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_L下水道システムの目的の一つは,水のi充れを管路,開水路,池,ポンプ,バル
ブなどの設備により連用制寺卸することである｡このためには,各柁の設′備が適切に

計画,設計されていなくてはならない｡これらの要求にこたえるものとして,上水

道の管路綱での設備及び運用計画のための技法"NEFLAN”と,‾F水道や河川など

の開水路での水の流下や揚水などのための設備運用計画技法小wELCOM''を開発し

ている｡これら技法は,設備代替実に関して運用計画を立て,それをシミュレート

し,その中から最適な設備案を選ぶことを可能とするため,多くの都市の上下水道

の省資i原,省エネルギー計画に適用されてし､る｡-一部の技法は,日立制御用コンピ

ュータHIDIC 80に組み込まれ,オンライン制御にも利用されている｡

lI 緒 言

上下水道の主要な機能は,水源から需要ノ家までに水を送り,

需要一家で排出された汚水を下水処理場まで送ることである｡

水の輸送は,管路や開水路を輸送路とし,そこを7充れる流量

や圧力を,自然流下や,ポンプやバルブを印し､て制御するの

が一般である｡

上下水道施設は,都市の発展や人口の増加に伴って,各都

市で段階的に拡張され,雪封萌されつつあるが,その過程で,

各施設や管路を需要に見合うように計画し,施設導入後は適

切に連用してゆく必要がある｡このような設備や道糊を計画

するには,あらかじめ,上【F水道の管路や諸施設をモデル化

しておき,これらを用いてこ梓米の水の需給動向の下で,施設

の過不足が生じないかどうかを予測評価しておく必要がある｡

このための設備計画及び運用計i句の技i去を,管路綱内の水を

扱う技法と開水路を流れる水を扱う枝i去とに分けて,体系的

に整備している｡ニれらの技法を利用することにより,上下

水道施設は,従来よりも合理的に計画したり,経済的に運転

することが可能となる｡

臣l 上下水道の設備運用計画技法

上水道での近年の課j蜜は,有限量の水を広域にわたる需要

家にむだなく経済的に供給することである｡ニれは利用‾吋能

な水き原のうちから,良質な水を多く確保するように取水する

ことと,取水した水が広域に分布する需要1家に対L,輸送費

用と水の浄化に要する費用が最小となるように配ることを意

味する｡更に,故近では省安子原,省エネルギーの要請から配

水管路綱での圧力を許容範囲内に抑えて漏水量をi成少させる

制御技法の開発が望まれている｡

上水道施設は,都市の規模が大きい場合,二取水源,浄水場,

配水池などを複数にもち,水の輸送管路は複雑な構成になっ

ている場合が多い｡このため,管路綱上での流量や圧力の過

不足が生じないように管路網での流量や圧力の殻過言削御や,

それを可能とする設備を計画する必要がある｡これらの要請

にこたえるものとして,管路網内の流体の挙動を解析し,一鼓

適な構成や制御方式を選択することのできる計画技法を,流

体ネットワークの鼓適構成制御技法"NEFLAN''(Network
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Flow Analysis and Planning Method)と命名し,体系化

している｡

水の輸送は,管路のほか,河川や放水路のように関水路を

用いて行なう場合が多い｡閉水路でのi充呈の制御は,自然i充

下の場介,順や池により水路を士匪止めて貯水し,必要に応じ

てゲⅦ卜を開閉し,放流量を変更することにより行なわれる｡

二の場合の課題は,河川i共水時や下水道の汚阜染i農度,流量が

増大した場でナなどに応ずる制御方式を決:左することである｡

下水道の洪水排水や上水の高所送水など,揚水の場合にはポ

ンプが朋いられるが,このときの課題は,与えられた条什の

もとで,どのような機柿のポンプを何台設置し,どのように

運転するのがよいかを決めることである｡開水路を用いる水

の輸送は,自然流下と揚水とをでナわせると,水貸主原の標高を

変更することであると考えることができるので,これらに関

する技法を水デモ源標高管理制御技法"WELCOM■'(Water

Elevation ControIMethod)と命名し,体系化を凶ってい

る｡

以下では,"NEFLAN､､と"WELCOM‥の両技法の上下水

道ノ＼の適用を中心に詳述するが,両技法には表1に示すよう

に,他の分野でも利用可能なものも含めてある｡

田 流体ネットワークの最適構成制御技法"NEFLAN一'

