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노후화되고위험한열수송관, 

첨단손상감지시스템개발

최근 발생한 파열사고들로 열수송관은 고위험 시설물로 인식되고 있지만, 누수감지선과 열화상

카메라로는 손상을 즉시 감지할 수 없다. 첨단 손상감지 시스템은 분포형 센싱과 무선센서

네트워크 기술로 구성되어, 손상 정보와 위치를 실시간으로 감지하고 IoT 센싱망을 통해 

관리자에게 즉시 전달한다. 이 시스템은 기존 육안 점검을 통한 사후 유지관리에서 첨단 기술을

활용한 선제적 유지관리로 패러다임을 전환시킬 수 있다. 

※ 이 기술리포트는 연구보고서 첨단 IoT 기술 기반 열수송관 유지관리 기술 연구 를 근거로 작성되었습니다. 

※ 이 기술리포트의 내용은 서울특별시 정책과 다를 수 있습니다. 

고위험 시설물로 인식되는 열수송관, 기존 기술로는 손상감지 불가능

전국 4,278km의 열수송관 중에서 20년 이상 사용한 배관은 26%나 차지하며, 열배관

감시시스템과 열화상 카메라로 정기 점검하고 있다. 하지만, 감시시스템에서 이상신호가

발생해도 ‘미감시’ 구간으로 분류해 점검을 중단하고 있다. 이외에 열화상·전자파·음향을

이용한점검기술들도활용되고있지만, 정확도가떨어지고기술적한계로실용화되지못했다. 

땅 속에 매설된 열수송관, 분포형 TDR센싱 기술로 손상 감지

손상감지를 위한 분포형 센서(계측선)은 롤(길이 100m) 형태로 제작되어 현장 설치와 연결이

쉽고피복되어내구성이높다. TDR계측기기는전기회로개선및디지털화로성능을개선하여

10cm간격최대 1km까지의손상감지가가능하고획득된정보는 IoT센싱망에전달된다. 

광역적으로 매설된 열수송 배관망, 무선센서 네트워크 기술로 땅속 감시망 구축

무선센서 네트워크는 손상정보를 획득 및 전송하는 IoT 센싱망을 구축하며 노드, 중계기, 

베이스를 자체 설계 및 제작해 저비용·고효율의 보급형 기기로 개발했으며, 전력량과 운영

상태까지제어관리되며, 메쉬토폴로지를구성해데이터의전송효율까지개선했다. 

인공지능과 지리정보시스템 연계, 스마트 유지관리 시스템 구축 필요

첨단 손상감지 시스템은 머신러닝 등의 인공지능 기술과 지리정보시스템까지 연계하여

열수송관의 스마트 유지관리를 실현한다. 손상여부를 실시간 감지하고 상황발생시 관리자는

전자표준행동요령에따라즉시대응하며, 지리정보시스템에서파손위치를즉시알려준다. 
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전국 4,278km의

열수송관 중에서

20년 이상 사용한

배관은 26%를 차지

열수송관은 열손실을

최소화한 이중 보온관을

사용하고 감시시스템과

비파괴 검사로 점검 수행

열생산시설
-열병합발전소

November 2020 Vol.7 
서울기술연구원, 열수송관 손상감지 시스템

세계 최초 개발 및 실용화

고위험 시설물로 인식되는 열수송관, 
기존 기술로는 손상감지 불가능

지역난방은 열생산시설(열병합발전소, 열전용보일러, 자원회수시설 등)에서

생산된 열에너지를 열수송관으로 주거·상업지역 등의 다수 사용자에게

일괄적으로 공급하는 난방 방법으로써, 2017년 기준 국내 총주택수의 16.4% 

가 이용하고 있다(그림 1). 열수송관은 현재 전국에 총 4,278km x 2열(공급관, 

회수관)이 매설 되어 있으며, 이 중 20년 이상 사용한 배관은 26%로 한국지역 

난방공사 등 7개 사업자가 유지·관리하고 있다. 열수송관은 배관 누수·파열

등이 빈번히 발생 하는데도 인명피해를 유발하지 않아 가스관 등에 비해 저위험

시설물로 인식·관리되어왔으나, 2018년 12월 고양 열수송관 파열사고(23명

사상)를 계기로 고위험 시설물로 인식되고 있다. 

