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広域上下水道システムの総合制御
Integrated ControISYStemSforOverallManaging of
ExtensiveWaterandWastewater Systems

都市の発展とともに,_L下水道システムはノムJ或化,複雑化している｡このため,

広士或的な水供給,処理の効率化及び安定化を,システム全体からながめた総合的な

制御により,行なうことが急務となっている｡L水道については,‡需要ニチ側に基づ

く取水計画と自己分計画をもとに,取水場やi争水場などを制御するための階層化モデ

ルにより,多様な運用目的を満たし,同時に人間による計担i他のチェ､ノクや修正を

谷易にした上水道運用システムを開発した｡ネこいで,下水道については,雨水流入

量予測に基づく雨水排除や,i克入水官官の平j勺化,処理場の運転平i甘化のための管鵠三

内一一時貯留,幹線問の辻占合,希釈,雨水沈殿他の連用などを含んだJム蝮システムの

実現が可能となった｡本稿は,二れJ〕の技法につし､て述べる｡

ll 緒 言

上▼卜水道の普及拡大と,設イ偶の大谷量化及び松雄化に伴い,

ノム城水系を総合的に監視制j卸する適用システムか導人されつ

つある1)･2)｡上水道では,曜日,天候,iミラふしなどの要因による

需要変動の子1別に甚づいた日々の配分計i叫と,保1二､一事故な

どによる施設条件を拗楽した取水場,汀】▼水場,批水i也などの

設備の制御が必要である3)･4)｡実用化の問題山は,(1)大規松

上水道系の複雑な制約,多様な運用H的をいかに効率良くモ

テ■リングするか,(2)八田]による計痢イ直のチェックや帽正をい

かに谷場にするか,の2点である｡これらの問題点を解}失す

るために,配分計画モデルを暗｢Hj的にも空間的にもド皆層化し

た時空間1;皆層構成とし,構i兵市水道♂〕総†ナ運用システムに過

用した1)r〕

下水道では,処理水賢の高度化と安定化,及び溢水やラは水

防止5),妃に効率(経1月性)向上のために,処理場外と場内の

利子卸の確立が必要である｡処理場外の制徒りは,複数の処理場,

ポンプ場,管尖など全体をながめて殻も拉過となる制御を行

なう泣こ城【F水道システムによって†実現されるく)止二妓■‾卜水道シ

ステムは,監視･規制システム,雨水放i允制御システム,i比

合希釈制御システム,負荷平i骨化制御システム及びボンフ'運

転制御システムから構成される｡これJ〕の制御システムは,

予防制御,緊急制御及び復旧制御に分け,状況に応じ組み合

わせて過補する｡

臣l 広域上水道運用システム

2.1運用システム全体構成

卜水道系は,取水場,浄水場,配水池,ポンプ場,需要才J占主

などが導水管と送水管で相互に結合され,大規快かつ複雑な

ネットワークを構成Lている｡上水道連用システムは,この

ようなネlソトワーク上で,次のような多様な運用目的をもつ｡

(1)契約の遵守(他事業体からの契約員水の遵守),(2)経済的

運用(薬品丁主入費とボンフ､輸送珊の最小化),(3)速乾の定常

化(運転の容易化と機器の疲弊の防止),(4)貯水施設の有効

かつ安全な連用(需要変動に対するバツフ7と配水池間グ)水

位不均衡の防_LL),(5)適正圧の確保(サMビス圧の確保と減

水の抑制)｡

構i兵市水道は,1日最大178万m3/dを給水可能な大規模上

水道システムである｡水系は相模川水系の道志川,相模湖,
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馬人川の3系統から二取水し,西谷浄水場(356,000m3/d),川

井浄水場(106,400m3/d),鶴ヶ峰浄水場(106,400m3/d),′ト雀

浄水場(1,009,200m3/d)で浄水する系統と,酒匂川水系から

取水し,神奈Jll県内広域水道企業団を通じて浄水を′受水する

系統から成っている｡

市内には,上記4浄水場のほか19配水池(近いこ将来21配水

池になる｡),28ポンプ場が約5,000kmに及ぶ送配水管網によ
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図l 上水道;総合運用システム全体構成(横浜市) 横浜市水道では,

水運用システム及び情報設備システムの一部が運用管理システムに,他の残り

の部分が監視制御システムに相当する｡
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って連絡され点二存している｡これらの橡雉な施設を安全,か