3.1管路網解析技法(新管網計算)"NEFLAN-A'り,2)

上水道で,管路やバルブなどの設備を計画したり,供給制

御の計画を行なうには,管路網(ネットワーク)の定常流.解析

が必要になる｡通常,これを管綱計算と呼んでいる｡

管路網での定常流は,節点でのi充量収支式と閉路での圧力

平衡式を満足している｡水道の管路のように,流量と圧力の

間に非線形の関係がある場合,i充量及び圧力を記述する式は､

非線形の連立方程式になる｡これを解くための方ぎ去として,

線形連立方程式を繰り返して解くHardy Cross法やMarlow

法3)があるが,計算時間とメモリ容量を多く必要とし,満足で

きるものとは言えなかった｡そこで新手法として,非線形連

立方程式を直接解く必要のなし一方法を開発した｡ニの方法は,

流量収支式と圧力平衡式とをi満足する流れが,ある椎の最適
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表l上下水道設備運用計画技法 上水道管路網での設備及び運用計画のための技法･･NEF+AN=と,下水道や河川などの開水路での設備運用計画技法

"WEJCOM''とに体系化されている｡

技 )去 名 称 目 的 内 容

;充体ネットワークの
最適構成制御技)去

"NEF+AN''

(NetworkF10WAnalysis

andPlanningMethod)

水資i原標高

管理制御技;去

`■wEJCOM''

(WaterElevation

ControIMethod)

Aqua 管路網解析(新管網計算) ○ 消費エネルギー最小化による平衡点計算法

Blo〉Vir唱 ダクト系角牢析 ○ 空調ダクト系の構成計画のための定常流解析

Control 管路網制御(配水制御) ○ 管路網圧力分布の均一化計算;去

DYnamic 最適配分計画 ○ 複数池貯留量の最適時間変化計算法

Pump
流体送出系(ポンプ･ブロワ)

の構成･運用計画
○組合せ数･評価対象数の早期ユ成少による準最適化法

QRS

(0uasトOPtim

ポンプの運転制御

umRoutingSystem)
○ ヒューリスティックな最長ルート]架索法

River 河川(ダム･堰･農業用水)制御
○カルマンフィルタによる貯留量制御法

○多一芸ダムの総合管王里)去

Sewer

Trend

流士或下水道(排水路)ン充量制j卸
○管内貯留を利用Lた希釈制御法

○制御のための検出端設置三去

流入量(河川･下水)予)則
○相関適応修正;去(河川)

○重回帰分析手ン去(下水)

化問題の解になるという事実に基づし､ている｡この拉適化問

題は,流量収支式を制約条件として,枝(管路)の消費エネル

ギーの和を最′トとするような流れを求める問題である｡管路

綱の消費エネルギーEを次式で定義する｡

E(ェ)=宇上∬ノ∫ん)れ‥…=………‥‥…‥‥‥(1)
′J(∬J)=札lズJll･85sgn(∬J)……‥‥…･‥…･･…‥‥(2)

ここで,∬J,ノJ(∬J),月Jはそれぞれ管路ノの流量,損失斥

力及び抵抗であり,Sgn(∬J)は∬ノの符号を表わすものとする｡

流量収支式の制約下で,消費エネルギーE(∬)を段小化する

ことにより,定常流解が得られる｡最小化計算には,ネット

ワークの最′ト費用i売れ問題の解法であるprimal-dual法を採

用した｡この解法は,線形問題しか扱えぬため,非線形であ

る費用関数(消費エネルギー)を区間線形近似し,この手法の

適用を可能とした｡"NEFLAN-A''と従来i去との原理比較を

図1に示す｡以上述べた方法の採用により,メモリ容量に制

約のある制御用計算機(HIDIC80など)でも本技法を組み込

み,実用化することができるようになった｡"NEFLAN-A''は,

既に数都市のポンプ容量ぎ央定やバルブ設置位置決定に適用し

消費エネルギー
最小化計算

と(∫)=ごノ■Jご′〃Jノ)れノ

ここに 仁:管絡網の消費エネルギー

.rノ,ノノしり:管路ノの流量及び損失圧力

制約条件

流量収支式

流量収支式

圧力平衡 式

流量･圧力特性

立式連程形万緑数山非代
算計束収

流

量

解

圧

力

解

注二略語説明

`■NEFLAN-Aい(Network Flow Anary引S and Prannlng Method-A)

