
1. 서  론

상수관망의 기능은 정수처리 된 양질의 물을 수용가에 안

전하게 공급하는 것이며 이를 위해 상수관내에는 수용가에 

충분한 양의 물을 공급할 수 있는 적정유량과 압력이 유지되

어야 한다. 하지만 상수관망은 상수관의 누수 및 파열에 따른 

갑작스런 사고에 의해 항상 제 기능을 100% 발휘하지 못하고 

있다. 지난 자료를 통하여 유수율을 살펴보면 2011년 정수장

에서 생산된 6,021백만 m3의 수돗물 중 요금이 징수된 유수유

량은 약 4,920백만 m3 (유수율 83.2%)로 상수도의 선진국에 

비하여 매우 낮은 수준을 나타내고 있다(National Waterworks 

Information System, 2011). 상수관망에서의 누수는 수자원

의 손실뿐 만 아니라 압력저하로 인하여 설계 시 기대하는 수

압보다 낮은 압력을 나타냄으로써 가압설비가 필요하게 되고 
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Abstract

In this study, algorithm for the selecting the optimum monitoring location and leakage detection algorithm based on back tracing 

calculation method were developed and verified by the experiments in pilot plant of water distribution system. First of all, optimum 

monitoring locations were selected and pressure changes were measured due to artificial leakage by pressure gauges in pilot plant. 

Simulations of leakage detection was performed for the verification of back tracing calculation method as a leakage detection method. 

From the results, it was found that leakage locations and leakage amount were exactly estimated. Various leakage amount from 0.0005 

m3/s to 0.0018 m3/s were reproduced and leakage location was detected by back tracing calculation method. It was verified that back 

tracing calculation method as a leakage detection method is effective.
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요  지

본 연구에서는 상수관망의 최적 수압모니터링 지점선정 알고리즘과 역추적 계산법을 이용한 누수탐지 알고리즘을 개발하였고 파일럿 플랜트에

서 실험을 통해 검증하였다. 먼저 누수탐지를 위한 최적의 모니터링 지점선정을 선정하고 압력계를 설치하여 누수로 인한 압력변위를 측정하였다. 

누수탐지를 위한 역추적계산법의 검증을 위하여 누수탐지를 수행하였고 파일럿플랜트에서 실제 재현된 누수의 지점과 누수량을 정확하게 산정하

였다. 누수량을 0.0005 m3/s로부터 0.0018 m3/s까지 변화시키며 누수를 재현하였고 누수지점에 근접한 장소를 찾는데 성공하였다. 본 연구에

서는 실험을 통해서 누수탐지기법으로 사용된 역추적계산법이 유효함을 검증할 수 있었다.

핵심용어: 역추적계산법, 누수, 압력변위, 상수관망
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관망의 유지관리가 어렵게 되어 경제적으로 많은 손실을 끼칠 

수밖에 없다. 또한 발생가능한 모든 상황에 대한 시뮬레이션 

기반의 수압, 유량모델링을 통하여 적절한 누수지점을 탐지

하고 측정지점을 선정할 수도 있겠지만 이는 상당한 계산시간

과 계산능력을 필요로 한다. 따라서 최소의 수압센서를 이용

한 누수의 탐지기법에 대한 연구가 시급하다고 할 수 있다.

Koo et al. (2003)은 누수방지 및 저감을 위한 다양한 방법 

중에서 펌프 및 감압밸브를 이용하여 수압조절로 누수량을 

저감시키는 방법에 주목하여 관망해석방법을 이용하여 가능

성을 검토하였다. 소블럭별로 측정한 유량을 이용하여 모델

링의 보정에 이용하고 제안된 방법의 타당성을 검증하였다. 

또한 개발된 누수량 배분방법을 이용하여 연구대상지역에서

의 누수량저감 시나리오에 적용하고 누수량의 가능 감소량을 

검토하여 과학적인 배급수 관리의 기능성과 수리적 적절성을 

검토하였다. 

