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高松市水道局向け

上水道配水コントロールシステム
Distribution Network ControISystem for Water SuppIY

ネットワーク北になっている配ノ水管網の水圧分布とi允:E丘分布を制御する配水コン

トロールは,_卜水道にとって重要な分野であるが,非線形朽′性を示す配水甘舶の現

象を正しく とらえることがf推Lく,その実硯はいまだしの脱があった｡

二のたび高松‾市水道んろがや人した舵水コントローールシステムは,307了都心仝城を

対象とした本格的なもので,前記間越ノ＼‡をオンラインで管細計算し,ポンプ･バル

ブの上之過接作手暮圭をブ央正する新Lい配水制御方式を朋党L解決Lた〔〕

その結果,仝ItJの末端J二tiが2.0～4.Okg/cm2に収まり､かつ水源間のイこl虹融通も計

仲jどおり行なえることが確認された‖

本論文では,開発した配水コントロールシステムを応松‾rh‾のテ■一夕をリ1用Lて報

告し,特に,設備計巨句と配水制御方式について串点的に触れる｡

l】 緒 言

従来,取水場,沖水場など♂)設備に対する自動化は糀力的

に取I)組まれてきたが,配水池以‾卜の配水管舶に対する制御

についてはほとんど手がつけJ〕れていなかった｡)ニグ)ため,

縦水系統の管理上の問題として､管納内の水圧,流二違の分布

がつかめず,水圧分布が不推J一になり,地域により,また時

間によ一1て水の山が悪いゴ易所があったり,逆に了友｢i引二は水圧

が高くなって,配管部の湖水か多くなったり,管破裂市紋が

起こるなどの問題があった｡

二う した問題の解ブ央と,省エネルギー,水の有効活用を目

的に,このたび高松市水道局は配水コントローールシステムを

導入した｡

本システムでは,/ト谷二E】圭,高性能な管網解析ソフトウェア

をIjH発L,高速制御用計第二機を採梢することにより,従来オ

ンラインでは雉Lかった配水管網の現象を実時間レベルでと

らえることにより,ポンプ･バルブの克之過j栄作量を決定する

耕しい円己水制御方式を開発して,植々の問雄ノ∴くを解f央Lた｡

結果として,高松全市の末端圧が2.0～4.Okg/cⅡ12に収まり,

かつ水i糠例の相互融通も計【由けおり行なえることか確認された｡

ヰこ論ノ丈では,開発した配水コントロールシステムの中根技

術である設備占十画とげ氾水制御プノJ〔について車点的に述べ,召三

に配水コントロ【ルシステムグ)柿成とう室転実績について述べる｡

l可 目的と機能

我が国の上水道で､全配水‡丘の約16%がiふf;水によって失わ

れていると言われている｡二の原因の一つとLて,配水系統

の上1三力過剰が挙げられる｡特に,夜間の吉宗要言械少時に背約内

の水圧が上昇し,漏水量が増える｡また,配水圧が高すぎる

と,ボン7L油土王_Llし庄が高く無駄なエネルギーを消賛すること

になる｡これらの不都合を除くため適正な末端庄で配水され

る必要かある｡

圧力の適正化のほか,水源間のヰ‖互融通という要請もある｡

例えば,他紙識から買水している場合,契約受水遣を勺二る必

要がある｡二のような状況では,需要の増減に応じて自己水
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i城との伯Jで水を融通し合し､,契約▲受水妄;二どおりの配水を行な

うことが望まれる｡また,ある水櫛が仙～坊Lた場合や-`拝故な

どで批水不能な場でナは,他の水i傾から水を戸拙適するとし､うこ

とも必要となる｡起に,需安立の少なし､夜田=二は,ポンプrL

送の水油を件1卜して,省エネルギーを図ったり,製造コスト

の安い水を重点的に配水するなどの目的がある｡

_卜記は,′妃水管細に対するJi三力刺々卸と流らと御+御という二つ
の機能に集約されるが,配水コントロールは必然的にトーータ

ルシステムの形態をとるので,無人施設の中央監視制御機能

もナナわせて計出されることになる｡

図1に出水コントロールの目的と機能を阜隼+哩してホす｡,

臣】 設備計画

管網の中の過当な位苗に,斥力監視所とかパルプ､;別御所を

少Lずつや入し,鼓授に.埋め尽くされたときに,戸妃水コント

ロールが完成されるという巧▲えがあるとすれば,二れは誤り

であるし-

亡妃水コントロールで,設備計[由=ま配水制御方式と同様に毛

賀である｡バルブf別御7軒の位i巻か悪ければ,制御ができる鶴

川もわずかである｡

配水コントロールの設備計i‾L恥まトップダウンである｡鮎水

コントロールで,何を目指しているかをまず明確にさせるこ

とが肝心である｡目的は区11に示したように多くある.が,各

市の一事怖を踏まえて決める｡二大に,この日的に合うようにト仁

力賢妻三工視所とかバルブ制御所や増Jセポンプ所のイ立道を決め,更

に管1略の変更も行なう｡そして制御したときに,どこまで効

果があるかを事前に見解める｡

なお,設備計耐は配水制御方式が実二呪可能なものであるこ

とが必要であり,二の点で制御方式に衷付けされた設備計画

という ことになる｡

3.1 バルブ制御所位置決定1)