つ円滑に管理運用するために全市を21のブロックに区分し,

これらのうち同一水系の複数のブロックをまとめてゾ【ンと

し,5つのゾ【ンに分割した｡これをもとに,全水道施設を,

取水場～浄水場～配水i也～配水ブロックというi売れを基本と

したネットワークとしてとらえ,水道用を総合的に管理調祭

するシステムを導入し,その中心が調整センターである｡総

合運用システムの構成は,図=二示すように3ド皆層構成をと

っている｡

総イナ運用システムは,(1)必要なデータを調整センターに

収集して水道施設の運転状況を把促するとともに,連用計画

の立案及び域内主要事業所への各椎の情報サービスを行なう

機能と,(2)調整センターかごノ連用計向をサブセンターに伝え,

浄水場,配水池などを監視･制御する機能をもっている｡

調較センターでカニ案する運用計担jは,

(1)長期連用計画(年単位10年間,月単位年間,週単位J柑日)
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図2 上水道総合運用システムモデル構成 オフラインモデルとし

て長期運用計画が,またオンラインモデルとLて短期運用計画,翌日運用計画

及び安全制御がある｡運用計画は,モデルの計算と類似日実績値(2年分のデー

タ保持)の検索による方法のどちらでも立案可能である｡
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(2)知期運用計挿j(日単位週間)

(3)潔日進用計画(時間単位日間)

(4)安全制御(オンライン帽正を含む予防,緊急及び復旧制御)