Vitkovsky et. al. (2003)은 최적의 압력측정지점을 선정하

는 방법을 제시하고 있다. 제시된 세 가지 방법 중 두 가지는 

A-optimality 그리고 D-optimality 기준 그리고 나머지 하나

는 압력수두의 민감도에 기반을 두고 있다. 이러한 방법은 두 

가지 경우의 케이스 스터디에 의해 재현되었는데 첫 번째는 

비교적 작은 크기의 상수관망 그리고 두 번째는 큰 상수관망

으로 나뉘어 재현되었다. 큰 상수관망의 경우, 새로운 크로스

오버 연산자를 갖는 유전자 알고리즘은 최적의 측정지점을 

선정하기 위한 가능한 측정위치설정의 탐색을 수행한다. 또

한 지점의 숫자만큼이나 각 지점의 데이터계산시간도 고려되

었다.

Park et al. (2004)은 누수위치 탐지를 위한 최적화 기법을 

비교하였다. 상수관에서 임의의 지점에 발생한 누수를 관측

하고 측정한 자료는 시간에 따라 흐름 특성의 변화가 발생하

는 부정류 흐름을 통하여 단위 시간별 측정자료를 추출하고 

추출된 자료는 최적화 기법을 통해 누수량 및 누수위치를 추

적한다. 누수위치 탐지 전산 프로그램에서 최적화 기법은 프

로그램의 효율성을 지배하는 주요소가 된다. 집단진화(SCE) 

기법을 이용한 관망 누수위치 탐지 프로그램과 기존의 유전자 

방법(GA)을 이용한 누수위치 탐지 프로그램을 각각의 최적화 

변수에 대해 분석하고 수치해석을 이용하여 두 최적화 기법에 

대해 직접 비교하였다. 누수위치탐지 전산프로그램에서 최

적화 기법으로 집단진화방법이 계산효율과 최적해 탐지능력 

측면에서 유전자 방법보다 훨씬 더 우수하다는 것을 밝혔다.

Kim et al. (2005)은 천이류와 주파수분석을 이용한 누수탐

지 기법을 연구하였다. 신호처리기법에서 가장 잘 알려진 푸

리에변환(Fourier Transform)을 이용하여 기존의 시계열자

료에서 표현되지 못했던 관의 특성을 주파수자료로 변환하여 

획득할 수 있다. 상수관망에서 누수가 일어나면 누수지점에 

의해 파속의 변화가 일어난다. 이런 변화를 주파수분석을 통

해 해석하여 누수지점을 찾아냄으로써 부정류해석의 단점을 

보완할 수 있다. 이와 같은 누수문제를 부정류해석과 신호처

리기법(Frequency Analysis)을 이용하여 그 위치를 알아내

는 방법을 제시하였다. 하지만 부정류해석 자체만으로 많은 

계산시간이 소요되고 이를 바탕으로 한 누수탐지방법은 자칫 

사용이 쉽지 않은 방법일 수 있다. 따라서 본 연구에서는 정류

해석방법을 이용한 누수탐지기법을 소개한다. 

Misiunas et al. (2005)는 상수관에서 발생하는 누수나 파열

을 부정류를 발생시켜서 관측하는 방법을 제시하였다. 누수

지점의 정확한 산정을 위하여 부정류 고유압력파의 속도가 

이용되며 이를 역추적하여 정확한 위치 산정을 가능케 하였

다. 부정류 파의 크기는 누수의 크기를 산정할 수도 있으며 갑

작스런 파열로 발생하는 고유한 압력파의 형태도 감지할 수도 

있었다. 하지만 단일관로에서는 추적이 가능하지만 복잡한 

일반적인 도시 상수관망에서는 추적이 힘들 것으로 판단되며 

험을 통하여 제시된 연구결과는 실제 상수관망에 적용이 힘들 

것으로 판단된다. 

Ha et al. (2006)은 누수의 재발가능성을 예측하기 위한 모

형을 제시하였다. 상수관망에서 누수발생의 예측을 위하여 

데이터마이닝 기법의 일종인 PNN (Probabilistic Neural 

Network)이 사용되었다. 이 연구에서 누수의 발생요인으로 

관재료, 직경, 유속계수, 압력, 설치년도등이 사용되었고 

PNN모형에 적용되었다. PNN알고리즘은 상수관망의 재생 

및 개선여부를 판단하는 의사결정요소로 사용가능하다는 결

과를 도출하였다.

