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상수관망 최적 생애주기 설계를 위한 유전알고리즘의 적용
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요  약  상수관망은 중요 사회기반 시설물 중 하나로, 상수관망을 구성하는 수 많은 관을 통해 각 수요지로 물을 공급 및 
배분하는 역할을 한다. 수 많은 관들로 구성된 상수관망의 설계는 여러 수리학적 조건을 고려하여 진행되기에 그리 간단한 
문제는 아니다. 이에 많은 연구자들이 최적화 기법을 도입하여 상수관망의 설계에 사용을 하고 있다. 본 연구에서는 생애주기 
에너지 분석을 통한 최적 관경을 결정하기 위한 모형을 개발하였다. 개발한 모형은 최적 설계를 위해 유전자 알고리즘을 
도입하였고, 수리해석을 위해 EPANET2.0을 연동하고 생애주기 동안에 관의 변화를 모의하기 위한 노후도식과 관 파손확률 
공식을 적용하였다. 모형은 총 두 곳의 샘플 관망에 적용하였으며, 두 관망에 대한 에너지 기반 최적 설계를 진행하였다. 
에너지 최적 관경 조합에 대한 비용을 계산하여 비용 최적 관경 조합과 비교를 하였으며, 이를 통해 에너지 기반 최적 설계가 
비용 측면에서도 큰 불이익이 없이 진행될 수 있음을 보였다.

Abstract  In this study, a model is developed based on Life Cycle Energy Analysis (LCEA) method with Genetic 
Algorithm (GA) to determine optimal diameter of Water Distribution System (WDS). For hydraulic analysis the 
EPANET2.0 program is linked with developed model, pipe-aging equation and pipe-breakage equation are built in to
developed model to simulate pipe change through life cycle. The model is then applied to two sample WDSs for 
optimal energy design. After determining optimal diameter for each WDS, the total cost is calculated based on 
determined diameter and compared with well-known optimal diameter set of each WDS. Results show that optimal
energy design of WDSs through the developed model can be an alternative option for optimal design of WDSs for 
reducing energy with lower in cost.
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1. 서론

현재 우리 사회에서 사용되는 대부분의 물은 상수관

망을 통해 공급되고 있다. 가정에서는 생활용수를, 공장
에서는 공업용수, 그리고 농장에서는 농업용수를 상수관
망에서 공급 받아 운영하고 유지한다. 뿐만 아니라 화재

와 같은 인명이 걸린 재해 시에도 비상 용수를 공급해 

많은 인명을 구할 수 있다. 이와 같이 상수관망은 우리 
사회를 유지하는 중추적인 역할을 하는 시설물이다. 그
렇기에 설계 단계에서부터 상수관망의 철거 단계에 이르

기 까지, 실제 운영 단계에서 그 기능을 잃지 않고 유지
하는 것은 매우 중요한 과제라고 할 수 있다.
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상수관망의 설계 시 설계자는 관의 관경, 길이부터 펌
프 위치 및 용량, 벨브의 위치 등 여러 요소들의 제원을 
결정한다. 이 때 물을 공급원에서 각 수요절점으로 공급 
및 배분하기 위해서는 각 수요 절점에서 수압, 관내 유속
과 같은 수리 조건을 만족해야 한다. 이러한 수리 조건은 
관이 물을 공급 및 배분하는 과정에서 관내에 이물질 혹

은 연·경질의 스케일, 녹 등이 쌓이면서 노후되거나, 심
한 경우 파손되어 상수관망의 운영 단계의 어느 시점에

서 만족하지 않을 수 있다. 그렇기에 설계 시 매설 당시
의 수리 조건뿐만 아니라, 운영 단계에서의 수리 조건의 
변화를 고려해주어야 한다.
상수관망이 많은 관들로 이루어져 있기에, 각 관의 관

경을 결정하는 것은 간단한 문제가 아니다. 이에 많은 연
구에서는 해당 문제를 해결하기 위해서 LP, Genetic 
Algorithm, Simulated Annealing Approach, Shuffled 
Frog Leaping Algorithm, Ant Colony Optimization 
Algorithm, Harmony Search와 같은 최적화 기법을 도입
하여 최적 관경을 결정하고자 했다([1]-[7]). [1]-[7]의 연
구뿐만 아니라 다양한 상수관망 최적 설계 연구에서는 

공사비 및 유지비와 같은 비용을 최소화하는 목적함수를 

사용하였었다. 상수관망의 설계 시 한정된 비용을 화용
하여 공사비를 줄이는 것은 중요한 문제인 것은 사실이

다. 그러나 환경 문제가 대두되면서 비단 비용뿐만 아니
라 환경 영향을 줄이는 좀 더 환경을 고려한 설계인 지

속가능한 개발에 관심이 커지고 있다.
상수관망 뿐만 아니라 사회 기반 시설물들에 필요한 

재료를 추출, 가공하는 과정 및 운반 그리고 시설물의 실
제 공사, 운영, 그리고 해체 시에 여러 환경 문제를 야기
하는 폐기물, 대기오염 산출물, 그리고 온실가스가 발생
하게 된다. [8]-[10]의 연구에서는 상수관망에서 발생하
는 온실가스를 통한 상수관망의 설계를 진행한 바 있다. 
[11]의 연구는 생애주기 에너지 분석 (LCEA, Life 
Cycle Energy Analysis)을 상수관망에 최초로 적용을 하
였다. 이 때 관의 제조에서 운영 그리고 폐기에 이르기까
지 소비되는 에너지를 정량화한 방법론을 제안하였으며, 
이를 뉴욕시 관망에 적용하여 각 인자 별 민감도 분석을 