である｡各連用計画は,需要予測と配分計画から構成されて

いる｡二のうち翌日連用計匝=ま,各施設の運転計画値を直接

決めるものであるため,連用計画立案時にオペレータが,計

[叫他の過ヂ享を水の流れのプロセスに沿って,段階的にチェッ

クできるように,全市,ゾーン聞及びゾ】ン内の階層型主に分

けてある｡運用計画モデルの構成を図2に示す｡このほか,

設備計画用として管網計算プログラムをもっている｡

2.2 需要予測

図2にホした長期,触期及び翌日の需要予測のうち,重要

な(1)長期の全市年単位需要子i札(2)翌日の全市日単位需要

予測,ノ女び(3)翌日のゾーン内時間単位需要予測の各方式に

ついてf耽説する｡

(1)仝‾rh一年単位需要予測

上主期予測はその使用法をキ旛し,(a)統計モデルと(b)原単

位モデルに分けた｡統計モデルは,(i)時系列傾向予測による

r州竹‡モデルと,(ii)各種要因(例えば,給水人口,水道水平j勺

価格など)を説明変数とする要因モデルから構成した｡J京単

位モテ/レは,需要立を家事用水,業務用水及びその他用水に

分け､艇に,家事用水を給水人U,水洗便所設置数,自動車

保有テi数,1←i達新築住宅数などに伴う需要量に分け,各用

水の予測値を枯み_卜げて全体予測を行なう｡

二れらの統計モデルと原単位モデルに用いる関数形として,

二二大関数,ロンステイ､ノク関数,ゴンベルツ関数,べき関数

などをあノブかじめ組み込み,同時に異なった関数による複数

イ州♂)予測値をCRT(Cathode Ray Tube)で見ることにより,

予測伯を多方面から判断できるようにした｡長期予測のモデ

ル構成を図3に示す｡

(2)仝‾心日単位需要予測

日単位の需要量は,傾向(すう勢)変動,李節変動,週間変

動及び不規則変動(当日の天イ峡,気i見などによる変動)から成

るか,この中でも特に不規則変動による去をき響か大である｡そ

のため,まず各変動要因と配水立との関係を解析し,各要凶

か-配水韻:にどの柑度の影響を与えるかを要因別に明らかにし

た｡次に,二の結果をもとに,子i別方式は,前1i坦問の乎#J

配水遠から不規則変動を除去したものに,曜日比率(週平出J

配水立と当該曜日の配水立との比率)を乗じたものを基本配

水態とL,二れを三ごう三日の大候･1ii比の予測値と,特殊日(正

月,5月辿休など)などの要出で補止する方式とLた｡

(3)ゾーン内時間単位需要予測

配水池群を,それぞれの需要属性によって5つのエリア(ビ

ル街,住宅街など)に分けた｡

二大に,予測モデルを､(a)各配水f也の日単位需要量を予測

する日単位予測モデルと,(b)これに基づいて各配水池の時

間単位需要岩を予測する時旧j単位予測モデルから構成した｡

(a) 日単位予測モデル

日単位予測モデルでは,エリア間の振分け比率,エリア

内の配水池推三分け比率及び特殊臼のエリア間振分け比率を,

要因(季節･曜日･天候)別にデータとしてもち,翌日の予

測に去づいて該当比率を検索し,(2)で求めた全市日単位

需要遺子i糾他に,この比率を乗算して各配水池の日単位需

要量を求める｡

(b)時間単位子音判モデル

時間単位予測モデルは,エリア別のベースパタ【ンデー

タと,各エリアごとに前日の実績需要パターンで毎日更新
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】.

l要因モデル ド
年単位10年間予測

X
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政 更ハ7メータ
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lX
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1原郎=
十
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原単位

ll戸建新築住宅数
lX

1戸建新築住宅数

l原単位l

＋

∃■詔■三三■J■■■■⊆一-■■一■..

l従 業 者 数

Ir諭

従 業 者 数

l原単位l

解析結果により決定さ
M;._.三:_._.-..

注･

れる謁数‾
ノ

tその他用水 マニュアル入力

その他用水
解析結果による定数,
あるいはマ_エアル入

するカレントハターンテMタをもつし7 円止水池別暗fさり単位子測

は,ニ占=1の李節,唯【こ‾J,人候予測値を姑に,各エリア別にこ

れJ川和データかご)それぞれ該当ハターンを検束し,これご〕を

指数二ゝ1土子骨Lて二戸刈りパターンを作bkL,(a)で求めたど妃水?也別口

単位子i川韻を乗算することによって,時F抑戸･位子1刈に朕関する｡

なお,(1ト(3)で説明した予測モデルを含む仝二jニ洲モテルの

ハラメータは,図2の中にホLた解析プロ グラムを用い,

CRT上かJ)の要求にJ芯じて〔j動的に史彩テできる｡

2.3 配分計画

図2にホLた長期,知期及び翌日の配分i汁l巾のうち,重要

な(1)長期配分計画,(2)半日のゾーン間配分計l叫及び(3)ゾ

ーン内乱分計画の各方式についてf雌説する｡

(1)長期配分計iLlt_了

長期配分計画は,月単位年間宗一質量を三娃に,維析的な企業

けぃ受水巌,僚水取水圭丘,4i争水場処理宗:及びゾーーーンI一別妃分量

をブ央定する｡こ♂)計匝i値は,如期配分計酵iの人力となる｡な

お,毛立通配分の技法として,ネットワークの鼓′ト坪用J売れ問

題の解盲去であるPrimal-duali去を採用した｡

(2)ゾーン間配分計画

翌日配分計画は,図4にホすように上位,中位,下位の3

ド皆層モデルとなっている｡ゾーン関配う}計画モデルはr-P位モ

図3 長期需要予測モテリレ

各予)則モデルは,複数の関数を

用いて複数の予測値を計算し,

10年後までの毎年の予測値を台

風進路予測のイメージで,CRT

上で見ることができる｡

デルであり,ゾーンを節ノ.!よとするネ､ソトワーク上で,昼,夜

それぞれの時間帯で道転計画値が一定となるように,各浄水

場の処理水妄;二や浄水場F‾H‾jの仁油通違をi央左する｡ゾーンI鞘ネッ

トワークの各輸送路には流量の`上下限値があり,ゾーーンには

貯水了指力とう需要点かある｡したがって,これは取水L-Jをソー

ス,需要端与をシンクとするネットワ【クの長レトコストフローー

間越となるため,薬品i主入費とポンプによる輸送費の和か克之

小になるようなi允二違解を求める｡最適化手法には,(1)で述

べたPrimaトdual法を採用した｡

(3)ゾーン内配分計画

このモデルは,図4に示した3階層モデルの下位モテ■ルで

あり,ゾー【ン内の浄水場から配水池までの配分計画を決定す

るものである｡このモデルでは,ゾーン内の送水系統が主と

してツリー状である一中二に着目し,水系のもつ流量と圧力の非

維形関係を,下流側からの流.量の枯.上げ計算により‾【‾白二接扱え

る方式とLた｡なお,モデルの汎用性を意図して,送水系統

を+止つの基本要素で記述できるように工夫した｡すべてのゾ

ーン内の配分計画は,この五つの要素を組み合わせて計算L

ている｡

2.4 マンマシンシステム

マンマシンシステムとして,下記の機能をもっている｡
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(1)運用計画立案時のモデル使用か,実績チータ使用かの計

