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第1章 序論

第1節 水道における管路の役割

水道 システ ムは,河 川や ダム等か ら取水 した原水 を浄水処理 し,配 水管網 を経 て各需要

家 に水 を安定的に供給 してい る.こ の中で も,配 水 プロセスにお ける送水 ・配水管は,日

常生活 を維持す る上で必須 となるライ フライ ン網 としての役割 を担 ってお り,高 度 な信頼

性 を持 って恒常的に機能する必要がある1).

送水 ・配水管は,耐 震機能や消火用水量の確保 とい う観点か ら枝状ではなく管網 を形成

していることが多 く,管 理す る管路延長 も長い.一 方,多 くは公道 内に埋設 されているた

め,漏 水や破断事故 に対す る地域住 民への影響が大 きいだ けでな く,直 接 目視す ることが

困難 であ り,そ の管理は非常に困難 である.し たがって,将 来 に向けた持続可能 な水道 シ

ステムを構築す る上で,配 水プロセスでの維持管理,特 に漏水管理はよ りきめ細やかな対

策が求 められてきている2).

図1-1に 示す よ うに,送 水 ・配水管な ど配水プロセスに関す る資産は,水 道施設の資産全

体の約6割 以上3)を占めている.図1-2に 示す ように,そ の大半が昭和30年 代後半か ら昭和40

年代に布設 されたものであ り,耐 用年数40年 を超 える老朽管の割合は平成26年 度の統計で

全国平均12.2%4)を 占め,管 路破断などの事故発生の リスクが増加 してきている5).ま た,水

資源 の有効利用の観点か らは漏水量の削減 が求められ るが,図1-3に 示す ように,世 界 トッ

プクラスである我が国であって も国内平均漏水率は約7%6)で あ り,未だ多 くの貴重な水資源

が漏水 してい るのが現状である.さ らに,環 境負荷低減の観点か ら,国 内電力消費 の約1%

を占める水道 において もエネル ギーの削減が着 目されてい る中,水 の輸送に係 るエネル ギ

ーは
,図1-4に 示す通 り,送 配水過程 と取水 ・導水過程 とを合わせて約66%7)を 占めてお り,

配水プロセスにおける省エネルギー化の取 り組みが求め られている.

管路破断事故に対す るリスク回避や漏水量の削減,省 エネル ギー化 といった 目標 を達成

できる配水プロセスを構築す るために,ま ず は,老 朽管更新な ど設備面か らの対策が重要

になる.中 でも管路の埋設状況 を詳細 に把握す るためには管路情報 の整備 が最低限必要で

あ り,近 年 は管路情報を一元管理できる総合的な管路情報管理 システムを採用 してい る水

道事業体が多 く見受 けられ る.こ うしたシステムで整備 され た管路情報に基づいて,適 切

な時期 に老朽管 を更新す る,あ るいは,耐 震化を進 めてい くといった設備面か らの対策は

持続可能な配水プ ロセスを構築す る上で欠かせ ない対策である.
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次いで,比 較的初期投資 を低 く抑 えることができ,費 用対効果 も期待できる配水 コン ト

ロール による運用面か らの対策 も重要 と考える.配 水 コン トロールでは,水 量 ・水圧 ・水

質の把握が前提 となるが,広 範 囲な地域住民に水 を届 ける配水管網の特性上,十 分 な数 の

セ ンサを設置できていない現状 にあ る.特 に水圧 に関しては,水 道施設の変更 に応 じて安

定供給 に必要 な水圧 を確保す る程度 の調整 しか行 われてお らず,時 々刻々 と変化す る配水

管網内の流況に応 じた配水 コン トロール方法の確立が喫緊の課題であると言 える.
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第2節 配水管網における水圧管理上の課題

前節では,配 水管網にお ける管路破断事故 に対す る リスク回避や漏水量の削減,省 エネ

ル ギー化 といった 目標を達成す ることが喫緊の課題であることを述べた.管 路破断事故の

対す るリスク回避 に関する既往研究 としては,送 配水管路事故 の実態調査をアンケー トし

たデー タに基づいて故障率曲線を推定する研究8)や,GIS(GeographicInformationSystem)

を利用 して配水管路 にお ける漏水事故の起 こ り易 さをメ ッシュ評価する研究9),配 水本管 レ

ベルの破損事故 に伴 う地上漏水による被害の想定を浸水 問題 として解釈す る研究10)な どが

行われてい る.ま た,漏 水量の削減 に関す る既往研究 としては,配 水管網全体の実漏水量

と管路1本 あた りの漏水発生率を決定変数 とした時の漏水量 との差 を最小化する最適化 問

題 に定式化 してGA(GeneticAlgorithm:遺 伝的アル ゴリズム)を 用いて漏水発生率 を推

定することで漏水箇所を特定す る研究11)や,多 数の水圧計データを取得 して面的地域特性

を考慮することで漏水量 を推定す る研究12)な どが行われている.さ らに,省 エネル ギー化

に関す る既往研究 としては,水 量 によって変化するポ ンプの電力量変化を回帰式で表 して

トータル電力量の最小化 を行 う研究13)-16)や,水 需要が少ない夜間に水圧低下が異常でない

範囲で配水ポンプを停止する研究17)な どが行われてい る.こ れ ら既往研究においては,管

路の埋設状況 を詳細 に把握す るための管路情報や過去の事故履歴 といった情報の整備 が必

要であった り,漏 水量の削減や省エネルギー化に向けた施策 として老朽管更新が必要であ

った りな ど,設 備面か らの対策が主要であった.

一方
,配 水 コン トロール による運用面か らの対策 として,浄 水の安定供給 にとって重要

なファクターである水圧管理 に着 目す ると,水 圧調整,水 圧監視,水 圧制御 が挙げ られ る.

水圧調整 に関 しては,日 本の地形は起伏に富んでいるため,配 水管網 を幾つ かのブロック

に分割 して管理 して配水管網内の水圧 を適切 に保つ ことが有効である.ま た,減 圧弁の使

用な どによって地形の起伏 に伴 う圧力変化 を軽減す る場合 もある.こ れ らは水圧 を適切 に

保つ ことが 目的であ り,給 水範 囲が区切 られた区画である配水ブ ロックにおける末端への

適正な給水や漏水量の減少 を狙 っている.し か しなが ら,こ うしたブロック化 を実施す る

には多額の予算が必要であ り,中 小規模の水道事業体では必ず しも現実的でない課題 があ

る.ま た,時 々刻 々 と変化す る水需要量に応 じて調整すべ き水圧 も変化するため,こ うし

た変化 に追従できていない課題 もあ る.具 体的には,配 水プ ロセスでの管路設計,ポ ンプ

設計,バ ルブ設計は1日 の最大水需要量を想定 して行 ってい るが,あ くまである1状 態を

仮定 してい るのが現状であ り,時 々刻々 と変化す る水需要量に応 じた水圧調整が成 されて

いない.
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また水圧監視に関 しては,一 般 に配水管網 内の水圧 を適切に保 って漏水を軽減す るため

に,末 端での水圧計設置による監視 を行ってい るが,そ の設置位 置が必ず しも末端では無

い,あ るいは,設 置数が地域の給水面積に対 して疎であることが多 く,十 分な水圧監視が

できていない.さ らに,そ の計測デー タの利用方法は,圧 力制御,流 量制御のフィー ドバ

ック信号,流 量や圧力の上下限設定による異常値検出,日 報月報を作成す るための基本的

な情報 のみで限定的である.配 水管網 内の水圧 を把握す る手法 として管網解析(本 論文で

実施 した管網解析 の詳細は付録Aを 参照)が 用い られることが多いが,配 水管路の情報や管

路の設置標 高,ポ イ ン トごとの流量デー タな ど,必 要なデータを事前に設定 してシ ミュ レ

ー シ ョンによる解析 を行 うことが必要 となるため膨大な時間がかかる.ま た解析 にあたっ

ては,時 々刻々 と変化する各節点での水需要量 を設定する必要があるが,正 確に設定す る

ことは困難であ り,そ の解析精度 は十分 とは言 えない.

さらに水圧制御 に関 しては,自 然流下の場合にはバルブ制御,ポ ンプ圧送の場合にはポ

ンプ制御 を行 っているが,多 くの中小規模 の水道事業体では,浄 水場あ るいは配水場 か ら

の出口で ある吐出圧力 を一定に保つ吐出圧 力制御 が一般的である.こ の吐出圧 力制御 にお

いては,水 需要量が大きい朝方や夕方の水需要量を想 定 して,吐 出圧力の設定値 を与えて

お り,時 々刻々 と変化す る水需要に応 じて コン トロール していない ことが多い.一 方,大

規模事業体においては,配 水管網 内の末端圧力 を測定 し,そ の水圧 を一定に保 つ末端圧力

制御 を導入 していることがある.こ の場合の制御方式 としては,目 標 となる末端圧力 との

偏差,お よびその積分の2つ の要素によって制御す る比例一積分制御方式(以 下,PI制 御方

式)を 用い るのが一般的である.こ の末端圧力制御 は,末 端での水圧が増加/減 少 してき

たことを水圧計で リアル タイムに監視 して,末 端 の水圧 を 目標値になるように自然流 下で

あればバルブの開度 を,ポ ンプ圧送であれ ばポンプの回転数 を制御す るものである.一 方,

消防用水量な ど突発的な水需要 の増加 に応 じた水圧降下があった場合には,速 やかに吐出

圧力を高 く制御す ることが有効であるが,こ の従来か らのPI制 御方式では,こ うした急激

な変化 に対する速応性は十分であるとは限 らない.
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第3節 本論文の目的と構成

前節で述べた水圧管理上の課題に対 し,本 研究では,比 較的初期投資 を低 く抑 えること

ができ,高 い費用対効果 も期待 できる運用面か らの対策 である水圧の調整 ・監視 ・制御 に

着 目す る.水 圧調整 については,限 られたデータのみか ら,余 剰水圧 を明 らか としてそれ

を抑制す る方法 を,水 圧監視 については,水 圧 デー タを秒周期で監視す ることで漏水事故

を早期発見す る方法 を,水 圧制御についてはこれ までに無い新たな制御方式 として分散協

調制御 を提案す る.