Lee et al. (2006)은 상수관망의 누수를 천이류해석을 통하

여 탐지하는 방법을 제안하고 있다. 단일관로에서 많은 누수

실험이 이루어졌고 천이류해석 결과와 비교분석하였다. 누

수지점을 통과한 천이류는 통상적인 관로에서 발생한 천이류

의 형태와 다르다. 이점을 이용하여 천이류분석 결과를 통하

여 누수지점을 추적하는 방법을 제시하였다. 

Jun et al. (2008)은 상수관망이 영향행렬지수를 기반으로 

한 상수관망의 실시간 모니터링 지점의 결정 알고리즘을 개발

하였다. 상수관망이 노후화됨에 따라 파괴나 누수와 같은 운

영상의 문제가 빈번하게 발생하고 상수관망의 상태를 보다 

정확히 파악하여 운영할 경우 안정적인 상수관망의 운영이 

가능할 것이다. 상수관망의 실시간 모니터링 센서 중 대표적

인 Online 압력계를 모든 지점에 설치할 경우 과다한 초기투

자 비용이 소요되며 시스템의 유지관리 측면에서도 적절치 
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않기 때문에 상수관망의 실시간 모니터링 지점과 압력계 대수 

선정방법을 제안하였다. 제안된 방법은 영향행렬지수(Effect 

Index Matrix)를 기반으로 하며 영향행렬지수내 column 

search를 수행하여 Online 압력계의 위치를 선정한다. 제안된 

방법을 미국의 Cherry Hill 상수관망에 적용하여 적용성을 검

증하였다. 

Chung et al. (2009)은 엔트로피 이론을 이용한 상수관망의 

최적 압력계측 위치결정방법을 제안하였다. 최적 압력계측 

위치결정에 기존 연구의 단점을 보완하기 위하여 정보이론인 

엔트로피 이론을 사용하였다. 기존의 방법이 실측자료를 이

용한 검, 보정이 필요하기 때문에 체계적인 관리가 미흡한 지

역에서는 적용이 어려운 단점이 있다. 또한 대부분의 연구가 

상수관망 모형의 정확도를 높이며 측정비용을 최소화하는 절

점을 제안하였으며 이는 상수관망 유지 관리를 위한 압력 계

측기 위치 결정목적과는 다소차이가 있다. Chung et al. (2009)

은 특정 절점에서의 유량변화에 의한 다른 절점에서의 압력변

화를 정보량인 엔트로피로 정의하여 객관적이고 정량화된 기

준을 제시하였다. 절점에서 비정상상태가 발생했을 때 전체 

상수관에 미치는 영향 정도를 정량화된 수치인 엔트로피로 

나타내며, 각 절점에서 실제적으로 변동하는 압력을 반영하

고자 EPANET의 에미터(Emitter)기능을 사용하여 실제 압

력변화 패턴을 파악하였다. 최적 압력계 설치 지점은 엔트로

피 기준에 의해 전체 시스템으로부터 제공받는 정보량이 가장 

큰 절점을 우선으로 설치해야 한다고 제시하였다.

Park et al. (2009)은 연구대상지역에서 1992년부터 1997

년 사이에 기록된 누수 위치좌표 약 8,000개를 이용하여 누수 

위치들 간의 공간적 상관관계에 대한 계층적 군집분석을 수행

하였다. 계층적 군집분석방법 중 최단 연결법, 최장 연결법 및 

평균 연결법을 적용하여 연구대상지역을 누수위치의 공간적 

상관관계에 따라 분할하였으며 각 군집 방법 별로 분할된 구

역들을 비교하여 연구대상지역에 가장 적절한 군집 분석방법

을 제시하였다. 

