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선박 평형수 처리 시스템의 고장 예측 및 

e-Navigation을 이용한 고장 수리 시스템

Failure prediction of BWTS and Failure repair using e-Navigation
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요  약  본 논문은 선박 평형수 처리 시스템에서 여러 센서 장치들이 원격으로 전송한 데이터 특성을 토대로 장치의 

고장 예측과 목적지 운항경로 상의 수리지점 대상 가장 효율적인 지점 선정 및 수리 예약하는 시스템의 설계 및 구현

을 제시하였다. 이러한 데이터는 선박에 평형수를 채우거나 비울 시에 실시간으로 수집되며, 정상과 비정상의 테이타 

특성을 분석하여 비 안정적 특성을 보이는 장치에 대한 사전 수리가 필수적이다. 선박이 다음 목적지를 향한 항로 운

항 중 이네비게이션을 기반한 가장 효율적인 수리 센터를 선택하여 예약하는 고장 예측 및 수리 예약을 위한 소프트웨

어 플랫폼을 제시하였다. 본 시스템의 적용은, 해양 오염 방지를 위한 IMO의 협약이 2017년도에 발표됨에 따라, 선박

들의 안정적인 입출항과 해양 생태계 보호하며, 또한 안정적 화물 운항으로 인한 경제적 효과가 매우 높다.

Abstract  In this paper, we propose the design and implementation of the system that is predicting the failure of 
ballast water treatment system by analysing its sensor datum and is reserving the most effective service center for 
sellecting the repair location on the way to the destination port. These data are collected in real time during 
draining or filling up the sea water from/to the ship, and it is essential to preliminarily repair the equipment 
showing unstable characteristics by analyzing the normal and abnormal data characteristics. We proposed a software 
platform for predicting and repairing faults by selecting the most efficient repair center based on this e-Navigation 
while the vessel is navigating to the next destination port. This system, as announced by the IMO Convention for 
the Prevention of Marine Pollution in 2017, provides a stable economic impact from stable cargo operation and 
stable out/in from/to port and marine ecosystem.
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Ⅰ. 서  론

IMO에서는 해양에서 유해 수생 생물과 병원균의 이

동으로 발생하는 환경, 인간건강, 재산 및 자원에 대한 위

험 방지 및 규제를 위해 선박평형수 관리협약을 채택하

여 선박평형수 내의 해양 생물과 미생물에 대하여 환경 

문제를 발생시키지 않는 방법으로 사멸 처리하여 지정된 

수준 이하로 제거 및 관리토록 의무화하였는데, 이를 선

박평형수 처리 시스템(Ballast Water Treatment 

System, BWTS)이라하며 2012년 이후에 건조되는 모든 
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선박은 BWTS를 설치해 선박평형수를 관리하도록 규정

하고, 2017년부터 협약이 발효되어 입출항 통제를 받게 

된다.[1]-[5]

선박 평형수는 선박의 운항 중 균형을 유지하기 위하

여 배 바닥 탱크에 싣는 해수로서 화물 적재 시에 평형수

를 배수하고, 공선인 경우 입수하도록 한다. 그런데 해수

의 입수와 배수가 서로 다른 해역에서 이루어지며, 다른 

해양 생물체가 유입되어 해양 생태계의 이상을 초래하는 

해양 오염 사고가 빈번하여 IMO는 모든 선박에 BWTS 

설치를 의무화 하고, 아울러 항구의 입항시에 타 해역에

서 입수한 평형수에 대한 BWTS 처리 능력을 검증하여 

입항을 허가하게 된다. 입항이 거부되어 화물 하역을 못

하는 경우 선사가 입는 경제적 피해는 막대하기에 항상 

안정적인 BWTS 시스템을 유지할 필요성이 대두 되었

다.