열수송관은 열생산시설에서 열사용시설까지 열에너지인 온수를 수송·분배

하기 위한 배관으로 공급 중 발생할 수 있는 열손실을 최소화하기 위하여 다른

지하관로와 달리 이중 보온관(내관-보온재-외관)을 사용하고 있다(그림 2). 

열수송관은 사용 전과 정기검사에서「열공급시설의 검사기준」에 따라 누설

검사 항목 등에 대한 합격 여부를 판정하고 있으며, 운영 중에는 열수송관의

설치상태, 누설 및 보온재 손상 여부 등을 열배관 감시시스템과 비파괴 검사

등을 이용해 정기점검하고 있다. 

열수송시설 열사용시설

그림 1 l 열공급 계통도

-첨두부하보일러

-자원회수시설

-매립가스(LFG)보일러

열수송관
(공급관, 회수관) 

아파트

업무, 상업용 건물,

공공기관 등

열수송관 구성

내관 : 압력배관용 탄소강관, 배관용 아크용접 탄소강관

보온재 : 경질 폴리우레탄 폼

외관 : HDPE (매립용) 

누수 감지선 (Leak Detection Wire) 
-저항비교 방식

-임펄스 방식

내관 (Carrier Pipe) 

공급관(120℃) 

회수관(60℃) 

보온재 (Poly Urethane) 
나동선 외관 (Casing Pipe) 

그림 2 l 열수송관 구성
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배관 감시시스템에서 누수 감지선을 이용한 열배관 감시시스템은 운영 중에 이상신호가 발생하여도 

이상신호가 발생되면 손상 관로 등을 복구하지 않고 방치했다가, 해당 구간의 감시시스템에 작동 

방치했다가 미감시 하지 않으면 ‘미감시’구간으로 분류해 감시를 중단했던 것으로 나타났다. 
구간으로만 단순 분류

2019년 3월 기준으로 8,623개 구간 중 2,245개(26%)가 감시시스템을 통해 

감시할 수 없는 ‘미감시’ 구간으로 분류됐고, 1993년 이전에 열수송관이 설치 

된 지역은 49%나 조사됐다. 

전자파, 음향, 열화상 최근 열수송관의 파열사고의 증가로 많은 손상감지 기술들이 개발되고 있는데, 

정보를 이용한 점검 대표적으로 전자파를 이용한 지표투과레이더(GPR, Ground Penetration Radar) 

기술들은 정확도가 가 있다. 이 기법은 지표면에 전자파를 방사시킨 후 반사체에서 되돌아온 
떨어지고 실시간 감지가 

반사파를 이용한 탐사법이나, 지표투과 레이더로 측정된 이미지만으로는 
불가능

지하관로의 파손과 누수 여부를 판단하기 어렵다. 최근에는 열화상 카메라를 

차량이나 드론에 탑재하여 점검하고 있지만, 땅속에 매설된 열수송관 주변 

흙의 온도 변화로 손상여부를 파악하기 어렵다. 이외에도 음향을 이용한 

방법이 있지만 주변 소음이나 차량주행에 민감하여 실용화되지는 않았다. 

이러한 기술적 한계 외에도 점검자가 직접 열수송관 전체를 하나하나 점검해야 

하므로 시·공간적 한계가 존재한다(서울기술연구원, 2019). 

열배관 감시 시스템 열화상 카메라

(차량 또는 드론 이용)

유지관리센터

통신선 전원공급장치누설 감지기

현장연결
·내구성 저하 누수감지선 열배관 매립

·누수감지 불가능 약 2.0m 
매설

회수관
공급관

지중배관

·지표면 온도측정
내관 보온재 외관 ·누수감지 불가능

그림 3 l   현재 사용 중인 열수송관 손상감지 기술 
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기존 점검 기술의 한계를

혁신적으로 개선한 첨단 

손상감지 시스템 개발

센싱과 네트워크 기술의

전자기기부터 분석기술

까지 손상감지에 최적화

기존손상감지시스템의여러한계를혁신적으로개선한것이 그림 4에제시된

첨단 손상감지 시스템이다. 이 시스템은 첨단 센싱과 무선센서 네트워크

기술로 구성되어 있으며, 열수송관의 손상 정보와 위치를 즉시 파악하고, 이

정보를 IoT 센싱망을 통해 관리자에게 전달한다. 이 기술로 열수송관 파열

사고를 사전에 예방하고, 기존의 육안 점검을 통한 사후 유지관리에서 첨단

기술을 활용한 선제적 유지관리로 패러다임을 전환시킬 수 있다. 