Yoo et al. (2012)는 엔트로피 이론을 이용하여 상수관망에

서 압력계설치위치의 최적화에 대해 연구하였다. 엔트로피

이론을 이용하여 특정절점에서 필요유량의 변화에　따른 결

과로써 다른 절점에서의 압력변화를 규정하는 것에 의해 압력

계의 최적설치위치를 선택한다. 필요유량의 변화로써 두 가

지 경우가 고려되었는데 첫째 모든 절점에서의 필요유량이 

최고치의 경우와 기본필요유량에 근거한 정규분포를 갖는 필

요유량의 경우로 구성되어있다. 실제 압력변화패턴은 각 절

점에서 변하는 압력을 반영하기 위하여 EPANET의 에미터

기능을 사용하여 결정하였다. 최적의 압력계설치위치는 엔

트로피기준에 의해 전체 시스템으로부터 제일 많은 정보를 

주거나 받는 절점을 우선순위로 정하는 방법으로 결정된다. 

제안된 모형은 가상의 관망과 실제의 상수관망에 적용되었고 

최적의 압력계 위치 조합이 민감도분석에 의해 계산되었다.

Kim et al. (2013)은 관로상에 설치되어 실시간으로 계측되

는 유량자료를 이용하여 누수를 감시하는 모형을 칼만필터 

기법을 이용하여 제시하였다. 제안된 누수감시 알고리즘에

서는 수돗물 사용량의 시간적 변화와 요일적 변동을 고려함으

로써 예측의 신뢰도를 향상시키는 방안을 제시하였다. 또한 

기존의 칼만필터 기법에 혁신과정을 추가하여 잡음의 공분산

에 대한 자동보정을 통하여 예측의 정확도를 개선하였다. 개

발된 모형은 사인형태의 가상 유량자료에 대한 모의실험을 

통하여 적응 칼만필터 기법의 예측 정확도를 기존의 칼만필터 

기법과 비교하였다. 하지만 제안된 방법은 누수를 감지할 수 

있는 방법이지만 누수위치를 정확히 추적하기는 힘든 방법이

다. 따라서 본 연구에서는 누수량과 누수위치를 정확히 추적

할 수 있는 방법을 제시하고자 한다. 

본 연구에서는 개발된 모니터링 지점선정방법(Kwon, 

2013a)과 누수탐지를 위한 역추적계산법을 파일럿 플랜트에 

적용하여 누수를 모의하고 탐지하는 방법을 제안한다. 간단

한 샘플상수관망에 대한 적용에서 누수모의 및 누수탐지를 

수행하여 결과를 확인하였고 실제 크기의 파일럿 플랜트에 

적용하여 누수탐지를 수행하였다. 

2. 파일럿 플랜트의 모니터링 지점선정

본 연구에서는 실제크기의 파이프와 펌프를 사용하는 대규

모 파일럿 플랜트에 개발된 모니터링 지점선정방법 및 역추적

계산법을 이용하여 누수를 모의하고 누수탐지를 수행하였다. 

Fig. 1. Pilot plant
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Fig. 1은 파일럿 플랜트(2013b)의 전경을 보여주고 있다. 파

이프는 모두 100 mm의 균일한 직경을 갖는 주철관을 사용하

였으며 144개의 절점과 179개의 파이프 그리고 한 개의 펌프

로 이루어졌다.

먼저 개발된 모니터링 지점선정 알고리즘을 이용하여 파

일럿 플랜트에서 최적의 모니터링 지점을 선정하였다. 이를 

위해 앞서 개발한 다양한 알고리즘(Kwon, 2013a) 중에서 유

량변화에 따른 절점의 압력기여도분석방법과 유량변화에 따

른 각 절점의 압력민감도분석방법을 사용하였다. 압력기여

도 계산은 한 절점에서 유량을 변화시키고 그로인해 발생하는 

각 절점에서의 압력수두변위와 유량변화가 발생한 절점의 원

래 압력수두와의 비를 합하고 평균한다. 압력민감도 계산은 

한 절점에서 유량을 변화시키고 그로인해 발생하는 압력변위

와 최초압력의 비를 합산하고 평균한다. 파일럿 플랜트에 각

각의 절점에 0.0005 m3/sec의 유량변화를 인위적으로 부여했

다. 이때 발생한 압력결과를 압력 기여도 계산에 사용하여 모

니터링 지점을 선정하였다(Kwon, 2013b). 그 결과, 우선순위 

1, 2, 3순위는 모두 관말에서 나타났다. 하지만 이 지점에 모든 

압력계를 설치하는 것은 상수관망의 운영관리상 우선설치지

점은 아니다. 따라서 4, 5, 6순위를 우선순위로 정하기로 한다. 