第2章 では,ま ず,水 圧制御 の基礎的な方式にっいて述べる.特 に,末 端圧力制御 に関 し

て,そ の制御方式 の違いについてシ ミュ レーシ ョンで検証 した内容について説明す るととも

に,シ ミュレーシ ョン検証 を行 うにあた り配水プ ロセスのモデル化方法を一例 として紹介す

る.ま た,水 圧データの有効利用 として,末 端圧力制御 を導入 した場合における漏水削減効

果 を試算す る方法や,ポ ンプ圧送の配水プ ロセスの場合には,エ ネルギー削減効果 を試算す

る方法 について述べ る.

第3章 では,限 られた箇所 における水量 ・水圧測定を用いて配水管網での運用改善に繋げ

るため,運 転 日報データのみを入力情報 とした配水プ ロセスにおける夜間余剰 水圧 の分析

手法を提案す る.時 間別配水量 と水圧データを用いて,配 水管網内にお ける末端圧力の変

化 を時系列で推定 し,余 剰水圧 が発 生 している時間帯 を特定す るとともに,こ の余剰水圧

を抑制することによる漏水削減効果を示す.

第4章 では,漏 水事故時に生 じる周辺の水圧変化 を秒周期 で捉 え,管 網モデル等の配水管

網のネ ッ トワー ク構造のデータを用いることな く,複 数水圧 計間の反応時間差か ら事故位

置 を推定す る手法を提案す る.一 般に配水区域入 口に設置 してい る流量計データの急激 な

上昇で管路破断に よる漏水事故検知は可能であるが,地 上 に現れない漏水の場合 にはその

位置を迅速に特定す ることは困難である.提 案手法が迅速な位置特定に有効であることを

実データで検証する とともに,水 圧セ ンサ数や測定周期 に対す る位置特定領域面積の関係

について明 らかとす る.

第5章 では,水 圧制御の新 しい方式である分散協調制御を提案す る.一 般 的な圧力制御 で

はPI制 御方式が用い られているが,分 散協調制御は外乱に対す る速応性 を向上できる.一

般 には,配 水管網内の水圧が有事の際にも負圧にな らない よ う,一 定の余裕度 を加味 した

目標水圧 を維持するよ う考慮 してい るが,こ の余裕度は安定供給 に寄与する一方,ポ ンプ

圧送による配水プ ロセスの場合 には消費エネルギーの増加になる課題がある.こ の課題 に

対 し,分 散協調制御 による速応性の向上に より,水 圧の余裕度 を最低限にす ることで省工
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ネルギー化が可能であることを示す.

最後 に第6章 では,上 述 した研究成果を総括す るとともに,配 水 コン トロールを用いた運

用面か らの対策に より,持 続可能な配水管網 システム構築への積極的な貢献ができること

を示す.ま た,今 後の発展が期待 され るスマー トメータを代表 とするICT機 器を用いた手法

を含 め,配 水プロセスでの漏水管理の課題 について考察す る.
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第2章 配水管網における水圧制御

第1節 緒言

配水管網内の多 くの漏水は,地 中で生 じてお り,か つ,微 量であるために,漏 水 を直接

監視 ・計測す ることは困難である.そ こで,有 効率低下の主要因である漏水量や管路更新

の必要性 を総合的に評価 し,効 率的 ・計画的に漏水削減 を支援できる漏水診断技術や,水

圧の適正化に関す る漏水抑制技術 などが注 目されてきてい る1).

特に漏水抑制技術では,漏 水量や漏水箇所 を監視 ・推定 し,水 圧管理 を行 う監視制御 シ

ステムの構築が重要 になる.配 水管網 に設置 した水量 ・水圧 の限 られたデー タか ら,水 圧

と流量収支 を管理 し,圧 力 と漏水量の関係 に基づいた漏水量推定2)を行 うことで,末 端圧力

制御導入時の漏水量削減効果 を事前に評価できる.

そ こで本章では,監 視制御 システムで測定 してい る水圧デー タに着 目し,そ のデータを

有効利用す る施策の1つ である水圧制御の在 り方について述べ る.特 に,配 水管網末端で

の適正水圧 を維持す る末端圧力制御に関 して,そ の制御性能 をシ ミュ レーシ ョン評価 して,

末端圧力制御 に関す るあるべき方式を考察す る.ま た,水 圧データの有効利用 として,水

圧データか ら漏水量 を推定す る方法を示 し,末 端圧力制御 を実施 した場合 に得 られ る漏水

削減効果やエネルギー削減効果を試算する方法 を説明する.
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第2節 監視制御システムの概要

一般的な配水プ ロセス と監視制御システム構成を図2-1に 示す .図 に示す よ うに,あ る配

水池か ら地域的にある範 囲で区切 られた配水管網(以 下,配 水 ブロック)へ 浄水 が供給 さ

れ るプロセスであ り,3つ の配水ブロックか ら成 る例である.配 水ブロックへの流入量 を監

視す るた めに配水ブロックの入 口に一つの流量計が取 り付 けられている.ま た,配 水 ブロ

ック内の圧力 を監視す るために一つ以上の水圧計が取 り付 けられている.監 視制御 システ

ムは,こ の ような配水ブロック群 を対象 として流量計 と水圧 計のデータを計測 し,テ レメ

ー タを介 して配水ブロックの状態 を中央監視 している3).ま た,監 視制御 システムは状態を

監視す るとともに,各 配水ブ ロックにて測定 している水圧計の測定値 に基づいて,配 水管

網の状態 を制御す る.支 援端末では,監 視制御システムが持つ監視 ・制御機能に加 え,運

用 を支援す る機能を提供す る.例 えば,監 視制御 システムで収集 してい るデー タに基づい

て,配 水ブ ロックの漏水量 を推定す る機能や,監 視制御 システムが実施 してい る制御性能

を維持するためのパ ラメータを調整す る機能な どを有する.

以上 に示す よ うに,監 視制御 システ ムは 「監視」,「制御」,「支援 」な どの様 々な機能 を

有す るが,配 水管網の状態 を直接操作 し,漏 水量の削減や省 エネルギー化 とい った効果 に

結び付 きやすいのは,「制御」 と 「支援」に関わる機能である.以 降では,第3節 で監視制

御 システムが持っ送配水プ ロセスの代表的な 「制御」の方法にっいて,第4節 で 「支援」

の一例 として水圧データを有効利用す る方法について説 明す る.

口 監視制御
一 システム

▲

-
ー

△

ー
1

△

ー
1

支援旦 端末

図2-1一 般的な配水プロセスでの監視制御システム
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第3節 水圧制御の方式

本節では,監 視制御システムにおける配水プロセスでの重要な役割 の一つである配水 コ

ン トロールに関 して,い くつかの配水プ ロセスを想定 した場合の制御方式にっいてその概

要 を述べる とともに,特 に漏水量の削減や省エネル ギー化に向けて重要 となる末端圧力制

御の詳細を説 明す る.

(1)水 圧制御の種類

大きく3つ の場合にっいて,そ れぞれの制御方式を述べる.

①浄水場が高地 にある場合

②浄水場が低地 にある場合で配水池が高地 にある場合

③浄水場が低地 にある場合で配水池 も低地 にある場合

①浄水場が高地にある場合

浄水場が高地 にある場合,需 要家 と浄水場の間には高低差があるため,そ の水圧差(ま

たは水頭差)を 利用 して,浄 水池か ら需要家へ直接,自 然流下による配水 を行 うことが可

能である.配 水のためのポンプを必要 としないため配水設備が少 なく,ポ ンプの消費電力

も生 じないことか ら,エ ネル ギー利用の観点か らも効果的である.図2-2に 自然流下によ

る配水制御の構成を示す.図2-2の 構成の場合,浄 水池の容量 を考慮 しながら,水 需要量

に見合 う流量を浄水場は確保すれ ばよい.水 需要量 は需要家の生活 リズムが時系列変化 と

なって現れ るため,日 中は流量が多 く夜間は流量が少ない といった,日 変動 を有する.

凡例

ろ過池

より

.㊤

昌 流量計

留 電動弁

㊦ 流量コント・う
1

一

iM
=

浄水池

一＼

需要家へ

図2-2自 然流下による配水制御の構成
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浄水池の容量 はこの ような水需要量の変化 を考慮 して設計 されてお り,需 要家までは 自

然流下で水 を配水す るため,特 に制御 を実施 しない場合 もあるが,最 大処理流量を越 えな

いよ うにバルブによって制御す る場合 もある.ま た,こ の場合の留意点 としては,バ ル ブ

制御 時にバルブニ次側の圧力が極端に低下す ると,蒸 気や含有気体を含む泡が発生す る現

象であるキャビテー ションが発生 し,この泡の発生 ・崩壊 に伴 って管路壁やバルブの接液部

に大きい力が加わ り,損 傷を生ず る原因になることがあるので注意する必要がある4).

②浄水場が低地にある場合で配水池が高地にある場合

一方
,浄 水場が低地にある場合で配水池が高地にある場合,浄 水場で処理 した水をポン

プで高地の配水池へ送水 し,高 地の配水池か ら自然流下で配水す る場合がある.図2-3に

ポンプで高地配水池へ送水す る送水制御構成を示す.

図2-3は 浄水池に加え,配 水池の容量を十分 に活用 し,浄 水池 からポンプによって送水

す る送水量 を平滑化することが可能である.送 水量の平滑化 は,浄 水場の処理水量を平滑

化することにつなが り,浄 水処理の安定化や運用の効率化につなが る.ま た,配 水池の容

量が十分大 きい場合,配 水池 の容量を利用できるためポンプの送水量を細かく制御す る必

要はなく,送 水ポンプはインバー タを搭載 して送水流量を連続的に制御可能な可変速ポン

プではな く,固 定速ポンプによる一定の送水流量であることが一般的である.