통해 제안한 방법론을 검증하였다. [12]는 [11]에서 제안
한 방법론을 수정하여 설계 단계의 상수관망의 최적 생

애주기를 결정한 바 있다. 그러나 아직 해당 방법론을 통
해 상수관망의 최적 설계가 이루어진 예는 없다.
본 연구에서는 [12]가 [11]의 연구에서 제안한 LCEA 

방법론을 수정한 방법론을 통해 상수관망의 최소 에너지 

설계를 실시하였다. 에너지를 사용할 경우 앞서 언급한
대로 상수관망의 재료의 추출 및 가공 시 그리고 실제 

운영 시 펌프의 운영에 소비되는 에너지의 환경 영향을 

동시에 고려할 수 있다는 장점이 있다. 더불어 비용이 사
용할 때에 비해 환율 혹은 물가 상승에 대한 변동성이 

없거나 적은 장점이 있다. [12]가 개발한 모형은 최적화 
기법을 포함하고 있지 않아, 최적 설계를 위해 모형의 일
부가 수정되었으며, 기본적인 가정은 동일하다. 최적화 
기법으로는 [13]에 의해 제안된 자연세계의 진화과정에 
기초하여 최적화 문제를 해결하는 기법인 유전자 알고리

즘(GA, Genetic Algorithm)을 적용하였다. 본 연구에서 
개발한 모형은 생애주기 동안의 노후와 파손을 모의가 

가능하고 수리해석 프로그램인 EPANET2.0과 연동하여 
수리학적 조건들을 고려해 주었다. 개발한 모형은 A와 
B 관망에 적용하여 최소 에너지 설계를 실시하였다. 최
소 에너지 설계 결과는 A와 B 관망의 최적 비용 설계 결
과로 알려진 관경 조합의 결과와의 비교를 통해 에너지 

기반 설계의 효과를 분석하였다.

2. 방법론

2.1 모형 소개

본 연구에서 개발한 모형은 [12]가 개발한 모형을 기
반으로 구축되었으며, 기본적인 알고리즘은 Fig.1과 같
이 유전자 알고리즘을 기반으로 하고 그 일련의 과정 중

에 LCEA를 통한 최적화를 실시한다. 모형 시작 시 최초 
해집단을 구성하며 이 단계에서 초기 관경 조합을 결정

한다. 그 후 선택, 교배 및 돌연변이를 통해 최적화가 진
행이 되며, 교배 및 돌연변이 확률은 각각 0.85, 0.05 의 
고정된 값을 사용하였다. 해당 과정은 사용자가 지정한 
반복 횟수가 만족할 때까지 반복된다.최적화 모형이 진
행될 때 결정된 해집단의 관경 정보를 바탕으로 Fig.2와 
같이 생애주기 에너지 분석을 진행한다. 생애주기 에너
지 분석은 제조 단계, 유지 및 관리 단계, 그리고 해체 
단계 총 세 단계로 진행되며, 각 단계에서 상수관망을 구
성하는 각 관에 대한 에너지 소비량을 산정한다. 본 연구
에서 개발한 모형의 목적함수는 연간 총 에너지 소비량

의 최소화이다. 연간 에너지 소비량은 식 (1)과 같이 각 
단계 별로 산정된 에너지 소비량의 총 합을 생애주기로 
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Fig. 2. Scematic fiagram of the modifies LCEA embedded in the optimization model shown in Fig. 1

나눈 것으로 정의한다. 

Fig. 1. Flow chart of the modified LCEA optimization 
model 

Minimize
  (1)

여기에서 는 연간 에너지 소비량(GJ/year), 는 총 

에너지 소비량 (GJ), 그리고 는 생애주기 (years)이다.
제조단계는 상수관망을 구성하는 관의 제조가 이루어

지는 단계로 관 제조에 필요한 원자재를 추출하는 과정

에서부터 재료의 가공 및 생산 등, 관의 제조 및 생성에 
해당하는 일련의 모든 과정을 포함한다. 제조 단계에서
는 결정된 관경을 토대로 수리학적 조건을 고려하기 위

한 수리해석을 EPANET2.0 프로그램을 통해 실시한다. 
이 때 각 수요절점에서의 수압 조건을 고려해 주었으며 

각적용 관망 별로 다르게 적용된다. 설정한 수압 조건에 
만족할 경우 결정된 관경 조합을 바탕으로 제조 단계에

서 소비되는 총 에너지를 계산한다. 만일 수압 조건에 만
족하지 않는다면 관경 조합을 다시 결정한다. 
유지 및 관리 단계는 결정된 관경 조합에 대한 관의 

