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資源の効率利用に寄与する
送配水系ソリューション

Resource-effi  cient Solutions for Water Distribution

社会の安全・安心に貢献する水環境ソリューション
feature articles
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温暖化をはじめとする地球規模での環境問題に対応するため，水

道分野においては，エネルギーの有効活用や省資源・リサイクルな

ど環境に配慮したさまざまな取り組みが実施されている。水道事業

の電力使用量は国内全体の約1%を占め，そのうち約8～9割がポ

ンプで消費されているため，送配水での省エネルギー化が重要であ

る。また，省資源に関しては，取水した水を可能な限り有効活用す

るため，効率的な漏水防止策が求められている。

日立グループは，水運用計画，配水コントロールなど省エネルギー

を実現するさまざまなソリューションを提供してきた。現在，これら

の性能強化や水資源の有効利用を促進する新たな技術など，資源

の効率利用に寄与するさまざまなソリューションの開発に取り組んで

いる。

1.　はじめに

近年，温暖化をはじめとする地球規模での環境問題を背
景に，地球環境の保全が人類共通の課題になっている。こ
の課題に対応するため，水道分野においても，エネルギー
の有効活用や省資源・リサイクルなど環境に配慮したさま
ざまな取り組みが実施されている。エネルギーに関して
は，水道事業の電力使用量は，国内全体の約1％を占める 1）。
そのうち約8～9割がポンプで消費されており 2），送配水
での省エネルギー化が重要である。また，省資源に関して
は，取水した水を可能な限り有効活用することが必要であ
り，このために効率的な漏水防止策が求められている。
日立グループは，これらの課題に対し，リアルタイム管
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図1│資源の効率利用に寄与する送配水系ソリューションと要素技術
資源の効率利用に寄与する送配水系のソリューションとして，省エネルギー型の水運用計画技術と配水コントロール技術，漏水対策業務を効率化する漏水推定
技術の開発に取り組んでいる。

注：略語説明　GIS（Geographic Information System：地理情報システム），P（Pump）
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網解析シミュレーションによって配水ポンプ吐出圧を適正
値に保つ省エネルギー型配水コントロール，消費電力や浄
水発生土など環境指標を最適化する環境負荷低減型水運用
計画技術など，省エネルギーに寄与するさまざまな技術の
研究開発に取り組んできた。
ここでは，エネルギーや水資源の効率利用に寄与する新

たな取り組みとして，配水系の圧力低下点を動的に検出し
て配水ポンプ吐出圧を適正値に保つ省エネルギー型配水コ
ントロール，ポンプの運転効率点を積極的に活用する省エ
ネルギー型水運用計画技術，および漏水探査業務を効率化
する給水エリアの漏水分布推定技術について述べる（図1

参照）。

2.　省エネルギー型配水コンロトール

2.1　圧力低下地点の移動に対応した配水コントロール
従来の配水コントロールは，あらかじめ定められた地点

の圧力を目標圧（所定値）に保つ末端圧一定の制御を用い
ることが多い。この方式は，配水系の他の地点の圧力が必
要レベル以下になるのを防止するため，目標圧をやや高め
に設定し，ポンプ吐出圧の制御を行う。このため，ポンプ
の運転に必要以上のエネルギーが消費されるという問題が
あった。
この課題を解決するため，圧力低下点をオンライン管網

シミュレーションによって動的に検出し，それを目標圧以
上に保つ新たな制御方式を開発した（図2参照）。評価関
数として，管網解析によるノード圧力推定値とその目標値

の偏差の和を用い，もし圧力推定値が目標値よりも低下し
た場合はペナルティ値を評価関数に加えるようにした。評
価関数を最小にする吐出圧を決定することで，各地点の圧
力が常に必要最小限の値以上に保たれ，ポンプの消費エネ
ルギーは最小化されることになる。
提案方式と従来方式における，ある配水系の3つの地点

A，B，Cの圧力応答を図3に示す。地点Aは，ポンプ場か
ら近いが標高が高く，また，地点B，Cはポンプ場から遠
く離れている。このため，地点Aは需要の少ない深夜で圧
力が低下しやすく，地点B，Cは需要の多い日中や夜の時
間帯で圧力が低下しやすい。提案方式では，地点A，B，
Cの圧力目標値をそれぞれ24 m，25.5 m，25 mとした。
提案方式では，上述の配水系の特性に対して圧力低下点を
オンラインで検出して対応する。そのため，提案方式は，
需要が少ない時間帯で地点Aの圧力を目標値に保ち，需要
が比較的多い時間帯で地点Bの圧力を目標値に保つことが
できる。一方，従来方式は，地点Cの圧力を目標値（27 m）
に保つ制御を行った。従来方式の目標値設定は，地点Aの
圧力を必要最低レベル（24 m）以上に保つために必要なも
のであるが，多くの時間帯で圧力は過剰になる。提案方式
は，従来方式に比べ，すべての地点で圧力を小さく抑えら
れる。
提案方式と従来方式における，配水総量とポンプ吐出圧
の関係を図4に示す。大部分の配水量領域で，提案方式の
ほうがポンプ吐出圧を小さくでき，省エネルギーが図れる
ことが分かる。標準的な需要データを利用したシミュレー
ション評価において，提案方式は従来方式に比べ，1日の
ポンプ消費エネルギーを約4％削減できる見込みを得た。
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図3│配水圧の制御結果
提案方式では，各地点の水圧が必要最適圧を維持するようにポンプの制御を
行っている。従来方式では，各地点の必要最低圧力は維持できているが，提
案方式よりも圧力は高くなっており，より多くのエネルギーが消費される。
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図2│省エネルギー型配水コントロール
圧力低下点をリアルタイム管網解析によって動的に抽出し，ポンプ吐出圧を
決定する。これにより，配水管網の水圧を適正値に維持して省エネルギーを
実現する。
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2.2　需要の急増に対応した配水コントロール
提案方式は，需要の急増に対応して圧力（末端水圧）を