送水ポンプの制御方式 として最 も単純なものは,配 水池の水位 によるポンプの台数運転

である.ま た,送 水量の平滑化や送水ポンプが消費す る電力 の省エネルギー化 を 目的とし

て,予 め需要家の需要量 を予測 し,予 測 した需要量 をもとに最適化 した送水ポンプの運転

計画を算出 し,そ の計画に基づいてプログラム制御 を実施す る場合 もある.

ろ過 池

より

璽 ポンプ

一 酉己水池プ・グラム

陶

イ ンター

ロック ポンプ台数

制御 シーケ ンス

需要家へ

浄水池

図2-3高 地配水池から自然流下による制御の構成
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このよ うなプログラム制御 を実施す るシステムは水運用システムと呼ばれ,需 要量の予

測方法や 目的に応 じたポンプ運転計画の最適化方法 について多 くの研究がなされている5)

～10)
.適 用上の注意 としては,浄 水場 か ら配水池までの配管途 中か ら一段給水 を してい る

場合 などはその水量 を確保す るため,送 水量に下限が存在す る場合な どがあるため,こ の

よ うなプ ログラム制御 を実施す る場合 は,こ れ ら浄水場 の特徴に合わせて最適化計算方法

を設計する必要がある.

③浄水場が低地にある場合で配水池も低地にある場合

さらに,浄 水場が低地 にある場合で配水池 も低地 にある場合は,図2-4に 示す よ うに配

水池から配水ポンプで配水 し,配 水ポンプに連動 した形で送水ポンプを制御す る必要があ

る.こ の場合,送 水ポンプの多 くは図2-3と 同様,固 定速ポンプである.送 水 ポンプを制

御する 目的は配水池水位 を一定の範囲内に収めてお くことである,配 水池の容量が大 きい

方が,運 用上の利便性が高いため,配 水池 の容量はなるべ く大きい方が望ましいが,施 設

上の制約によ り,配 水池の容量が十分でない場合 もある.こ の場合,送 水 ポンプにバル ブ

を設 ける,あ るいは送水ポンプを可変速ポンプ として,配 水 ポンプ と連動 した送水流量制

御 を実施す る必要がある.

逆に,近 年では,設 計時 と比較 して給水人 口が減少す る事業体 も増加11)し てお り,配 水

池の容量が需要量に対 して過度に大き くなる場合 もある.こ の場合は,送 水ポンプを完全

に停止 させなければな らない場合 もあ り,こ の場合 は浄水場 の水処理や取水ポンプの制御

にも影響が出てくる場合があるため,注 意が必要である.

図2-4中 の配水ポンプは需要家へ直接,送 水す るポ ンプであるため,需 要量の変化に応

じて細か く制御 を行 う必要がある.そ のため,こ のよ うな配水ポンプの多 くは可変速のポ

ンプを利用 した配水圧力制御 を実施 している.配 水圧力制御 の構成を図2-5に 示す.

ろ過池

より
P

浄水池 ×n送水ポ
ンプ

陽

配水池

P

配水ポンプ

需要家へ

図2-4配 水池からポンプにより配水する制御の構成
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⑱ 圧力計

下 レベルスイ・チ

諮 三膨 ㊥ 一 ㊥ 圧力・ン・・一・

イン㍍
・ 璽 ポンプ

欝_± ゴ途 」婆 二 轍

図2-5配 水圧力制御の構成

図2-5は 可変速ポンプによる制御構成を示 しているが,バ ルブ と固定速 ポンプの組み合

わせ でバルブ開度制御 によ り圧力制御 を行 う場合 もある.ま た,多 くの場合,配 水ポンプ

には等容量,複 数 台のポンプが用い られ,配 水流量 に応 じてポンプ運転台数 を決定す る.

適用上の注意 としては,台 数 を変更 した ときに給水圧力や流量に急変を生 じない よ うに考

慮する必要がある.ま た,ポ ンプの効率は流量 により変化す るため,台 数 を変更する流量

の切 り替え点は,ポ ンプの特性を考慮 して設計す ることが消費エネル ギーの観点か らも望

ま しい.

圧力制御の 目標値の与 え方 には代表的なもの として以下の3種 類 が存在する3).

・ 吐出圧力制御(一 定値制御)

・ プログラム制御

・ 末端圧力制御

吐出圧力制御 は,ポ ンプの吐出圧力 を常時一定 とす る方式であ り,通 常,需 要量が最 も

大 きい場合に合わせ,需 要家への供給圧力が不足 しないよ うな高い圧力 を吐出圧力 として

設定す るため,需 要量が小 さい場合には供給圧力が過大 となる可能性 がある.こ れは消費

エネル ギーの観点からも無駄 となって しま う.プ ログラム制御は,昼 夜間,季 節間で需要

が変動することを見越 して,予 め設定 した吐出圧力のパターンを時期 に応 じて切 り替 える

方式である.こ の方式では,末 端圧力の推定が必要であ り,推 定す る一手法については付

録Bで 説明 している.な お,こ の方式の場合,吐 出圧力制御 と比較 してエネル ギーの無駄

を削減できると考えられ るが,時 々刻々 と変化す る需要量の変化 に対応できていない.そ

こで以降では,プ ログラム制御 と比較 して需要量の変化 に追従できる末端圧力制御 に着 目

す る.
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(2)末 端圧力制御の方式

末端圧力制御 は,時 々刻々 と変化す る水需要に応 じた圧力制御 を実施するため,配 水管

網 にお ける末端の水圧計の値 を与 えられた 目標値に制御す る方式である.末端圧力制御 は,

適切 な吐出圧力での水供給が可能 になるため,漏 水量の削減だけでな く,エ ネルギーの削

減 も期待できる.し か しながら,末端の水圧計か らポンプまでに物理的に距離があるため,

テ レメータ等による信号 を伝送す るための設備が必要 となること,ま た,制 御上 も応答 の

時間遅れが大きいため,制 御パ ラメー タの調整が難 しくなることなどの,デ メ リッ トもあ

る.さ らに末端圧力制御は,末 端の圧力が配水管網 内で最 も低い圧力であることを前提 と

して省エネルギー化や漏水量の削減 といった効果を期待 してい るが,配 水管網 内の最低圧

力点は常に変動 してお り,最低圧力点 と末端圧力制御 による末端圧力点が一致 しなけれ ば,

最適 とな らないな どの課題 もある,

図2-6に 示 す よ うに,末 端 圧 力制 御 の シー ケ ン スは 監視 制 御 シス テ ム にお け るRCS

(RemoteControlStation)上 に実装 され て お り,末 端 の水 圧 に応 じて適 正 な吐 出圧 力 を

演 算 し,ポ ンプ回転 数や 吐 出弁 開度,運 転 台数 を出力 してい る.ま た,支 援端 末 にお ける

SVS(ServerStation)で は,末 端圧 力 制御 に必 要 な 目標 水圧 や パ ラ メー タを調整 す る機

能 が あ り,オ ペ レー タはHIS(HumanInterfaceStation)上 で表示 され る画 面 か ら設 定

が可能 で あ る.

末端 圧力 制御 には大 き く,以 下の2通 りの方 式が あ る.

①パラ レル方式:ポ ンプ回転数 目標値 をPI制 御器で演算す る方式

②カスケー ド方式 ポンプ吐出圧 目標値をPI制 御器で演算す る方式

以降では,こ の2つ の方式の性能についてシ ミュレー ション検証を行い,末 端圧力制御 と

しての性能 を比較評価す る.
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図2・6末 端圧力制御の構成
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①パ ラレル方式

パラ レル方式の制御ブロック図を図2-7に 示す.「末端圧力制御」では,配 水管網末端 に

設置 している水圧測定値Plpvの 「m点 移動平均」の値 と末端圧力 目標値Plsvに 基づい

て,PI制 御器(図 中のPIで 表示)に よってポンプ回転数 目標値Nsvを 演算する.「 回転

数制御」では回転数 目標値Nsvに 基づいて,ポ ンプ回転数 を制御す る.ま た,「 台数制御

演算」は配水流量Qの 測定値 に基づいて必要なポンプ運転台数 をヒステ リシス演算 し,ポ

ンプ始動 ・停止指令 を出力す る.な お,「 吐出圧力制御」も併用 し,切 り替え(ス イ ッチ)

が可能である.「吐出圧力制御」では,吐 出圧力設定値POsvと 吐出圧力計測値POpvに 基

づいて,ポ ンプ回転数 目標値Nsvを 演算する.

】
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例
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凡

流

【
一
⑭
薗 ① ・PI制御器

吐出圧力
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⑤ 水圧計 ㊥ ・回転数制御器
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吐出圧力制御

回転数制御
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一
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図2-7パ ラ レル方 式の制御 ブ ロック図
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② カスケー ド方式

カスケー ド方式の制御ブ ロック図を図2-8に 示す.「 末端圧力制御」では,配 水管網末端

に設置 している圧力計測値Plpvの 「m点 移動平均」の値 と末端圧力設定値Plsvに 基づい

て,PI制 御器(図 中のPCで 表示)に よって吐出圧力 目標値POsvを 演算す る.「吐出圧力

制御」では,吐 出圧力 目標値POsvと 吐出圧力計測値POpvに 基づいて,ポ ンプ回転数 目標

値Nsvを 演算す る.「 回転数制御」では回転数 目標値Nsvに 基づいて,ポ ンプ回転数 を制

御する.ま た,台 数制御演算 は配水流量Qの 計測値 に基づいて必要なポンプ運転台数 をヒ

ステ リシス演算 し,ポ ンプ始動 ・停止指令 を出力す る.