첨단 센싱 기술은 땅속에 매설되는 분포형 센서(계측선)와 TDR계측기기, 

무선센서 네트워크 기술의 경우 IoT 센싱망을 구성하는 네트워크 기기(노드, 

중계기, 베이스)와 네트워크 토폴로지 기술로 각각 구성된다. TDR 계측기기는

전선에 전기펄스(Step pulse)를 주사한 후 반사된 값을 측정하여 끊어진

위치를 찾는 시간반사영역법(TDR, Time Domain Reflectometry)을 이용한

장비이다. 네트워크 토폴로지 기술은 네트워크 기기를 공간적인 배치형태를

의미하며, IoT 센싱망을 구성하는 것으로써 선(Line), 트리(Tree), 메쉬(Mesh) 

등의 형태가 있다. 각 전자기기들에서 분석기술까지 열수송관의 손상 감지에

최적화하여 연계개발했다. 

네트워크 토폴로지 (IoT 센싱망) 
스마트
베이스

스마
노드

트

스마
중계

트
기

열수송 

스마트 베이스 관망

- 센서노드 무선통신 ( .2 4GHz) 
- 데이터 저장 및 전송

- 모니터링 시스템 제어 및 관리 스마트

측

노드

획득 및 저장- 통신기능 (Wifi, TE)L - 계

선

값

통신 .4GHz)- 무  (2

열수송관 (공급관) 

열수송관 (회수관) 
TDR 계측 기기 유지관리 기술

분포형 센서 (계측선) - 전기펄스 생성, 획득 - 데이터 관리기술

- 최대 1km, 100m 단위 - 최대 1km, 10cm간격 획득 가능 - 시각화 기술

- 현장 시공성 고려, 롤 형태 제작 - 손상 정보 스마트 노드에 전송 (GIS, Geo BIM) 

그림 4 l 열수송관 첨단 손상감지 시스템 개념도
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수십 km 배관망의 손상

정보와 위치를 감지할 수 

땅속에 매설된 열수송관, 
분포형 TDR센싱 기술로 손상 감지

길이가 수십 km에 달하는 열수송관의 손상 감지는 일반적인 지점형 센서 

(Point Sensor)가 아닌 분포형 센서(Sensing Cable)가 적합하다(그림 5). 
있는 분포형 센싱 분포형 센서는 전송선(전력선 또는 통신선)에 빛 또는 전기 신호를 흘려서
기술 필요

반사되어온 신호의 변화를 감지하는 시간반사영역법(TDR)을 이용한다. 빛을

연결선 이용하는 방식은 계측선으로 광케이블(유리)을 이용하므로 내구성이 낮고
센서에 1개(매우 많음) 

계측기기까지의 거리 매우 김

연결선 정리 및 연결 어려움

열수송관
(수십 km)지점형 센서

계측기기

(Reading Unit) 

채널확장기 필요
경제성이 매우 떨어지는 반면, 전기 신호를 이용하는 방식은 도체인 금속을

이용하여 사용자가 원하는 데로 계측선을 제작 및 피복할 수 있어 내구성과

경제성을 높일 수 있다. 또한, 물과 전기 특성간에 직접적인 상관관계 

(유전율)가 있어 해석에 유리한 장점이 있다. 
연결선

계측선에 1개(총 4개 이내) 

계측기기까지의 거리 짧음

연결 쉬움(BNC 커넥터) 
계측기기

(Reading Unit) 

분포형 센서
(계측선) 

열수송관
(수십 km) 

그림 5 l 지점형과 분포형

이 TDR기술은 1970년대부터 케이블 단선 감지기로 활용되다가, 1980년대에

토목 및 농업분야에서 탐칭봉(Probe) 형태로 토양수분 및 다짐도 측정에 활용

되었다. 하지만 이 탐칭봉(Probe) 형태의 기존 센서는 그림 6과 같이 지점형

이라 한 지점의 정보(흙의 수분함량)만 획득해 긴 지하관로의 손상을 감지할 수

센서 비교 없으며, 강재로 된 탐칭봉은 피복되지 않아 부식된다는 것이 단점이다.

