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Abstract

Abnormal condition inevitably occurs during operation of water distribution system (WDS) and requires the isolation of certain areas 

using isolation valves. In general, the determination of the optimal location of isolation valves considered minimization of hydraulic 

failures as isolation of certain areas causes a change in hydraulic states (e.g., flow direction, velocity, pressure, etc.). Water quality 

failure can also be induced by changes in hydraulics, which have not been considered for isolation valve system design. Therefore, this 

study proposes a new isolation valve system design methodology to prevent unexpected water quality failure events. The new 

methodology considers flow direction change ratio (FDCR), which accounts for flow direction changes after isolation of the area, as a 

constraint while reliability is used as the objective function. The optimal design model has been applied to a synthetic grid network and 

the results are compared with the traditional design approach. Results show that considering FDCR can eliminate flow direction changes 

while average pressure and coefficient of variation of pressure, velocity, and hydraulic geodesic index (HGI) outperform compared to 

the traditional design approach. The proposed methodology is expected to be a useful approach to minimizing unexpected consequences 

by traditional design approaches.
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요  지

상수도 관망 운영 단계에서 비정상상황은 필연적으로 발생하며, 이때 밸브를 이용한 구역의 격리가 필요하다. 밸브를 이용한 구역 격리 시 흐름 경로와

유향, 유속의 변화와 같은 수리적 변화로 인해 수리적 피해는 불가피하며, 대부분의 기존 연구들은 수리적 피해를 최소화할 수 있도록 밸브의 위치를 

결정하여 왔다. 다만, 수리적 변화는 예지치 못한 수질 사고를 유발할 수 있기에, 격리 시 수질 사고 발생 여부를 미리 판단할 필요가 있다. 이에 본 연구

에서는 밸브 위치에 따른 예지치 못한 수질 문제를 예방할 수 있는 밸브 설계 방안을 제안한다. 이를 위한 격리 전후의 관로별 흐름 특성 변화율을 정

량화하는 유향 변경률 인자(Flow Direction Change Ratio, FDCR)와 신뢰도(reliability)를 고려한 최적 설계 방법론을 제안하였으며, 해당 모형을 

가상 상수도 관망에 적용하여 FDCR 고려 유무에 따른 설계안을 비교하였다. 설계 결과 FDCR을 고려한 경우 기존 설계안 대비 유향 변동이 없는 것

을 확인하였으며, 세그먼트 격리에 따른 절점별 압력과 관별 유속의 평균과 변동성을 확인한 결과 기존 설계안 대비 우수한 성능을 나타냄을 확인하

였다. 또한 설계안 비교를 위해 그래프 이론 기반 인자인 수리학적 거리 인자(Hydrualic Geodesic Index, HGI)를 활용하였으며, HGI가 높은 설계안

이 유향 변동성이 낮은 것으로 나타났다. 본 연구는 향후 수질 사고를 고려한 밸브 시스템의 설계 및 운영에 활용할 수 있을 것으로 기대한다.
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1. 서  론

상수도 관망은 다양한 수원으로부터 취수된 물을 각 수용

가에 적정 수압과 수질을 유지하며 전달하는 역할을 한다. 상

수도 관망의 기능을 유지하는 것은 중요한 일이지만, 관의 노

후나 자연재해로 인해 구성요소가 파손되어 제 기능을 유지하

지 못하는 비정상상황이 야기되기도 한다(Shin et al., 2018). 

이러한 비정상상황 발생 시, 밸브를 통해 해당 구역을 격리하

고 비정상상황 유형에 따라 대처하게 된다. 다만, 밸브의 차폐

는 결국에는 상수도 관망의 형상(layout)을 바꾸게 되고(Lee 

and Jung, 2021a), 이로인해 불가피하게 상수도 관망 관내 흐

름 상태(유향 및 유속)가 변하게 된다(Brentan et al., 2021). 

이러한 관내 흐름 변화는 일차적으로 단수와 수압 저감으로 

이어지기도 하지만, 이차적으론 예기치 못한 수질 사고의 발

생 원인이 되기도 한다(Van Den Boomen et al., 2004; Vree-

burg et al., 2009). 2019년 국내에서 발생한 일련의 수질사고

들의 직접적인 원인은 밸브 차폐는 아니었지만, 밸브 차폐로 

인한 영향과 유사한 관내 흐름 상태 변화가 주 원인으로 알려

진 바 있다(Hong et al., 2020).

앞서 언급한 것과 같이 상수도 관망의 밸브는 비정상상황에

서 복구가 필요한 구역에 대한 단수를 유도하는 중요한 구성 

요소이며, 일반적으로 밸브 차폐를 통해 격리될 수 있는 최소 

구역을 세그먼트(segment)로 정의한다(Walski, 1994). 세그

먼트는 밸브의 위치에 따라 정의되며, 세그먼트 격리 시 수리적 

특성(수압 및 유량) 변화 혹은 피해 범위와 정도가 밸브의 위치

에 따라 상이하다고 할 수 있다. 이러한 수리적 특성 변화 및 

피해 범위와 정도는 실제 관망에서 밸브의 격리를 통해 할 수 

있는 실험이 아니기에 관망해석 모형을 활용하여 피해 정도를 

추정해야 한다. 이에 따라 밸브의 위치 선정에 있어 세그먼트를 

구분하는 방법론과 이를 관망해석 모형에 반영하여 피해 구역 

및 정도를 산정하는 것은 비정상상황으로 인한 피해를 저감하

기 위해 필수적인 절차라 할 수 있다. 세그먼트를 효율적으로 

파악하기 위한 방법론은 Walski (1994)와 Jun and Loganathan 

(2007)을 비롯한 다양한 연구에서 제안된 바 있다(Alvisi et al., 

2011; Giustolisi and Savic, 2010; Kao and Li, 2007). 