一定値に保つ機能も有する。通常の需要変動の範囲では，
オンライン管網解析に基づく吐出圧計算を5分周期で行
う。一方，需要急増を検知した場合は，1分周期で算出吐
出圧の補正演算が実行される。提案方式は，吐出圧と末端
圧の間のシンプルな非線形方程式を用いて算出吐出圧を補
正するため，1分以内での補正計算の実行が可能である。
この機能により，精緻に適正吐出圧を決定できるため，末
端圧を目標値に高精度に維持することができる（図5参照）。

3.　省エネルギー型水運用計画技術

融通可能な2つの配水系を含む送配水システムを適用対
象とする省エネルギー型水運用計画システムを開発した
（図6参照）。これは，配水ポンプを高効率点で運転する運
用計画を策定することで省エネルギーを実現するものであ
る。一般に，可変ポンプの流量に対する消費エネルギー特
性は，緩やかに上昇する下に凸の曲線になる。この曲線を
折れ線近似（区分線形近似）し，運用計画の策定に利用し
た。線形近似するのは，線形計画法の適用によって計画問
題を高速で解くためである。また，折れ線を利用すること
で，ポンプを高効率点で運転する運用計画の立案が可能に
なる。
中規模の送配水系に適用した場合，消費エネルギー特性
をラフに近似する方法に比べ，約1％から3％の省エネル
ギーが図れることを確認した。運用計画は，短時間（1秒
以内）で立案可能であった。また，厳密な非線形のモデル
を活用する場合と，消費エネルギー削減効果は同等で
あった。

4.　管網計算とアセット情報を併用した漏水分布推定技術

漏水の削減は，水資源の有効利用を促進するだけでな
く，浄水にかかるコストや送配水に要するポンプ消費電力
を削減でき，資源の効率利用に大きく寄与するものであ
る。漏水防止には，経年管の取り替えや管網整備などの予
防的対策と，通報による地上漏水修理や計画的漏水調査に
よる地下漏水の発見・修理といった対症療法的対策がある。
この中で，計画的漏水調査は，給水エリアを複数ブロック
に分割して夜間最小流量の測定を行う面の調査に始まり，
音聴調査による線や点の調査を経て，漏水地点を絞り込ん
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図5│需要急増時の配水圧制御結果
ポンプ吐出圧をきめ細かく補正することで，配水圧を目標値に精度よく保持
している。
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図6│省エネルギー型水運用計画システム
区分線形化されたポンプ消費エネルギー特性を活用して運用計画立案を行う
ことで，ポンプを高効率点で運転して省エネルギーを実現するとともに，線
形計画法利用による計画問題の高速解法を確立した。
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図4│ポンプ吐出圧の比較
提案方式では，ほぼすべての配水量領域で，従来方式よりもポンプ吐出圧が
小さくなっている。その差分が省エネルギー効果に相当する。
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でいくものであり，労力や時間を要する。
提案する漏水分布推定技術は，管網計算とアセット（管
路資産）情報を併用し，給水エリアを仮想的に分割して得
た仮想エリアごとの漏水量，および局所的な大規模漏水
（バースト）を同時に推定するものである（図7参照）。推
定結果から漏水探査エリアの順位づけを行い，探査の工数
を削減できる。管路埋設年数などのアセット情報から，仮
想エリアごとに漏水構造をモデル化し，最適化計算によっ
てモデル内の未知パラメータを推定することで，仮想エリ
アごとの漏水量を同定する。比較的大きな給水エリアを4

分割し，各エリアの漏水量を推定したものを図8に示す。
2つ並んだ棒グラフのうち，左が真値，右がさまざまな条
件でシミュレーションを実施して求めた漏水率である。仮
想エリアごとの漏水率が明らかに異なれば，それらの差を
判別可能なことが分かる。

5.　おわりに

ここでは，エネルギーや水資源の効率利用に寄与する新
たな取り組みとして，配水系の圧力低下点を動的に検出し
て配水ポンプ吐出圧を適正値に保つ省エネルギー型配水コ
ントロール，ポンプの運転効率点を積極的に活用する省エ
ネルギー型水運用計画技術，および漏水探査業務を効率化
する給水エリアの漏水分布推定技術について述べた。
日立グループは，これらの技術のブラッシュアップによ
り，送配水システムの制御や運用計画技術の向上に貢献し
ていく。また，下水や再生水までを含む水循環における資
源利用の効率化などについても取り組んでいきたいと考え
ている。
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仮想エリアごとの漏水量の推定結果を示す。仮想エリアごとの漏水率が明ら
かに異なれば，それらの差を判別可能である。

探索アルゴリズム 漏水分布， バースト位置推定結果
DMA漏水分布 ・ バースト位置推定

圧力 ・ 流量推定値 1

仮想エリアの
漏水量

バーストの位置・
漏水量

漏
水
量

2 3

圧力 ・ 流量計測値 アセット情報

最適化
エンジン
（GA）

最適解
探索

水理解析
エンジン

（管網モデル）

圧力 ・ 流量モニタリング

圧力， 流量
圧力

需要家

配水管網

仮想
エリア2仮想

エリア3

仮想
エリア1

図7│漏水推定技術
管網計算とアセット情報を併用し，仮想エリア内のトータル漏水量と局所的
なバースト漏水量を同時に推定する。

注：略語説明　GA（Genetic Algorithm），DMA（District Metered Area）