図l 管路網解析技法"NEFJAN-A”と従来法との比較 新管網

計算■▲NEFLAN-A''は.管路の消費エネルギーの和が最小となる;売れを求める計

算法である｡

ている｡これらの適用結果から,本技法は,計算時間と必要

メモリが,従来法の与程度に了成少することが判明した｡計算

結果の一例として,図2に示す管路網での圧力分布の【一部を

図3に示す｡

3.2 管路網制御技法(配水制御技法)"NEFLAN-C叩

管路網内に設けられたポンプやバルブを操作し,管路綱内

の流量と権力を適正に制御することにより,(1)サービス庄

を確保(圧力不足の防止)し,(2)i届水を任L減(圧力過剰の防

止)することが望まれており,これを配水制御と呼ぶ｡管路

綱内の水の流.れは,i充量収支式と圧力平衡式とで表わすこと

ができる｡

配水制御は,仙式の制約下で次の目的関数Jを最小にする

ポンプやバルブの最適制御量uOを求め,ポンプやバルブを操

作することになる｡

J=llp-P*ll2･… ‥‥……･…‥(3)

二二で,P:ノード圧力,P*:ノ”ド†主力目標値である｡

‾最適化技法としては,最大こう配法を利用している｡最大こ

う配法は,まず,現状の制御量uざと予測需要量yに基づき,

"NEFLAN-A''により,管路流量∫≠,圧力〆の計算を行なう｡

45

49

60

71

70

69

68

59

50 53

44

56

51 52

48 55 54

13

2

1■

18

6†

58

66 3

65 64 63 62

67

注:回申の数字は,

管路のノード
番号を示す｡

40

57

36

4347

42

35

3432

▲‖パ)

7

ハ
ハ
U

2

2

2

図2 配水管路網図の一例

46

37

413938

3330 29

3125

24

17

18

19

15

20

21

22

14

87

23

管路は網のように複雑に接続されている｡



上下水道における設備･運用計画技法 549

ぷβ1

メロす;丁三‾山こ′弓
いr′ぺり 淡二1㌍

‾‾‾‾‾‾叩′千

賀き
ミ8

冒

汚

∴一ン､▲,ノ1'ィy㌧′
r小∴

一ノ′八ノ′

′1/′:小/∧ニニィ･ノノ+
1

rノ′r′ ト1ンニ壬≧く二′士い:1i′う

書タ¢1三:ノン′ノ三三′イ赦三…､≡萱…ノ1

/′;′1

卜1々
♭1ン′1

‡ヨ㌣■′:琶‥∃
卜1′ノ1:

…て妻済去徽§三菱′∂一馴二三≧蒙三妻妾
l

;ノン′+rニ′〕

ン舛〔′1

[′二L′ぅ:′二
〔二こ′三;′:

-′rノ1
ン′r′′

､j∴二′イJ
ノ′ノ

｢小六

㌢ヱン′1;
ン_1ダノン′′二

ニ11十二r二1

⊥ノ′1ど′′べ+
ト′′→′ノ

▲一rJT叫-

柑Jj村J5プβ/アJ甘lタg8之7～2g,】gJ2β2βg7gβ29月ロブー∫JJ33Jぷき∂6J73βガイ8イ=2イ3イJイ5イ8drヰ♂イβ

〝odぐ 八/um己Ie㌢

匡13 "NEFLAN-A”による各ノードの圧力計算値 図2の管絡網

についてのシミュレーションの結果,圧力の過不足が評価できる｡

求めた∬r■,P2■に基づき,∪∠の帽正量』u′`を,目的関数Jの改善

度合が最大になるように決定する(,すなわち,次式により帽

正量を求める｡

』u∠=-(GTG)‾‾1GT(〆-P*)‥… =…･(4)

ここで,Gは管路網の接続関係を表わす行列,CTはGの転

置行列である｡帽jtされたu汁1について,"NEFLAN-A''を

用い再度,管路網シミュレーションを実地し,次のステップ

の∬hl,P～十1を求める｡このような繰り返しを､∫,Pが-一定

値に収束するまで行なうと,妓適制御量を求めることができ

る(図4)｡

3.3 最適配分計画技法"NEFJAN-D''