이러한 방법론을 토대로 후속연구에서는 밸브 차폐에 따

른 영향을 신뢰도(reliability)(Gupta et al., 2014; Shuang et al., 

2017; Giustolisi, 2019), 취약성(vulnerability)(Berardi et al., 

2014), 강건성(robustness)(Hernandez and Ormsbee, 2018), 복

원력(resilience)(Hernandez and Ormsbee, 2022; Meng et al., 

2018) 등을 통해 고려하였다. 또한, 최근에는 Yang et al. 

(2022)과 Lee and Jung (2021a)의 연구에서 기설치된 밸브 시

스템에 밸브를 추가하거나 제거 혹은 단계별로 밸브를 설치하

는 방법론도 제안된 바 있다. 현재까지 확인된 연구에서는 밸브

의 차폐에 따른 수질 사고의 가능성을 언급은 하고 있지만, 실

질적인 수질 사고를 고려한 밸브 설계는 없는 것으로 조사되었

다. 밸브의 설계와는 달리 운영 측면에서는 수질 영향을 고려

한 사례가 있었으며, Kang and Lansey (2009)의 연구에서는 

재염소 시설과 밸브 운영을 통해 염소 농도를 조정한 바 있으

며, Brentan et al. (2021)는 누수와 압력관리를 위한 밸브 운영 

시 흐름경로와 체류시간이 달라짐을 언급하며 두 가지 목적 

함수를 동시에 고려한 밸브 운영이 필요함을 보인 바 있다. 

Dias et al. (2017)의 경우 DMA (Districted Metered Area) 구

성 방법에 따라 특정 구역에서 길어진 체류시간에 의해 수질

이 저감함을 확인한 바 있다. 이와 같이 밸브의 위치에 따른 

수질 및 흐름 특성의 변화는 이미 알려져 있지만, 밸브의 설계 

단계에서는 고려된 바 없다. 

여러 연구들에서 언급되었듯 일반적으로 밸브 차폐로 인

한 수리적 특성 변화로 인해 발생할 수 있는 일반적인 수질 문

제는 염소 농도 저감과 탁수 문제이다(Dias et al., 2017; Kang 

and Lansey, 2009; Vreeburg et al., 2009). 염소 농도의 경우 

길어진 체류시간으로 인한 영향으로 볼 수 있으며 기존 흐름 

경로와 달라지는 경우 차폐 전에 비해 농도가 낮아질 가능성

이 높다. 탁수의 경우 여러 형태에서 발생할 수 있지만, 주로 

관내 흐름 변화로 인해 발생하는 것으로 알려져 있다(Boxall 

and Saul, 2005; Husband and Boxall, 2016). 유속과 관련해서

는 평상시 유속이 느린 관에서 특정 속도 이상의 유속이 발생

할 경우에 해당하며, 유향과 관련해서는 평상시 유향 변동이 

없는 관에서 역방향 흐름이 생기는 경우에 해당한다. 이러한 

특성은 관 세척(flushing)에 활용되기도 하며, 이때 특정 유속 

이상을 발생시켜 세척하거나 역방향 흐름을 이용하여 세척을 

유도하는 방식이 일반적이다(Kim et al., 2015; Poulin et al., 

2010; Sass Braga et al., 2020). 또한, 세척을 위한 한계유속을 

하루에 한 번 이상 발생시키는 관망을 설계한 사례들도 있으

며 해당 유속을 자가세척 유속이라 정의하였다(Van Den Boo-

men et al., 2004). 대표적인 연구가 Vreeburg et al. (2009)와 

Abraham et al. (2018)의 사례로, Vreeburg et al. (2009)의 경

우 네트워크의 형상(layout)을 Abraham et al. (2018)의 경우 

밸브 차폐를 통해 관망의 형태를 바꾸어 자가세척 유속을 확

보하는 방법론을 제안하였다. 다만, 평상 시 자가세척 유속을 

확보하지 못한 관로의 경우 밸브 차폐로 인해 비의도적인 탁

수를 유발할 가능성이 있기에, 밸브 시스템의 설계에 있어 수

리적 특성은 고려되어야 할 필요가 있다(Armand et al., 2015).

이에, 본 연구에서는 상수도 관망의 밸브 시스템 설계 시 격
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리에 따른 관내 흐름 변화를 고려할 수 있는 유향 변경율 인자

(Flow Direction Change Ratio, FDCR)를 고려하여 격리 시 

비의도적인 수질 사고를 예방하고자 한다. 이를 위해 기존 설계

법에서 가장 많이 고려되었던 신뢰도를 목적함수로하고 본 

연구에서 제안하는 FDCR를 제약조건으로 고려하는 최적 설

계 모형을 구축하였다. 최적화 기법은 유전알고리즘(Genetic 

Algorithm)(Goldberg et al., 1989)을 적용하였다. 신뢰도와 유

향을 결정하기 위해 압력기반 해석(Pressure Driven Analysis) 

알고리즘을 탑재한 EPANET 모형(Judi and McPherson, 2015)

을 사용하였다. 제안한 모형은 6 × 6 그리드 관망에 적용하였

으며, 비용에 대한 편차를 제외하기 위해 밸브의 개수는 전체 

밸브 설치 가능한 개수 대비 30~70%로 제한하여 최적 설계를 

진행하였다. 기존 신뢰도 기반 설계에 FDCR을 제약조건 고

려한 설계와 고려하지 않은 설계를 모두 진행하였으며, 두 설

계안을 비교하여 각 설계안의 특징을 분석하였다. 