노후 혹은 파손 여부에 따른 실제 운영모의를 하는 단계

이다. 본 연구에서 개발한 모형은 [12]의 모형에 기반하
기에 유지 및 관리 단계의 생애주기 분석에 사용되는 모

든 가정과 방법론은 동일하게 적용되었다. 모형은 시간
의 흐름에 따른 관의 노후와 파손 확률을 산정하고, 노후
도에 따라 관을 갱생 혹은 교체하거나, 파손 확률에 따른 
관의 보수 여부를 결정한다. 그리고 제조 단계와 마찬가
지로 매 모의시기마다 수압 조건을 고려해 주는데, 해당 
모의시기의 노후도 조건을 EPANET2.0 프로그램으로 
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전달하여 노후에 따른 변화를 모의해준다. 제조 단계에
서는 초기 관경 결정 시 수압 조건을 만족하지 않을 경

우에 관경을 다시 결정하지만, 유지 및 관리 단계에서는 
이를 다시 결정할 수 없기에, 최종 목적함수 값에 임의의 
큰 값을 패널티로 부과하여 해당 관경 조합이 선택되지 

않도록 유도한다. 수리학적 조건이 모두 만족한다면 사
용자가 설정한 목표 생애주기가 되었는지 확인 후 만족

할 시 총 유지 및 관리 에너지 소비량을 산정하고, 만족
하지 않는다면 앞의 과정을 반복한다. 총 유지 및 관리 
에너지 소비량은 유지 및 관리 단계에서 실시하는 각종 

개량에 소비되는 에너지와 개량을 통한 개선 이익을 통

해 계산한다.
해체 단계는 상수관망의 사용성이 저감되어 철거하는 

단계로, 목표 생애주기가 끝났을 때이다. 목표 생애주기
에 다다르면 해체 에너지 소비량을 산정하고 식 (1)에 
따라 목적함수 값을 계산한다.
본 연구에서 개발한 모형은 [12]의 모형이 가지고 있

는 많은 가정 사항에 따라 한계가 있다고 할 수 있으나, 
상수관망의 에너지 기반 설계를 실시하고 향후 보완을 

통해 좀 더 지속 가능한 설계의 토대를 구축한다는 것에 

의미가 있다. 그렇기에 모형은 모든 가정과 식들은 필요
한 경우 좀 더 정확한 방법론의 도입이 용이하도록 구축

되어, 향후 추가 연구에 활용 할 수 있다. 마지막으로 기
존의 비용 최적 설계와의 비교를 통해 에너지 기반 설계

가 비용 면에서 합리적인지를 확인할 수 있다. 

2.2 단위 에너지

단위 에너지는 제조 단위 에너지와 해체 단위 에너지 

두 가지로 정의되며, 각각은 관의 제조 혹은 해체 시 관
경 별로 정의되는 길이당 에너지 값이다. [11]은 5개의 
관경에 대해서만 제조 및 해체 단위 에너지를 제안하여 

적용에 한계가 있었고, 이에 [14]은 관경과 각 단위 에너
지의 관계를 유도했으며, 이는 식 (2)∼(3)과 같다.

  ×
 (2)

  ×
 (3)

여기에서 는 제조 단위 에너지(GJ/m), 는 해체 단위 

에너지(GJ/m)이며 는 관경(m)이다. 

2.3 제조 단계

제조단계에서 결정된 관경 조합에 대한 수리학적 요

구 조건이 모두 충족할 경우 제조 에너지 소비량을 산정

한다. 제조 에너지 소비량은 아래 식 (4)와 같이 계산되
며, 이때 관의 운송 및 설치에 필요한 에너지는 제외한다.

 




 (4)

여기에서 는 제조 에너지 소비량(GJ), 는 총 관의 

수, 는 i번 관의 길이(m), 는 관의 제조 단위 에너지 

계수(GJ/m)이다.

2.4 유지 및 관리 단계

유지 및 관리 단계에서 관의 노후 및 파손에 따른 개

량이 실시되며, 각 개량은 에너지를 소비한다. 본 연구에
서는 갱생, 교체, 그리고 보수 총 3가지의 개량 에너지 
소비량을 고려했으며, 아래 식(5)와 같다.

    (5)

여기에서, 는 개량 에너지 소비량(GJ), 는 교체 

에너지 소비량(GJ), 는 갱생 에너지 소비량(GJ), 
는 보수 에너지 소비량(GJ)이다. 
관이 개량되면 누수 저감, 펌프의 효율 증가 및 기타 

개선이익이 발생하는데, 이 때 절감되는 에너지 소비량
을 회복 에너지로 정의하였다. 총 유지 및 관리에 필요한 
총 에너지 소비량은 개량 에너지와 회복 에너지의 차이

를 통해 계산할 수 있으며, 아래 식 (6)과 같다.

  (6)

여기에서, 는 총 유지 및 관리 에너지 소비량(GJ), 
는 개량 에너지 소비량(GJ), 는 회복 에너지 소비량

(GJ)이다.