郡市.L水道は,浄水士易,配水池,需要端,ポンプ場などが

噂･送水管路で相互に紹介され､大規模かつ複雑なネットワ

ークを構成している｡ネットワークに対しどのように水を流

せばよいかを知るための配分計算の目的は,

(1)給水需要を満たすこと,

(2)校数水源水を有効に利用すること,

(3)需要家へのサービス水圧を保ち,同時に漏水を減少する

こと,

(4)連用コストを最小にすること,

である｡

配分計算法として,汎用性の高い子充量･圧力同時配分計沖了

■方式を開発している4),5ミニの黄適配分計画技法は,i充量収支

式,圧力平衡式及び損失水頭式を制約条件式とし,取水と輸

送のコストを目的関数として,最適化計算を適用して目的関数

を最小とする管路流量,圧力及び池水位を求めるものである｡

最適化手法としては,線形計画法での感度解析手法を用い

て,24時間の配分計算を高速で解くように工夫している｡本

技法のプログラム構成を図5に示す｡

上水道は,施設の増設や事故時などで,ネットワークその

ものが変化する｡このため,本プログラムでは,制約条件式

を構成する変数を入力するだけでよく,あとは,プログラム

的に変数を従属変数と独立変数とに分類し,線形計L句法の制

約行列式を作成するようにしてある｡

本技法は,大都市の幹線ネットワークを対象に,平常時,

事故時,取水量制限時などの運用計画と,幹線及びポンプ所

の容量を決定する設備計己軸に適用した｡

｢‾
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制御量の修正量計算

+i′一=-(rハりl｢ごTl(J)∫-7ノ*)

``NEFLAN-Aいによる

管路網シミュレーション

l∫一1-∫川<こ

■7J-11-P211<こ

YES

NO

+._.____

◆

l

l

l

___ご:ごヱ_+
制御

注:略語及び記号説明

+!パ王′∫の修正量)

-パ現状の制御室)

p不(圧力目標値)

p∫(圧力)
(;(管路網の接続関係を表わす行列)

｢;r(=の転置行列)

∫√(涜量)

こ(収束判定基準)
P(ポンプ)

弓l･Fl〔.ベクトルのノルム(長さ)を表わす｡〕

【司4 管路網制御技法"NEFLAN-C” 配水制御技法``NEFLAN-C''

により,管路網の)充量と圧力の適正化が図れる｡

巴 水資源標高管理制御技法"WELCOM''

4.1i充体送出系(ポンプ･プロワ)の構成･運用計画技法

"wELCOM-P”

本技法は,回転速度,巽角度,弁開度などが可変なポンプ

(又はブロワ,以下略す｡)を含む複数台ポンプの妓過偶成･適

用計画を立案するものである｡最も消費エネルギーが少なし一

連転にするには,どれぐらいの容量でどの形式のポンプを何

台設置し,また,どれぐらいの回転速度で何台何時に起動し,

何時に停_1上すればよいかをi央める｡ポンプの制御方式によっ

ては,回転速度の代わr)に,最適な巽角･度や叶才一t=ノ弁閉度を

決定する｡ブロワの場合には,最適な台数,吸入弁開度,吸

入ベーン角度,放胤弁開度などを決めることになる｡適用で

きる運転指標は,吐出し庄一定,水位一定,流量一定,軸勤
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図5 最適配分計画技三去"NEFLAN-D”

出力情報

l

複数の浄水場や配水池を含む送水管路網の配分計画は,流量と圧力とを同時に配分する技法が有効である｡

カーー走などである｡

ポンプ運転は,台数と回転数の無数の組ナナせの11から,ヒ

ユ‾リスティ ツクな方法により上梓価L拉通案を抽出1,決定す

る｡本技法を用いると約10%以上の省エネルギーが可能とな

る｡また,i充量¶圧力特性iF面を均一にカバーするポンプの

台数組合せを決定できるので,流量や圧力変化が緩やかな運

転方法が可能となる｡更に,設備計画時にはその計画精度を

向__Lできる｡本技法の概略を図6に示す｡

4.2 ポンプ運転制御技法"WELCOM-Q”6)