116번 절점과 140번 그리고 22번 절점이 압력기여도분석방

법과 압력민감도분석방법 모두 동일한 장소로 선정되었다. 

7, 8, 9순위는 약간의 차이를 보이고 있으나 대체적으로 두 방

법의 결과는 비슷하게 나타났다. 

3. 파일럿 플랜트의 누수탐지

3.1 역추적계산법(Back Tracing Calculation Method)

역추적계산법이란 누수탐지를 위해 상수관망의 정류해석

과정에서 절점의 평상시 소요유량(demand)에 가정한 누수

량을 더하여 Eq. (1)과 같이 계산하고 그 계산과정을 반복하는 

것을 의미한다. Fig. 2는 역추적계산법의 순서도를 나타내고 

있다. 예를 들면, 절점 1번과 2번의 평상시 소요유량은 각각 

0 m3/sec와 0.08 m3/sec이다. 정류해석으로부터 절점 1의 소

요유량을 0에서 0.001 m3/sec, 0.002 m3/sec 그리고 절점 2의 

소요유량을 0.08 m3/sec에서 0.081 m3/sec, 0.082 m3/sec와 같

이 변화시켜가며 상수관망의 정류해석을 수행한다. 이때 절

점에서의 추가 소요유량은 누수량으로 간주하였고 양을 계속 

증가하면 그 절점에서의 압력은 하강하게 되는데 센서가 설치

된 절점의 압력과 가장 근접했을 때의 누수량을 계산하고 절

점을 추적하게 된다.










 (1)

여기서, 


는 절점에서의 원래 소요유량이고 

은 절

점에서의 추가소요유량(누수량)이다. Eq. (2)와 같이 센서가 

설치된 절점의 압력과 가장 근접한 RMSE (Root Mean 

Square Error)를 갖는 절점을 찾고 그 절점에서의 누수량을 

계산하게 된다. 

 









  (2)

여기서, 는 센서절점의 누수로 인한 압력변위, 

는 센서

절점의 수이다. 본 연구에서는 파일럿 플랜트에 누수량을 

0.00001 m3/sec 간격으로 각 절점마다 100번의 누수량 변화

를 가정하여 계산을 수행하였다. 예를 들면, 은 22번 절

점의 누수가 발생하기 전의 압력에서 누수발생 후 압력의 차

를 나타낸다. 실제 상수관망에서 압력에 대한 실시간 모니터

링이 이루어진다면 누수발생 후 압력의 변화가 발생하였음을 

감지할 수 있다. 순서도에서  은 현재의 압력을 나타내고 

Fig. 2. Flow chart for Back Tracing Calculation Method
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  은 이전시간의 압력을 의미한다. 실시간 압력모니터링 중 

 이  와 상이한 현상이 지속된다면 누수탐지를 수행하

게 되며 

를 증가시키면서 상수관망의 정류해석을 수행하

게 된다. 이때 

를 충분히 증가시키고 모든 절점에 대해서 

변화된 소요유량을 사용하여 관망해석이 끝나면 최소 RMSE

를 갖는 절점과 그 절점에서의 누수량을 추정하게 된다. 