【凡例】
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ヱ⊆ m点 移動

平均
く

ヱq

巫⊆
一 台数制御

演算
A

ポンプ回転数Npv
POpv

__灘 灘灘灘灘灘__
_灘 灘灘灘灘灘灘灘灘瀦灘灘灘_Q
灘灘灘灘灘灘灘灘灘灘瀦瀦灘灘灘灘灘

)雛灘灘灘灘灘灘配水管路網繋灘灘灘灘瀦灘

P

磐F
墜 婁 1叢 茎 撫 ≡ 叢難茎 茎灘

鱒鱒灘灘 灘灘 灘灘 灘灘 灘 瀦灘 鱒鱒
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図2-8カ スケー ド方式 の制御 ブロ ック図
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第4節 末端圧力制御シ ミュ レー ション

上述 した末端圧力制御の両方式の性能をシミュレーシ ョンで検証す るため,各 プロセス

のモデ リングを実施 し,あ る条件 に基づいて評価 した.実 施 したシ ミュレーシ ョンのモデ

リングやシ ミュ レー ション条件について説 明す る.

(1)モ デ リング

標準的なポンプによる配水プ ロセスを図2-9に 示す.主 にポンプモデル と管網モデル,

制御モデル とで構成 され るが,制 御モデル の入力 となる信号は末端圧力Plのm点 移動平

均値P2と した.ポ ンプモデルは,ポ ンプか らの吐出圧力Poを 出力 し,管 網モデルはPoや

配水管網内での水需要量の変化を考慮 して,末 端圧力Plを 計算す る.

以降では,最 大配水流量が1,000m3/h規 模である配水管網において,あ る1日 の配水流

量,吐 出圧力,末 端圧力の実デー タを用いてパ ラメータを決定 してシ ミュレーシ ョンモデ

ル を構築 した事例を用いて,以 下の4つ のモデルについて説 明す る.

①ポンプモデル

②管網モデル

③制御モデル

④m点 移動平均

図2-9配 水 プ ロセ スでのモデル 群
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① ポ ンプモデル

ポ ンプ 吐出圧 力Po[m]は,各 ポ ンプ の性能 が 同一 で あ る とす れ ば,ポ ンプ 回転 数 れ([0,

1]の 値),ポ ンプ運転 台数M[台],吐 出流量Q[m3/h]の 関数 で表 現 で き,一 般 に(2-1)式 の

よ うに与 え られ る.な お,式 中のa,b,cは ポ ンプ特 性 で決 ま るパ ラメー タで あ る.

Po=fp(n,M,Q)

一静+銅+cn2(2'1)

こ こで の事例 で は,表2-1の 値 に示 す ポ ンプ特性 を考 慮 した.ポ ンプ のQ(流 量)-H(揚

程)曲 線 の例 を図2-10に 示す.

表2・1ポ ンプモデル のパ ラメー タ例

全揚程57m

吐出 し量312m3/h

α 一2,247

わ32

c76

O

O

O

O

O

O

O

O

O

O

O

O

O

9

8

7

6

5

4

3

2

1

[E
]
R
出

200 400

→-n=100%,M=1

-■トn=100%
,M=2

Xnニ80% ,Mニ1

→-n=80% ,M=2

6008001000

流 量[m3/h]

図2-10ポ ンプQ-H曲 線(配 水ポ ンプの例)
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②管網モデル

配水管網 をモデル化 した管網モデル を以下に示す.実 際の配水管網 は網 目状 に管路が接

続 されていることが一般的であるが,検 討に使用 したシミュレーシ ョンでは,図2-11に 示

す よ うに,管 路網(A)を1本 の仮想的な管路(B)で 等価的に表 したものから末端圧力 を

演算す る.演 算式は(2-2)式 で表す.

P,=Po-R(Q/3600)α+標 高差(2-2)

こ こで,Pl:末 端圧 力[m],Po:吐 出圧力[m],Q:配 水 流 量[m3/h]を 表す.な お,R[s/m2],

α[一]は管 路抵 抗係 数パ ラメー タで あ る.標 高差 はPoの 設 置標 高 が 高い場 合 を正 と した.

パ ラ メー タで あ るR,α は,配 水流 量,吐 出圧力,末 端圧 力 の実 デー タか ら配 水流 量 に

対 す る圧 力 損失(Po-P1)に 基 づ いて最 小二乗 法 に よ り決 定す る ことがで き る.こ こでの シ

ミュ レー シ ョンで は表2-2に 示 すデ ー タ を仮 定 してパ ラメー タ を決 定す る.

(A)

■

(B)

配水流量Q

Q:配 水流量

図2-11管 網プ ロセ スの近似

表2-2推 定圧力損失導出に必要なデータ

吐出圧力Po末 端圧力Pl圧 力損失

1

推定圧力損失

R×Qα

664m3∠h 32.4m 30.3m 2.1m

● ● ●

1170m31h 40.7m 29.5m 11.2m
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パ ラメー タ決 定 に必 要 な 目的 関数 を(2-3)式 に示す.最 小 二乗 法 な どに よ り求解 す る こ と

でR,α の値 を求 め る こ とがで き る.こ こで,Σ の対象 はデー タ の全 期 間 とす る.

mirLΣ((P,,-P,)-R×Q/3600)・}2 (2-3)

図2-12に 示す 実 デー タ か ら,圧 力損 失 を実 際 に推 定 した.図2-12は ある1日 にお ける

実 際 の吐 出圧 力Po[m]と 末 端圧 力Po[m]の 差 で あ る圧 力損 失Po-P1[m]に 対 して,配 水流 量

Q[m3/h]に 基づ い て推定 した圧力 損失 を示 してい る.図 に示 す圧 力 損失 の挙動 が一致 して

い る ことか ら,管 路 網 内で の圧力 損失 を表 す用 途 で あれ ば,(2-2)式 に示 す 管網 モデル は

適 当で ある と言 え る.な お,こ れ らデ ー タか ら最小 二乗 法 に よ り決 定 したパ ラメー タは,

R=432,α=3.03で あ った.

配水流量 末端圧カー 吐出圧力 圧力損失一 推定圧力損失
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時 刻

図2・12推 定圧力損失の同定結果
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③制御モデル

末端圧力 を一定に制御するための コン トローラとして検討 に使用 した周辺の機能ブロッ

クを含むPI制 御器 の構成 を図2-13に 示す.シ ミュレーシ ョンで実装 した 「Gap関 数」,「PI

制御器」,「MV変 化率制限」,「MV上 下限」については付録Cで 詳細を説 明す る.シ ミュ

レーシ ョンで設定 した制御パ ラメータは表2-3に 示す通 りである.な お,比 例ゲイン(Kp)

と積分時間(τ)に ついては,後 述す るステ ップ応答試験の結果か ら算出 している.

糾

MV(n-1)

[ト ゆ
Kp

卜 一__L_隠 贈
%演 算1

図2-13シ ミュ レーシ ョンでの関数 フロー(MATLABSimulink)

表2-3制 御 パ ラメーター覧

パラ レル方式 カスケー ド方式

SV Plsv:末 端圧 力 目標値 POsv:吐 出圧力 目標 値

PV Plpv:末 端圧力m点 移動平均値 POpv:吐 出圧力m点 移動平均値

MV Nsv:回 転数 目標値 POsv:吐 出圧力 目標値

%演 算 0-80m-0-60Hz 0-80m-0-80m

Gap 0,375% 0%

Kp 0.75 0.75

Ti 1min 1min

dT 1sec 5sec,吐 出圧力 制御 は1sec

MV変 化率制限 1% 1%

MV上 下限 60%-100% 25m-45m
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また,制 御パラメータKp,Tiは,以 下に示す よ うなステ ップ応答試験の結果 か ら決定す

ることができる.本 事例で実施 したステ ップ応答試験の結果 を表2-4に 示す.こ のステ ッ

プ応答試験の結果は,(2-4)式 に示す一次遅れ系+む だ時間系で表現す ることができる.

K
exp(-Ls)(2-4)

1+Ts

ここで,末 端圧力の変化量Yを ポンプ回転数の変化量Xで 割 った値 をプロセスゲインKと

し,末 端圧力の定常値の63.2%値 に至るまでの時間を時定数Tと す る.む だ時間Lは 回転

数のステ ップ状変化 に伴って,末 端圧力が変化す るまでの時間である.

回転数

X

末端圧力m点
移動平撃

回 時間
1む 矯 間L

ゲインKニY/X

_____1

Y

O.632Y

† レ

1目 時間
遅れ時間T

図2-14一 次遅 れ応 答

表2-4ス テップ応答試験結果一覧

1回 目 2回 目 平均値

x[%] 6.0 6.0 6.0

Y[%] 5.1 6.1 5.6

K[一] 0.83 1.02 0.93

L[sec] 22 28 25

T[sec] 45 35 50
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2回 の ステ ップ応 答試 験 か ら読 み 取 ったゲ イ ンK,遅 れ 時間T,む だ時 間Lを も とに,表

2-5に 示すChien,HronesandReswiek(CHR)の 調整 則12)を 用 い て,制 御 パ ラメー タ

Kp,Tiを 決定 した.こ こでの事 例 で は,目 標 値応 答 の行 き過 ぎ量0%を 目標 と したPI制 御

の調 整 則 を採 用 し,以 下の制御 パ ラメー タ を得 た.

・K
p=0.35T/KL≒0.75[一]

・Tiニ1 .17T≒1[min]

表2・5CHR法 に よるPI制 御 パ ラメー タ調整則

行き過ぎ0% K τ

　

P

P

0.377(KL)

0.35Tl(KL) 1.17T

行き過ぎ20% K, τ

　

D
l

P

0.7T/(KL)

0.6T/(K】L) T

④m点 移動平均

一般 に末端圧力は
,様 々な水需要の影響を受 け,高 周波 ノイズが大きいこ とがある.そ

の場合 には,実 用上は次式 に示す ように,末 端圧力Plに 対 してm点 移動平均 をとった値 を

フィー ドバ ック信号P2に 用い るのが一般 的である.