本技法は前節4.1での運用計画技法でポンプ又はブロワが

f音数制御で運転され,かつ突指件の変動が無視できる系につ

いて,消費エネルギーの′トさい運転スケジュールを決めるも

のである｡

ポンプ特性曲線

電動機特性曲線

パル71寺性曲線

管路特性曲線

予測プログラム

流入量予測

需要予測
下水流入量特性

上水需要量特性

台数制御

回転数制御

筆角度制度

吐出L弁制御

まず,負荷の予測量の時間的貨捕享曲線と,それに池谷量を

加算Lた曲線を用意し,両曲線問を通リニう配が各台数のでナ

計吐出L流量のどれかに等しい線分から成る折線をひく｡二

の折線のこう配変化ノ､‡が運転台数切換点に対応する｡切換点

の数が少ない折線を幾つか求め,それらの折線に従った運転

をしたときの消費エネルギーを貸出し,それが拉小となる折

線を選ぶ｡

不抜法は._i二記のようなヒューリスティ
ックな方法を才采用し

たた■め,人問になじみやすく,結果の帽正も経験や勘を採り

入れて容易に行なうことができる｡本技法による計算例を図

7に示す｡

4.3 河川(ダム･堰･農業用水)制御技法"WELCOM-R”7)

河川制御では,i共水時,渇水時など環境変化にんむじて目標

最適施設設備計画

プ ロ グ ラ ム

評価関数の値
各ポンプ起動･停止時刻
回転数･翼角･弁関度時間変化

運転点の表示

ポンプ機種･形式

ポンプ設置台数

ポンプ結合(直･並列)

故障ポンプの設定

ポンプ運用計画プログラム

吐出し圧制御

末端圧制御

流量制御

内水位制御

外水位制御

起動･停止設定値制御

負荷制御

消費エネルギーコスト

ポンプ切換頻度

員標

揮)
とのずれ

図6 流体送出系の構成･運用計画技法"WEJCOM-P”(ポンプの場合) 最も消費エネルギーが少ない運転にするには,どれぐらいの容量でどの

形式のポンプを何台設置L,また,どれく､Iらいの回転速度で何台を何時に起動L,何時に停止すればよいかを決める｡
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ポンプ運転制御技法■■wEJCOM-Q”による計算例

24

予測負

荷主の累積曲線と池容量とから作られる2本の曲線の間を通り,ポンプ吐出L

量に相当するこう配をもつ折線を探L,その中から消費エネルギーが最小とな

るものを選び出す｡

水位を切り替えるとともに,きめ細かいゲート操作が必要で

ある｡ゲート制御時に,上流側からのi売人量やゲート放流量

の変動に起因する水位振動が発生することがあるが,振動発

生時にも制御を安定に維持することが重要な技術課題である｡

振動ノーイズを含む水位を観測し,貯水池貯留量を推定して

制御量とすることにより,制御性能の向上を図った｡貯留量

の推定には,次式で示すようにカルマンフィルタを適用する｡

r`‾｢..一‾‾‾‾‾‾‾‾｢‾‾‾.■‾‾‾丁‾‾-‾.｢

流入量推定式

QJ

暮

I

L________

貯水池モデル
十

上下水道における設備･運用計画技法 551

左ヵ=左ん▼1＋A‾1(Q′々_1-Q｡ん_1)』T＋∬々[〃た

-(方々【1十A‾1(Q川▼1-Q｡々_1)』r)卜…………･(5)
ここで.左点は貯留量と等価な水位,Aは湛水面積,Q′点は

ダムi売人量,Qo々はダム放i充量,』rは時間間隔,方点はカル

マンゲインである｡なお,i充入量Q′々は線形外挿による予測

機能を付加することにより求める｡

本方式は,河川特性を分布定数系モデルで記述した河川制

御シミュレータ"RCSS''(River ControI Simulation

System)8)によって有効性を確認後,実システムに適用した

(図8参照)｡

4.4 流域下水道(排水路)三充量制御技法"WELCOM-S”9)

