지만, 상용 모사기를 확률론적 최적화 기

법과 연동시켜 공정 운전조건의 최적화를 수행할 수 있었다. 또한 경

제성 기반의 설계 최적화를 정량적 위험성 최적화와 함께 수행하여

비용과 안전성 사이의 상충적 관계를 수치화할 수 있었다. 

단단 혼합냉매 LNG 액화공정의 경우 공정 변수 중 안전성에 크

게 영향을 주는 요소가 냉매의 운전 압력임을 알 수 있었고, 비용의

임의적 증가가 동일한 수준의 추가적 안전성 확보로 이어지지 않는

다는 점도 확인할 수 있었다. 

이 방법을 확장하면 누출, 화재와 같은 다른 형태의 사고로 인한

잠재적 안전성도 수치화할 수 있을 것이다. 또한 하나의 공정 내 다

양한 사고 시나리오를 선정하고 그 결과들을 비교하여 최악의 영향

을 최소화하는 등의 연구도 가능할 것이다. 이 연구 결과가 기초설

계 단계에서 잠재적으로 더욱 안전한 특성을 갖는 공정을 설계하는

데 기여할 것으로 기대한다. 
Fig. 6. Decrease in inherent explosion effective distance coupled

with increase in operation cost.

Fig. 7. Increase amount of operation cost per 1 m of the effective

distance decreases.
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Nomenclatures

Ah : Opening area [m2]

C(g) : Covariance matrix at generation g

cd : Discharge coefficient

Cs : Concentration of system [kg/m3]

CLFL, CUFL : Concentration of lower and upper flammable limits

[kg/m3]

erf(x) : Error function

fCost : Function of operating cost

fDistance : Function of distance to an overpressure level of 1 psi

fobj : Objective function

HCf, HCTNT : Heat of combustion of fuel and TNT [kJ/kg]

I : Unit matrix

k : Ratio of specific heats, Cp/Cv

LFLi, UFLi : Lower and upper flammable limits of component i

[mol%]

: Discharge rate [kg/sec]

 : Actual flammable mass [kg/sec]

m(g) : Mean value at generation g

P, Patm, Pc : System pressure, atmospheric pressure, critical

pressure [kPa]

Psuction, Pdischarge : Suction and discharge pressure [bar]

tRelease : Releasing time [sec]

ΔTmin : Minimum temperature approach [oC]

VF : Vapor fraction

xk
(g) : k-th offspring from generation g

yi : Vapor phase mole fraction of flammable component

i [mol%]

λ : Population size, sample size, number of offspring

μ : Number of selected search point in the population

μW : Weighted recombination of all μ parents selected

ρ : Density [kg/m3]

σ(g) : Step size at generation g
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