토목 및 농업 분야 (토양 수분량 획득) 토목 분야 (열수송관 손상감지) 개발

탐칭봉(Probe or Spike) 토양 수분센서 분포형 센서(계측선)과 TDR계측기기

RS
-2

32
 단

자

샘플링
고속 디지털

동기화

오실로스코프
케이블 테스터 샘플링

오실로스코프

2차원 전기파형 획득

동축케이블

전기펄스

신
호
처

생성기 흙 탐칭봉 리

전기펄스
-9왕복시간(10 sec) 

전기펄스

전압 (mV) 

계측선 길이 (m) 토양수분량 (%) 

손상 위치 (m) 손상 정보 (%) 

겉보기 유전상수
보정방정식

(Topp, et al., 1980) 
토양 수분

(함수비, %) 

- 물의 유전상수(80) >> 흙 입자(2.5~4.0) : 약 40배 차이

분포형 센서(계측선) 

스텝 펄스

생성기

파형

캡쳐

열수송관

최대 길이 : 1 km 

전
압

 (m
V)

 

- 토목 및 농업 분야의 토양 수분량 획득에 광범위하게 사용 (ASTM D6780) *측정 간격 : 10cm 전기펄스 왕복시간 (10 sec) 

그림 6 l 기존 토양 수분센서와 열수송관 손상감지용 분포형 센서 비교

-9 
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최대 1km 까지, 10cm 

간격으로 열수송관의

손상 감지

분포형 센서은 

내구성이 높고 설치가 

간편하며 현장 접합이 

쉬움

TDR계측기기는 고속

스위칭 소자를 적용해

손상위치 감지에 대한

정확도를 2배 개선

기 존

- 지점형 센서 : 탐칭봉(Probe) 형태

- 한 지점의 손상정보만 획득

- 긴 지하관로의 손상감지 불가능

- 탐침봉 부식 문제 발생

땅속에 매설된 열수송관의 손상은 TDR기술을 이용한다. 이 기술은 분포형

센서(계측선)과 TDR계측기기으로 구성되며, 최대 1km까지 10cm 간격으로

감지가 가능하다. 계측선은 열수송관 주변 지반에 매설하고 동축케이블로

도로의 보도구간에 설치된 TDR계측기기와 연결된다. 측정 방식은 TDR 

계측기기에서 전기펄스를 발생시키고 분포형 센서(계측선)을 따라 이동하며

반사된 전기펄스를 감지하게 되며, 획득된 전기파형을 스마트 노드에

전송한다. 

분포형 센서(계측선)는 그림 6과 같이 전기펄스가 이동하는 평각선(스테인리스

스틸)에  PVC(Poly Vinyl Chloride) 로 피복된 계측선(Line)으로 내구성이 높고

경제적이다. 또한, 100m 단위의 롤(Roll) 형태로 제작되어 현장에서 운반 및

설치가 간편하고, 함께 개발된 연결 키트(Kit)로 10분 내로 쉽고 빠르게 접합할 수

있다. 

기존 TDR계측기기는 지점형 센서의 전기펄스 변화량으로 흙의 수분 함량 

(함수비)을 측정한다. 그러므로 분포형 센서에 적용하기에는 감지거리 (최대

200m)와 감지간격(20cm)이 떨어지며 USB로 컴퓨터에 연결해야만 사용이

가능했다. 새로운 TDR계측기기는 전기펄스(Step pulse)의 생성부를 고속

스위칭 소자를 적용해 거리 탐지에 대한 정확도를 2배 개선하였다. 또한

PCB(Printed Circuit Board) 의 아날로그 회로를 디지털화해 최대 1km 감지 

거리에 10cm(최대 6.7cm) 간격(분해능)을 확보했다. RS-485 통신 인터페이스를

구현해 IoT 센싱망의 스마트 노드와도 연동된다. 

개 선 기 존 개 선

- 분포형 센서 : 전선(Line) 형태

- 최대 1km까지 손상정보 획득

- 계측선 : 지하관로 감지 적합

- PVC 피복 : 내구성 증대

- 롤 형태(100m) : 시공 용이

- 최대 200m 감지, 20cm 분해능

- 최대 1채널 연결 가능

- 데스크탑 또는 랩탑 연결 사용

- 유지관리 시스템 적용 불가

- 스탭펄스 생성부 기능 개선

 : 고속 스위칭 소자 적용

- 아날로그 회로를 디지털화

- 최대 1km 감지, 10cm 분해능

- 최대 4채널 연결 가능

- 무선센서 네트워크 연동

- 유지관리 시스템 적용 가능

분포형 센서(계측선) TDR 계측기기

그림 7 l 첨단 센싱기술의 장점 비교표
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2차원 전기파형, 

손상정보로 변환하는

보정기법 개발

분포형 센서에 전기펄스를 흘려 측정한 2차원의 전기파형 정보를 온도, 

누수량(함수비) 등 원하는 정보로 실시간 변환(필터링/보정)하는 기법도 새롭게

개발했다. 실내 검증을 거쳐 모니터링 기기에 프로그램으로 탑재했다. 