バルブ利子御所の設置日的は,サービス1主の制御と水源間の

配水〔昆配分制御である｡このため,農本的には,水i校閲で相
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目 的 機 能

無人施設監視による事
故障害時の即応性向上

t
中央集中監視制御

水源施設の無人化

適性吐出L庄による l 適 性 末 端 庄
省 エ ネ ル ギ ー

(圧力制御)

有効t有収率向上

(漏水･無駄水削減)

過大水圧による管路
破 損 防 止

安い水源の重点配水
l水源間の配水量配分

(流量制御)

異常時事故時の
水源間相互融通

夜間のポンプ圧送休止

による省エネルギー

県水の完全 配水

図l配水コントロールの目的と機能 配水コントロールの目的は数

多くあるが,機能的には,中央集中監視制御,圧力制御及び流量制御の三つに

集約される｡

需 要 予 測

管 網 解 析

バ ル ブ 位 置 決 定

検 証

バルブの最適操作量

最適操作量時の流量･圧力分布

可

次ステップヘ

不可

図2 バルブの位置決定手順 計画年度の時間最大と最小の需要量を

ベースとし,目的にかなう位置にバルブを設置する｡次に,オンライン配水制

御方式``NEFJAN-C”を使い,制御時のシミュレーションを行ない検証する｡

花融通できる幹線で,かつ水圧の高い地土如二流人する管路に

設置すればよい｡

図2に位置ブ央定の手順をホす｡まず,円己水コントロール目

標年度の年間時間最大需要量と年間時間最小需要量を予測す

る｡需要量は,二の最大値と一拉小伯の間を過言紘的に変化する

ので,この区間をあるピッチ,例えば1,000m3/hピッチで区

切l),その各々の需要量に対し管網解析を行なう｡このデー

タを為に,バルブ制御所の位置決定を行なう｡高松市の場合

は,基本的に自然流下方式の配水であるので,次に述べるよ

うな考えで決定Lた｡

(1)高松市を標高に従い,高区〔(35～30m)以上〕,中区〔(35～

30m)～10m〕及び低区(10m以下)に分ける｡

(2)高区と中区の分かれ目に1段目のバルブを,中区と低区

の分かれ目に2段目のバルブを設置する｡

(3)バルブは幹線で,かつ相互融通にも機能する位置に設置

54

するく+

(4)逆性に当たっては,1段目のバルブは中区が適正J土とな

るように,2f箕目のバルブは巾t区が適正圧となるように利手卸

する.｡

ニj(に,実際にその位置に設置Lたとき,どのような拙作呈

をもたせたJJ妓過な運用になるか,また,そのときの流違配

分と斥力分布か過-りJとなってし､るか,を検証する2)｡こグ)検証

には二丈際にオンライン制御に使用する配水制御方式いNEFLAN-

C''(Network Flow Anaiysis and Planning Method-Co｡tr｡1)

を使って行なう〔つ

このようにLて決定Lたバルブ制御所位置を図3(a)に示す｡

3.2 圧力監視所位置決定1)

圧ノJ監視所の臼的は,

(1)符舶の圧力分布を監視する｡

(2)節綱の圧力バランスが崩れたときの制御の目安とする｡

ことである｡また,管綱の圧力を常時監視することによI),

常踏破裂などの事故を迅速に知ることもできる｡

二れらのH的にj!てぃっすと,庄プ川た視所は‾F記の条件をi満た

一一一一′‾､-･■････---

＼､

＼

＼
､＼

､-､

標高10m

､､-標高35～30m

注:記号説明0(配水基地),-◆十(バルブ)

(a)縮約管網とパルプ位置

注:記号説明○(需要点とその大きさ)
(b)縮約管網と需要割付

巨13 縮約管網図 高松市の管網を図示するように縮約化し,実機に入

れている｡配水制御方式"NEFLAN-C''は,この管網に対し管網計算を行ない,

8個のバルブの最適開度を求める｡
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す区域に設置することが望まLい｡

