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초   록

낙동강 하굿둑에서는 4대강 사업으로 인한 낙동강 본류의 환경 변화로 설계홍수량이 크게 
늘어남에 따라 낙동강 하류의 치수안전을 확보하기 위해 을숙도 우안에 배수문을 증설하게 
되었다. 하굿둑에서의 수량 확보, 홍수조절, 재해예방 등의 기능이 원활하게 수행되기 위해서는 
좌안의 기존 배수문과 우안의 신설 배수문이 유기적이고 안정적으로 운영되어야 한다. 한정된 
인력과 자원 하에서 이를 운영하기 위하여 기존의 수자원시설과 정보통신기술을 융합한 통합
운영시스템이 구축되었다. 통합운영시스템은 홍수 등의 위급한 상황에서도 부분적 결함에 의해 
전체 시스템의 동작이 중단되지 않도록 높은 가용성과 결함 감내성을 지니도록 설계되었다. 
운영과 유지관리에서의 편의성이 고려되었으며, 경보시스템을 구축하여 설비의 이상을 조기에 
감지할 수 있게 하였다. 통합운영시스템의 아키텍처는 향후 유역통합운영과 스마트 워터 
그리드에 대비하여 시스템간의 연계가 용이한 개방형 표준을 지향하였다.

ABSTRACT

Due to the Four Major Rivers Restoration Project, Nakdong River Estuary Barrage’s designed 
flood quantity has been largely increased, and this has caused to construct several drainage 
gates at the right side of Eulsukdo island to secure the safety of downstream river area. 
For successful functioning of Nakdong River Estuary Barrage, such as flood control, disaster 
prevention, and the securing of sufficient water capacity, drainage gates at the both sides 
of island have to operate systematically and reliably. To manage this under restricted personnel 
and resources, we have implemented the IOS (Integrated Operation System) by integrating 
previous facilities and resources via information and communication technologies. The IOS 
has been designed to have higher availability and fault tolerance to function continuously 
even with the partial system’s failure under the emergency situation like flood. Operators 
can use the system easily and acknowledge alarms of facilities through its IWS (Integrated 
Warning System) earlier. Preparing for Integrated Water Resources Management and Smart 
Water Grid, the architecture of IOS conformed to open system standards which will be 
helpful to link with the other systems easily.
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1. 서  론

낙동강 하류에 위치한 하굿둑은 안동댐에서

부터 하류로 355km 지점에 위치하고, 하류 바

다로부터 상류 쪽으로 대략 8km 떨어져 있다. 

낙동강은 하구의 수 킬로미터 상류에 있는 을

숙도를 중앙에 두고 좌안과 우안으로 갈라진다. 

1987년 11월에 완성된 하굿둑의 좌안에는 주

배수문부 510m가 설치되었고, 우안에는 1,720m

의 토언제와 상․하류에 평행한 2개의 수문

(10m×5m, 상류수문은 하류 수문의 예비)이 설

치되었다.

2009년 낙동강유역 종합치수계획에 의해 

낙동강 본류에 8개의 보가 건설되는 등 수자

원환경이 급격히 변화하여 하굿둑 지점의 홍

수량을 재산정한 결과, 1981년 당시의 설계홍

수량 18,300㎥/s에서 22,300㎥/s으로 크게 늘

었음을 확인할 수 있었다. 이에 따라 하류부

의 홍수소통 개선과 상류 수위의 1.12m(200년 

빈도 홍수기준) 저감을 통해 제방안전성을 높

이고 제내지 침수피해를 줄이기 위한 하굿둑 

배수문증설사업이 낙동강 하류의 치수안전 확

보대책의 일환으로 시행되어 <Figure 1>과 

같은 모습으로 2013년 11월에 완공되었다[ 11, 

15, 16].

  <Figure 1> Overview of Nakdong 

River Barrage

배수문증설사업이 완공된 이후 낙동강 하

굿둑의 좌안과 우안에 설치된 주요시설을 정

리하면 다음과 같다.

  <Figure 2> Left Side of Nakdong 

River Barrage

y 좌안배수문 : <Figure 2> 참조.

- 주수문 : Radial Gate, 

(B : 47.5m×H : 9.2m)×6문

- 조절수문 : Radial Gate,

(B : 47.5m×H : 8.3m)×4문

 <Figure 3> Right Side of Nakdong 

River Barrage

y 우안배수문 : <Figure 3> 참조

- 주수문 : Lift Gate,

(B : 95.0m×H : 8.5m)×1문

(B : 47.5m×H : 8.5m)×2문

- 조절수문 : 2단 Roller Gate,

(B : 47.5m×H : 8.5m)×2문
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하굿둑 운영은 상류 저수지로 바닷물의 염

분이 침투하는 것을 차단하여 수요자가 이용

할 수 있는 원수를 공급하고, 하류에 인접한 

농경지에 공급되는 지하수의 염분을 제거하

는데 목적이 있다. 이와 함께, 저수지 수위를 

해발 0.76±0.25m로 일정하게 유지하여 바다

의 조위가 변하더라도 구조물이 안전하게 유

지될 수 있고, 상․하류 수압차로 배수문, 갑

문 등의 구조물을 통해 염분이 침투하는 것

을 차단하는 목적도 지니고 있다. 홍수 시에

는 상류의 수위 저감을 위해 단계별로 좌․

우안의 배수문을 조정하여 재해를 예방해야 

한다[13, 14].