3.2 역추적계산법을 이용한 누수탐지

아래 Fig. 3과 같은 파일럿 플랜트에서 절점 65번에 0.0005 

m3/sec (30 liter/min)의 누수량이 갑작스럽게 발생하였다고 

가정하여 누수를 재현하였다(2013b). 이때 앞서 모니터링 지

점으로 선정된 116번, 140번 그리고 22번에 압력센서를 설치

하였다고 가정하고 역추적계산법을 사용하여 누수탐지를 수

행하였다. Fig. 3에서 볼 수 있듯이 22번 절점은 유입구와 근접

한절점이고 116번 절점은 유입구로부터 40 m지점, 그리고 

140번 절점은 약 60 m지점이다. 각 절점에서 평상시 소요유량

에 가정누수량 ∆를 0.00001 m3/sec의 단위로 계속 증가하

여 누수탐지를 하였다. 예를 들면 1번 지점에서 가정누수량을 

변화시키며 압력변위를 환산하고 다음 지점에서 가정누수량

을 변화시키며 압력변위를 환산하는 방법으로 144개 절점 모

두에 적용하여 상수관망 누수해석을 수행하였다. 이때 세 개

의 모니터링 지점에서 누수발생 후에 나타난 압력과 가장 일

치하는 누수지점과 누수량을 추적하였다. Fig. 3은 누수지점

과 모니터링 지점을 나타내고 있다. 각 절점에서의 누수탐지 

모의결과를 아래 Fig. 4와 같이 나타났다.

Fig. 4는 각 절점에서 가정누수량을 증가함에 따라 센서절

점에서의 압력변위에 따른 RMSE를 보여주고 있다. 위 그림

에서 볼 수 있듯이 가정누수량을 변화시키며 RMSE를 계산한 

결과 65번 절점에서 약 0.0005 m3/sec의 누수량을 가정하였

을 때 최소의 오차를 보이는 것으로 나타났다. 모든 절점에서 

누수량을 변화시키며 계산을 한 결과 어느 지점까지는 누수량

을 변화에 따라 RMSE가 감소하다가 일정한 단계를 지나면 

다시 증가하므로 각 절점에서의 최소 RMSE를 계산할 수 있

었다. 하지만 계산 소요시간이 오래 걸리는 문제가 발생하였

는데 본 연구에서 사용한 가정누수량의 계산단위는 0.00001 

m3/sec 이었고 각 절점별 100회의 변화를 주어 계산하였다. 

즉, 누수량은 0.00001 m3/sec로부터 0.001 m3/sec까지 변화

Fig. 3. Leakage simulation

Fig. 4. Results of calculation using the Back Tracing Calculation 

Method
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를 준 것이다. 각 절점의 최소 RMSE를 열거해 본 결과 다음 

Table 1과 같은 결과를 얻을 수 있었으며 65번 절점에서 누수

량을 0.0005 m3/sec로 가정하였을 때 RMSE가 약 0.0003 m로 

최소를 나타냈다.

3.3 누수탐지 실험

Fig. 5와 같이 파일럿플랜트의 네 지점에 센서를 설치하였

다. 센서설치 지점은 앞서 검증된 모니터링 지점 최우선 순위 

22, 68, 116, 그리고 140절점 4곳으로 선정하였다. 다음은 55

번 절점에 인위적으로 누수를 발생시켰다. 55번 절점은 네 곳

의 센서설치지점 중 68번 절점이 가장 가까운 절점이다. 네 곳

의 센서절점에서 누수로 인한 압력변위를 관측하고 역추적계

산법를 이용하여 누수탐지를 수행하였다. 아래 Fig. 6은 누수

탐지를 수행한 결과를 나타내고 있다. 누수량의 변화에 따른 

RMSE값을 보여주고 있는데 68번 절점에서 누수량을 0.0008 

m3/sec로 가정하였을 때 최소의 RMSE를 갖는 것으로 나타났

다. 이때 상류부 수압은 14.5 m이었고 실제 재현된 누수량은 

0.001 m3/sec였다. 68번 절점은 55번 절점과 가장 인접한 절점

으로써 16번 절점과 116번 절점의 RMSE보다 작게 나타났다.