(1)円己水系統別に,同じようなサーービス斥となるノ【ドのグ

ルMプに1月ずつ設置する｡

(2)ポンプ･バルブ制御による呈;を手写･苧の大きい区城に設置する｡つ

(3)(流品の多い)幹線管路に設置する｡

このような区域を抽出するためには,円己水系統別に,サーーー

ビス圧の等圧維を引き,同じ等圧線で1井Ⅰまれる範岡に1筒析

ずつ斥力監視所を設置すればよい｡ただし,ポンプ･バルブ

削経いこよる壬i吉子竿苧の大きい区J或に圧力監視所を設讃するという

観点から考【えると,ポンプ･′ヾルブ制御を行なわない場fナと

行なった場(ナで,それぞれ異なる等圧線に幽まれる区域に設

置することが望ましい｡そこで,まず,需要二拉大時のポンプ･

バルブ制御を行なった場†ナ,行なわない場合の等圧維を重ね

合わせ,異なる等J主線で岡まれるIヌニ+或を求める｡ネこに,需要

最小時についても同様のⅠメニJ或を求め,‾巾者の共通｢東城を抽出

すれば,前述の条件を満娃しながら,必要最小限の仁亡力監視

所設置区域が求められる｡このようにLて得られた区城の巾

から,道路状況,幹線支線を区別して,最終的な設置位置を

決定する｡以_卜の手順をプロ【チャ【卜にしたものを区14に

ホす｡

3.3 主･副弁構成3)

需要量の多い昼間はバルブを開き,

バルブを7絞る｡バルブの≠絞Iト具fナは,

が,配水コントロMルを行なう場合,

ロから数ガまで必要となる｡しかし,

需要吊の少ない夜間は

才貝失係数で表わされる

損失係数グ)所要他はゼ

制御の安定性から一つ

のバルブで,これだけの制御可能な損失係数を与えることは

不可能である｡

このため,図5で示す主･副弁構成をとっている｡この場

合の運用は,′トさな才貞夫係数を与えるときは副介を全閉にL

主弁で制御を,大きな損失係数を与えるときは主弁を全閉に

し副弁で制御すると,広範囲の制御が可能で,かつ副弁径を

′トさく とることができる(,

このような運用を行なうときの副弁径は次式で求まる｡

ここに 仇iり,β仁:副弁径及び主弁径

F′刷M川:副弁別御範開の般小損失係数

F土～11N:圭介制御範囲の最大損失係数

二大に主･副弁の切替方法について述べる｡例とLて,主弁

から副弁に切1)替えるとき′火の三っの方法がある｡

(1)主弁を全閉にしてから副弁を開く｡

(2)主弁･副弁をl古川寺に動かす｡

(3)副弁を目標開度にしてから主弁を閉じる｡

(1)の方法は締切り状態の時期があるため好ましくない｡(2)の

方法は切手印寺の等価合成損失係数が5,000～10,000を超える｡

これは一時的に全閉にしたときと同等の水撃現象を表わす｡

(3)の方法は一時的に二次圧が上昇するが,副弁径が前述のよ

うに定められているので,最大でも当初減圧値の÷しか二二大

圧が上昇しない｡

図6に切替時の水撃シミュレーション例を示す｡同図の例

では,切符前のi成圧値10mに対し,副弁が全開となったとき

の減圧値は5mとなっている｡これは二次庄が高くなったた

めこの管路のi充量が増え,より大きく減圧されたためである｡

副弁を開く過程で,ノベルブの一次庄は下降している｡配水

制御の場合,厳密に言えばバルブの減圧偵が問題なのでなく

二次庄を適正にすることが問題である｡下降した一次庄に対

し5m減圧されているのであるから,切脊時の二次圧上昇は

需要最小時･最大時,ポンプー

バルブ制御を行なった場合な

どの管網計算を行なう｡

管網回に各ケースのサービス
庄の等圧線を記入する｡

等圧線を配水系統ごとに分離

する(流向から判断)｡

各ケースの等圧線の重複した

部分を抽出する｡
(圧力計を設置する領域を決定)

各領域の中で最も流量の多い
管路に,圧力計を設置する｡

′一■ニこ､-

ヽ

/
一

′

′

/
/

注:斜線を施した部分は,圧力計を設置する領域を示す｡

図4 圧力監視所の位置;夫定手順 圧力監視所は.需要量や制御状態

がどのように変わっても,常に,全市の圧力分布が把握できる位置に言設置する｡

〃l 〟2

1 帖

主弁

l

ノノ副
副弁

(J

注:略語説明

〟主(主弁径)

JJ副(副弁径)