본 논문은 을숙도의 좌안과 우안에 설치된 

하굿둑배수문에 대한 통합운영시스템(Integrat-

ed Operation System)의 구축사례를 다루고 

있다. 통합운영시스템은 배수문, 어도, 전력, 

조명, 기상, 수질 등의 시설과 관련 설비의 효

율적이고 효과적인 감시 및 제어와 함께, 홍수

시 낙동강 유역의 상황변화에 신속하게 대응

할 수 있도록 설계되었다.

변화된 낙동강 수자원 환경과 상황별 단계에 

맞게 배수문들이 유기적이고 안정적으로 운영

되어야만 수량 확보, 염분침투차단, 홍수조절, 

재해예방 등의 기능이 원활하게 수행될 수 있다. 

제한된 인력과 자원 속에서 이를 달성하기 위

해서는 수자원시설과 ICT가 효과적으로 융합

된 운영시스템의 구축이 필수적이라 하겠다. 

높은 가용성과 결함 감내성(Fault Tolerance)

을 지닌 제어시스템으로 구성된 통합운영시스

템은 비상시에 하나 이상의 결함이 발생하더라

도 전체 프로세스가 중단 없이 가동될 수 있는 

향상된 신뢰도를 지닌다. 경보시스템을 통해 

운영자들에게 설비의 이상을 조기에 알려주고, 

인적 오류를 예방할 수 있도록 하였으며, 유역

통합운영과 SWG(Smart Water Grid) 등 여러 

시스템 간의 융합을 고려하여 개방적인 구조를 

지향하였다. 이러한 낙동강 하굿둑 통합운영시

스템은 향후 유역 또는 지역의 통합적인 물관

리를 위한 참조 모델로 활용될 수 있다는 점에

서, 본 논문을 통한 사례 검토의 의미가 높다고 

하겠다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 제 1장의 

도입 배경에 대한 설명에 이어서, 제 2장과 

제 3장에서는 통합운영시스템의 설계와 구현을 

자세히 소개하였다. 제 4장에서는 구축 과정

과 운영 효과를 소개하고, 제 5장에서 본 연

구를 요약한 결론을 제시하였다.

2. 통합운영시스템의 설계

2.1 수자원의 통합적 관리를 위한 연구

수자원 분야의 운영시스템은 수력 발전, 용

수 공급, 수처리, 오염관리 등 각 분야별로 전용 

자동화시스템을 오랜 기간 동안 발전, 확장시

켜왔다. 그러나 강, 운하 등 수자원은 자연적인 

모습과 인공의 댐과 보 등 구조물이 결합되어 

그 구성이 아주 복잡해지고 있다. 이러한 상황

에서 홍수, 장기간의 가뭄 등 수자원 분야의 위

험관리를 위해서는 넓은 지역에 분포한 개별적 

운영 시스템을 통합․관리하여 최적의 수자원

관리를 제시할 수 있는 정교한 프로세스 모델

을 필요로 한다[26, 27]. 이러한 프로세스 모델

과 운영시스템의 실시간 데이터 수집 및 제어 

기능이 결합된다면 상당한 시너지와 국가적 편

익이 발생할 것으로 기대된다. 그러나 이러한 
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요구에 운영시스템이 부응하기 위해서는 현실

적으로 극복되어야 할 위험 요소가 많다. 선진 

사례에서는 수자원 분야의 운영시스템과 프로

세스 모델 간 결합의 잠재적인 위험을 제거하

고, 안정적인 새로운 서비스를 창출하기 위한 

연구가 넓은 권역을 대상으로 선제적으로 진행

되고 있다. 그러나 국내에서는 개별 운영시스

템의 지역적 통합이 확대되는 단계로, 보다 넓

은 범위의 통합과 프로세스 모델까지의 연계는 

지속적인 연구가 필요한 실정이다. 본 연구는 

낙동강 하구를 중심으로, 우안의 증설된 신규 

설비와 좌안의 기존 시설물간의 연계를 확대하

기 위한 통합시스템의 구축 사례를 다루고 있다. 

보다 광역의 통합적인 수자원 관리를 위해서는, 

향후 프로세스 모델과 통합운영시스템의 결합

을 위한 면밀한 연구가 추가적으로 이루어져야 

할 것이다[21, 25, 26, 27].

2.2 통합운영시스템의 개요

통합운영시스템은 산업 제어시스템(ICS : 

Industrial Control System)의 일종인 SCADA

(Supervisory Control And Data Acquisition) 

시스템으로 전기․기계 설비들을 제어하는 

컨트롤러들과 사용자간을 연결하여 사용자에

게 감시 및 제어 기능을 제공한다. SCADA

는 원격 감시제어시스템 또는 감시제어 데이

터수집시스템으로도 불리며, 주요 기능으로는 

ANSI/IEEE StdC37.1-1987의 권고안에 명시

된 ① 원격장치의 경보상태에 따라 미리 규

정된 동작을 하는 감시 시스템의 경보 기능, 

② 원격 외부장치를 선택적으로 수동, 자동 

또는 수․자동 복합으로 동작하는 감시제어

기능, ③ 원격장치의 상태정보를 수신, 표시, 

기록하는 감시시스템의 지시(표시)기능, ④ 

디지털 펄스정보를 수신, 합산하여 표시 및 

기록에 사용할 수 있도록 하는 누산 기능, ⑤ 

미리 규정된 사상을 인식하여 발생사상의 데

이터를 제공하는 감시시스템 기능 등이 있다[22].