2. 방법론

본 연구는 FDCR를 고려한 밸브의 최적 설계안을 제안하는 

것을 목적으로 한다. 이를 위해 기존 설계안에서 수질 사고 위

험도를 고려할 수 있는 방법을 조사하였으며, 이을 통해 유향 

변경율 인자 FDCR의 사용을 제안하였다. 기존 설계안의 경우 

가장 많이 고려되었던 신뢰도 기반 설계법을 선정하였으며, 최

적 설계 시 FDCR 고려 유무에 따른 설계안을 비교하였다. 최

적화는 GA를 적용하였으며, 수질 사고 위험도 고려 시 FDCR

을 벌점함수로 사용하였다. 또한 FDCR 고려 유무에 따른 설

계안 비교를 위해 수리학적 거리 인자(Hydraulic Geodesic 

Index, HGI)를 활용하였다. 본 절에서는 밸브 위치에 따른 세그

먼트 식별 모형, 수질 고려 인자, HGI, 그리고 설계 모형을 소개

한다. 본 연구에서 개발한 모형은 Python으로 작성되었다. 

2.1 세그먼트 탐색 알고리즘

세그먼트를 탐색하는 것은 궁극적으로 최적 밸브 위치를 

찾기 위함이며, 세그먼트 탐색을 위한 다양한 연구들이 제

안되었다(Alvisi et al., 2011; Giustolisi and Savic, 2010; Jun 

and Loganathan, 2007; Kao and Li, 2007; Walski, 1994). 주

로 세그먼트를 구분하기 위해서 상수도 관망을 그래프의 형

태로 변환하는 과정을 거치게 된다. 본 연구에서 적용한 Jun 

and Loganathan (2007)의 알고리즘 또한 세그먼트를 식별하

기 위해 총 3가지 행렬을 구축하며, 절점과 관의 연결성에 대한 

정보를 저장하는 Node-Arc 행렬, 밸브의 위치를 저장하는 

Valve location 행렬, 마지막으로 절점과 관 사이의 밸브 유무

를 저장하는 Valve deficiency 행렬이 그 세 가지이다. 해당 

행렬들은 모두 관과 절점의 개수를 행과 열의 수로 하도록 구

성되며 연결 및 존재 유무에 따라 “1” 또는 “0”을 저장한다(연

결 혹은 존재하는 경우 “1” 그 외의 경우 “0”).

Jun and Loganathan (2007)의 알고리즘은 세그먼트를 식

별할 때까지 행 방향 탐색과 열 방향 탐색을 반복적으로 수행

하게 된다. Fig. 1은 해당 절차에 대한 예시로, 1번 절점에서의 

세그먼트를 찾는 과정을 나타낸다. 해당 절차를 모든 절점에 

대해서 반복 수행하게 되며 마지막 절점 혹은 모든 절점이 세

그먼트에 할당되면 종료한다. 본 연구에서는 설계를 진행하며 

Valve location 행렬을 구축하여 구축된 밸브 시스템에 대한 

분석을 진행하며, 이 때 행렬의 구축은 Node-Arc 행렬에서 

“1”로 저장된 위치가 후보군이 된다.

2.2 수질 사고 위험도

본 연구에서는 기존 밸브 시스템 설계에서 고려되지 않았

던 수질에 대한 고려 사항을 추가한다. 상수도 관망 내에서 수

Fig. 1. Procedure to identify segment proposed by Jun and Loganathan (2007)
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질 사고는 다양한 원인으로 발생할 수 있으며 대표적인 원인

은 유속과 유향 변화가 있다. 유속의 경우 여러 연구들에서 관

내 부착물이 탈리될 수 있는 기준 유속을 제시한 바 있으며, 

크게 정상 상태의 운영 조건에서 자가세척 유속과 관 세척을 

위한 최소 요구 유속의 형태로 나눌 수 있다. 자가세척 유속의 

경우 일반적으로 0.2~0.4 m/s의 범위에서 제시되고 있다. 실

제 자가세척 관망이 운영되고 있는 네덜란드의 경우 0.4 m/s 

자가세척 유속으로 고려하여 설계 및 운영을 하고 있다(Van 

Den Boomen et al., 2004). 다만, Van Den Boomen et al. (2004)

는 실제 데이터를 통해 해당 유속이 확보되지 않은 경우에도 

세척이 가능함을 확인한 바 있다. 이외 다른 연구에서도 다양

한 자가세척 유속 기준이 제안되었으며, Beuken (2001)의 경

우 0.2~0.4 m/s, Vreeburg et al. (2009)의 경우 0.35 m/s 정도, 

Blokker et al. (2011)에서는 0.2~0.25 m/s으로 제시하고 있

다. 국내에서도 Bae et al. (2014)의 연구에서 0.35 m/s와 상수

도 시설기준에서 제시하는 0.3 m/s 등이 확인되고 있다. 관 세

척의 경우 목적에 따라 상이하지만 이보다 빠른 유속을 언급

하고 있으며, 일반적으로 0.9 m/s 이상의 유속을 권장하고 있

다(Deuerlein et al., 2014; Hong et al., 2020). 이와 같이 유속 

기준의 경우 다양하게 제안되어 왔으며, 경우에 따라 그리고 

기존 관의 상태에 따라 편차가 존재하는 것으로 확인된다.