(J(管絡流量)

肌(仙次庄)

JJ2(二次庄)

図5 主･副弁構成 主･副弁構成にすることにより,広範囲な制御を

行なうことができる｡

更に少なくなる｡図6の例では,2.5m車■iリ窒のニネこ圧上昇であ

り,莫逆用上全く問題とならなし､｡

b 配水制御方式"NEFLAN-C''4)

4.1制御方式

需要の変動に左右されず,管網内の圧力,流量を適正に保

つため,配水池山側流一誌や管網内圧力の計測情報に魅づき,

多数のバルブを操作する｡しかし,バルブ操作はb三力と流量

か強い非線形特性をもち,また,これらが仝]或にわたって相

互に干渉L合っていることから,単純なフィードバック制御

だけでは不可能である｡このため,本方式では図7に示すよ
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流速 圧力

(m/s)(m)

1.0

0.8

0.8

T

∈
く⊃

50

40

30

一次庄 流速

二次圧

管径700mm

主弁速度(全開一全閉)200s

副弁速度(全開w全閉)200s

∈
の

∈
の

ぐ､+

トー→

副弁開度(%) 25 0

主弁開度(%)
0 50 100

図6 主･副弁切替時の水筆シミュレーション 切替の過程で,二

次圧が上昇するのは,下降するより好まLい｡また,上昇値もわずかで,末端

圧に影響を与えない｡

制御用モデルの作成

(管網縮約法)

i縮約モデル

[
NEFLAN-C

圧力･流量最適化計算

日舞値,感度

U フィードバック制御計算

H=〕lC 80-E

+

注:略語説明

NEFLAN-C(Network F!ow Ana‡ysisand Planning Method≠Controり

図7 配水制御システムの構成 配水制御方式■`NEF+AN-C”は,最適

計算とフィードバック計算から構成される｡最適計算Lて,直寺妾的にバルブ開

度をン央めるので,従来のフィードバック制御によるものとは基本的に異なる｡

うに,配水池出側の流量をとらえ,まずその需要立での貴通

なバルブ開度目標値を求め,かつその需要量でのバルブの感

度を求める圧力･流量最適化計算部分と,感度を用いて微小

な需要変動に対処し計測値を目標値に合:改させるフィードバ

ック制御計算部分で構成した｡

圧力･7允最長適化計算部分では,管網内の圧力,流し量の適

正値からの偏差自乗和が最小となるようなバルブ開度を求め

る｡この最小化には,問題の特徴を巧▲慮し非線形二最適化法の

一つであるSimplex法を用いている｡Simplex法の計算過程で

は,目的関数値を求めるために,数十回から数百回にわたる

管相計算が発生し,オンラインで計算を行なうためには,こ

の部分の高速化が必≠只となる｡そこで,管舶計算問題を管網

内水i充のエネルギ【最′ト原理を利用して,最/ト費用}充問是凱二

変換することにより,高速のネットワークフロー算法の適用

を可能にする｡ネ､ソトワークフローの算法としては,Primal

法及びPrimal-Dual法と呼ばれる方法を,図8に示すように

その特徴に応じて適宜使い分けることにする｡初回の管網計
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汀では,姑咋となる流れが全く得JJれていないため,ゼロの