2.3 SCADA 아키텍처의 요구사항

통합운영시스템에서 우선적으로 결정해야 

할 요소가 운용하게 될 SCADA 시스템의 아키

텍처이다. 일반적으로 SCADA 시스템은 통신 

및 컴퓨팅 장비의 발전에 따라 아키텍처를 달

리하는 일체식(Monolithic), 분산형(Distributed) 

및 네트워크형(Networked) SCADA 시스템으

로 크게 부분된다[1, 28]. 최근에는 여기에 차

세대 SCADA 시스템으로 IoT(Internet of Things) 

기반의 SCADA 시스템을 추가하여 구분하기

도 한다[7].

<Figure 4> The 1st Generation- 

Monolithic SCADA System 

[1, 7, 28]

제1세대의 SCADA 시스템으로 언급되는 

일체식 SCADA 시스템은 <Figure 4>와 같이 

메인프레임 중심의 컴퓨팅 구조를 지니며, 전
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용회선으로 연결된 RTU(Remote Terminal 

Unit)와의 통신을 위해 오늘날에는 거의 사용

되지 않는 WAN(Wide Area Networks) 프로

토콜을 사용한다. 과거에는 실질적인 네트워

크가 존재하지 않았기 때문에 외부 시스템과

의 연결성을 지니지 않는 독자적(Standalone) 

시스템으로, 메인프레임에 감시와 제어기능이 

집중되어있다. 메인프레임의 다운상황을 대비

한 중복구조는 정확히 동일한 시스템을 대기

(Standby) 형태로 갖추어, 기본 시스템과 백업 

시스템을 장비 공급사의 버스(Bus) 수준에서 

연결하는 형태로 설계되었다[1, 7, 28].

<Figure 5> The 2nd Generation- 

Distributed SCADA 

System[1, 7, 28]

제2세대의 SCADA 시스템은 <Figure 5>와 

같이 소형화(Miniaturization)와 LAN 기술의 

발전을 활용하여, 정보와 명령 처리가 LAN을 

통해 연결된 다중의 스테이션에 실시간적으로 

분산되어 공유될 수 있도록 진화하였다. 분산

된 스테이션들은 각기 현장의 RTU들과의 통

신, 시스템 운영자와 기계들과의 인터페이스

(HMI : Human-Machine Interface), 계산처리 

혹은 데이터베이스 서버의 역할을 나누어 담

당하게 되었다. 그러나 통신 프로토콜의 표준

화가 되어있지 못하여 특정 공급사의 LAN 프

로토콜에 의존하고, 지역적 환경을 벗어나지 

못하는 한계를 지니고 있었다. 기능에 따라 처

리를 LAN을 통해 분산하였기 때문에 개별 스

테이션의 다운으로 인한 백업을 메인프레임 

전체의 중복설계로 대응하는 1세대의 방식보

다는 훨씬 향상된 신뢰성과 비용구조를 지닐 

수 있게 되었다[1, 7, 28].

제 3세대의 네트워크형 SCADA 시스템은 2

세대의 시스템과 밀접히 관련되어 있지만, 전

체 시스템의 구성에서 특정 공급사의 독자적 

기술에 의존하지 않는 개방형 구조(Open Archi-

tecture)를 추구하고, 표준화된 장비와 프로토

콜을 활용함으로써, <Figure 6>과 같이 SCADA 

기능을 LAN뿐만 아니라 WAN을 통해서도 

분산시킬 수 있게 되었다는 점에서 가장 큰 

차이를 지닌다. 이런 구조에서는 기존의 여러 

2세대 시스템들이라도 단일의 관리감독 컴퓨

터(Supervisor)와 실시간 기록 데이터베이스

(Historian)를 통해 병렬 동작시킬 수 있다. 개

방형 표준의 활용은 제3의 공급사라도 쉽게 자

신들의 시스템과 장비를 시스템 내에 참여시킬 

수 있게 하였다[1]. 이것은 기존의 장비 공급사

가 하드웨어와 소프트웨어 공급을 모두 주도하

던 환경을 서서히 분리시켜서, SCADA 공급사

들이 자신들의 전문분야에서 소프트웨어적 부

가가치의 고도화에 집중할 수 있는 환경으로 

전환하는 계기가 되었다. 특히 WAN 환경에 

IP(Internet Protocol)가 활용되면서 통신기능

이 마스터 스테이션으로부터 WAN 상의 적절

한 위치로 분리될 수 있어서, 지역적 재난 상황

으로 인한 시스템 전체의 다운을 효과적으로 

피하여 전체적인 신뢰성의 향상을 얻을 수 있

게 되었다[7, 28].
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<Figure 6> The 3rd Generation- 

Networked SCADA 

System[1, 7, 28]

차세대의 SCADA 시스템으로 언급되는 IoT 

기반의 SCADA 시스템은 클라우드 컴퓨팅과 

IoT 기술을 결합하여 기반구조의 구축과 운영

에 드는 비용을 절감하고, 보안성을 향상시키

면서도 기존 세대의 시스템에 비해 유지보수 

및 외부 시스템과의 통합을 쉽게 할 수 있는 

아키텍처를 제공할 것으로 기대된다[1, 7, 28]. 

그러나 아직까지 IoT 기술이 성숙하기까지는 

시간이 필요하며, IoT 기반의 SCADA 시스템

으로 참조할 수 있는 대표적인 구현 사례가 명

확히 없다는 점에서, 본 연구에서 고려하고 있는 

통합운영시스템의 기반 구조로는 무리가 있다.

통합운영시스템의 아키텍처는 기존에 구축

되어 있는 좌안배수문의 제2세대 통제시스템

과 쉽게 연계될 수 있으면서도, 최소 인원으로 

유지관리 및 운영이 가능해야 한다. 특히 유지

관리의 편리성과 설비의 확장성이 향후 지속

적인 시스템 확장과 통합을 대비해 중요한 결

정 요소로 인식되었다[6, 20, 23]. 이를 위해서 

개방형 구조를 지니는 네트워크형 SCADA 시

스템이 통합운영시스템의 기본 아키텍처로 선

정되었다.