2.4.1 교체 에너지 소비량 

교체 에너지 소비량은 식(7)을 통해 계산할 수 있다. 
교체 시 새로운 관의 제조와 기존 관의 폐기가 포함된다. 
이에 [12]에서 교체 에너지 소비량을 제조와 폐기 에너
지 소비량의 합으로 가정하였다.
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 




  (7)

여기에서, 는 교체 에너지 소비량(GJ), 는 총 관의 

수, 는 i번 관의 길이(m), 는 관의 교체 횟수, 는 

제조 단위 에너지(GJ/m), 는 해체 단위 에너지(GJ/m)

이다.

2.4.2 갱생 에너지 소비량

[12]는 갱생 에너지 소비량을 식 (8)과 같이 정의하였
다. 해당 식은 [15]가 갱생 비용이 교체 비용의 대략 
65%라고 한 것에 근거하여 정의되었다. 비용과 에너지
는 근본적으로 차이가 있지만, 비용 면에서의 비율이 에
너지 측면에서도 유효하다고 가정하고 갱생 에너지 소비

량을 교체 에너지 소비량의 65%로 가정하였다.

 




 × (8)

여기에서, 는 갱생 에너지 소비량(GJ), 는 총 관의 

수, 는 i번 관의 길이(m), 는 관의 갱생 횟수, 는 

제조 단위 에너지(GJ/m)이다.

2.4.3 보수 에너지 소비량

[12]의 연구에서 보수 에너지를 산정하기 위해서 파
손 확률 함수를 사용하였다. 확률에 따른 보수 에너지는 
실제 소비된 것은 아니지만, 해당 시기까지 보수가 이루
어지지 않을 경우 보수에 예상되는 에너지로 생각할 수 

있다. 이에 따라 보수 에너지 소비량은 식 (9)와 같다.

 




 (9)

여기에서, 는 보수 에너지 소비량(GJ), 는 총 관의 

수, 는 보수 단위 에너지로 보수 시에 보수에 필요한 

단위 에너지이며, 는 i번 관의 길이(m), 는 해당

년도의 관 파손 확률 함수(Breaks/km/year)이다. 보수 단
위 에너지는 정확한 정의는 어렵지만, [11]은 이를 식 
(10)과 같이 정의하였다. 

   (10)

여기에서, 는 일반적인 파손 길이(m/Break)이고, 는 

관의 제조 단위 에너지 계수(GJ/m)이다.
또한 [12]는 관 파손을 아래 식 (11)으로 제안하였다. 

해당 식은 [16]이 [17]가 제안한 관 파손율 공식을 수도
권지역의 강관 파손율 자료를 바탕으로 수정한 식이다. 
파손율 함수는 매설 지역의 정보를 바탕으로 구해야 하

지만, 매설 전 설계 단계의 관망의 경우 가장 쉽게 적용
할 수 있는 식으로 선택한 것이다. 즉, 후에 매설 지역에 
대한 정확한 정보를 토대로 수정해야 한다.

  ×
  (11)

여기에서, 는 해당년도의 관 파손율(Breaks/km/year), 
는 매설 시기(year)이며, 는 매설 기간(year)이다.

2.4.4 관의 노후도

[12]는 [18]가 제안한 식 (12)를 토대로 노후도를 
Hazen-Williams C값으로 정량화하였고, 이를 EPANET2.0
에 입력하여 생애주기 동안의 시간 흐름에 따른 노후를 

모의하였다. 

  
 



(12)

여기에서, 는 Hazen-Williams C값, 는 관경(mm), 
는 매설 혹은 교체 후 경과년도(year), 와 는 관경에 
따른 계수로 [19]은  값과  값을 각각 식 (13)-(14)로 
제안하였다.

  (13)

   (14)

관의 갱생과 교체는 노후도가 특정 값이 되었을 때 진

행하는데, [12]는 갱생의 경우 C값이 90 이하가 되면 실
시하고 갱생 후에는 구조적 강도의 불이익을 감안하여 

C값이 110으로 회복하는 것으로 가정하였다. 또한 교체
의 경우 관의 구조적 강도를 감안하여 두 번의 갱생 후

에 C값이 다시 80 이하가 되면 실시하는 것으로 가정하
였다. 이는 국내 수도사업소에서 관의 수명을 대략25년
에서 35년 정도로 제시한 것을 바탕으로, 해당 기간에서 
식(12)를 통한 관경 별 노후도를 평가하여 제안한 가정
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Fig. 3. Study network A’s layout Fig. 4. Study network B’s layout

이다. 정확한 모의를 위해서는 좀 더 구체적인 가정을 근
거로 수정을 하여야 하지만, 본 연구는 최적 설계에 중점
을 두기에, [12]가 제안한 가정을 임시로 사용하였다. 후
에 개량에 대한 연구를 통해 구체적인 방법론의 고찰이 

이루어져야 한다.

2.4.5 회복 에너지

[12]는 개량에 따른 회복 에너지를 각 수요 절점에서
의 회복 되는 수두를 펌프의 에너지로 환산하여 식(15)
와 같이 정량화했다.