北態かごフ計号)二可能なPrimal-Dual法を用いる｡Simplex法の計

維過柑でバルブ間煙が変出されたときの管舶計罪には,前f貨

l二坪て∵の流れを必要な範閃で帽正するだけで,新たな平衡解を

求めることのできるPrimal法を採用する｡このような計第二構

j立をとることにより,穀適械作韻の高速算出が可能となる｡

また,ナ拝めた克を過推作呈のJ針ノでバルブ周度を微小変化させ,

二れに対しPrimal法を適用すれば,フィードバ､ソク制御計算

のための感度も同時に求められる｡

怒二網計算には,仝ノ【ドの需貿-こ1主テ■【タか必要であるが,

二れには,総配水追に先験的に定めた需要分布比率を乗じた

指走佃を利用し,負の分布からの偏差による;;を′壬刊三はフィード

バック制御でロ及収する｡フィードバック制御部分は,簡単な

PI(比例･純分)動作により構成されるが,感度の変化に応じ

てゲインか更新される可変ゲインの方式を才采ったため,非線

形件の強い対象に適したものとなっている｡

4.2 管網縮約

一般自勺に,制御ftii算に用いるプロセスモデルは,枯僅か保

証きれる限り簡妨なものとし,制御違算山の時間を紬縮する

ことが望ましい｡このような視点から,配水符網設計用の椛

密かつ大規校な背網モデル(原管網と呼ぶ｡)を縮約変換し,制

御用の簡妨管桐モデル(縮約管綱と呼ぶ〔_))を自動的に作成する

方法を配水制御方J〔いNEFLAN-C”と合わせて具備している｡

本縮約法の特徴は､距離に鵜づく ネットワーク分1剖アルゴ

リズムを用いて背約を複数領域に分割した後,同一領J或内の

仝ノ【ドを単一のノードで表現することにより,ノード数の

大幅な削i械を図る∴与こにある｡また,制御棋界で要求されるモ

デル機能をろ‾裔して,

(1)縮約後も,プロセス(皆網)の入出力であるバルブ操作一員∴

斥力監視情報を【如妾二扱えるモデル構造とする(つ

(2)需要変動に糾し,非線形的に変化する流量,圧力を,制

御上必要とされる精度で計算できる｡

の2点か可能となってし､る｡

本方法により,高松市の486ノードの配水管網を前出図3(b)

にホすように,142ノードに締描勺変換した｡原管綱と縮約管網

のそれぞれで定常流シミュレーションを実施し,縮約管納グ)

近似純度を評価Lたところ,†京管舶に対し平#J圧力誤差約0.5

m,最大圧力誤差約2mと良好な結果が得られた｡NEFLAN-

Cによる利子卸違算出に縮約管網モデルを用いれば計算時間が

午蛸さiされ NEFLAN-Cの高速化手f去と†ナわせて,実時間で

の配水こ別御が可能となった｡

バルブ初期状態設定

初期圧力･流量分布計算
PrimaトD]al法

制御変数の逐次改良
SlmPlex法

圧力･流量分布感度解析
Primal法

目的関数値計算

図8 圧力･;充量最適化計算の構造 特徴に応じて使い分ける計算構

造にすることにより,最適なバルブ関度を高遠で演算することが可能になった｡
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図10 主･副弁切替時の一次･二次圧分トレンド 20m減圧している

状態で,主弁制御から副弁制御に切り替えたときの一次･二次圧トレンドを示す._

ルブ制御Lた実績値

図Il圧力監視画面 zo箇所の末端圧とNEFLAN-Cの計画値との偏差は

平均3.6mであり,よく一致Lている｡

図11は20筒所の圧力監視所からテレメータでl吸い_上げJJれ

る末端圧の分布を示すCRT画面である｡本曲面は計測値と

NEFLAN-Cかガイダンスしたとおりのバルブ開度にしたと

き,こうなるであろう と千川りした計画値と∴拉記して表示して

いる｡計測値と計画値との偏差は需要レベルにかかわらず,

平均3～4mで,よく-一一致している｡また,計】【ll川自二と計測値

が大幅に狂ったときは,この近くの管路が破裂Lたと判断す

ることができる｡

図12は4筒所の末端庄トレンドで,バルブ制御を行なわな

いときを示す｡需要量の少ない0暗から5時に高水庄を示す

山かできている｡そして,明け方の6暗から9時にかけて急

手放に圧力が下降する｡

図13は,バルブ制御後の末端圧トレンドである｡†主力は平

手_Rとなり,特に夜間の高水吐三がなくなっている｡

設備計画に従って設置した8筒所のバルブを配水制御方式

"NEFLAN-C''のガイダンスどおり制御することにより,夜

間の高水ノ王をなく し,更に朝の需要ピーク時に低水1上となる

地域を適性圧にできることが確認された｡

また,配水池間の配水量バランスも,8箇所のバルブで制

御できるほか,浄水場ダウン時の相互融通も,事前計画どお

I)の試験結果を出すことができた｡
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図12 末端圧の24時間トレンド(制御前) 4箇所の末端圧トレンドを

示す･｢横車由は相対時間である｡22時ごろから圧力が上昇し始め,明け方5時ご

ろがピークで,60m近くになるr,

図13 末端庄の24時間トレンド(制御後) l日を通Lて制御Lたとき

の末端圧トレンドである｡圧力は平坦で,特に夜間の高水庄が無くなっている｡

l可 結 言

軌ユ水コントロールの目指すところは,月文水から配水に幸る

まで,それぞれ独立した機能をもつ諸施設の運営を相互に関

連/了け,システム化Lて全体としての施設管理の最適化を図

るものであるが,狭義には,配水池以下の配水管網を対象と

してとらえることができるt)

高松巾配水コントロ【ルシステムは,配水コントロールの

最も困難な部分である配水管綱に対する制御を実現した｡

終わりに,設備計画から運用開始までの20筒月の間,終始

熱心な子卸指導をいただし､た関係各位に対し,感謝の意を表わ

す次第である｡
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