　
P,一 尋 恥 一(i-'))(2-5)

m
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(2)シ ミュ レー シ ョン評 価

上述 の よ うに構築 した シ ミュ レー シ ョンモ デル を用 い て,昼 間 か ら夕方 にか けて流 量 が

増加 す る際の 吐出圧 力お よび末端 圧力 の応 答 を確認 した.シ ミュ レー シ ョンは,パ ラ レル

方 式 に よる末端圧 力 制御,カ ス ケー ド方式 に よ る末 端圧 力制御 の2ケ ー ス を実施 した.シ

ミュ レー シ ョンで用 い た配水 流量 を図2-15に 示す.昼 間 に400m3/h付 近 で安 定 してい る

配 水流 量 が,夕 方 にか けて1,000m3/h付 近 まで徐 々 に増加 す る15時 ～19時 まで を想 定 し

た.な お,そ の他 に設 定 した シ ミュ レー シ ョンのパ ラメー タ値 は表2-6に 示 す 通 りで あ る.
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図2・15シ ミュ レー シ ョンで想 定 した配水流量

表2-6そ の他 の設 定パ ラメー タ

パラメータ 値 備考(参 考図)

末端圧力目標値 30m

標高差 2m

ポンプ運転台数
判定流量

2台 目運転 流量:300m3/h

3台 目運転 流量:550m3/h

4台 目運転 流量:1,000m3/h

4台 目停止 流量:800m3/h

3台 目停止 流量:400m3/h

2台 目停止 流量:250m3/h

一「 」

巽4台

趣 台
匙 台
釦 台

L

↓「 「
↓ ↑

↓↑
レ

2503004005508001,000

流 量[m3/h]
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①パラ レル方式でのシミュレーシ ョン結果

上述 した条件下でのシ ミュ レーシ ョン結果 を図2-16～ 図2-18に 示す.図2-16に 示すよ

うに,配 水流量が増 え始 める18時 付近か ら,末 端圧力の減少 を抑えるよう,吐 出圧力が

上昇 している様子が分かる.末 端圧力 目標値である30mを 維持す るために,吐 出圧力は

40m付 近まで上昇 している.ま た,図2-17に 示す よ うに,配 水流量の増加に伴って,管

路網内の圧力損失が大きくなることか らポンプ回転数を増加 させている様子 も分かる.さ

らに,配 水流量が増加 してポンプ運転台数が増加す ると,そ の回転数 は所望の回転数 より

も大きくなるため,ポ ンプ回転数 を下げてい る様子 も分かる.

また,ポ ンプ運転台数が変化す る時間帯に着 目す ると,ポ ンプ運転台数が2台 か ら3台,

3台 か ら4台 に変更になるタイ ミングでは,一 時的に約5m圧 力が上昇 している.
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図2・16吐 出圧力/末 端圧力 のシ ミュ レーシ ョン結果(パ ラレル方式)
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図2-17ポ ンプ回転数 のシ ミュ レー シ ョン結果(パ ラレル方式)
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図2-18ポ ンプ運転台数 のシ ミュ レー シ ョン結果(パ ラレル方 式)
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② カスケー ド方式でのシ ミュ レー ション結果

一方
,カ スケー ド方式での末端圧力制御結果 を図2-19～ 図2-21に 示す.パ ラ レル方式

と比較 して,ポ ンプ運転台数変更時の圧力変動が抑制できてい る様子が分かる.カ スケー

ド方式では,吐 出圧力制御 をべ一スに末端圧力 を制御す るため,吐 出圧力が安定する傾 向

がある.ま た,末 端圧力 目標値30mに 対 して,カ スケー ド方式の方が,よ り末端圧力が 目

標値 に追従 してい る様子が分か る.さ らに,パ ラレル方式 と比較 して,配 水流量の増加 に

伴 って増加する定常的な吐出圧力の上昇を抑制でき,さ らに,ポ ンプ運転台数 の変更に伴

う一時的な吐出圧力の上昇 も抑制できている様子が分かる.
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図2・19吐 出圧 力/末 端圧力 のシ ミュ レー シ ョン結果(カ スケー ド方式)
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図2-20ポ ンプ回転数 のシ ミュ レー シ ョン結果(カ スケー ド方式)
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図2・21ポ ンプ運転台数 のシ ミュ レーシ ョン結果(カ スケー ド方式)
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パラ レル方式,カ スケー ド方式それぞれ における,

・目標値誤差[m/sec]

・最大末端圧力偏差(目 標末端圧力 との差)[m]

・最大吐出圧力[m]

を評価 した結果 を表2-7に 示す.目 標値誤差E[m/sec]は 次式で示す1秒 あた りの誤差 で

あ り,

E一 重 旧(亡)-P・ ・v1(2.6)

t=ln

Pl(t):末 端圧力,

Pl、v:末端圧力 目標値(30m),

を表す.

表2-7に 示す よ うに,パ ラ レル方式 はカスケー ド方式 と比較 して,ポ ンプ運転台数変更

時の圧力変動が大きい こと,ま た 目標値誤差,最 大末端圧力偏差(目 標値 との偏差),最 大

吐出圧力,何 れの評価項 目において もカスケー ド方式の方が優秀であることが分かった.

表2・7シ ミュ レーシ ョン結果 一覧

パ ラレル方式 カスケー ド方式

目標値誤差E 0.305m/sec 0.139m/sec

最大末端圧力偏差 4.79m 1.62m

最大吐出圧力 45.Om 42.5m

ポンプ運転台数変更時の

圧力変動
±5.3m ±3.4m
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以上のシミュ レーシ ョン検証 の結果,末 端圧力 か らポンプ回転数 を直接 フィー ドバ ック

す るパ ラ レル方式の場合,カ スケー ド方式 と比較 して,ポ ンプ運転台数変更時には圧力変

動 を抑制できない ことが懸念 され ることが分か る.ま た,吐 出圧力の状態を考慮 していな

いため,吐 出圧力の上下限(例 えば25m-45m)の 範囲を逸脱する回転数 になる恐れ もあ

る.し たがって,「 ポンプ運転台数変更時は吐出圧力制御 に切 り替える(カ スケー ド方式に

切 り替 える)」,「吐出圧力 の上限値 を超 える値は出力 しない」 といったファンクシ ョンブ ロ

ックを追加す る必要がある.一 方,末 端圧力か ら吐出圧力制御 をフィー ドバ ックす るカス

ケー ド方式の場合には,よ り良好 な制御応答を得 ることができる.

本節では,末 端圧力制御の性能 をパ ラレル方式,カ スケー ド方式に対 してシ ミュレー シ

ョンによ り比較評価 した.同 じ末端圧力 目標値,同 じ配水流量 の増加であって も,制 御方

式の違い により管内の水圧応答が異な り,カ スケー ド方式の制御性能が優れていることが

分かった.結 論 として,末 端圧力制御 を実施す る場合には,カ スケー ド方式 を推奨す る.
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第5節 水圧データの有効利用

一般 に水圧 と漏水量 とは相 関関係があることが知 られてお り2)
,漏 水量は水圧のn乗 に比

例する.

L=chn (2-7)

ここで,

L:漏 水量[m3/s]

c:配 水支管,給 水管の延長や漏水孔の形状,お よび面積に依存す る漏水係数[一]

h:管 網節点の圧力値[m]

n:実 験乗数[一]

であ り,本 論文での実験乗数nに ついては,1.15を 採用 した13).

この(2-7)式 の関係 を利用することによ り,末 端圧力制御 を実施す る場合 の漏水削減効果,

お よびポンプ圧送の場合 にはエネル ギー削減効果 を事前 に試算す ることがで きる.本 節で

は,こ れ らの試算方法にっいて述べ る.

(1)末 端圧力制御導入による漏水削減効果の試算方法

管網解析は,管 路の接続や 口径,長 さといった管路情報 をモデル化 し,各 節点(ノ ー ド)

での水需要量 を与えることで,各 節点での水圧 を計算(推 定)す ることがで きる.計 算 さ

れた各節点での水圧 に対 して,水 圧 と漏水量の相 関関係である(2-7)式 を組み込むことによ

って,節 点 ごとの漏水量を推 定す ることができる.配 水ブロック全体での漏水量は把握で

きるとして,各 節 点で推定 した漏水量 の総和が全体での漏水量に近 くなるよ うに,漏 水係

数cを 修正 しなが ら管網計算を繰 り返す.

事例 として対象 とした簡易的な配水管網モデルを図2-22に 示す.な お,図 中の丸印(○)

内の数字は節点番 号を管路横 の数字は管路番号を表す.ま た,そ れぞれの節点 と管路の緒

元 については表2-8,表2-9に 示す.ま た,表2-8中 に示す漏水係数cは,配 水ブロック全

体の漏水量 と圧力の平均値か ら導出 した値 であ り,本 試算ではすべての ノー ドに対 して同

一の値 を設定 した.