유향 변동성은 유속 기준에 비해 수질 사고로 이어질 확률

이 높으며, 실제로 Ahn et al. (2011)와 Armand et al. (2017)에

서 단순 유속의 변화보다 역방향 흐름의 경우 침전물의 부유 

혹은 관 세척의 효율이 높게 나타남을 언급하였다. 본 연구에

서는 가상의 관망에 적용하고 장기 모의(Extended Period 

Simulation)가 아닌 단시간 모의(Single Period Simulation)

를 진행하기에 시간에 따른 수요량 변동을 고려하지 않으므

로, 기준이 불확실한 자가세척 유속을 고려하기보단 침전물

의 부유가 일어날 위험이 가장 큰 흐름 방향의 변동성에 대해

서만 고려하였다. 수질 사고 위험도는 특정 시나리오에서 관

로 별 유향이 변경되는 횟수를 정량화되는 FDCR를 사용하였

으며, 본 연구에서의 시나리오는 세그먼트의 격리에 해당한

다. 즉, FDCR은 밸브 시스템 설계 후 각 세그먼트를 순차적으

로 격리하며 관로의 유향을 정상상태와 비교하여 변경된 관로

의 비율로, 아래 Eq. (1)과 같이 산정한다.

 
 ×


  




 





×


 




i f  
i f   

 (1)

이때, 는 j 관의 유향 변경 여부에 따른 변수이며, 

는 총 세그먼트 개수 그리고 는 총 관의 개수를 의

미한다. FDCR은 0과 100 사이의 값을 가지며, 0에 가까울수

록 수질 사고 위험도가 낮다고 할 수 있다.

2.3 Hydraulic Geodesic Index (HGI)

상수도 관망의 경우 기하학적 형상이 그래프와 유사하기에 

그래프 이론을 활용하여 절점별 연결성을 분석한 사례가 많

다. 본 연구에서도 FDCR 고려 유무에 따른 설계안의 특징을 

분석하기 위해 Lee and Jung (2021b)가 제안한 그래프 이론 

기반 인자인 HGI를 고려하였다. HGI는 다양한 절점 간의 연

결성보다 수원과 각 수요 절점 간의 연결성을 정량화하는 인

자이며, 특히 에너지 손실을 간접적으로 반영하고 있다. 즉, 

높은 HGI를 가진 수요 절점은 수원과의 수리학적 거리가 짧

고 에너지 손실은 적다고 할 수 있다. HGI는 여러 그래프 이론

의 유형 중 유향-가중 그래프에 기반하며, 이때 고려된 가중치

는 EPANET에서 에너지 손실을 계산할 때 사용하는 저항 계

수와 동일하며, 아래 Eq. (2)와 같다.

 
 

  (2)

여기서 는 i번째 관의 가중치, 는 i번째 관의 조도 계수

(roughness coefficient), 는 i번째 관의 관경, 은 i번째 관

의 길이이다. 각 변수 앞의 norm은 정규화를 의미하며, 각 변

수의 최대값을 통해 산정한다. HG (Hydraulic Geodesic)는 

각 수요 절점의 가장 인접한 수원에서 해당 가중치를 고려한 

Dijkstra의 최소거리 알고리즘을 통해 결정된 최소 경로에 포

함되는 관의 가중치의 합으로 정의할 수 있다. HG의 경우 정규

화가 되지 않은 값으로 경우에 따라 매우 큰 값이 결정되는 경

우가 있고, 값이 클수록 수원과의 연결성은 떨어지기에 직관

적이지 않은 결과값을 나타낸다. 이에 HG는 다시 0에서 1 사

이의 값을 갖도록 정규화(normalization) 과정을 거치게되며, 

정규화된 값을 각 수요절점에서 HGI로 정의하고 이를 수식으

로 나타내면 아래 Eq. (3)과 같다. 

 
min


 (3)

여기서, min HG는 상수도 관망 모든 수요 절점에서의 HGI 

중 가장 짧은 값으로 정규화를 위해 고려되었다. 최종적으로 

HGI는 0에서 1사이의 값을 가지며, 1에 가까울수록 연결성이 

강함을 의미한다. 본 연구에서는 설계안에 따른 세그먼트 격
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리 전후의 HGI의 변화에 따른 특징을 파악하는 것이 목적이

기에 HGI 변동성을 확인하기 위해 값을 정규화하였으며, 각 

수요절점에 대해 세그먼트 격리가 없는 정상상태의 각 절점에

서의 HGI를 기준으로 정규화하였다(Eq. (4)).