2.4 HMI 요구사항

HMI는 공정의 감시, 제어 및 분석을 효율적

으로 실행하고, 변화에 쉽게 대응할 수 있도록 

설계 및 구현된 통합 소프트웨어로, 설비들과 

연결된 PLC(Programmable Logic Controller), 

DCS(Distributed Control System), RTU 등의 

컨트롤러와 이를 운영하는 사람 사이를 연계하

는 역할을 한다. 본 사례에서는 적합한 HMI의 

선정을 위해 ① 시스템 통합성, ② 표준지원 여

부와 함께, 운영 편의성과 시스템 안정성을 포

함한 ③ HMI 기능의 적정성이 주요 요소로 고

려되었다.

시스템 통합성은 전체 프로세스의 모든 정

보를 실시간으로 공유하여 일관성 있고 유기

적으로 운영될 수 있게 함으로써 시스템 전

반의 운영 효율을 증진시킨다는 점에서 시스

템 품질향상의 기반이 된다. 특히, 하천의 유

역통합운영 및 SWG 등 통합적 물 관리로 발

전해 나아가는 추세를 고려할 때 그 중요성

은 더욱 커진다. 이를 위하여 HMI는 빠른 속

도와 개방형 구조, 강력한 네트워킹 기능을 

갖추어야 하고, GUI(Graphic User Interface) 

기반의 사용자 편의성과 함께 상위 정보시스

템과 SCADA 시스템간의 용이한 데이터 통

합을 제공해야 한다. 또한 현장의 각종 PLC 

및 계측기기와의 통신연결을 통해 우수한 성

능과 안정성 및 확장성을 보장하는 지 검토

해야 한다.

HMI 시스템은 기계와의 인터페이스를 초

기에는 제작사들이 제공하는 폐쇄적인 프로토

콜에 의존해 오다가 90년대 중반부터 마이크

로소프트사의 OPC(OLE for Process Control)

가 윈도우즈 기반의 표준 인터페이스 규약으
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로 발표되면서 이를 업계 표준으로 활용해 나

가기 시작하였다. 이후 OPC 규약은 계속 발전

하여 윈도우즈에 기반을 두지 않는 유닉스와 

같은 시스템과도 데이터 인터페이스가 가능해 

지면서, 더욱 HMI를 위한 표준 규약으로서의 

입지가 강화되었다. 표준화는 상이한 인터페

이스와 애플리케이션으로 인해 발생하는 혼동 

가능성을 감소시키며, 여러 이기종 제품들의 

사용으로 인해 각기 발생할 수 있는 지식습득

과 유지보수 노력을 일관된 인터페이스를 통

해 최소화해주며, 이를 통해 품질 개선, 표준 

기술의 반복 습득을 통한 전문적 지식의 축적

까지도 가능하게 해준다[24].

운영 편의성과 시스템 안정성뿐만 아니라 

수자원시설의 통합운영에 필요한 세부 기능

이 적절히 구현되었는지에 대한 검토도 필요

한데, 본 사례에서는 다음 항목들이 HMI 기

능의 적정성을 판단하는 주요 요구사항으로 

검토되었다.

y SCADA 서버 간 프로세스 DB의 동기화

y 아날로그 데이터의 스케일링에 대한 사

용자 조정 가능 여부

y 다양한 차트 툴의 지원 여부

y 사용자 유형별(관리자, 운영근무자, 손님) 
계정관리의 지원

y DB 인터페이스의 이중화 지원

y 유역별 사업장의 통합운영을 위한 제어

권한 설정

y 다양한 통신 드라이버를 제공하여 연계 

가능한 컨트롤러의 종류 확대

y 편리한 보고서 생성 및 추세 파악 기능

y 자가진단, 통신망 감시 및 시간 동기화

y 경보시스템 및 운영정보의 알림 서비스

2.5 RCS(Remote Control Station) 

설비 구축을 위한 요구사항

SCADA 시스템에서 현장의 계측제어 기기

들과 직접 연결되어서 신호를 입출력하고 제어 

로직을 수행하는 RCS에는 DCS, PLC, RTU 

등이 있다. DCS는 일반적으로 산업 프로세스 

플랜트에 사용되는 특정한 기능의 분산제어시

스템을 가리키며, 제어 감시부와 현장에서 세

부적인 제어를 실행하는 다수의 하부 시스템

으로 구성된다. DCS는 피드백과 피드포워드

를 포함하는 연속자동제어에 주로 활용된다. 

PLC는 Relay Sequence를 대체하는 용도에서

부터 시작되어 이진논리 외에도 시간, 비례, 미

적분 제어 등의 연속제어와 네트워크 기능을 

갖춘 형태로까지 진화하여 프로세스 기반 산

업의 전반에서 널리 활용되고 있다. PLC와 

DCS가 플랜트 및 생산라인의 로컬 제어에 적

합한 반면, RTU는 유무선 통신망을 이용한 광

역의 원격 계측에 적합한 구조이다. PLC가 일

반적인 프로그래밍 툴을 이용하는 반면 RTU

는 특정한 프로그래밍 툴을 사용한다.