算‾方J℃の選択,及び立案手順としての特急,急行,普通の各

モードの選択をCRT上から容易に行なえる｡

(2)う基_転条件のフ変史,施設の能力卜‾F限などのハラメ一夕帽

jtをCRT_卜から享子場に行なえる｡

(3)CRTの新戸†山巾作成,画面修正及び情報サービス端末

(問合せ端末)への†ヱミ送L軸‾畑作成を,ライトヘンとキーポート

を用いて秘めて谷島に行なえる｡､

凶 広域下水道運用システム

3.1広域下水道運用システムの概要

大都心の下水道やi允城‾卜水道などでは,校数の処理場,ポ

実 系 統

横 浜 市

全
取水量

ヽ
､
ヽ

ゾーン流入量

ンフ､場及び管楽の全体を見i度した制御を行なうことが,個々

の処理場内のフ‾■ロセス制御とともに,下水処理システムを安

全かつ効ヰくよく逆転する上で欠くことのできないものである｡

例えば,終末処理場に多量の高濃度汚水が流入した場合,清

作i/i氾は叱滅L,処理水質のプ悪化とし､う事態になる｡これは

処j理場内のプロセス削j卸だけでは解決できず,高濃度汚水流

人を事前に検知し,これを希釈,除去する必要がある｡また,

雨ノミ叫では,管鵠三内に多芸の雨水が流.人する｡この雨水を各

ホンフ〕湯で適量排除し,管架からのi益水,ポンプ場の完王水を

1;ガI卜する必安かある｡これらを巧‾慮した広i或下水道運用シス

テムの概要を図5に示す｡

好こ視･規制システムは,(1)主要地点に検出端を設け,水

翌日配分計画モデル

需要量

､
-
､

､､

ゾ ー

ン

需要量

/

/
/

､
-
-
-
-
-
-
､

浄 水 場

需要量

一●･

上位モテル

取 水 計 画

沈 殿 池 運

原
画
H

模計
-】=口

1
不
用

◆取水量
中位モデル

ゾー ン 間 配 分 計 画

◆取水量の浄水場への配分量
浄水場間の融通量

下位モデル

ゾー ン 内 配 分 計 画

◆
配水池への
配分量

●

●

●

図4 横浜市水道の実水系と翌日配分計画モデルの構成 翌日配分計画は,オペレータによる計画値のチェックや修正を容易にするため,時間的,空

間的に階層イヒを図っている′.J

排出源(工場･家庭)

ポンプ運転制御システム

､---､

ボン70場

′
-
一
.

雨水放流制御システム

､--､

一一一一

‾ニュシ空混合希釈制御システム規制システムミニこ二‾二甲焦Il花トンステム

′

′
′

処 王里 場

L____■

L_.__■

負荷平滑化制御システム

l■-■----→--■-

河 パ

処 理 場

排出源(エ場･家庭)

ポンプら運転制御システム

ポンプ場

雨水放流制御システム

図5 広1或下水道運用システムの概要 水量･水質の監視と排出源の規制を行なう監視･規制システム,志水や河川汚濁を防止する雨水放流制御システ

ム,高;農度負荷を軽減する混合希釈制御システム,処王里効率向上と安定化を図る負荷平)骨化制御システム及び基本システムとLてのポンプ運転制御システムから構成される｡
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r●‾‾

測
定
点
配
置
モ
デ
ル

＼..._...