실시간으로 자동 분석이 가능해지고, 정확한 손상 정보만 관리자에게 전달 

된다. 분포형 센서의 검증과 보정방정식의 개발을 위해, 실내 실험장비를 구축 

하고 열수송관 손상에 의한 2차원 전기파형을 측정하였다. 그리고, 손상 전후

전기파형의 변화가 발생되는 것을 검증하였다(그림 8). 

열수송관 손상에 의한 2차원 전기파형 측정

열수송관 손상▶온도와 누수(함수비) 변화▶ 2차원 전기파형 측정 & 분석

120 
Section 1 = 0 ~ 50cm 

Section 1 

Section 2 

Section 3 

Section 4 

Section 4 

Section 3 

Section 2 

Section 1 

B :100cm 

H :120cm 

L :200cm 

함수비 재현용 토조

온도재현용 토조

350 
Volts -S relationship 

300 100 

V
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V
) 
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) 

0 -20 
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250 

S=30% 
S=60% 

80 

S=100% 
60 Section 1 

Section 2 
40 Section 3 

Section 4 
20 선형 (Section 1) 

선형 (Section 2) 
0 선형 (Section 3) 

선형 (Section 4) 

25 45 55 65 40 60 80 100 
-Roundtrip (nano second, 10 9) Volts (mV) 

열수송관 손상재현▶전기파형 측정 전기파형▶함수비, 온도 상관관계

손상 / 위치 감지 최적 보정기법 개발

Time (nano-second) w(%) e 전달 속도 산정 (ν) 케이블 길이 산정 길이 산정

계측선의

길이 L (m) 
전기펄스의 왕복시간 ν≅

νpulse (m/sec) 함수비에 따른 단위 펄스당 누적 케이블

전기펄스의

생성 및 감지

전기펄스의 전압 계측선의 전기저항 보정 전압차(∆V)를

Voltage (mV) V (mV)-V^' (mV) 함수비 (w)와 온도 (T)로 보정

그림 8 l 2차원 전기파형의 보정기법

함수비 w (%) 

온도 T (℃) 

120 
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수십 km 열수송 배관망, 

효율적인 모니터링 기술

개발 필요

관리서버

센서분야

게이트웨이

인터넷

센서노드

그림 9 l 무선센서 

네트워크 기술의 개념도
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광역적으로 매설된 열수송 배관망, 
무선센서 네트워크 기술로 땅속

감시망 구축

일반적인 모니터링 시스템은 하나의 구조물 또는 현장에 단일 개별 통신망을

구축하고, 측정된 정보를 송수신하는데, 광역적으로 매설된 열수송관로를

모니터링하기 위해서는 대형 모니터링 시스템의 구축과 유지에 비용이 크게

필요하여효율이떨어진다. 따라서, 열수송관로의손상감지를위해서는저전력· 

고효율의데이터획득과통신기술도센싱기술과함께개발이필요하다. 

센서가 장착된 수많은 센서 노드로 구성된 무선센서 네트워크(WSN, Wireless 

Sensor Network)는유선통신과비교했을때, 기기배치가쉽고장치의유연성이

개선되기에 IoT(Internet of Things) 의 핵심 기술로 여겨진다(IEC, 2016). 

무선센서 네트워크의 노드들은 센서 노드, 중계기 노드, 베이스(게이트웨이), 

클라이언트를 포함하며, 모니터링 영역 내부 또는 주변의 수많은 센서 노드의

자동구성기능을통해네트워크망을형성하고, 센서노드에서수집된데이터는

호핑을 통해 다른 센서 노드로 전송된다. 전송되는 동안 다른 센서 노드에서

수집된 데이터도 멀티호핑 후 베이스(게이트웨이)에 도달하게 되며, 마지막으로

서버와의통신으로데이터를최종전송한다. 