  

 




   (15)

여기에서, 는 회복 에너지(GJ), 는 펌프 효율, 은 

관의 총 개수, 
 는 개량 전 거친 관일 때 필요한 펌프

에너지, 
 는 개량 후 매끈한 관일 때 필요한 펌프 에

너지이다.

2.5 해체 단계

해체 에너지 소비량은 식 (16)과 같이 정의한다.

 




 (16)

여기에서 는 해체 에너지 소비량(GJ), 는 해체 단위 

에너지(GJ/m)이다.

3. 적용 및 결과

3.1 적용 관망

본 연구에서는 개발한 모형을 A와 B 두 관망에 적용
하였다. A 와 B 두 관망은 모두 실제 최적화 문제에서 
많이 사용된 관망으로 뉴욕시 관망과 고양시 관망에서 

형태만 차용하였다. 형태만 차용한 것은 본 연구에서 개
발한 모형이 가지고 있는 가정 사항을 만족하도록 하기 

위함이다. 이에 관의 재질은 주철관으로 가정하고 매설 
지역 역시 수도권 지역으로 가정하여, 노후도 식 및 관의 
파손 확률을 적용에 문제가 없도록 하였다. 또한 두 관망 
모두 설치 전 설계 단계의 상수관망으로 가정하여 초기 

C 값이 130으로 통일된 값을 설정하였다.
A 관망은 총 21개의 관과 19개의 수요 절점으로 구성

되며 91m (300ft) 수두의 저수지로부터 물을 공급한다. 
16번과 17번 수요절점의 요구 압력은 각각 79m (260ft), 
83m (272.8ft)이며 그 외에 나머지 수요절점에서는 77m 
(255ft)의 요구 압력을 만족해야 한다. 후보 관경은 
914mm (36in)부터 5,182mm (204in)까지 총 15가지이다.  

B 관망은 30개의 관과 22개의 수요절점으로 구성되
며 71m 수두의 저수지에서 펌프를 통해 물을 공급 받는
다. 모든 수요 절점에서의 요구 압력은 15m이다. 후보 
관경은 80mm부터 350mm 까지 총 8가지이다. A 관망
의 총 수요량은 57,129 Lps, B 관망은 30 Lps로 A 관이 
B 관망에 비해 규모가 월등히 크다.
관망의 최적 설계는 기존에 각 관망이 최적화문제에

서 사용된 조건과 동일하게 하였다. A 관망의 경우 기존 
관에 병렬 관을 추가함으로써 요구압력을 충족하고, B 
관망의 경우 모든 관의 관경을 결정함으로써 요구압력을 
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Cost   design Energy   design
Total Energy Expenditure   (TJ) 8025.72 8796.48

Total Energy Expenditure   per year (TJ/yr) 360.34 266.56
Life Cycle (year) 22 33

 (TJ) 7376.00 8120.13

 (TJ) 0.00 8.50

 (TJ) 10.80 73.01

 (TJ) 0.00 0.00

 (TJ) 540.75 594.95

(TJ) 0.00 0.05

Cost ($) 36,660,000 62,903,300
Cost ($/yr) 1,666,364 1,906,161

Table 1. Optimized energy & cost comparison between two different designs (A network)

충족하도록 설계를 실시한다. A 관망과 B 관망 모두 개
발한 모형을 바탕으로 최적 설계를 실시하였으며, 기존
에 비용 최적 설계 값으로 알려진 관경 조합에 대한 생

애 주기 에너지 분석을 추가로 실시하여 에너지와 비용 

최적 설계를 비교하였다.

3.2 적용 결과

3.2.1 A시 관망 적용 결과

A 관망의 비용 최적 설계는 여러 연구에서 다양한 최
적화 방법으로 실시했다. [20]은 78.09 (mUSD)의 최적
해를 LP와 DP를 이용하여 제시하였고, [3]은 37.13 
(mUSD)의 최적해를 유전자 알고리즘을 통해 제시하였
다. [21]은 모의담금질법 기반 최적 설계로 [3]의 최적해
와 같은 결과를 제시하였으며, [7]은 화음탐색법을 통해 
36.66 (mUSD)의 최적해를 제시하였다. 본 연구에서는 
이들 연구 중 최소 비용인 [7]의 결과를 개발한 모형을 
통해 생애주기 에너지 분석을 실시하였고, 해당 결과는 
A 관망에 에너지 최적 설계를 실시한 결과와 함께 
Table. 1에 정리하였다. [7]에서 실시한 비용 최적 설계
와 개발한 모형으로 실시한 생애주기 에너지 분석은 수

요 절점에서 요구 수압 및 병렬 관의 관경을 결정하는 

조건은 같으나, Hazen-Williams C 값을 적용하는 것에
서 차이가 난다. 개발한 모형은 생애주기를 고려하여 초
기 Hazen-Williams C 값이 130에서 시간에 따른 관의 
노후를 식 (12)에 따라 감소시키나, [7]의 비용 최적 설
계 시에는 Hazen-Williams C값을 모든 관에서 100으로 
고정하여 관경을 결정하였다. 그 외에 모든 수요절점 및 
관의 조건은 동일하게 설정하고 모의하였다. [7]에서 제
시한 병렬관의 관경과 에너지 최적 설계 시 병렬관의 관

경을 Table. 2에 기존 매설되어 있는 관경과 함께 정리
하였다. 관경이 0으로 표기된 것은 병렬관의 추가가 요
구되지 않는 곳이라 할 수 있다. Existing으로 표기된 부
분은 기존에 매설되어 있는 A 관망의 관경을 의미한다.