表2-8と 表2-9に おける「出力(計 算結果)」に示 した結果は,1日 の総配水流量が3,800m3/

日である配水管網において,そ の うち漏水量 として980m3/日(漏 水率換算で25%)を 仮定

した場合で,1日 の最大配水流量 として240L/secで あった時間帯における結果である.な

お,管 網計算を繰 り返 し行った結果 として,漏 水係数cは0.0005を 採用 してい る.
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図2-22配 水管網の簡易モデル

表2-8配 水管網モデル のパ ラメー ター覧(節 点)

節 点No. 水量 動水位 地盤高 漏水係数 有効水頭 漏水量 実需要量
L!sec m m m Llsec Llsec

1 一240 .000 47.78 0.00 0.00005 47.78 一28 .804 一211
.196

2 20,000 39.68 0.00 0.00005 39.68 3,546 16,454

3 20,000 32.27 0.00 0.00005 32.27 2,814 17,186

4 20,000 25.98 0.00 0.00005 25.98 2,212 17,788

5 20,000 29.79 0.00 0.00005 29.79 2,574 17,426

6 20,000 31.54 0.00 0.00005 31.54 2,744 17,256

7 20,000 28.75 0.00 0.00005 28.75 2,474 17,526

8 20,000 24.79 0.00 0.00005 24.79 2,099 17,901

9 20,000 29.05 0.00 0.00005 29.05 2,503 17,497

10 20,000 25.93 0.00 0.00005 25.93 2,207 17,793

11 20,000 24.77 0.00 0.00005 24.77 2,097 17,903

12 20,000 22.39 0.00 0.00005 22.39 1,876 18,124

13 20,000 20.00 0.00 0.00005 20.00 1,658 18,342一
入力(設 定値) 出力(計 算結果)
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表2-9配 水管網モデル のパ ラメー ター覧(管 路)

始点 終点 管径 延長 流速係数 流量 流速 動水勾配

mm m 11sec mlsec 0100

1 2 400 1,000 130 240.00 1.91 8.10

2 3 300 1,000 130 107.21 1.52 7.41

3 4 200 1,000 130 33.76 1.07 6.29

2 6 300 1,000 130 112.79 1.60 8.13

3 5 250 500 130 53.45 1.09 4.97

5 7 250 500 130 33.45 O.68 2.09

4 8 200 1,000 130 13.76 O.44 1.20

6 7 250 1,000 130 39.20 0.80 2.80

7 8 200 1,000 130 26.29 0.84 3.96

6 9 250 500 130 53.59 1.09 4.99

9 10 200 500 130 33.59 1.07 6.23

7 11 200 1,000 130 26.36 0.84 3.98

8 12 200 1,000 130 20.05 0.64 2.40

10 11 200 1,000 130 13.59 0.43 1.17

11 12 200 1,000 130 19.95 0.64 2.38

12 13 200 1,000 130 20.00 O.64 2.39

<■ 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一レ 〈一 ■一 ■一 ■一 ■一 ■一 ■一 ■一 ■一 ■一 ■一 ■一 ■〉

入力(設 定値) 出力(計 算結果)
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上述 した管網 計算 を配 水流 量 の比 率 に応 じて繰 り返 した結 果 を表2-10に 示 す.表 中の β

は需要 比率 を表 し,β=1.0の 場合 に最 大 配水 流量(今 回 の事例 で は240L/sec)を 表す.本

シ ミュ レー シ ョンは β を1.0か ら0.2ま で変化 させ た時 の解 析 結果 で あ る.例 えば,吐 出

圧 力 が40.Omで βが0.8(192L/sec)の 場合 は,末 端圧 力 が21.61mで あ り,全 節 点 か らの

漏 水量 の総 和 で あ る全漏 水量 が27.557L/secで あ るこ とを表す.

ま た,こ れ らの値 に対 して,横 軸 を吐 出圧力,縦 軸 を全 漏水 量 と した図 を図2-23に 示 す.

図 中では,末 端圧 力 が20m未 満 に な らない こ とを条件 と し,そ の境 界 を黒色 の 点線 で図示

して い る.

表2-10管 網解析 による需要比率 と供給水圧の結果

β=1 β ニ0.8 β ニ0.6 β=0.4 β ニ0.2

吐出圧 力

[m]

末 端 圧 力

[m]

全漏 水 量

[L/sec]

末 端圧 力

[m]

全 漏 水量

[L/sec]

末端 圧 力

[m]

全漏 水 量

[L/sec]

末 端圧 力

[m]

全 漏 水量

[L/sec]

末端 圧 力

[m]

全 漏水 量

[L/sec]

47.78 20.00 28,804 29.39 36,565 36.98 43,017 42.68 47,995

45.00 26.61 33,308 34.20 39,686 39.90 44,574

42.50 24.11 30,415 31.70 36,721 37.40 41,562

40.00 21.61 27,557 29.20 33,787 34.90 38,578

38.40 20.00 25,748 27.60 31,927 33.30 36,684 36.99 39,809

37.50 26.70 30,886 32.40 35,624 36.09 38,738

35.00 24.20 28,021 29.90 32,702 33.59 35,782

32.50 21.70 25,193 27.40 29,814 31.09 32,858

30.80 20.00 23,294 25.70 27,870 28.67 30,888

30.00 24.90 26,961 28.59 29,967

27.50 22.40 24,148 26.09 27,113

25.00 20.00 21,487 23.59 24,297

22.50 21.09 21,523

21.41 20.00 20,328
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図2-23給 水水圧 と需要比率 に関す る全漏 水量
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図2-23に 示す よ うに,漏 水量Lと 供給水圧,お よび節点需要量 との関係 はおおよそ比例

関係 にあることか ら,

L=aiH+a2β+a3 (2-8)

と書 くことができる.

ここで,Hは 吐出圧力[m],β は最大水需要時を1.0と した需要比率,αt(1=1,2,3)は 調整i

パ ラメータである.つ ま り,時 間単位で変化す る β に対応 した漏水量を推定することが可

能である.末 端圧力制御時は図2-23中 の黒い破線上を推移す るように吐出圧力をコン トロ

ールす ることか ら
,末 端圧力制御導入時の漏水削減効果 を計算す ることがで きる.

1日 の需要比率に応 じて変化す る需要量 と漏水量を図2-24に 示す.

【凡例】

【コ 全需要量

■■■ 全漏水量(吐 出圧カー定制御)

[=コ 全漏水量(末 端圧カー定制御)

300

冨250

豊

繭2。o

瞑150

回画1。o

昨50

0

o 3 6 912151821

時 刻

図2・241日 の漏水 シ ミュレーシ ョン結果(末 端圧力制御 時を含 む)
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吐出圧カー定制御時 と末端圧カー定制御時の1日 の漏水量を比較す ると,図2-25の よ う

にな る.吐 出圧カー定制御 の場合 には,980m3/日 の漏水量であったのに対 し,末 端圧カー

定制御の場合には,約590m3/日 の漏水量まで抑制できる結果 であった.し たがって,漏 水

率換算では,漏 水率25%か ら17%ま で改善できる見込み となる.

このよ うな手順 で漏水量の削減 を試算することで,末 端圧力制御導入に対す る費用対効

果 を事前に見積 もることができるよ うになる.

口凡【

口
■
口

全需要量

全漏水量(吐 出圧カー定制御)

全漏水量(末 端圧カー定制御)

4000

一3800
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鳶3600
E-3400

0圃

管3200

蝿3000

2呂00

tPt26・・
昨2400

酬2200

2000

吐出圧カー定制御 末端圧カー定制御

図2-25漏 水量の比較
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(2)末 端圧力制御によるエネルギー削減効果の試算

配水 ポンプによる圧力制御 では,圧 力の余剰(エ ネル ギーの無駄)が 生 じている場合が

ある.例 えば,固 定速ポンプのよ うに吐出圧力 を一定に制御(吐 出圧一定制御)し ている

場合,流 量(配 水量)が 減少す る夜 間では,昼 間 と比較 して配水管網 内の圧力が過剰にな

る.一 方,配 水量に応 じてイ ンバータ制御 でポンプ吐出圧力 を調整,す なわち,末 端圧力

を計測 または推測 してポンプ吐出圧 を 自動制御(末 端圧力制御)す る場合 には,配 水管網

内の圧力を常に適切な値に維持す ることができる.

両ポンプ圧力制御方式の比較を表2-11に 示す.吐 出圧力制御 は吐出圧力(Hl)が 一定に

なるように回転数 をNiに 制御す るのに対 し,末 端圧力制御は流量変動に対 し,管 路抵抗を

加味 して末端圧力が一定になるように回転数をN2に 制御す る.一 般 にNi>N2で ある.

表2-11圧 力制御方式の比較

吐

出

圧

力

制

御

末
端

圧
力

制
御

Q(流 量)-H(揚 程)曲 線のイメージ

揚程H

Hl

管路抵抗曲線

一
Q,Q,流 量Q

揚程H

Nl-
Q2Q,流 量Q

説明

流量変化Q,→Q2に 対 し,回

転数をNl→N2に 制御すること

で,

吐出圧 力(Hl)を 一定に保つ.

流量変化Q,→Q2に 対 し,回

転数をNl→N3に 制御すること

で,吐 出圧 力をH2ま で下 げ,

末端圧 力(Ho)を 一定に保つ.

備考

流量変化に伴っ

て,末 端圧力は
上昇している状

態.

最 適な圧 力で配

水 することによ

り,エ ネルギー ロ

スを低減.
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省エネル ギー効果∠P[W]は,図2-26の 四角(□)で 囲んだ範囲に相当 し,具 体的には下

記式 より求め られ る.圧 力の差(Hl-H2)[m]が 大きければそれだけ得 られる効果 も大 きく

なる.た だ し,実 際に得 られ る省エネ効果 は1日 の配水量(流 量Q2[m3/s])の 変動に依存

す ることに注意す る.

△P-・P2(Hl-H、)/η (2-9)

こ こで,

α:重 力加 速 度[m/s2]× 流体密 度[kg/m3],

η:ポ ンプ効 率[一]×電動機 効 率[一],

を表す.

揚程H

回転数 管路抵抗曲線

Hl

H2

HoNl-
Q2Q1流 量Q

図2-26末 端圧力制御 による省エネ効果を表す図

42



図2-26に 示す省エネ効果は,あ る時間断面の効果 であるため,実 際に得 られる省エネル

ギー効果は1日 の需要量の変動(配 水流量の変動)に 依存する.そ こで,あ る事例を設定

して,年 間に得 られ る省エネルギー効果を試算す る.

試算する際に用いた条件は以下の通 りである.