＼

排出量予測モデル

l ヽ-

ヽ
ヽ■-●■-

流出予測モデル

雨量予測モデル

流入水質予測モデル

‾

､

流入水量子判モデル

希 釈 モ デ ル

負荷最適配分モデル

初期雨水負荷モデル

ノ

＼
l

起動･停止タイミング制御

管 渠 内 流 速 制 御

経 済 運 転 制 御

最
適
ポ
ン
プ
台
数

(
速
度
)
制
御

機 器 予 防 保 全

棟 器 故 障 復 旧

無
人
化
運
転
制
御

図6 広i或下水道システムにおける制御システムの構成要素と,それら要素間の関連 雨水放涜制御.混合希釈制御及び負荷平滑化制御に共通な要

素とLてン売人水量予測モデルがあり,また,ポンプ運転制御はすペての制御の実現に欠くことのできないものである｡

壬_1ト水宮守特性を把握し,制御･規制のための兆礎データを収

駁する,(2)排出去§準に違反する工場など,排出i城に対し監

視･報告を行なし､,処理場の負荷軽減を回ってi口+‾川の汚iぢ訪を

r;かLする｡

ドfj水放流制御システムは,河川のf‾Jji阜訪防1上二を目的とする初

期雨水の貯留･処理と,溢水I妨什二･機器完よ水防1上二を目的とす

るiさ†j水の河川放流.を行なう｡,このこ糾御はポンプ場や処理場を

対象として行なう｡

ij･乙(ナ希釈制御システムは,処理場に対する垂負荷を軽i蛾す

るため,悪性i/j水グ)希釈を行なう｡この制御はホ■ンプ場を対

象として行なう｡

負荷乎消イヒf別御システムは,処理場への負荷変動を軽i械し

て処理効率の向_Lと安定化を図る｡制御はポンプ場と処理場

を対象とLて行ない,(1)高濃度汚水の希釈と(2)負荷f変動の

軽減のtlfl佃iから平子甘化を行なう｡

ポ■ンプ運転〔別御システムは,管主尖内への`沙f了などのユ仕手州坊

止をF‾川勺とする管主尖内流通制御,FミIj水放i允,ii一己合希釈,負荷

､l(i甘化などを【]的とする流人十i州と起動･停止タイ ミング制御,

その他遠陥逆転制御や省エネルキープ経壬角;基転制御を行なう.｡

これJっの制御システムの構成要素と,それら安素間の関連

を図6にホす｡

3.2 検出端設置位置決定システム

広i或‾卜水道運用システムの実現には,各椎の検出端の利用

が不‾叶欠になり,その設置位置をどこにするかか問題となる｡

検出端は雨水流入子i別のための雨量計や流量計だけでなく,

排出源の監視･規制や流.下下水の希釈利手卸のために水質計も

必要となってく る｡

この設置位道をf大岩する方法の概略は,まず,監視･利子卸･

規制の目的別に好ましい設置位置を抽出する｡次に抽出され

た位置をずらして,多くの目的に共用できる位置を探すこと

により,検出端の数を少なくする,という ものである｡

この方i去を各様測定項目に適用して,得られた一般的結論

を表1にホす｡

表l 用途別･目的別の検出端設置位置 検出端の用途は水量予測

か,水質予測か,処理場運転か,また,目的は監視か制御か,規制かを考慮L

て設置1立置をン央める必要がある⊂)

測定項目 L 目 的
r

用 墟

代用指標 監 視 制 御 規 制

】 ●流量変化点∃●各ポンプ場ま ●排出)原近く
】二女.Eま

流
入;水位十流速

杢,水位

●処王里場入口;での流下時間
≡15分ぐらいの
】

_墓_

予

7則

J所

l
l

雨量
●各ポンプ場才非

水区ごと

う充

入

水

質

予

測

重

金

属

iHg
Cr6十

その他
電導度

PH

●各汚染質;農

度変イヒ点

●処≡哩場入口

●濃度変化点

(できるだけ

1排出源近く)

●各ポンプ場ま

でのン充下時間

】5分ぐらいの

所

●処王里場入口

●各ポンプ場ま

での流下時間

15分ぐらい甲

所

●才非出)原近く

申

年勿

シアン

その他

ン由 油分

●排出〉原近く ●ガト出源近く

有

機

物

処
王里

場
i重

車云

】

溶

解

性

TOC

酉変化還

●濃度変イヒ点

(できるだ

け排出)原近

く)
l

●)農度変化点

(できるだけ

排出三原近く)

●各ポンプ場ま

●排出;原近く

非
溶
解

性

濁度

元電位 ●処王里場入口 での流下時間

15分ぐらいの

所

●処理場入口

DO

水温

PH

●ポンプ場入

ロ

●処理場入口

●処理場入口

注:略語説明 TOC(Tola10rganic Carbon:全有機炭素量)