DCS를 중심으로 한 방식은 하위의 컨트롤

러로부터 상위의 플랫폼까지 단일 공급사의 

제품으로 구성되어 통합성이 우수하고 이중화

를 기본으로 하여 가용성이 높지만, 하위레벨

의 확장성이 낮고 초기 도입비용이 높은 단점

이 있다. PLC와 HMI를 결합한 구성(PLC + 

HMI)에서는 PLC와 HMI의 제조사가 각기 다

른 경우가 많고, 여러 플랫폼을 사용하여 구성

요소 간의 연결이 느슨한 점은 있지만, 하위레

벨의 구성이 유연하고 비용도 상대적으로 저

렴한 장점이 있다. 이제는 PLC도 이중화 제품이 

일반화되어 가용성이 크게 향상되었다. 이처럼 
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기술의 진보로 두 구성간의 기능적 차이가 크게 

상쇄되어 DCS와 PLC 간의 전형적인 특성에 

의해 선정하기보다는 해당 공정에 적합한 기

능별 요구사항, 엔지니어링, 유지보수성, 비용 

규모, 업그레이드 가능한 시스템 구성, 전체 운

영비용의 최소화, 환경변화에 대한 신속한 대

응성 등의 다각적인 요인들을 검토하여 선정

하는 것이 바람직하다[4].

통합운영시스템은 범용성을 갖춘 신축적인 

구조로 개방성과 확장성이 우수해야 한다. 특

히, 이기종간의 인터페이스와 엔지니어링 및 

유지보수성이 높아야 하며, 최소의 비용으로 

향후의 업그레이드가 가능할 수 있어야 한다. 

이러한 요소들을 고려하여, 본 연구의 통합운

영시스템은 최종적으로 PLC+HMI 시스템으

로 구성되었다.

2.6 우안배수문-중앙조절실 네트워크의 

구성을 위한 요구사항

산업자동화에 적용되고 있는 네트워크는 일

반적으로 <Figure 7>과 같은 계층으로 나누

어진다. 대용량 정보 교환이 필요한 상위레벨

은 이더넷(Ethernet)이 일반화되어 있고, 계측

제어 장치와 컨트롤러 등으로 이루어진 하위

레벨은 장비 제조업체들의 주도로 만들어진 

네트워크가 확산되어 왔다. 그러나 최근에는 

산업자동화시스템이 공정제어를 넘어서 정보

시스템과 연계되고, 보다 광역에서 다수의 사

업장과 통합운영체계를 이루어가는 등 계층 

간의 정보 전달이 중요한 요소가 되고 있다. 

이러한 요구에 의해서 산업용 이더넷이 개발

되어 하위레벨까지 그 점유율이 증대되고 있

다[3].

   <Figure 7> Industrial Network 

Hierarchy[3]

산업용 이더넷은 다음과 같은 장점이 있는

데, ① 이더넷이 산업용 네트워크의 최상위층

을 점유하고 있어서 계층 간의 정보 전달이 

용이하고, ② 기술 발전으로 신뢰성이 높아지

고 넓은 대역폭으로 대량의 정보를 원활히 

전송할 수 있어서 산업용 네트워크의 표준으

로 자리 잡고 있으며, ③ 개방성이 높고 사용

이 쉬워 경제적이며, ④ 동참하는 업체가 많

아 네트워크 구축에 필요한 다양한 기자재를 

쉽게 구할 수 있고 사후관리와 업그레이드가 

쉽다[3, 5].

산업자동화시스템의 네트워크에서는 신뢰

성(무고장성)과 데이터 실시간성이 가장 중

요하다. 통합운영시스템은 홍수 등의 위급 상

황에서도 24×7로 정지 없이 가동되어야 하므

로 신뢰성 확보가 매우 중요한데, 이를 위해 

다음과 같이 여러 계층에서 다중화 설계를 

도입하여 활용하고 있다[5].

y OSI Layer 1 계층(물리 계층)

- 전원 공급 계통, 스위치(혹은 라우터) 및 

네트워크 카드(NIC)의 이중화

y OSI Layer 2 계층(데이터링크 계층)
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- 데이터 링크 및 경로의 이중화

- 이중화된 방사형 혹은 링 네트워크의 구성

y OSI Layer 3 계층(네트워크 계층)

- 한 장치에 고장이 발생하는 경우에도 목

적지 IP주소에 데이터 패킷이 안전하게 

전송되도록 라우팅을 설계

본 사례에서는 이중화된 링형 산업용 이더

넷을 적용하여 신뢰성 있고 경제적이며, 유지

보수와 계층 및 지역간 연계가 편리한 네트

워크가 구축될 수 있도록 하였다.

3. 통합운영시스템의 구현

3.1 전체 시스템의 구성

통합운영시스템은 <Figure 8>과 같이 실시

간 감시제어기능을 맡는 SCADA 서버, 데이터 

관리를 위한 데이터베이스 서버, 운영자 컴퓨

터(COS: Central Operator Station) 및 유지관

리 컴퓨터(EWS : Engineering Workstation), 

스크린보드 및 화상감시설비(CCTV, 영상표출

설비 등), PLC, 감시제어용 통신망 등으로 구성

되었다.

<Figure 8> Integrated Operation System

증설된 우안배수문은 이더넷으로 신설 PLC

와 통신망을 구축하였으나, 기존 좌안 배수문의 

PLC는 SCADA 서버와 시리얼 통신(Modbus)

으로 연결되었다. 따라서 좌안 배수문의 시리얼 

통신을 이더넷에 연결하기 위하여 <Figure 9>와 

같이 게이트웨이 역할을 하는 PLC를 설치하였다. 

기존의 SCADA 서버와 HMI를 신설 서버와 HMI

에 통합하여 단일 SCADA 시스템을 구현하였다.