 



 (4)

위의 수식에서 는 수요절점에 연결된 관을 나타내며, 는 

세그먼트 격리 시나리오를 의미한다. 즉, 는   세그먼트 

격리 시  수요절점에서의 정규화된 HGI를 의미 한다. 마지막

으로 수요절점별 의 평균값을 정규화된 시스템 

수리학적 거리 인자(Normalized System hydraulic geodesic 

index, normSHGI)로 정의하며, 아래 Eq. (5)와 같이 계산할 

수 있다.

  (5)

2.4 밸브 시스템 설계 모형

밸브 시스템 설계 모형의 계산 절차는 아래 Fig. 2와 같다.

본 연구에서 제안한 설계 모형은 최적 밸브의 위치를 결정

하기 위해 일반적으로 많이 사용되는 GA를 적용하였다. 이때 

목적 함수로는 신뢰도를 기반으로 설계하되 FDCR은 제약조

건으로 고려하였다. 이를 식으로 나타내면 아래와 같다.


max


  (6)

subject to   

  

여기서 
은 평균 신뢰도로 각 세그먼트 격리 시 산정된 

신뢰도의 평균값이며, 은 또 다른 제약조건으로 총 설치 

가능한 밸브의 수를 의미한다. 각 세그먼트 격리 시 신뢰도는 

요구수요량 대비 실제수요량의 비로 산정할 수 있고 다음 Eqs. 

(7)~(11)은 계산을 위한 식들을 나타낸다.








 






 



 × 

 (7)

  
  



 (8)

 
 (9)

 




















 (10)

 




 






 





 (11)

이때, 는 s 세그먼트 격리 확률로 세그먼트에 포함된 

관의 개별 파손확률(breakage probability)의 합으로 산정할 

수 있으며,  는 세그먼트 격리 시 신뢰도, NSegment는 세

그먼트의 총 개수, 는 세그먼트에 포함된 관의 개

수, 는 i관의 파손확률, 는 i관의 길이당 파손율(breakage 

rate)(breaks/ft)(Su et al., 1987), 는 관의 길이(ft) 는 관경

(in), 는 수압기반 실제 수요량, 는 요구 수요량

(EPANET base demand)이다. 세그먼트 격리 시 격리되지 않

은 구역에서 낮아진 압력으로 인해 실제 전달된 수요량이 요

구 수요량보다 낮을 수 있다(Creaco et al., 2012). 이에 따른 Fig. 2. Flowchart of proposed methodology
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영향을 고려하기 위해 압력기반 해석 알고리즘을 탑재한 

EPANET 모형(Judi and McPherson, 2015)을 통해 신뢰도와 

유향을 결정하였다. 

또한 최종 결과의 비교를 위해 본 연구에서는 Jung et al. 

(2014)에서 제시한 강건성 지표를 변형하여 고려하였다. Jung 

et al. (2014)은 강건성 지표를 압력의 변동계수를 기반으로 

제안을 하였으며, 본 연구에서는 압력뿐만 아니라 HGI와 유

속에 대한 변동계수도 고려하여 결과를 비교하였다. 강건성

을 나타내는 일반식은 아래 Eq. (12)와 같다. 

   





  ∈ (12)

이때, Xi는 관심 인자로 유속(Vel), 압력(P), HGI가 해당되며, 

i는 유속인 경우 관을, P와 HGI인 경우 수요절점을 의미한다. 

Xi의 표준편차와 평균은 세그먼트 격리 시 산정되는 관심 인

자의 변화에 따라 결정한다. 최종 강건성 인자는 각 관심 인자

별 독립적으로 산정하며, 각 관 혹은 수요절점에서 산정된 

Robi 중 최소값으로 선정하며 이를 식으로 나타내면 다음과 

같다. 

 min   (13)

3. 적용관망

본 연구에서는 제안한 모형을 6 × 6 그리드 관망(Fig. 3)에 

적용하였다. 해당 관망은 총 61개의 직경이 동일한 관으로 이

루어져 있으며, 80 m 수두의 단일 수원에서 중력을 이용하여 

총 36개의 수요 절점에 3,409 lps (liter per second)의 수요량을 

공급한다. 해당 수요량은 모든 절점에 동일하게 분배되고 있

으며, 수요량 변동을 고려하지 않는 단시간(single period) 모

의를 진행하였다. Fig. 3에 각 관의 기존 유향과 유속이 같이 

표시되어 있으며, 최소요구수압은 28 m이다. 압력기반해석 

시 0 m와 28 m를 최소수두와 충족수두로 고려하였다. Fig. 3

의 노란색과 붉은색으로 표기된 관의 경우 자가세척 유속 기

준을 0.35 m/s으로 했을 경우 이에 못 미치는 관으로 해당 관로

의 유향이 변경될 경우 다른 관들에 비해 수질 사고의 위험도

가 크다고 할 수 있다. 

최적화 진행 시 비용에 대한 편차를 제외하기 위해 밸브의 

개수(
)는 전체 밸브 설치 가능한 개수(관 별로 양 끝단에 

1개씩 총 2개 설치 가능; 최대 122개) 대비 30~70%(S1에서 

S5까지 구분)로 제약조건을 추가하였다. 이 때 기존 신뢰도 

기반 설계 시 유향 변경율 인자인 FDCR을 제약조건으로 고

려 유무에 따른 설계를 모두 진행하였고, 두 설계안을 비교하

여 각 설계안의 특징을 분석하였다. 또한 FDCR과 신뢰도 간

의 트레이드오프를 확인하기 위해 이때 NSGA-II(Deb et al., 

2002)를 활용하여 다목적 최적설계도 진행하였으며, 본 연구

에서 사용한 관망 외 수지형 관망을 고려하여 관망의 형상에 

대한 추가적인 분석의 필요성을 검토하였다.