DO(Dissolved Oxygen:溶存酸素量)
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3.3 制御システムの適用方法

広1或下水道運用システムのう■ち,監視･規制システムを除

いた各種制御システムは,現実には,予防制御,緊急制御及

び復旧利子卸に分け,図7に示すように組み合わせて適用する｡

正常時には,日単位運転計画に二基づき予防制御を行なう｡異

常が発生すると緊急利子卸に切り替え,水質異常か雨水による

水量異常かにより,それぞれ表2に示した対策を行なう｡対

策が完了し正常J状態になると,復旧制御により運転計画の見

直しを行ない,正常時の予防制御にもどる｡最終的に重要と

なるポンプ運転制御5)に関しては,ポンプ運転の評価基準を

表3に示す｡

表2 広域下水道システムにおける正常時･異常時の対策 異常

時には,水質異常か水量異常かにより,それぞれ対策を変える｡正常時には主

とLて平滑化を行なう｡

対象

状態

水 質 水 量

重金属･

高濃度汚水
雨天時有機物 汚 水 雨 水

異常時

オンライン

検知

予)則制御

水質悪イヒ

検知

＋予測

十検知後貯留

希釈

水量増加

検知

十事前揚水*

十初期雨水貯留

水量増加

検知

十予測

十事前揚水

正常時

オフライン

計画

オンライン

検知修正制御

】水賀予測

＋事前貯留

平滑化

水量予テ則

＋･平滑イヒ

ン主:* 事前】易水(水量増加に対応するため.貯留水を事前に処理場へ送水す

ること｡)

表3 ポンプ運転方法の評価基準 評価基準には溢水防止など制約条

件的なものと.機器長寿命化など重要度で順位付けのできる,いわゆる評価基

準がある｡

大 項 目 目的･壬里由 内 容

制約条件

l 溢水防止
(=路上浸水,共同溝浸水(ポンプ所夕い

(2〉沈砂池床上冠水(ポンプ所内)

2 ポンプ故障防止 (3)ポンプ井水位異常低下-→空気8及込

3

ポンプ始動不能

Ⅰ坊止

(4)同時始動時の時間間隔の短すぎ→母線パ

ンク

評価基準

l

l

機器長寿命イヒ

川特定ボン糊台動絹､し.ロケション
止頻度大

(2)特定ポンプの運転時間大jル‾ル不良
(3)再始動までの時間間隔短い｡

l

2

l運転員の時間的

余裕

(り始動までの時間的余裕1始動･停止水石
少ないD L水位設定幅･そ

(2)停止までの時間的余裕の他運転ルール

少ない｡ の不良

3 経済性の向上
不必要な運転によりう空転コスト寿命を悪

化させる(管内貯溜なとを考慮Lない)｡

4 水質保全

川流速低下による管内沈降堆積(管渠特性

も変化)

(Z)降雨時初期汚染質負荷の)可川放涜

】(3)処理場への負荷変動大きい0
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異常発生′
緊急制御

水質異常時

雨 天 時

予 防 制 御

正常時 日単位

運 転 計 画

正常時オンライン

運転計画修正

負荷平滑化制御

ポンプ運転制御

希 釈制 御

雨水放流制御

一◆
対
策
完
了

ヽ復旧

復旧制御

運転計画の

再 計 算

図7 広土或下水道システムにおける各種制御の適用 正常時には予

防制御を行ない,異常が発生すると緊急制御に切り替える1_ 対策が完了すると,

復旧制御により運転計画の見直Lを行なう′

【】 結 言

古資i傾,省エネルキ【が叫ばれている現/】1水資油管理の

範囲は圭すます止こ士戎化し,かつ管理対象も多様化しているた

め,/ナ後､_卜■卜水道とも全系統をなかめた総合連用か必要に

なってく る｡､総fナ運用システムを実･呪するためには､ハード

ウェアシステムの信根性,運用モデルの機能件,フ7イル情

報の+上碓性､音別御アルゴリズムの確実性,マンマシンシステ

ムの操作性などが必要であり,これらの機能がすべてそろっ

て,より安全で安定なシステムが達成されるものであり,そ

こに大規模システム技術の課題がある｡

終わりに,上水道運用システムの開発に当たり,御指導い

ただいた関係各位に対し,深謝の意を表わす次第である｡
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