Link ID
Diameter(mm)

Existing Cost Design Energy Design
1 4572 0 0
2 4572 0 0
3 4572 0 0
4 4572 0 0
5 4572 0 0
6 4572 0 0
7 3353 2438 0
8 3353 0 0
9 4572 0 0
10 5182 0 0
11 5182 0 1829
12 5182 0 914
13 5182 0 2134
14 5182 0 3962
15 5182 0 1829
16 1829 2438 2438
17 1829 2438 2743
18 1524 2134 2134
19 1524 1829 2438
20 1524 0 0
21 1829 1829 1829

Table 2. Parallel pipe sizes comparison of the two 
different design solutions (A network)

비용 최적 설계의 생애주기 에너지 분석 결과 연간 에

너지 소비량이 360.34TJ/yr이며 생애주기는 22년이다. 
각각의 에너지 별로 보면, 대부분의 에너지가 제조 에너
지로 구성된다. 이는 짧은 생애주기인 22년 안에 관의 
개량이 이루어지지 않기 때문이다. 가장 작은 관경인 
1,524mm 관의 갱생은 식 (12)와 방법론에서 가정한 갱
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생 계획에 따라 매설 후 34년이 될 때 실시한다. 이에 갱
생과 교체의 경우 에너지가 0의 값을 가진다. 보수로 인
한 개량 에너지는 발생하지만, 이 값은 제조 에너지에 비
하면 매우 작은 값이다. 앞서 [7]이 최적 설계 시 
Hazen-Williams C 값을 100으로 고정하였다고 언급하
였는데, 식 (12)에 따라 3,353mm 이사의 관경의 관이 
100이하의 값으로 감소함을 알 수 있다. 이에 따라 Fig. 
5에 볼 수 있듯이 18번 수요 절점에서 수두가 매설 후 
22년에 최소 수두 조건 (fig. 5에서 아래 붉은 점)에 매우 
근접하게 감소한다. 그리고 매설 후 23년이 지나면 해당 
수요 절점에서 수두 조건에 만족하지 않아 최적 생애주

기가 22년으로 결정된다.

Fig. 5. Pressure distributions before and after the 
two optimal designs (A network)

개발한 모형을 통한 A 관망의 에너지 최적 설계 시 
비용 최적 설계에 비해 연간 에너지 소비량이 30% 가량 
감소하고 동시에 생애주기는 11년 길어진 것을 알 수 있
다. 다만 Table. 2에서 확인 할 수 있듯이 신규로 설치해
야 하는 병렬관의 개수는 늘어 총 에너지 소비량은 비용 

최적 설계에 비해 증가한 것을 알 수 있다. 하지만 길어
진 생애주기를 고려한 연간 총 에너지 소비량은 앞서 언

급한대로 30% 가량 감소한다. 각각의 에너지에서 살펴
보면, 가장 작은 관경인 914mm 관의 갱생이 매설 후 32
년 차에 실시되어 갱생 에너지가 발생함을 알 수 있다. 
그러나 그 크기가 크지 않기에 비용 최적 설계와 마찬가

지로 제조 에너지가 상당한 부분을 차지 함을 알 수 있

다. 생애주기가 33년으로 선택된 것은 기존에 매설되어 
있는 관 중 1,524mm 관의 갱생의 영향이 크다고 할 수 
있다. 해당 관경의 관은 매설 후 34년에 첫 갱생이 이루
어지는데, 이 때 발생하는 갱생 에너지가 커 최적 생애주
기는 33년이 된다. Fig. 5에서 볼 수 있듯이 비용 최적 
설계와는 달리 에너지 최적 설계 시 33년이 지나도 같은 
18번 수요 절점에서 요구 수두가 여유가 있음을 알 수 
있다. 초기 수두를 비교해 보면 에너지 최적 설계 시 전
체적으로 수두에 여유를 가질 수 있음을 알 수 있고, 여
유 수두만큼의 안정성 확보가 된다고 할 수 있다. 또한 
비용 면에서 두 가지 최적 설계를 비교해 보면 비용 최

적 설계가 총 비용 면에서 절반 가량 적은 값을 가짐을 

확인할 수 있다. 그러나 이 비용 역시 연간 소비 비용으
로 환산할 경우 큰 차이가 나지 않음을 알 수 있다. 이러
한 경향은 에너지 최적 설계 시 생애주기를 고려한다면 

비용 측면에서도 큰 불이익이 없음을 보여준다고 할 수 있다. 
정리하면, A 관망의 경우 개발한 모형을 통해 에너지 

최적 설계를 실시할 때, 비용 최적 설계에 비해 생애주기
를 늘릴 수 있으며 동시에 연간 총 에너지 소비량은 줄

일 수 있음을 알 수 있다. 본 연구에서 연간 에너지 소비
량을 목적 함수로 한 이유가 상수관망의 매설 후 사용기

간을 늘리는 방안이 될 수 있기 때문이며, 실제 모형을 
통한 모의 결과 이러한 경향을 나타냄을 알 수 있다. 