선박내 시스템 장치들은 고장이나 결함이 있는 경우 

무역 거래 차질로 인하여 선주사에 막대한 경제적 피해

를 줄 수 있다. 해운업에서 컨테이너선과 같은 물류 운송

업은 대부분의 시간을 바다 위에 운항하며, 기항과 도항

을 반복하여 화물을 운송하기 때문에 정비 또는 수리를 

통한 상황 해결이 매우 어렵기 때문이다. 어떤 장치의 고

장 수리는 선박 내에서 자체적 해결이 가능할 수 있으나, 

대부분은 전문가에 의한 수리를 위하여 육지에서 항공을 

통해 엔지니어를 파견하여 해결하는데, 이 때 이송비용

을 비롯하여 선박의 운항 스케줄의 지연에 의한 비용 손

해 등 큰 피해가 발생할 수 있다[2][7-8]. 특히 선박에 새롭

게 도입되는 선박 평형수 처리 시스템의 고장 발생은 목

적지 항구 입항이 거부 될수 있기 때문에 시스템의 상태

를 감시하고 고장을 예측하여 고장 수리까지 자동 연계

되는 시스템의 필요성이 대두되었다.

본 논문에서는 선박 평형수 처리 시스템 원격 모니터

링을 통하여 수집된 센서 및 엑츄에이터 장치 데이터를 

수집하고, 누적된 데이터의 장치 특성에 대한 정상화 범

위를 벗어나는 빈도에 따라 고장을 예측하는 부분과, 고

장 예측된 장치에 대하여 BWTS 제조사가 보유한 서비

스망에서 항해중 가장 효율적으로 접근 수리가 가능한 

서비스 지점을 선정 수리를 예약하는 시스템까지 제시하

였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 선박 평형

수 처리 시스템의 개발 동향과 관련 기술 동향에 대해 언

급하고, 3장에서는 시스템 설계 및 구현에 대해 서술하

며, 4장에서 구현 결과 및 정성적 평가에 대하여 논하고, 

5장에서는 본 연구의 결론을 맺었다.

Ⅱ. 관련 연구

1. BWTS 기술 개발 동향

IMO 환경 오염 방지를 위해 선박 평형수 처리 시스템

(약어로 BWTS사용)설치를 의무화하면서 그림 1에서처

럼 시장은 약 80조 원의 규모를 형성하게 되었다. 이에 

각 국의 관련 선박 관련 사업체들이 다양한 방식의 기술

을 확보하여 시장으로 뛰어들게 있으며, 국내에서는 최

초로 전기 분해 방식을 이용하여 IMO로부터 BWTS의 

승인을 확보한 ‘㈜테크로스’를 시작으로 자외선, 오존, 플

라즈마 등 다양한 선박 평형수 처리 기술을 확보하고 있

으며, 한국이 가장 많은 기본 및 종합 승인을 획득하여 

BWTS 시장을 선도하고 있다[2].

그림 1. 선박 평형수 처리 장치 시장 규모
Fig. 1. Market Size of Ballast Water Treatment

System

2. BWTS 원격 모니터링 기술 및 개발 동향

선박 내의 BWTS 장치는 해수를 밸러스터링과 디밸

러스터링을 통하여 물리적으로 강한 압력을 받는 밸브들

과 모터, 그리고 해수 성분을 분석하고 간접 전기 분해 

방식으로 해수에 포함된 염분을 전기 분해하여 염소를 

얻고, 염소의 살균력으로 미생물을 처리하는 방식에 대

한 처리가 각종 센서에 의해 측정되고 제어되는 시스템

이다. 즉, 유량, 온도, 전압, 압력차이 및 밸브 각도, 산화

제 농도, 중화제 농도, 수소발생 여부등을 측정하는 32개

의 센서가 사용되며, 이들 센서들의 동작 특성 데이터를 

원격인 육지에서 수집하여 상태를 분석하는 원격 모니터
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링 시스템이다. 현재, 원격 모니터링 시스템은 의료분야, 