【試算の条件】

・1日 の最大水需要量は800m3/hで その時のポンプ消費電力は400kWと 仮定

・吐出圧力制御では最大水需要量の時に末端圧力30mを 保持

・末端圧力制御はすべての時刻で末端圧力が30mに なるよ うポ ンプ回転数 を制御

・同 じような水需要パ ターンが1年 間継続す ると想定

・費用換算には16円/kWhを 採用(基 本料金等は含まず)

図2-28に 示す配水流量の変化 を想定 した場合における,1日 の電力量,吐 出圧力,お よ

び末端圧力の変化を計算 した結果 を図2-28と 図2-29に 示す.図2-28は 吐出圧力を50m一

定で制御 してお り,こ の吐出圧力は最低圧力が30m以 上になるよう設定 されている時の結

果である.ま た,図2-29は 末端圧力が30mで 一定になるよ う制御 されている結果である.

これ らの図に示す ように,吐 出圧力制御の時の電力量は概ね配水流量の変化 と同様 に推移

す るのに対 し,末 端圧力制御 では配水流量が少ない時間帯で大幅な電力削減量 を示す こと

が分かる.
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[=コ 電 力量[kWh]一 ■1一末 端圧 力[m]→ ← 吐 出圧 力[m]
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図2・281日 にお ける電力量(吐 出圧力制御)

[コ 電 力量[kWh]一 ■一末端 圧力 【m]→ ← 吐 出圧 力[m]
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図2-291日 における電力量(末 端圧力制御)
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この事例で想定 した条件で年間の電力費の削減効果は,図2-30示 す ように,吐 出圧力制

御の時は3,506万 円/年の電力費に対 し,末端圧力制御では,2,820万 円/年の電力費 とな り,

約20%の 省エネ効果が期待できることが分 かる.

¥4,000

叶¥3,000

途

巴¥2,000

最¥勾 …

¥0 1

吐出圧力制御 末端圧力制御

図2-30年 間電力費 の比較
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第6節 結言

近年,配 水 区域における需要末端 の濁度や残留塩素,水 圧 な どをテ レメー タ等 を用いて

中央に伝送 し,集 中管理す るニーズが高まっている.こ れ らは,単 に末端 での水質 を監視

す るだけでな く,よ り効率的な配水管理を 目指 してい る.こ うした要求に対 し,監 視制御

システムは,デ ータの収集,日 報 ・.月報の作表な どの機能は充実 してい るが,収 集 してい

るデー タを十分 に活用できていない課題がある.

中でも浄水の安定供給の観 点か ら重要なデータである水圧 に着 目し,末 端圧力制御 の有

るべき制御方式にっいて言及 した.パ ラレル方式,カ スケー ド方式それぞれ に対 して,配

水プ ロセスを構成す るプロセスや機 器をモデ リングす ることによるシ ミュ レーシ ョンで両

方式の性能を検証 し,配 水管網 における末端圧力制御 に関 してはカスケー ド方式 が適切で

あることを示 した.

また,末 端圧力制御 を導入す ることによる漏水削減効果やエネル ギー削減効果 を試算す

る手法について述べ,費 用対効果 を見極めた上で末端圧力制御 を導入す ることがで きるこ

とを示 した.
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第3章 末端圧力推定に基づく夜間バルブ操作による漏水削減

第1節 緒言

漏水削減 は水資源の有効利用 の観点だけでな く,浄 水 にかかる薬 品コス トや水輸送 に要

す るポンプの消費エネル ギーを削減 でき,環 境負荷低減 にも大 きく寄与す る.漏 水 を削減

す る方法 としては,老 朽管更新や漏水管修繕 といった予防保全的対策のほかに,配 水管網

内の余剰水圧 を抑制す る運用制御的対策がある.予 防保全的対策は漏水を生 じる管孔その

ものを塞 ぐことができるため,そ の効果は大 きいが更新や修繕 に必要な費用が高い.一 方

で,運 用制御的対策は配水ポ ンプや減圧できる電動弁の運転方法を改良す ることで成 され

るため,比 較的低い費用で効果 を期待す ることができる.そ こで本章では,運 用制御 的対

策 に着 目し,自 動制御 を導入す るよ り前の対策 として,夜 間に電動弁 を操作す るこ とによ

って夜間最小流量を低減する対策事例 を示す.

国内の上下水道事業は建設 か ら維持管理の時代 に入 って久 しく,従 来の部分 的な運用維

持管理委託(0&M)だ けでな く,自 治体上下水施設 の運用 を民間企業が包括的に請け負 う

包括委託が増加 してきている.ま た,中 国,東 南アジア,中 東 などの新興国では,上 下水

道イ ンフラの立ち上げか ら維持管理 までを行 う水事業運営 ビジネスが注 目され る中,日 本

も公 民連携(PPP:PublicPrivatePartner-ship)の 枠組みで,自 治体 と民間企業が連携 し

て新興国で水事業 を行 う動きが加速 してお り1),例 えば水事業運営 ビジネスにおけるICT

(lnformationandCommunicationTechnology)を 意識 した施策が求め られている2).

浄水場や配水池か ら浄水 を需要家まで供給する配水 プロセスでは,管 網デー タや多 くの

セ ンサデー タか ら漏水検知や診断を行 ってい るが3)・4),これ らデータが少ない中小規模の事

業体では,一 般には限 られた箇所でのセ ンサ情報(流 量,水 圧)か ら,運 用改善に繋げる

こ とが重要である.本 章では,運 転管理データ(運 転管理 日報や.月報な ど)の みか ら配水

プロセスにおける夜間の余剰水圧 を分析する.こ こでの余剰水圧 とは,朝 方や夕方の水需

要が多い時間帯の水圧に比べて夜間増加する水圧 を示す.ま た,現 地での水圧測定の結果

か ら,余 剰水圧 を抑制す るために,オ ペ レーシ ョンの改善策を立案す る.さ らに,こ の施

策 による漏水削減効果を検証す る.

以下,第2節 では対象 とした配水プロセスや運用制御的対策の基 となるデータ と,余 剰

水圧 を推定するためのモデル化の方法 について述べ る.第3節 では実データに基づいて余

剰水圧 を推定 した結果 と余剰水圧 を抑制 した場合の漏水削減効果 を試算す る.そ して,第4

節では,配 水 区域内における末端圧力の変化 を時系列で推定 し,余 剰水圧 が発生 している
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時間帯を特定す るとともに,余 剰水圧 を抑制できる電動弁の操作量をデータのみか ら明 ら

かとす る.ま た,そ の結果 として得 られる漏水削減効果 の見込みを示す.
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第2節 対象プロセス

対象 とした配水プロセスを図3-1に 示す.約2万m3/日 の中小規模 の水道事業で,第1お

よび第2浄 水場で浄水処理 を行 ったのち,第1お よび第2配 水池を経て市街地に浄水 を供

給す るプロセスである.ま た,テ レメー タ等で常時計測す るのは費用の関係で困難であっ

たが,よ り安価に水圧 を測定できる自動水圧測定器が2箇 所設置 されてお り,水圧 を10時,

11時,12時,19時,20時 の正時にのみ測定値 を記録 している.こ の時間帯での記録 は,

水需要量が多 くなる時間帯 に適切な水圧が保たれてい るかを確認す ることが 目的であって,

比較的水圧 が高 くなると思われ る水需要量が少ない夜 間は測定できていない.さ らに,中

央監視室か ら運転員がオペ レーシ ョンできるバルブは1ヵ 所 の電動弁のみである.こ の よ

うに,漏 水量の削減 に向けて利用できるデータは限 られたプロセスを対象 とす る.

篤1配 水池

自 動 輩圧到

〔た だL、 ヨ点/日O剴 定〕

田 圧 弁

〔開 唐 固定〕

図 電蠣

自 動 ホ 圧剴定器1

ヨ点/日o劃 定 〕

図3-1対 象 となる配水 プロセ ス
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このよ うな配水プロセスにおいて,中 央監視システムで収集 できるデータのみか ら夜 間

の余剰水圧 を推定す るためには,推 定モデルが必要 になる.一 般的には,市 街地配水 区域

の管路図面か ら管路1本1本 の 口径や長 さや各管路の接続状況な どを調べた上で管網モデル

を構築 し,管 網解析 により配水 区域 の水圧を推定す る5)・6).しか しなが ら,上 記作業には多

大 な時間や費用 を費やす だけでなく,夜 間の各需要家の水使用量を正確 に知 ることは困難

であ り,管 網解析 に必要な節点需要量 を正 しく設定す ることは一般に難 しい.

そ こで,現 時点で測定可能なデータのみか ら夜 間の水圧 を推定するための簡易モデル を

構築す る.具 体的には,2箇 所 の浄水供給点 と2箇 所の水圧測定点を単純に管路で繋いだ図

3-2に 示す簡易モデルを考 える.本 モデルでは,物 理法則である流量収支およびエネル ギー

収支を表す次式の ようにモデル化す る.(3-1)式 は流量収支を,(3-2)式 はエネルギー収支

を表す.な お,M点 の浄水供給,m点 の水圧測定の場合には(3-1)式 はM本,(3-2)式 は2M+

m'1本 の連立方程式 となる.エ ネル ギー収支については管路壁面による圧力損失のみを考慮

し,圧 力損失はへ一ゼンウィ リアムズ式12)に従って,流 量の1.85乗 に比例す ることとす る.

モ
Q,=q+Q.

Q,+Q.=q
(3-1)

(hl+Hl)-Pa=η Ω[185

Pa-(PA+HA)ニ ㌔ql'85

Pa-Pb-・ 。q'85

伍,+H、)-Pbニ ・、(2,"85

Pb-(PB+HB)=%ql85

(3-2)

こ こで,

hi:第1配 水池 水位[m],

h,:第2配 水池 水位[m],

Ql:第1配 水 池配 水流 量[m3/h],

Q,:第2配 水 池配 水流 量[m3/h],

PA:自 動 水圧 測 定器Aの 圧 力[m],

PB:自 動水 圧測 定・器Bの 圧 力[m],

Hl:第1配 水 池標 高69[m],
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H2:第2配 水 池標 高45[m],

HA:自 動 水圧 測 定器Aの 標 高25[m],

HB:自 動水 圧測 定器Bの 標 高 一25[m],

で あ り,こ れ らは 中央 監視 システ ム な どか ら入 手可 能 で,標 高 の値 は対象 プ ロセ ス の設 置

標 高 で ある.ま た,

P、:分 岐点aの 圧力[m],

Pb:分 岐点bの 圧力[m],

Q、:分 岐点aか ら 自動 水圧 測定器Aへ の流 量[m3/h],

Qb:分 岐点bか ら 自動 水圧 測定器Bへ の流 量[m3/h],

で あ り,中 間変数 を表す.