4. 결  과

4.1 다목적 최적 설계

본 연구에서 제안한 모형을 통해 최적 밸브 위치를 결정하기

에 앞서, 다목적 설계를 통한 FDC와 신뢰도 간의 관계를 분석하

였으며 그 결과를 Fig. 4에 나타내었다. Fig. 4에서 확인할 수 

있는 것과 같이, 두 인자 간에 트레이드오프가 있음을 확인할 

수 있으며, 신뢰도만을 고려할 경우 FDCR을 만족시키기 어렵

기에, 본 연구에서 제안한 모형을 토대로 설계할 필요가 있다.

4.2 최적 설계 결과

최적화 결과는 Table 1에 요약되어 있다. 설치가능한 밸브

의 수에 따라 S1~S5까지 시나리오를 구분하였으며, FDCR 

고려 유무에 따라 “-1”(FDCR 고려) 또는 “-2”(FDCR 미고려)

의 숫자를 활용하여 시나리오를 구분하였다.

Fig. 3. Layout of study network
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결과를 보면 밸브의 수와 관계 없이 FDCR을 고려하지 않

은 설계안에서 유향 변화(tot FDC)가 최소 20회 이상 발생하

는 것을 확인할 수 있다. 참고로, 유향 변화가 많은 경우 상대적

으로 수질 사고 위험도가 높다고 할 수 있지만, 단 1회 발생으

로도 수질 사고는 발생할 수 있기에, 발생 유무 또한 중요한 

확인 사항이라 할 수 있다. 전반적인 유량 변경 횟수로 본다면 

무조건 많은 수의 밸브가 항시 위험도가 낮게 나오지는 않았

다. 이는 Fiorini Morosini et al. (2020)의 연구에서도 언급하

였듯이 실질적인 상수도 관망의 기능을 유지하는 것에 밸브의 

수가 많은 것이 득이 되지 않을 수 있다는 점을 시사하며, 이에 

더해 기존 설계안에 따른 수질 사고 위험도도 오히려 밸브가 

많이 설치된 관망에서 더 클 가능성이 있다는 점을 시사한다. 

이외 대부분의 경우는 좌측 상단 혹은 하단 우측의 관에서 유

향이 변경되는 것을 확인할 수 있었다. 유속의 변화 폭은 유사

한 유속(기존 약 0.353 m/s)을 가진 34번관과 306번 관에서 

크게 나타났는데, 밸브가 50% 이상 설치된 설계안(S3-2, 

S4-2, S5-2)에서만 특정 세그먼트 격리 시 역방향으로 대략 

0.4m/s의 유속이 형성되는 경우가 있음을 확인하였다. 아래 

Fig. 5는 S3-1과 S3-2의 최적 밸브 위치 설계안을 보여준다.

Fig. 5를 보면 FDCR을 고려한 설계안(S3-1) 가장 좌측과 

하단의 절점 모두에 밸브가 설치된 것을 확인할 수 있다. Fig. 

3의 흐름 경로를 보면 가장 좌측 절점의 경우 모두 우측으로 

흐름이 발생하며 가장 하단의 절점은 상측으로 흐름이 발생함

을 알 수 있다. 이에, FDCR을 고려한 설계안(S3-1) 해당 관에

Fig. 4. Multi-objective optimization results

Table 1. Single objective optimal design results

Scenario
# of Valve 

(Segment)

RelAvg 

(w/ prob)

RelAvg 

(wo prob)

Average 

Shortage 

(lps)

FDCR 

(tot FDC)
normSHGI

sysRob

(Vel)

sysRob

(HGI)

sysRob

(P)

S1-1 36 (16) 0.880 0.877 420.23 0.0 (0) 0.877 -0.015 0.635 0.620

S1-2 36 (14) 0.898 0.859 480.26 2.5 (21) 0.857 -0.300 0.599 0.550

S2-1 48 (24) 0.925 0.918 280.15 0.0 (0) 0.918 0.183 0.705 0.688

S2-2 48 (23) 0.928 0.915 288.22 1.8 (25) 0.912 -0.355 0.670 0.661

S3-1 61 (35) 0.942 0.945 186.69 0.0 (0) 0.945 0.444 0.757 0.745

S3-2 61 (34) 0.950 0.943 195.77 1.1 (23) 0.940 -0.199 0.734 0.698

S4-1 73 (40) 0.948 0.957 146.78 0.0 (0) 0.957 0.466 0.774 0.763

S4-2 73 (45) 0.961 0.958 144.30 1.4 (38) 0.953 -0.138 0.766 0.752

S5-1 85 (46) 0.953 0.966 115.29 0.0 (0) 0.966 0.514 0.789 0.780

S5-2 85 (51) 0.967 0.966 116.19 0.8 (25) 0.963 0.148 0.785 0.769
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서 역방향 흐름을 제어하기 위해 밸브를 설치하였지만, FDCR

을 고려하지 않은 설계안(S3-2) 해당 관에 밸브가 없는 경우가 

있어 특정 세그먼트 격리 시 역방향 흐름을 제어할 수 없다. 

이에 따라 대부분 역방향 흐름은 관망의 좌측 상단과 하단 우

측에서 발생하는 것을 알 수 있다.