홈네트워크분야, 산업분야, 환경분야 등을 위주로 활용되

고 있다. ㈜솔내시스템은 각종 장비에 시리얼 이더넷 모

듈을 내장하여 효율적으로 건물 관리가 가능하도록 하는 

원격 모니터링 시스템을 개발하였다. (주)렉터슨의 

‘CX-300'은 풍력 발전기의 주요 요소의 동작 상태를 실

시간으로 모니터링하고 이상 발생시, 사용자에게 즉시 

통보하고, 진단을 통해 고장원인을 파악하는 정보 원격 

모니터링 시스템을 개발하여 기존의 관리 인력과 시간을 

절약할 수 있는 좋은 사례가 되었다
[9]. 또한 NI사는 자사

에서 개발한 하드웨어에 랩뷰라는 소프트웨어 모듈을 얹

어 산업분야에서 IoT 간의 유무선 원격 모니터링 시스템

을 구축할 수 있는 환경을 제공하고 있다[10]. 또한 원격제

어SW업체 TeamViewer는 클라우드 기반 IT 장비 원격 

모니터링 및 IT자산관리 솔루션을 개발하여 기업의  IT 

장비의 정기 유지 보수를 원격 모니터링 할 수 있게 지원

하고 시스템검사, 자산관리, 경보, 이메일 통보 기능, 기

타 필요한 툴을 제공하여 유지보수 비용을 감소시킬 수 

있게 하였다[11].

3. e-Navigation 기술

e-네비게이션은 기존의 선박 운항, 조선 기술에 정보

통신 기술(ICT)을 접목해 각종 해양 정보를 표준화, 디지

털화하고 선박 또는 육상 간 실시간 상호공유토록 함으

로써 항해안전과 기술효율성을 동시에 추구할 수 있는 

시스템이다. 과학적이고 신속한 정보교류가 가능한 신개

념 선박운항 체계의 도입으로 인적과실에 의한 해양사고

를 줄이고, 해양관측과 항해 정보의 국제표준화, 디지털

화를 이룸으로써 국가 해양관리능력을 향상시켜 해양 분

야 국가경쟁력을 높일 수 있다는 장점을 가지고 있다[6].

그림 2. e-Navigation 개념 및 구성
Fig. 2. e-Navigation conception and

e-Navigation 활용으로 해양 GIS, 해상 교통관리 시스

템 등과 연계되어 통합적인 해양 정보 활용 및 원활한 항

해 시스템 구축이 가능해 졌다. 

IMO는 인적 과실에 의한 해양사고 예방과 안전한 항

해를 위하여 2019년부터 시행 예정이며, 이는 각 항구 기

점 항구에서 도항까지의 항로 및 시간과 거리등의 정보

를 획득할 수 있을 것이다.

Ⅲ. 시스템 설계 및 구현

BWTS의 원격 모니터링 시스템의 구성은 해양에 운

항중인 선박에서의 센서 데이터 송신과 육상 랜드오피스

에서의 데이터 수집 및 저장, 분석, 모니터링, 고장예측 

및 정비 예약까지의 소프트웨어 프레임웍으로 구성된다.

1. 시스템 구성 및 설계 범위

BWTS에 장착된 센서는 해수의 밸러스터링 및 디밸

러스트링시에 해수 유량, 전압, 전류, 염소 농도, 수소 가

스 발생 여부, 밸브의 각도 등 32가지의 센서 데이터가 

선박의 임베디드 시스템을 통하여 육상에 전송된다. 해

양의 각 선박으로부터 수집된 데이터는 NI사의 LabView 

프로그래밍에 의해 DB에 저장되어 특성 분석을 수행한

다. 그림 3에서 선박으로부터 수집된 데이터(메시지)에서 

특징점 파라미터를 추출하여 정상과 비정상 그래프와 알

람 처리를 하고, 비정상 데이터는 누적시켜 수명을 예측

하도록 저장된다. 이러한 과정은 선박별로 또한 날짜별

로 구분되어 해당 선박의 운행 스케쥴에 따라 고장 여부

를 예측하며, 해당 선박의 기항지에서 도항지까지의 항

로를 기준으로 접근성이 가장 좋은 항구에 위치한 서비

스망에 정비 예약을 하는 자동화 시스템의 설계 및 구현

을 제시한다.

2. 고장 예측 및 수명 진단

가. LandOffice 원시 메시지 호출 방법

선박에서 정기적으로 보내오는 센서데이터는(seq. 