- 다양한 센서들의 지원 용이성 확보 : 포팅가능한 프레임워크

- 센서 데이터 보안성 확보

- 저전력 운영성 : 전력 레벨 상시 점검 가능

- 센서 운영성 : 센서 장치 자동 인식 및 다양한 센서(분포형 센서) 호환 구조

- 데이터 수집 및 AI 연계 : AI기반의 데이터 분석 기능 연계

a) Ring b) Mesh c) Star 

d) Fully e) Line f) Tree g) Bus 

배치방식

스마트 노드
- 계측값 획득 및 저장

- 무선통신 (2.4GHz) 

스마트 전력
- 필요시, 
  보조전력 제공

스마트

스마트 중계기 베이스

- 노드-베이스 데이터 중계

- 무선통신 (2.4GHz) 스마트

노드

스마트 베이스
스마트

- 센서노드 무선통신 (2.4GHz) 중계기
- 데이터 저장 및 전송

- 모니터링시스템 제어 및 관리 열수송 

- 통신기능 (Wifi, LTE) 관망

무선센서 네트워크 네트워크 토폴로지

그림 10 l 무선센서 네트워크 기술의 구성
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무선센서 네트워크 

기술을 이용한 

저비용·고효율의

IoT 센싱망 

IoT 센싱망은 

도시인프라

유지관리를 위한 

거버넌스 구성

상수도관

열수송관

GNSS

변형률계

가속도계

무선센서 네트워크를 구성하는 스마트 노드, 중계기, 베이스는 자체 설계 및 

제작을 통해 저비용·고효율의 보급형 기기로 개발했다. TDR계측기기 외에도 

다양한 센서들과 연결되고 제어관리가 가능하고 손상정보가 노드간 전달되어 

데이터 정확성과 일관성을 보증한다. 네트워크 기기들 또한 전력량과 운영 

상태까지 제어 관리하는 저비용·저전력·고효율 장비들이다. 네트워크 토폴로지는 

각 기기들의 공간적 배치로 IoT 센싱망을 구축하는 것으로써, 배치 방식을 

메쉬(Mesh)로 구성해 데이터의 전송 효율까지 개선하였다. 

무선센서 네트워크 기술을 이용한 IoT 센싱망은 도시인프라 유지관리를 위한 

거버넌스를 구성한다. 이 네트워크 기술은 열수송관 외에도 상하수도, 교량, 

도로 등의 도시인프라 시설물에 필요한 다양한 센서들을 모두 지원하므로 

유지관리를 위한 거버넌스를 효율적으로 구성한다. 그리고, 흙막이 공사장의 

안전확보나 제설 작업 개선 등의 특수한 목적에도 범용적으로 적용할 수 있다. 

스마트 스마트
베이스 노드

IoT 기반
제설기술

도로손상
감지

(포트홀)

흙막이
공사

모니터링

TDR 센서

교량
유지관리

상수도관

상수도관
유지관리

그림 11 l   IoT 센싱망을 이용한 시설물 유지관리의 거버넌스 개념도
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누수 재현장치를 이용한

첨단 손상감지 시스템 

검증

스마트 전력

스마트 노드

TDR 
계측기기

열수송관
누수재현

장비

인공지능과 지리정보시스템 연계, 
스마트 유지관리 시스템 구축 필요

첨단 손상감지 시스템은 그림 12와 같이 누수 재현장비를 통해 검증했다. 

누수 재현장비는 PVC 모형 토조에 모형 열수송관과 누수 재현 밸브를 설치 

하고, 열수송관 아래에 2.0m의 분포형 센서(계측선)과 검증용 토양 수분계 

(EC-5)를 함께 설치하였다. TDR계측기기는 모형 맨홀 내에 설치하고, 스마트

노드와 스마트 전력은 모형장비 외부에 설치하였다. TDR계측기기에서

전기펄스를 생성하여 계측선에 주사하고 반사되어온 전기파형을 획득한 후

스마트 노드에 전송하면 노드에서 스마트 베이스(게이트웨이)로 무선 통신하여

최종 데이터를 전송한다. 

누수가 재현된 후 무선센서 네트워크 기기에서 서버로 전송한 손상정보는

웹페이지에서 명확하게 변화를 감지할 수 있었다. 그림 12의 우측에 TDR 

계측데이터를 나타낸 것이다. 표의 가로축에서 분포형 계측선의 길이(2.0m)를

나타내고 세로축에서 전압의 변화를 감지하는데, 초기에는 약 80mV로

일정하다가 누수 이후 약 70mV로 감소되는 변화되어 열수송관의 누수 여부와

위치를 정확히 감지하였다. 