3.2.2 B시 관망 적용 결과

B 관망의 경우 [22]에서 처음 적용하였으며, 
GAMS/MINOS를 통해 최적 설계를 진행하여 실제 B 
관망의 비용은 179,428,600원을 179,142,700원으로 감
소한 최적값을 제안했다. 그 후 [7]이 화음 탐색법을 통
해 비용 최적 설계를 진행하였고 177,135,800원의 최적
값을 제안했다. 
본 연구에서는 에너지 기반 최적 설계와의 비교를 위

해 B 관망 최소 비용으로 알려진 [7]이 제안한 관경 조
합을 비용 최적 설계 관경 조합으로 채택하였다. A 관망 
비교 시와 마찬가지로 모든 관 및 수요절점의 정보는 동

일하게 하였고, Hazen-Williams C 값의 적용만 다르게 
하였다. [7]은 앞서 A 관망과 마찬가지로 C값을 100으
로 고정하고 최적 설계를 진행하였다. B시 관망의 적용 
결과는 Table.3에서 확인할 수 있 으며, Table. 4에 각 
관 별로 비용 및 에너지최적 설계 시 최적 관경을 정리

하였다. 
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Cost design Energy design
Total Energy Expenditure   (GJ) 180.24 504.90

Total Energy Expenditure   per year (GJ/yr) 10.60 9.35 
Life Cycle (year) 17 54

 (GJ) 168.88 209.72 

 (GJ) 0.00 272.63 

 (GJ) 0.11 60.29 

 (GJ) 0.00 0.00 

 (GJ) 11.25 14.02 

(GJ) 0.00 52.03 

Cost (Won) 177,135,800 415,233,268
Cost (Won/yr) 10,419,753 7,689,505

Table 3. Optimized energy & cost comparison between two different design (B network)

Link ID
Diameter(mm)

Cost Design Energy Design
1 150 200
2 150 125
3 125 125
4 150 125
5 100 100
6 100 125
7 80 80
8 100 80
9 80 100
10 80 80
11 80 80
12 80 80
13 80 80
14 80 100
15 80 100
16 80 80
17 80 80
18 80 125
19 80 100
20 80 100
21 80 100
22 80 80
23 80 80
24 80 80
25 80 125
26 80 125
27 80 80
28 80 150
29 80 80
30 80 125

Table 4. Pipe sizes comparison of the two design 
solutions (B network)

 

B 관망의 비용 최적 설계 관경 조합에 대한 생애주기 
에너지 분석 결과, 총 에너지 소비량은 180.24GJ이며 최
적 생애주기는 17년으로 연간 에너지 소비량은 10.6GJ/yr로 
나타났다. 해당관경 조합에서 가장 작은 관경인 80mm 

관은 매설 후 13년 차에 식 (12)에 따라 C값이 100 이하
로감소하지만, 매설 후 18년이 될 때 까지는 각 수요 절
점에서 수압 조건이 모두 만족하는 것으로나타났다. Fig. 
6은 B 관망의 각 수 요 절점 별 수압 분포를 나타내는데, 
비용 최적 설계 관경 조합에 대해 매설 후 17년 차에 11
번, 14번 수요 절점에서 수압 조건에 근접한 수압을 나
타냄을 확인 할 수 있으며, 해당 수요 절점들은 18년 차
에 수압 조건을 만족하지 않게 된다. 즉 B 관망의 경우
에도 A 관망과 마찬가지로 수압 조건을 만족하지 않아 
최적 생애주기가 결정된 것을 알 수 있다. 각각의 에너지
들에서 보면, A 관망과 유사하게 제조 에너지가 대부분
을 차지함을 알 수 있다. 가장 작은 관경이 80mm 관의 
갱생은 식 (12)와 방법론의 갱생 계획에 따라 매설 후 20
년차에 처음 이루어지기 때문에 생애주기 17년에는 갱
생 에너지가 포함 되지 않는다. 