Table 1에 신뢰도는 세그먼트 격리 확률() 고려 유

무에 따라 두 가지로 구분하여 정리하였으며, 고려하지 않은 

경우(RelAvg wo prob) Eq. (7)에서 세그먼트 격리 확률을 1로 

두고 산정했다. 결과를 보면 목적함수로 사용한 격리확률을 

고려한 신뢰도(RelAvg w/ prob)가 밸브의 개수가 동일한 경우 

FCDR을 제약조건으로 고려하지 않은 기존 설계안에서 더 높

게 나타남을 알 수 있다. 하지만, 격리확률을 고려하지 않는 

신뢰도(RelAvg wo prob)의 경우 대부분의 경우에서 FDCR을 

고려한 설계안이 높은 신뢰도를 가지는 것을 확인할 수 있으

며, 이는 실제 세그먼트 격리 시 압력 저감량이 FDCR을 고려

한 경우에서 더 높게 나타나기 때문이다. 뿐만 아니라 평균 수

요량 부족분(Average Shortage)의 경우도 FDCR을 고려한 

경우가 적거나 유사한 크기를 가짐을 알 수 있다. 

Fig. 6는 S3-1과 S3-2의 평균 압력 차이(%)와 평균 HGI의 

차이를 보여준다. Fig. 6의 결과는 S3-2의 평균 압력 혹은 HGI 

대비 S3-1의 평균 압력 혹은 HGI의 비율을 %차이로 산정하

였으며, Fig.6에서 볼 수 있듯 원으로 표시한 1개의 절점을 제

외한 모든 절점에서 FDCR을 고려한 설계안의 평균 압력이 

높게 나타남을 확인할 수 있다. 세그먼트 격리 시 피해는 크게 

직접고립지역(intended isolation)과 간접고립지역(unintended 

isolation)으로 구분할 수 있다(Creaco et al., 2012; Lim and 

Kang, 2019). 직접고립구역의 피해량은 실질적인 세그먼트 

내의 요구 수요량의 합 즉, 계획된 수요량만큼의 피해량이 의

도된 격리 구간의 피해로 정의할 수 있다. 간접고립지역의 피해

량은 세그먼트 내의 수요량과 별개로 해당 구역이 격리됨에 

따른 수압의 저감 혹은 격리로 인해 수원으로부터 완전 격리

된 지역의 피해량으로 산정할 수 있다. FDCR을 고려한 설계

안은 간접고립이 전혀 발생하지 않는 것으로 확인했으며, 

FDCR을 고려하지 않은 설계안은 S1-2와 S2-2를 제외하고 나

머지 설계안에서 전체 수요량 대비 2~4%가량의 간접고립이 

발생하였다. 이와 같은 간접고립 역시 압력 강하의 영향인 것

으로 확인되었다.

HGI의 경우도 모든 절점에서 FDCR을 고려한 설계안이 높

은 것으로 나타났다. 앞서 언급한 것과 같이 HGI는 가장 인접

한 수원에서 해당 절점까지의 최소 수리학적 거리를 정량화하

는 지표이며, HGI가 낮아졌다는 것은 기존 경로 대비 특정 세

그먼트 격리 시 동일 절점까지의 경로가 길어졌음을 의미한

다. 즉, 이러한 흐름 경로의 변화가 압력 저감으로 이어지며 이 

결과로 세그먼트 격리 확률을 고려하지 않은 신뢰도(RelAvg 

wo prob)의 경우 FDCR을 고려한 설계안이 더 높게 산정된다. 

앞서 역방향 흐름이 주로 좌측 상단과 하단 우측에서 관측된 

것을 언급하였는데, HGI를 통해 이 역방향 흐름이 생긴 이유 

역시 설명 가능하다. 마지막으로 normSHGI의 경우 FDCR을 

고려한 설계안이 모두 높은 것으로 나타났다. 특히, FDCR을 

고려한 설계안의 경우 normSHGI의 크기가 세그먼트 격리 확

률을 고려하지 않은 신뢰도(RelAvg wo prob)와 동일하게 나타

났다. 이는 2가지 이유로 유추할 수 있는데, 첫 번째는 FDCR

을 고려한 설계안이 격리 유무를 떠나 각 수요절점을 최소경

로로 유지하게 됨으로써 간접고립으로 인한 피해가 없기 때문

이다. 두 번째는 모든 수요절점의 수요량이 동일하다는 점으

로, 이로인해 격리된 수요절점의 수 만큼만 신뢰도가 감소하

(a) (b)

Fig. 5. Optimal valve location of S3-1 (a) and S3-2 (b)
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고 normSHGI도 감소하게 된다. 이러한 경향은 본 연구에서 

적용한 관망의 특수성 측면에서 발생한 것이지만, FDCR 고

려 유무에 따른 설계 결과 기반 두 지표의 격차를 줄여주면(즉 

normSHGI를 극대화시키면) 유향 변동성 또한 줄일 가능성

이 있음을 보여준다.