다음은 Fig. 7과 같이 159번 절점에 인위적으로 누수를 발

생시켰다. 그리고 네 곳의 센서절점에서 누수로 인한 압력변

위를 관측하고 역추적계산법을 이용하여 누수탐지를 수행하

였다. Fig. 8은 누수탐지를 수행한 결과를 나타내고 있다. 159

번 절점에서 누수를 재현하였고 누수량은 0.0018 m3/sec이었

다. 그리고 22번, 110번, 그리고 119번 절점을 의심지점으로 

가정하고 누수탐지 시뮬레이션을 수행하였다. 그 결과 159번 

절점과 가장 가까운 절점인 119번 절점에서 최소 RMSE를 나

타냈다. 그래프는 누수량의 변화에 따른 RMSE값을 보여주

고 있는데 119번 절점에서 누수량을 0.0018 m3/sec로 가정하

Table 1. Results of leakage detection

Junction no. 13 19 24 65 71 110 116 139 140

RMSE (m) 0.0140 0.0054 0.0082 0.0003 0.0048 0.0041 0.0038 0.0066 0.0072

Fig. 5. Leakage simulation scenario I

Fig. 6. Results of leakage detection I
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였을 때 최소의 RMSE를 갖는 것으로 나타났다. 이때 상류부 

수압은 30 m이었다. 119번 절점은 22, 110, 119 세 절점 중 159

번 절점과 가장 가까운 절점으로서 누수탐지가 성공적으로 

이루어졌음을 알 수 있다.

4. 결 론

본 연구에서는 실제 상수관망 파일럿플랜트에서 누수를 

모의하고 역추적계산법을 이용한 누수탐지를 수행하여 그 결

과를 비교하였다. 누수절점과 누수량을 가정하고 상수관망

해석을 하여 센서절점에서의 압력변위와 가장 일치하는 절점

위치를 추적하고 누수량을 계산할 수 있었다. 실제 누수실험

을 통하여 누수를 모의하고 역추적계산법을 통한 누수탐지결

과에 대한 확인을 위해 실시간 모니터링시스템이 구축되었

다. 누수실험은 상당히 많은 누수량을 재현해야만 압력계가 

반응을 하는 굉장히 민감한 실험이다. 또한 수압이 생각보다 

일정하지 않아서 누수로 인한 압력변위인지 상수관의 자체적

인 압력변화인지도 가늠하기 힘든 상황이 많았다. 이러한 문

제들이 정확히 해결되지 않은 상태에서 누수량이 상당히 많을 

때 누수탐지가 가능한 것으로 파악되었다. 이러한 문제를 극

복할 수 있는 또 다른 연구가 진행되어야 할 것으로 판단되며 

본 연구결과는 다음과 같이 요약할 수 있다.

1) 본 연구에서는 파일럿 플랜트에서 누수를 재현하였고 누

수량은 약 0.0005 m3/s에서 0.0018 m3/s로써 누수장소를 

변경해가며 누수실험을 하였다. 누수로 발생한 압력변위

를 측정하였고 이 데이터를 토대로 역추적계산법을 이용

한 누수탐지 시뮬레이션을 수행하였다. 그 결과 누수량과 

누수지점을 거의 정확히 추적할 수 있었으며 이를 통해 역

추적계산법을 이용한 누수탐지 알고리즘이 효과적임을 

알 수 있었다. 

2) 본 연구에서는 가정누수량의 계산단위를 0.00001 m3/sec

로 하고 각 절점별 100회의 계산을 수행한 결과 계산시간

이 많이 소요되는 단점을 보였다. 본 연구에서 사용된 역추

적계산법은 상수관망의 압력분포에 대한 정보가 명확하

게 주어질 때 그 정확성이 높아진다. 따라서 실제 상수관망

의 해석에서 관로의 유속계수와 소손실(minor loss)을 일

으키는 여러 가지 인자들을 정확히 파악하고 해석을 수행

Fig. 8. Results of leakage detection II

Fig. 7. Leakage simulation scenario II
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하여야 실제 압력분포를 해석할 수 있으며 이 결과는 곧바

로 누수탐지의 정확도에 영향을 미치게 된다. 

3) 본 연구에서 사용한 가정 누수량은 상당히 많은 양으로써 

앞으로 더 복잡하고 규모가 큰 상수관망에 적용하고 더 작

은 누수량에 대한 탐지가 가능한지 확인해야 할 것이다. 그

리고 향후 모니터링 지점선정방법과 누수탐지기법을 테

스트베드에 적용하여 실제 상황에서 검증한다면 실제 상

수관망의 운영관리에 활용이 가능할 것으로 판단된다. 
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