<Figure 9> Network Connection of 2 

River Barrages via PLC

3.2 표준 수운영시스템(iWater) HMI

본 사업의 HMI로는 수자원분야에 특화된 

iWater를 적용하였다. iWater는 수처리 설비와 

각 플랜트의 제어 및 운전상태를 효율적으로 

감시․제어하기 위해 그래픽 화면구성과 제어

로직 등의 제반사항을 표준화한 HMI이다. 기본

적으로 iWater는 DCS와 PLC 등의 프로세스 

하드웨어 장치에서 획득된 데이터를 처리․조

작하며 감시제어, 알람, 리포트, 데이터 저장 등

의 기능을 수행한다. iWater는 앞서 설계단계

에서 검토한 여러 기준을 만족시킬 뿐만 아니라, 

통합감시가 효율적으로 이루어질 수 있도록 

SMS(Short Message Service), TTS(Text To 

Speech), 알람검색, 데이터 점검 등의 추가기능

을 제공한다. <Figure 10>은 iWater 시스템의 

기본 구조를 간략히 나타낸 것이다.
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<Figure 10> Basic Structure of 

iWater System[17]

센서와 제어기기는 프로세서 하드웨어에 데

이터를 보내고, iWater는 프로세서 하드웨어

로부터 해당 기기의 I/O Driver를 이용하여 원

시데이터를 입출력한다. DIT(Driver Image 

Table)는 I/O Driver를 통해 입출력되는 데이

터가 업데이트되는 SCADA 서버상의 메모리 

영역이다. SAC(Scan, Alarm and Control)에

서는 지정된 스캔 주기(Scan Time)마다 DIT

로부터 데이터를 읽어서, 입력 데이터가 사용

자가 지정한 한계를 초과할 경우 알람을 발생

시킨다. 설정에 따라 입력값을 검증하거나 조

정하며, 자동화 프로세스를 컨트롤하게 된다. 

PDB(Process Database)에는 기기와의 송수신

을 통해 전달된 모든 프로세스 데이터가 저장

된다[12, 17].

<Figure 11>은 iWater의 배수문 감시제어

화면의 일부이다. 배수문의 방류주기 동안 방

류해야 할 수량을 계산하여 이를 토대로 하

굿둑 좌안과 우안의 주수문과 조절수문의 개

도를 결정한다. 운영자는 관련 데이터를 통해 

수문의 정상상태를 확인한 후, 수위와 유입량 

데이터를 수집한다. 방류시간, 방류 시작시 

예상되는 상․하류의 수위, 방류 종료 시의 

상류 유지수위와 예상하류수위, 방류 중 예상

되는 하류간조수위, 상류 평균 수위와 하류 

평균 수위를 수집하여 총 필요 방류량을 계

산한다. 이 방류량을 좌안과 우안에 분배하여 

각 수문의 높이를 결정하고 조작한다. iWater

를 통해 각 수문별 설정 개도를 입력하고 명

령을 내리면 수문이 제어된다[14].

 <Figure 11> Monitoring Screen for 

Operators

실시간으로 운영되는 iWater 시스템은 여러 

지역에 산재된 시설을 원격지의 통합센터에서 

감시․제어할 수 있도록 해주는데, <Figure 

12>는 iWater 시스템의 통신 방식을 나타낸다. 

iWater 소프트웨어가 구동되는 모든 컴퓨터를 

노드라고 부르는데, SCADA 서버는 DCS, 

PLC, RTU 등의 프로세스 하드웨어로부터 데

이터를 취득하는 노드가 되며, COS와 EWS 등

의 클라이언트는 네트워크를 통해서 SCADA 

서버와 데이터를 송수신하는 노드가 된다. 

SCADA 서버와 클라이언트 간에는 iWater 전

용통신방식인 노드 통신을 하게 되며, SCADA 

서버와 현장 계측기나 PLC 등의 하드웨어 프



 낙동강 하굿둑의 배수문 증설에 따른 통합운영시스템의 구축 사례에 대한 연구  193

로세서 간에는 이더넷 TCP/IP 기반의 범용 

통신방식인 Modbus, OPC 등으로 구성된 I/O 

Driver 통신을 한다. iWater는 MBO, MBE 및 

LSE 드라이버를 기본으로 제공하고 있는데, 이

들은 프로세스 제어 분야의 표준으로 자리 잡

고 있는 마이크로소프트사의 OPC 인터페이스 

규약을 채택하고 있다[2].

<Figure 12> iWater System’s 

Communication Methods

주(Primary) 및 보조(Secondary) SCADA 

서버 간에는 PDB 정보(태그 이름, 주소, 스

케일, 알람 등)가 동기화되며, 하드웨어 프로

세서와의 I/O 통신 및 클라이언트와의 노드 

통신은 주 서버만을 통하여 이루어진다. HMI 

이중화는 <Figure 13>과 같이 활성화-대기

(Active-Standby) 방식을 사용한다. 같은 네

트워크에 있는 iWater 클라이언트들은 활성

화 모드의 SCADA 서버에 자동 연결된다. 

서버는 항상 동작 상태를 체크하며, 에러상황

(Active Error)이 발생하면 대기 중인 보조 

SCADA 서버를 활성화 상태로 전환시켜 운

용하게 된다. 장애극복 기능을 통해 두 SCADA 

서버의 PDB 정보와 실제 데이터 값이 동기화

된다[17].