現在の下水道システムは,排水区域が住居,商業及び工場

地〕或のどれであるかにより,幹線ごとに生下水の水量,水質

及びその時間変動状況が異なる｡このため,終末処理場によ

っては常時あるいは特定の時間帯に過負荷となって処理機能

が低下し,放流水質が悪化するおそれがある｡これを避ける

ためには,幹線内又は幹線間で生下水を適切に混合し負荷(水

量,水質)やその時間変動を平滑化すればよい｡本技法は,

この高濃度生下水の才昆合希釈制御に関するものである｡

子昆合希釈制御は,高膿度生下水又はそれを希釈するための

水を,ポンプ場やバイパス管などのi充量制寺卸可能な場所に貯

留しておき,貯留場所で混合希釈■し放流するか,あるいは適

当なタイミングで放i充し,下i元の他幹線との合音充点で希釈す

るという方法である｡希釈を行なう場所,一時貯留する物質,

バイパス管の有無により,図9に示す六通l)の方法に分類で

きる｡実際の下水道に適用するときには,各下水道の形態(管

巣網の構成,排出源の分布状況,集水区の状況など)や構造

(管渠の貯留容量,ボン70所位置など)に応じ,これら各方法

のうちから適用可能な方法をi蟄択し,それらを組み合わせて,

その下水道に最適なi昆合希釈制御方法とする｡

4.5 …充入量(河川,下水)予測技法"WELCOM一丁''10)

我が国の多くの都市で採用している汚水と雨水を同じ管尖

にi充す合流式下水道では,降雨時に急激に流入量が増加し,

溢水事故につながることがある｡本技法は主として降雨時の

下水i充入量子測を精度高く行なうもので,ポンプの運転ガイ

ダンろシステムに組み込み,運転操作を答易にするために用

いる｡

予測の方法としては,数分～数時間前の降雨強度,流入量

推定水位:ん

十

推定誤差修正

カルマンフ.イルタによ亭推定

図8 カルマンフィルタによる貯留量制御方式の概念図

去され.安定な水位制御が可能となる｡

一..-

一
.
-
一

ノイズ発生器

十

水位制御アルゴリズム

(‖村長鼻,人冶仙
一■

+
ト

水路幅

区間長さ

十

水路底こう配

水位:〟

ゲート開閉脂令

喜,■放流量:Qム

貯水池(ダム)で発生する水位振動は,カルマンフィルタを用いることによりその影響が除
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図9 各種の混合希釈制御方法 希釈を行なう場所,一時貯留する物

質及びバイパス管の有無により,六通りの方法がある｡

や水位の影響に重み係数をj卦けて,数分～数十分先の流入量

を算出する｡重み係数は,いわゆる回帰分析により決める｡

降雨は降雨強度によr)幾つかのパターンに分けておく｡また,

データ蓄積前は水理学的なモデルにより,幹線内の検出端の

測定値から流量や水位を解析的に算出する｡予測の精度は,

10分,20分及び30分先までの予測では許容誤差(ポンプ1台

分の吐出し量=200m3/min)のそれぞれ,43.0%,52.5%及び

53･3%程度である?これによ-),降雨時にポンプ1台を待機

運転させれば十分実用化できることが言える｡本技法の概念

を図10に示す｡

また,河川の洪水防止のための河Jll流出予測を,相関適応

修正法により行なうものもある｡

凶 結 言

日立製作所では,上下水道で水量の運用制j卸を行なおうと

する場合に必要な設備計画と運用計画技法を,幾つか開発し

た｡上水道では,閉管路網内の流量と圧力の動作に,下水道で

は1封ご状開渠内の流量と自由水面水位の動作に,それぞれ技法の

重点を置いた｡これらの技法は,各都市での配水制御の計画,

並びにそのための設備計画,排水機場の設備及び運転計画,

河川制御,下水道トータルシステムの計画,下水道混合希釈

制御,河川及び下水道の流入量予測などに関連して使用され,

技術者や行政当局の判断を肋けることができた｡
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図10 三充入量予測技法"WEJCOMイ”の概念 数分～数時間前の降

雨強度,流入量や水位の影響に重み係数を】卦けて,数分～数十分先の)元入量を

算出する｡重み係数は回帰分析により決める｡また,降雨は幾つかのパターン

に分けておく∩

今後とも,これらの技法を用い,

用計匝iの充実に協力していきたい｡

これらの技法開発に当たり,多く

各位からいただいた御指導に対し,
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