Num)_(Ship Num.)_(date).Log 라는 파일명으로 저장된

다. 모니터링은 날짜별/선박별로 가능하며, 호출된 메시

지는 각 센서별로 데이터를 분석하여 그래프로 가시화 

되는데, 메인 화면에 선박의 위치가 구글 맵상에 위치로 

표시되고, 해당 선반의 제원 정보 및 항해 정보를 확인 
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할 수 있다. 동시에 32개의 센서 데이터별로 재원상의 작

동 범위에 대한 임계점을 위반하는 경우 알람 및 수명 진

단을 위한 DB에 기록된다. 

나. 고장 진단 및 예측 알고리즘

BWTS에 선박의 PLC 장치는 동작 중 일정 간격으로 

센서 데이터를 수집한다. 이들 밸러스트 센서들은 표 1에 

나와 있는 알람의 상한치와 하한치에 따라 감지 능력을 

판별한다. 표 1에는 10개의 센서에 대한 알람 리스트로 

알람 high/low를 벗어나지만 상.하한 shutdown 범위 이

내라면 pre-warning 뜨고, 범위를 벗어나면 적색 점등으

로 warning 알람이 뜬다. 이러한 오류발생은 정상적인 

상태에서도 발생할 수 있으므로, 발생 빈도에 대한 누적

된 값과 평균 값에 의한 편차를 구하여 수명을 예측한다.

표 1. BWTS 센서 알람 동작 범위
Table 1. Alarming Bound Value for BWTS Sensor

PT-301 센서는 전해조 후단의 압력을 측정하는데, 로

그 파일에서 PT-301 센서값에 대한 파싱을 하고, 다시 

입력하여 그림 3과 같은 트랜드 시그널의 결과를 도출하

였다. 여기서 센서값에 대한 파싱은 로그파일에 저장된 

각 센서값에 대한 표준 편차를 구하는 과정이다. 즉, 센서

값은 불규칙한 패턴이 생길수록 해당 센서의 수명이 단

축될 것이며, 이러한 센서들은 다른 센서들의 영향을 받

을 수도 있다.

그림 4. PT-301의 Trend Signal 
Fig. 4. Trand Signal for PT-301

n개의 센서 데이터 입력 x에 n 번의 처리에 대한 평균 

m에 대하여 안정 범위에 속하는 표준편차는 다음 수식

(1)에서 결정된다.





 
 



  
   (m : mean value) (1)

이 분포의 범위를 벗어나는 불규칙 패턴을 갖는 빈도

에 따라 수명을 예측한다. 즉, 

     불규칙 팬턴을 갖는 입력값을 
′  

라면 ′∈  에 속한 불규칙 패턴의 개수는 ′로 

정의하고, 이러한 불규칙 패턴의 개수를 트랜딩시에 단

계별로 수명 예측 모델에 입력되어 고장을 예측하게 된

다.

수명 예측 모델은 각 단계별 불규칙 특성을 갖는 회수

를 시간축의  x에 대한 k 단계 까지의 변량을 그래프로 

나타내며,  다음 수식(2)인 경우 고장 발생 확률로 규정하

여 정비 요망 리스트에 등재되도록 한다.


 

 


′′≥  (2) 

3. 정비 예약 시스템

고장이 예측된 센서 장비의 부품 코드와 오류 코드에 

의하여 부품 교체 혹은 정비가 요구될 것이다. BWTS 제

조 회사는 주요 항구에 정비 서비스 센타를 운영한다고 

가정할 때, 선박이 항로를 따라 목적항에 도착하기 전까

지 가장 정비 비용이 가장 낮은 항구(센타)를 선택하여 

정비 예약을 할 수 있다. 즉, 항로를 유지하면서 센타에서 

정비선이 출발하여 부품 및 엔지니어가 승선하여 정비함

으로써 교역 일정을 맞추고, 서비스 출동 거리 단축등 시

간과 경비를 절감할 수 있는 효과적 정비 예약 시스템이

다. 

각 항구의 센터와 항로상의 지점간 거리 측정은 선박

이 항로를 따라 움직일 때, A지점의 좌표   

그리고 B 지점의 좌표일 때, 두 지점

간의 거리는      

로 구할 수 있다. 그러나 본 논문에서는 센터의 위치에 

가까운 항로상의 위도, 경도의 지점 세곳을 선정하여 

e-Navigation 거리로 가장 출동 거리가 짧은 센타에 정

비 예약이 되도록 한다.