<Figure 13> SCADA System’s 

Failover Configuration

3.3 통합경보시스템(IWS : Integrated 

Warning System)

IWS는 시스템이 알람 및 이벤트 상황 하

에서 기설정된 등급에 따라 통합센터 내에 

음성경보를 발하거나, 관련자의 휴대전화로 

상황을 통보할 수 있도록 구현되었는데, IAC

(Integrated Alarm Config) 기능을 통해서는 

상황대응을 위한 알람 태그, 사용자 등록, 수

정 및 삭제와 같이 사전 설정내용을 실행할 

수 있는 프로그램이 지원된다.

IWS는 경보등급을 사고, 설비, 운영으로 분

류하여, 실시간으로 상황을 SMS와 TTS의 형

태로 대상자에게 발령하는데, 사고등급에는 

제약수위(취수장), 정전, 수문 중대결함, 화재 

등이 해당되며, 설비등급에는 제약수위(어도, 

양수장, 고수부지), 통신망, 시스템 등 주요 설

비의 고장이 해당된다. 마지막으로 운영등급

에는 설비 운용(operation)에 필요한 항목과 

경고장 등이 포함된다.

<Figure 14>와 같이 IWS는 메인과 인터페

이스 프로세스로 구성되는데, 메인 프로세스

는 IAC로부터 저장한 데이터를 SMS, TTS, 

DCL 프로그램에서 사용할 수 있도록 동작하

는 프로세스이며, 인터페이스 프로세스는 메
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인 프로세스를 운용하기 위한 태그 등록, 메시

지 형식 등을 설정하는 프로그램으로, iWater

의 System ODBC 연결을 통해 PDB로부터 태

그를 호출하게 된다[2].

<Figure 14> Architecture of the 

Integrated Warning 

System[2]

3.4 DB, RCS 및 감시제어용 네트워크의 

이중화 구현

DB는 Oracle 11g의 RAC(Real Application 

Cluster)를 통해 이중화하였다. RAC는 물리적

인 하나의 DB를 여러 대의 서버가 공유하여 논리

적으로 하나의 시스템을 이용하게 하는 것으로, 

동일 저장 공간을 여러 인스턴스에서 동시에 

접근할 수 있고 시스템 확장이 가능하여 결함 

감내성, 부하 분산 및 향상된 성능을 제공한다. 

단일 서버의 장애시 복구시간까지 발생되는 서

비스 중단을 RAC를 통해 극복하여 시스템의 

지속적인 운영이 가능하게 되었다[10, 18].

통합운영시스템에서는 PLC를 이용하여 RCS

를 구성하였는데, 우안배수문이 낙동강 하류

의 홍수조절을 위한 중요 설비이므로 PLC의 

결함은 심각한 재해를 유발할 수 있다. 따라서 

PLC의 주요 모듈인 프로세서, 전원, 통신 모듈

을 이중화하여 가용성과 결함 감내성을 높임

으로써 전체 시스템의 운용 신뢰도를 향상시

켰다. 프로세서는 두 개의 독립된 프로세서 모

듈을 사용하여, 하나의 대기 프로세서가 고장

이나 결함에 대비할 수 있게 하였으며, 통신시

스템은 각각의 프로세서 모듈에 2개의 통신모

듈을 구성하여 고장이나 결함에 대비할 수 있

도록 하였다. 전원 모듈도 이중화하여 하나의 

전원모듈에 고장이 발생하면 대기 전원 모듈

로 전원을 공급하여 전체 시스템의 운용에 지

장을 주지 않도록 하였다[8, 15].

SCADA 시스템과 COS, PLC 등을 연결하는 

감시제어용 LAN을 위해 우안배수문-통합운

영센터 사이에 광케이블을 포설하여 물리적으로 

이중화된 이더넷 링 네트워크를 구성하였다. 

네트워크의 안정적인 운용을 위하여 링 스위치

를 적용하였고 단선시 버스 형태로 자동 전환되

도록 하였다. 이중화된 스위치와 네트워크 카

드로 구성된 두 개의 물리적인 LAN 백본을 통해, 

하나의 경로에 결함이 생기면 다른 경로를 따

라 데이터가 송수신 될 수 있도록 구성하였다.

3.5 시간 동기화

통합운영시스템은 다양한 설비들로 구성되

어있으므로, 설비간의 시간차로 인한 예상치 

못한 오류를 방지하기 위해 전체 시스템의 시

간이 동기화되어야 한다[19]. 개별 장치들은 

<Figure 15>와 같이 LAN에 연결된 GPS 수

신기의 시간을 기준으로 자동으로 동기화되도

록 구성되어 있다.
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<Figure 15> Configuration of Time 

Synchronization

4. 구축 과정 및 운영 효과

낙동강 하굿둑 통합운영시스템은 넓은 지

역에 걸쳐 데이터를 취득․제어해야 하며, 수

문 운영, 수위변화(강, 댐, 보 등), 기상상황 

및 사회적․환경적인 제약사항 등 복잡한 여

러 여건을 통합적으로 고려한 운영 프로세스

를 기초로 설계 및 구현되어야 했다. 이를 위

해서 토목, 기계, 전기, 계측제어, 정보통신 

등 다양한 분야의 엔지니어들 간의 협력과 

의사소통이 매우 중요하였다. 이 과정을 통해 

수립된 운영 프로세스를 기반으로 시스템에 

대한 상세 요구사항이 정의되었다. 상세 요구

사항을 기초로 센서, 제어반, RTU, PLC 등 

하부설비에 대한 구조가 설계되었고, 여기에 

대응하는 중앙조정실 서버, 운영 컴퓨터 등 

상부설비와 통신망 등에 대한 규격을 장래 

확장성을 고려하여 선정하게 되었다[27].