누수 재현 장비 유지관리 서버 및 웹페이지

그림 12 l 누수재현 장치를 이용한 첨단 손상감지 시스템의 검증
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시범구축과 현장실증을

거쳐 설계·시공

메뉴얼 발간

이 기술은 서울에너지공사의 “중계-신내지구 열수송 이중배관망 설치공사”에

시범구축되었다. 분포형 센서(계측선)은 시범구간으로 선정된 80m 열수송관 

(공급관과 회수관)의 상부와 하부에 총 6개를 시범구축했다. 무선센서 네트워크는

도로의 보도 구간에 TDR계측기기와 스마트노드, 스마트베이스를 배치해 구성 

했다. 시범운영기간 동안 신설된 열수송관에 누수는 발생하지 않았고 자연상태의

토양 수분만 측정되었다. 

기술의 개발과 실증뿐만 아니라, 확산을 위한 매뉴얼까지 발간했다. 열수송관은

계획·설계·시공·유지관리 단계별로 관리주체, 설계자, 시공자들이 다르며, 각

단계의 담당자들이 쉽게 기술을 이해하고 활용할 수 있어야 한다. 시범구축을

바탕으로 첨단 손상감지 시스템의 설계·시공 매뉴얼을 제작하였다.

시범 구축 위치도 (하계 5,6 단지 사거리) 

No.1 No.2 No.3 No.4 

분포형 계측선 매설분포형 계측선 매설

벽산상가 : 현대우성 아파트 방면벽산상가 : 현대우성 아파트 방면

분포형 계측선 매설 과정

No.1 No.2 No.3 No.4 

누수 감지용

센싱 라인

(6EA, 80 m) 

모니터링 시스템 구축

공급관 회수관

중계-신내지구
열수송 이중배관망

설치 공사
(서울 에너지 공사) 

흙

흙

아스팔트콘크리트 포장

모니터링 함체

설치 & 운영

30
0 

800 

200 

D
 

VA
R 

300 300D DA 

L 

W=3,000 

H
=1

,8
00

 

B-L B-R 

 
 

      

    

       

     

        

  

       

    

         

     

  
    

    

   

 
 

 
  

 
  

 

그림 13 l 첨단 손상감지 시스템 시범구축과 현장실증
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인공지능과 

지리정보시스템까지

연계하여 스마트 

유지관리 시스템 구축

열수송관의 스마트 유지관리 시스템을 구축하기 위해서는 그림 14와 같이

손상감지 기술, 통신 기술, 분석기술, 시각화 기술이 통합되어야 한다. 첨단

손상감지 시스템은 스마트 유지관리에 핵심적인 손상감지와 통신 기술이며, 

획득된 손상정보는 인공지능 기술로 분석되고 그 결과는 지리정보시스템(GIS, 

Geographic Information System), 가상현실(VR, Virtual Reality), 증강현실 

(Augmented Reality) 등의 시각화 기술로 표출된다. 

머신러닝과 빅데이터 등의 인공지능 기술을 이용한 관리기준은 관리자의

정확한 상황 판단을 지원하고, 전자 표준행동절차(SOP, Standard Operation 

Procedure) 는 상황 발생시 신속한 대응을 가능케한다. 손상정보와 상황대응

단계는 지리 정보 시스템(GIS, Geographic Information System) 에 표출되어

관리자가 직관적으로 손상 여부와 위치를 파악한다. 가상현실(VR)은 현장에서

관로 현황과 손상 위치를 현실 세계와 결합하여 확인시켜준다. 

최대 길이 : 1 km분포형 센서(계측선) 

열수송관

전
압

 (m
V)

 

통신 기술

무선센서네트워크

네트워크토폴로지

분석 기술 (AI) 

데이터사이언스

인공지능

손상감지 기술

분포형 TDR 

손상정보

시각화 (Visualization) 

지리정보시스템(GIS) 

가상현실(VR), 증강현실(AR) 

그림 14 l 첨단 기술을 활용한 스마트 유지관리 시스템의 구성

*측정 간격 : 10cm 

스마트 유지관리 실현

·지하안전확보 (사고예방) 

·선제적유지관리

a) Ring b) Mesh c) Star 

d) Fully e) Line f) Tree 

g) Bus 

센서분야

관리서버

인터넷

게이트웨이

센서노드
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