Fig. 6. Pressure distributions before and after the 
two optimal design (B network)
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B 관망의 개발한 모형을 통한 에너지 기반 최적 설계 
시, 총 에너지 소비량은 504.9 GJ로 비용 최적 설계에 
비해 대략 2.8배 정도 증가하지만, 생애주기는 3배 정도 
길어진 54년이다. 이에 따라 연간 에너지 소비량은 비용 
최적 관경 조합보다 대략 12% 가량 낮은 9.35GJ/yr가 
소비된다. A 관망과 마찬가지로 수압 조건보다는 관의 
개량에 따라 생애주기가 결정된다. 다만, A 관망과는 다
르게, 개량을 통해 생애주기가 길어진 경우로 모든 관이 
두 차례 갱생된다. 매설 후 55년 차에는 80mm 관의 교
체가 실시되는데, 이때 소비되는 에너지가 커 최적 생애
주기는 54년으로 결정된다. A 관망과 다르게 개량이 수
차례 이루어지기에, 갱생 에너지가 가장 높은 비율로 발
생하고, 이에 따른 회복 에너지도 상당량 발생한다. 이러
한 회복 에너지는 소비의 개념이 아닌 절감의 개념이기

에 생애주기가 길어지는 것에 영향을 주고, 이러한 회복 
에너지가 B 관망의 경우 개량의 효과가 큼을 말해준다. 

B 관망의 비용 측면에서의 비용 최적 설계와 에너지 
최적 설계를 비교해 보면, 역시 비용 최적 설계의 총 비
용이 절반 이상 적음을 알 수 있다. A 관망에 비해 더 
큰 비용 차이를 나타내는 이유는 Table.4에서 볼 수 있
듯이 대부분의 관경이 확대된 영향도 있지만, B 관망의 
경우 초기 비용에 갱생에 대한 비용이 추가되기 때문이

다. 갱생에 대한 비용은 교체 비용의 65%로 가정하여 
임의로 사용하였으며 이에 따라 초기 비용에 추가하여 

총 비용을 산정하였다. 다만, 총 비용과는 달리 비용을 
연간 비용으로 환산할 경우 길어진 생애주기 영향으로 

오히려 에너지 최적 설계의 경우 비용 최적 설계에 25%
가량 적은 것으로 나타났다. 이에 따라 본 연구에서 제안
한 모형을 사용하여 에너지 기반 최적 설계를 진행할 경

우 개량에 의한 효과가 커 생애주기가 길어질 경우 연간 

비용도 감소할 수 있는 것으로 나타났다. 

4. 결론

본 연구에서는 생애주기 에너지 분석을 최적화 기법

인 유전자 알고리즘과의 연계를 통해 상수관망의 최적 

설계프로그램을 제안하였다. 해당 프로그램은 상수관망
의 생애주기 동안의 관의 노후 및 파손 같은 변화를 내

부적으로 모의할 수 있으며, 수리해석 프로그램인 
EPANET2.0 과의 연동을 통해 각 생애주기 동안의 수리

적 변화 역시 모의가 가능하다. 개발한 모형을 두 관망 
(A와 B 관망)에 적용하였고, 에너지 최적 설계와 기존에 
비용 최적 설계 시 최소 비용으로 알려진 관경 조합에 

대한 생애주기 에너지 분석을 실시하여 에너지와 비용 

측면에서 비교하여 개발한 모형의 효과를 모의하였다. 
결과를 보면 두 관망에 대해 모두 총 에너지 소비량과 

총 비용은 증가한 것을 알 수 있다. 하지만, 두 관망 모두 
에너지 최적 설계 시 연간 에너지 소비량은 감소하고 최

적 생애주기는 길어져 결과적으로는 생애주기를 고려한 

설계를 할 경우 에너지 소비를 감소하여 환경 영향을 줄

일 수 있음은 물론 상수관망의 생애주기를 늘릴 수도 있

고, 동시에 비용의 경우에도 큰 불이익이 없음을 확인하
였다. 
생애주기 분석에서 가장 중요한 것은 실제 상수관망

을 운영하는 유지 및 관리 단계이다. 관의 특성상 노후와 
파손 등의 변화는 필연적으로 발생하는 문제이고 반드시 

고려해 주어야 하는 문제이나, 불확실성이 크기에 쉽게 
접근하기 힘든 문제이다. 본 연구에서 사용한 노후도식 
및 파손율 공식 역시 정확한 모의를 한다는 보장이 없으

며, 반드시 상수관망의 매설 정보 및 다양한 관종에 대한 
정보를 통해 좀 더 정확한 모의를 위해 수정되어야 한다. 
또한 개량에 대한 가정 역시 명확한 기준이 없기에 임시

로 가정을 하였으나, 반드시 정확한 기준에 따라 수정해
야 할 것이다. 
개발한 모형은 향후 지속적인 연구를 위해 제안된 기

초 모형으로 아직 많은 가정을 포함하고 있다. 이는 현재 
국내에서 상수관망의 설계에 대한 여러 정보를 확보하기

에는 어려움이 많기 때문이고, 이에 본 연구에서는 적절
한 가정을 통해 모형을 구성하였으나 향후 다양한 정보

를 통해 모형의 가정에 따른 문제를 해결하기 쉽도록 구

축하였다. 하지만 아직 생애주기 기반으로 최적 설계가 
활발히 이루어지지 않고 있으며, 기존에 많은 연구들이 
최적 설계에 비용을 사용하고 있기에 새로운 개념인 에

너지를 통해 상수관망의 설계를 할 수 있다는 점에서 의

미가 있는 연구라고 할 수 있다. 
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