그림 5는 인천항을 출항하여 고장이 예측되어 목적항

인 타이페이항 까지 수리을 위한 주변 항구에서의 정비

선 출동 거리를 계산하는 사례를 보여주고 있다.
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그림 7. 항행 기준 효과적 출동 거리
Fig. 7. Effective dispatching distance  based in e-Nvigation

그림 5. 항로 기준 정비선 출동거리
Fig. 5. Distance for dispatching of Repair-ship 

based in ship route

IV. 결과 및 평가

1. 고장 예측 및 수명 진단

고장 예측은 원격 모니터링 프레임웍의 시작 화면의 

구글맵을 이용한 선박의 표시와 함께 선택되거나, 자동

적으로 선택된 선박의 BWTS의 수신된 센서데이타를 장

치의 동작 동안 누적된 데이터에 대하여 시행하며, 해당 

선박이 밸러스터링 및 디밸러스트링할 때 마다 단계로 

구분하여 불규칙 패턴의 빈도를 통하여 수명을 예측하는 

모델을 제시하였다. 

그림 6. 고장 예측 및 수명 진단
Fig. 6. Fault Prediction and Diagnosis Life

그림 6(a)는 수신된 센서데이타에 대한 트랜드 시그널 

분석과정이며, 그림 6(b)는 분석된 결과에서 센서데이타

의 안정적 범위를 벗어난 불규칙 패터 발생 빈도를 생성

하여 단계별 누적 횟수를 기록하는 표시화면이다. 이 고

장을 예측한 결과는 항로중 수리을 위한 예약 시스템으

로 연동된다.
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2. 항로기준 최적 정비선 출동 예약

고장이 예측되어 수명 진단으로 교체 혹은 수리가 요

구되는 오류코드와 부품리스트와 함께 목적지 항구로 가

는 항로 기준으로 각 항구 서비스센터에서 근거리 항로

와의 e-Navition 거리를 산출하여 해단 지점에 출동 예

약 서비스를 제공한다. 그림 5의 예제를 평가하여 거리를 

산출하는 알고리즘에 의해 가시화한 결과는 그림 7에서 

보여준다. BWTS 서비스센터가 목포, 부산, 제주, 칭다

오, 상해 및 가고시마에 있다고 가정하고 인천항을 떠나 

타이베이로 향하는 선박 항로기준 항해 중 정비선의 출

동 거리가 짧은 센터의 거리 변위를 그래프로 도시하고 

있다.

3. 구현결과의 평가

BWTS 원격 모니터링 시스템에서 운항중인 선박의 

BWTS 센서 데이터를 수집하여 해당 장비의 고장을 예

측하고, 단계적으로 누적된 데이터를 분석하여 수명을 

예측함으로써 부품 교체 및 정비 일정을 결정하게 하였

다. 따라서 입항이 거부되어 경제적, 시간적 손실을 미연

에 방지할 수 있는 항해 중  가장 효과적인 e-Navigation 

기반의 정비 서비스망에 예약 서비스가 가능하도록 하였다. 

또한 해난 사고와 화물 운송 및 연안 여객의 안전과 

효율성을 위하여 2020년부터 IMO는 e-Navigation의 표

준을 제정하여 시행할 계획이므로 본 연구 기술이 

BWTS를 장착한 선박의 안정적인 운항에 크게 기여할 

수 있을 것으로 판단한다.

Ⅴ. 결  론

BWTS 작동 중 수집된 센서 데이터의 분석에서 불규

칙한 특성을 갖는 센서 장치들에 대한 특성 데이터의 누

적과 이런 현상의 경험적 예측을 모델링하여 생명진단을 

통한 고장을 판별하고, 이러한 부품 교체 혹은 정비를 위

한 항로상의 연안항로에서 출동거리 및 시간이 가장 효

율적인 서비스센터 예약을 지원 하는 시스템을 제시하였

다.

본 연구 결과는 2017년부터 모든 선박에 의무적으로 

운용해야하는 BWTS의 안정적 관리로 해운 운송에 위험 

예방은 물론 경제적, 시간적 효율성을 제고한 기여도가 

매우 높을 것이다.
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