마지막으로 설계안의 유속, HGI 그리고 압력의 안정성을 

평가하기 위해 인자별 강건성(Table 1에서 sysRob (Vel), 

sysRob (P), sysRob (HGI))을 확인하였다. 결과를 보면, 모든 

경우에서 FDCR을 고려한 설계가 기존 정상 운영 대비 유속, 

HGI, 압력을 잘 유지함을 확인할 수 있다. 이는 FDCR을 고려

한 설계가 비단 수질 사고 위험률을 낮출 수 있을 뿐만 아니라, 

기존 설계안 대비 특정 세그먼트 격리 시에도 기존 운영 상태

를 잘 유지할 수 있다는 것을 의미한다.

4.3 관망의 형태에 따른 설계안 비교

Hwang and Lansey (2017)의 연구에서 관망의 형상에 따른 

분류를 하였고, 적용한 관망의 경우 루프형 관망에 속해 있다. 

앞서 살펴본 결과와 달리 수지형 관망에서의 결과를 비교하기 

위한 분석을 추가로 진행하였으며, 적용한 수지형 관망의 형

태와 최적 설계 결과는 Fig. 7과 같다.

수지형 관망의 경우 격리로 인한 유향 변경이 될 수 없기에, 

FDCR의 고려 유무를 떠나 동일한 밸브 위치와 동일한 성능을 

나타냄을 확인하였다. 즉, 수지형으로 구성된 관망의 경우 기

존 설계안을 고려하여도 무방한 것으로 보이며, 유향이 변경

될 가능성이 있는 루프형 관망에 대해서만 FDCR을 고려한 설

계가 효과적이라 할 수 있다. 

(a) (b)

Fig. 6. Pressure (a) and hydraulic geodesic index (b) difference between S3-1 and S3-2

Fig. 7. Layout and optimal design results of branched network
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5. 결  론 

본 연구에서는 기존 밸브 설계 시 고려되지 않은 잠재적 수

질 사고 위험을 줄이기 위한 설계 방법을 제안하였다. 이를 위

해 흐름의 변화에 대한 영향을 판단할 수 있는 FDCR의 사용

을 제안하였으며, FDCR의 고려 유무에 따른 설계안을 비교

하여 개선점을 분석하였다. 제안한 방법론은 6 × 6 그리드 관

망에 적용하였고, 비용에 대한 영향을 줄이기 위해 밸브의 개

수를 제한하여 최적 설계를 진행하였다. 분석한 시나리오의 

타당성을 검증하기 위해 다목적 최적 설계를 통해 FDCR과 

신뢰도 간의 트레이드오프를 확인하였고, 수지형 관망에 적

용하여 루프형 관망에서의 해석이 더 중요함을 확인하였다. 

분석 결과 FDCR을 고려하지 않은 경우 유향 변화가 20회 

이상 발생하였고, 이때 유속의 변동폭은 설치된 밸브의 수가 

많을 때 더 크게 발생함을 확인했다. 신뢰도의 경우 세그먼트 

격리 확률 고려 시 FDCR을 고려하지 않은 설계안이 더 높은 

값을 가짐을 확인했지만, 세그먼트 격리 확률을 고려하지 않

는 경우 오히려 낮은 값을 가짐을 확인하였다. 이는 FDCR을 

고려하지 않은 설계안에서 유향 변동으로 인해 흐름 경로가 

길어져 추가적인 수두가 손실되었기 때문으로 확인되었다. 

실제로 절점별 평균 HGI와 압력이 FDCR을 고려하지 않은 

경우가 더 낮은 것으로 나타났다. 또한 동일한 원인으로 인해 

FDCR을 고려하지 않은 경우 간접고립지역이 추가로 발생하

는 것을 확인하였다. 마지막으로 유속, HGI, 그리고 압력의 안

정성을 강건성 토대로 분석한 결과 모든 인자에 대해 FDCR을 

고려한 설계안에서 특정 세그먼트 격리 시에도 상수도 관망의 

안정적인 운영이 가능함을 확인하였다. 

본 연구에서는 기존 고려되지 않았던 유향인자를 추가로 고

려하여 밸브 시스템을 설계한 것에 의의가 있다. 다만, 수질 사

고는 유향 변경에 의해서만 고려된 것이 아니기에 조금 더 구체

적으로 수질 사고 위험도를 설정해줄 필요가 있다. 예를 들어 

2.2절에서 조사한 것과 같이 유속 변동에 대해서도 사고가 발

생할 수 있기에, 유향 외의 유속 변동에 대한 부분을 고려해주

는 것이 필요하다. 또한, 본 연구에서는 가상 관망을 통해 진행

된 내용을 실제 관망에 적용하여 결과를 비교해 볼 필요가 있으

며, 특히 기존 설치된 밸브 위치에 따른 영향 평가 및 향후 추가 

밸브 설치 시 적용하여 예기치 못한 수질 피해를 예방하기 위한 

새로운 설계법으로 활용할 수 있을 것으로 생각한다. 마지막으

로 본 연구에서 사용한 세그먼트 식별 알고리즘의 개선에 대한 

부분으로 Jeong et al. (2021)의 연구에서 본 연구에서 활용한 

Jun and Loganathan (2007)의 세그먼트 식별 알고리즘이 주로 

수지형 관망에서 간접고립구역을 정상적으로 식별하지 못하

는 단점을 지적하고 개선한 바 있다. 본 연구에서 적용한 관망

의 형태가 루프형 그리드 관망으로 해당 문제점이 크게 부각되

지 않아 문제가 없지만, 향후 실제 관망에 적용할 경우 세그먼

트 식별 알고리즘의 수정이 필요할 것이다. 
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