통합운영시스템의 구축으로 인해 기대되는 

경제적 효과를 K-water에서 2010년 시행한 ‘수

운영시스템 적용효과 분석연구’를 준용하여 살

펴보면 <Table 1>에 정리된 바와 같이 대략 

61억여 원에 이르는 것으로 예상된다. 여기에서 

인건비, 생산성, 품질, 서비스 향상 환산지수는 

본 연구와 유사 사례인 수도통합운영시스템 구

축사업의 설문 조사결과를 참조하여 적용한 것

이다[9].

Factors
Result

Annual 7 Years

Benefit

Direct

Labor Saving 520 3,640

8 Person(2 Person/Team, 4 Teams, 

3 Shift) × 65 Million Won for a Person 

(Yearly Average)

Time Saving 130 910

Time Saving by Improved Efficiency

(Apply 5%, System’s Functional 

Improvement : 5～10% Saving) × 

Hourly Labor Cost

Task Cost Saving 80 560

Additional Saving of 10 Million Won 

per Person

Indirect

Productivity 

Improve
142 994

Conversion Coefficient (27.3%) × 

Labor Saving

Quality Improve 197 1,379

Conversion Coefficient (37.9%) × 

Labor Saving

Service Improve 157 1,099

Conversion Coefficient (30.2%) × 

Labor Saving

Total 1,226 8,582

Cost

Initial Investment 2,000

Operational Cost 60 420

Total Sum 2,420

B - C = 6,162 (Assume 7 Years of Usage)

<Table 1> Benefit and Cost Analysis 

of IOS(Measures are in 

Million Won)

경제적 측면에서 살펴본 효과의 많은 부분이 

2인 1조의 4개 팀이 3교대 근무를 통해 작업하

게 될 때 발생되는 인건비의 절감과 업무 효율

성 및 생산성 향상으로 인한 부가적인 절감효

과로부터 발생하고 있으나, 이 외에도 과학적 
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관리를 통한 운영관리 기술의 선진화로 수자원 

사업의 대외 경쟁력을 확보함으로써 향후 해외 

사업 수주의 기반을 마련할 수 있다는 점도 추

가로 고려될 필요가 있겠다. 상기의 정량적 분

석을 통해 살펴본 경제적 효과는 표면적인 부

분에 불과하며 더욱 중요한 점은 분석을 통해 

계량하지 못한 국민의 안전 도모 및 재산 피해

의 최소화 등과 같은 정성적인 효과라고 할 수 

있겠다. 이러한 정성적인 효과에는 경제적 측

면 외에도 운영적 측면 및 사회적 측면의 효과

가 고려될 수 있겠다.

운영적 측면의 효과로는 ① 운영의 효율성 

: 평시 운영과 홍수 등 재난 상황에 체계적으로 

적시에 대응할 수 있는 기반을 제공하고, ② 운영

관리의 과학화: 통합센터에서 일관된 데이터를 

수집, 모니터링 함으로써 업무 처리의 표준화가 

용이하고 자료분석 및 통계 등에 활용하여 의사

결정의 신뢰도를 높일 수 있다는 점이 기대되며, 

사회적 측면의 효과로는 ① 재해 예방 : 낙동강 

하류 유역에 홍수 발생시, 보다 신속하고 유기적

인 배수문 운영으로 국민의 재산 피해와 인명 

사고를 최소화하고, ② 대국민 만족도와 대외 

이미지: 통합운영체계 구축으로 수자원관리에 

대한 대국민 만족도와 대외 이미지 향상 효과 

등을 기대할 수 있겠다[9].

5. 결  론

낙동강 본류에 8개의 보가 완공되는 등 주변 

환경의 변화로 낙동강 하류의 치수안전을 확

보하기 위해 낙동강 하굿둑의 배수문이 증설

되었다. 우안 및 좌안배수문을 유기적으로 운

영하여, 변화된 환경에 더욱 효율적이고 효과

적으로 대응할 수 있도록 낙동강 하굿둑 통합

운영시스템이 구현되었다.

좌안 및 우안배수문의 원격감시제어설비는 

이종 통신망을 연계하고, 단일 SCADA 서버로 

통합하여 수문 운영의 편의성과 효율을 제고

하였다. 또한 경보체계를 구축하여 체계적인 

조기대응과 인적오류의 예방이 가능하도록 하

였다. 운전원의 최소화 및 유지관리의 편리성, 

설비의 확장성 등을 고려하여 집중감시 분산

제어 방식을 선정하여 시스템을 구축하였다. 

범용성, 확장성, 개방성 및 조작성이 우수한 

PLC 방식으로 현장제어설비를 설치하였고, 감

시제어용 통신망, PLC 주요 모듈, 서버 등은 

이중화하여 시스템의 가용성을 높였다.

통합운영시스템의 구축으로 최소의 인원으

로 증설된 배수문을 효율적으로 운영․관리할 

수 있는 기반이 조성되었다. 양측 배수문의 연계 

운영은 평시 수문운영의 편의성을 제고하고, 낙

동강 본류 홍수 시 수위 조절에 중요한 역할을 

한다는 점에서 본 시스템 구축의 효과가 크다고 

하겠다. 실시간으로 설비의 상황을 감시하고, 

운영과 점검에 편의성을 높여 설비 수명연장과 

관리의 효율성이 높아질 것으로 기대된다. 뿐만 

아니라 기존 물공급체계에 정보통신기술을 접

목함으로써, 지능형 물공급망을 구축하는 SWG

와 유역통합운영의 기반으로 활용될 수 있는 

참조 모델이 될 수 있을 것이다. 
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