なお,調 整す べ き未知 パ ラ メー タは管 路抵抗 γi[一]であ る.

市街地配水区域

自動水圧

測定器A

自動水圧

測定器B

Ωb,γ わ

Q。,γ 、

Ql,γ1

電動γ

q,,

Q2,γ2

第1配 水池

第2配 水池

図3-2市 街地配水区域の簡易モデル
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上述 した配水プ ロセスを対象 に,運 用制御的対策で漏水削減 を検討 した手順 について,

フロー を図3-3に 示す.対 象 とす る配水プロセ スをモデル化 したのち,中 央監視システムか

ら得 られている実データに基づいて,モ デルのパ ラメータを調整する.調 整後のモデルが

実測 されている水圧 を精度良 く表す ことが可能である場合には,そ の圧力 を抑制す るアク

チュエー タ(ポ ンプやバルブ)を 選定 し,現 地での測定によりその減圧効果 を確認 して施

策 を立案す る.最 後 に,立 案 した施策 による漏水削減効果 を確認す る.次 節以降は,概 ね

このフローに従 って詳細 を説 明す る.

No

(※)

Start

配水プロセスのモデル化

↓
データによるパラメータ調整

恥

↑

豹(

調整結果は

良好?

Yes

夜間等に余剰

水圧がある?

Yes

↓

漏水削減効果の試算

▼

減圧効果の現場測定

▼

減圧操作の施策立案

↓
効果確認

(※

図3・3検 討 フロー
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第3節 余剰水圧の推定と漏水削減効果の試算

前述 した簡易モデルに対 して1日 における水圧変化 を推 定 し,余 剰水圧の有無を推定する.

限 られ た測定デー タのみで推定す る必要があるため,(1)項 では既知である配水池流量や1

日5点 の自動水圧測定器 による末端圧力の実デー タを用いて(3-1)式 お よび(3-2)式 におけ

る未知パラメー タγ、を同定す る.(2)項 では,そ の結果であるモデルを用いて,1日 の水圧変

化 を推定 し,余 剰水圧 の有無 を調べ る.さ らに,(3)項 では,そ の余剰水圧を抑制 した場合

の漏水削減効果 を調べる.

(1)パ ラメー タγ、の 同定

(3-1)式 お よび(3-2)式 の連 立方 程式 に対 して,未 知パ ラメー タであ るγ1を同定 す る.同

定 に用 い るデー タは77日 ×5点 の385サ ンプル と し,(3-3)式 に示 す評 価 関魏 が最 小 にな る

γ、を決 定す る.

J一 齢(亡)一 鳳(亡)臨(亡)-P,(t)ア(3.3)
亡=1

ただ し,PAとPBは 推 定値 を表 し,(3-1)式 と(3-2)式 の 関係 か ら(3-4)式 で表 現 され る.

PA-(H1-HA)+h,-rl(ら"85-r.q'85

PB-(H、-HB)+h、-r2(2,"85-r,a"85

(3-4)

(3-3)式 の最小化問題を解いた結果 を表3-1に 示す.γ、の値が大きいのは市街地配水区域 を

管路1本 のみで表現 した簡易モデルであるためである.

表3-1管 路抵抗の計算結果

変数 値

γ1 10

γα 181

γx 30794

γ2 10

γb 883
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表3-1に 示す 値 を用 いて推 定 したPAとPBの 結果 は図3-4に 示す 通 りで ある.PAとPBの

測 定値 と推 定値 との平均 絶対 誤差 はそれ ぞれ3.38m,2.57mで あ り,測 定値 と(3-4)式 に よ

る推 定 値 との重 相 関係 数 は それ ぞれ0.187,0.297で あった.こ こで,大 き さNの 任 意標 本

の重相 関係 数 をRと す る とき,次 式 で定義 され る統 計 量 亡値 は 自由度N'kの 亡分布 に従 う

こ とか ら,そ れ ぞれ のt値 は3.725,6.087と 計 算 され る7).こ こではN=385で,kは モデ

ル 式 のパ ラ メー タ数 で,(3-4)式 で はk=2と な る.

N-k
t-IRl

1_R2
(3-5)

自由度383で 有意 水 準1%の 時 のt値 で あ るtoolはt分 布 表 か ら2.589で あ り,PA,PBの

双 方 にお いて,t>亡0.Olが 成 立す る こ とか ら,有 意 な相 関が あ る と言 え る.
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図3-4同 定後の推定結果
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(2)余 剰水圧有無の確認

前節で得た(3-4)式 を用いて,1日 の水圧変化 を推定 した結果を図3-5に 示す.図 で示 し

た時刻 にお ける配水流量は,(1)項 で用いた77日 分データの平均値 を示 してい る.図 に示す

通 り,PA,PBそ れぞれ4時 をピー クに最 も水需要量が多い20時 の水圧 と比べて,水 圧が約

10m高 い ことが明 らか となった.各 測定点が末端圧力 とは限 らないが,水 需要量が多い時

間帯では約10m低 い水圧で十分給水できてい ることか ら,水 需要量が少ない夜間の水圧 は

余剰 である と言 える.な お,11時 ～17時 も比較的水圧 が高い時間帯であるが,比 較的水需

要が少な く安定 している22時 か ら翌朝7時 までを夜間の余剰水圧 と定義 し,こ れ を抑制す

ることを試みた.な お,1時 ～5時 の時間帯にQ,が 負の値 を示 しているが,こ れは逆流 し

ていることを表す.
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(3)漏 水削減効果の推定

夜 間に生 じている余剰水圧10mを 抑制 した場合 の漏水削減効果を推定す る.一 般に配水

区域内の水圧 と漏水量 との比率には,以 下の関係があることが実験的に確認 されている8)'11).

÷一〔訂(3-6)

こ こで,

1:漏 水 量[m3/h],

E:有 効水頭[m],

α:実 験 乗数[一],

を表 し,添 え字 の0は 圧 力調 整 前 の漏 水 量お よび 有効 水圧 を示 す.(3-6)式 は,配 水本 管 で

の減 圧 に よっ て,配 水 支管 や給 水 管で の漏水 を水 圧抑 制 率E/Eoの α 乗 に比 例 して 削減 で き

る こ とを示 してい る.α は0.5～1.5の 範 囲 を取 る こ とが一般 的で あ るが,こ こでは実 験 的に

算 出 され た1.1512),13)を採 用 した.

対象 とす る配 水 区域 での夜 間の平均 的 な水圧 をPo[m],1日 の漏水 量 をLo[m3/日]と す る と,

1日 の うち水圧 をPo-∠Pま でh時 間 だ け抑 制 した 時 の1日 の漏 水 量Li[m3/日]は,以 下 の式 で

表 現 で きる.

均一四 寧 ゾ 恥(3-7)

電動弁に比較的近いPAに 関して言 えば,夜 間の平均的な水圧Poを50mと し,夜 間の5時 間

だけ水圧 を10m抑 制できた とす ると,(3-7)式 に従い,

互 一(24-5鴫101b-。953
Lo24

とな り,1日 の漏 水量 を約5%削 減可 能 と推 定 す る こ とが で き る.
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第4節 現場試験での対策立案と実効果評価

前節 までに,夜 間の余剰水圧 を抑制す ることで漏水削減が見込めることが分かった.本

節では,現 場試験 として,実 際に夜 間の水圧測定を実施 して余剰水圧 を確認す るとともに,

バルブ操作による余剰水圧 の抑制 について説 明する.ま た,夜 間最小流量の分析 によって

その効果を検証す る.

(1)減 圧効果の現場測定

まず,夜 間に減圧が可能なアクチュエータの性能 を知 る必要がある.そ のため本配水プ

ロセスでは,中 央監視システムか ら余剰水圧を抑制できる1ヵ 所の電動バルブの開度 を夜

間に絞 った場合のPAお よびPB付 近の1日 の水圧測定 を実施 した.結 果を図3-6に 示す.従

来か らの弁開度 は25%で あったのに対 し,段 階的に1%ず っ21%ま で絞っていった結果 で

ある.図 に示す よ うに,夜 間の弁開度 を絞 ることによってPAお よびPBが 減少 していること

を確認することができた.キ ャビテーシ ョンの発生を抑制するために,弁 開度 を21%よ り

絞 ることができないシステム上の制約があるため,現 場測定も21%ま でとしている.

なお,図3-6で 示 している弁開度が20%よ り小 さい時の末端圧力は,弁 開度21%か ら24%

までの末端圧力の測定値 に基づいて,弁 開度u(%]に 対す る圧力損失C。[m]を(8)式 で近似 し,

最小二乗法によ り得 られたパ ラメータcお よびnを 用いて,外 挿 した場合 の参考値 である.

α一酬 (3-8)

◆PA(実 測)・PB(実 測)PA(外 挿)PB(外 挿)

70

60
■ ■ ■ ■

莫50× × × × × × ◆ ◆t◆

出40

30

20

151719212325

夜 間 の 弁 開 度[%】

図3-6弁 操作 による末端圧力 の変化
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また,図3-7に 示す よ うに,電 動弁 の操作で末端圧力 が下がったこ とによって,1日 の夜

間最小流量 も減少 していることを確認できた.夜 間最小流量 とは,夜 間の時間帯で水使用

量の全 く無い と考え られ る夜間の時間帯にお ける最小の流量をい う.配 水 区域 の規模 にも

依存す るが,夜 間最小流量の変化 を漏水量の変化 とみなす ことによって,配 水 区域の漏水

量変化 を捉 えることができる14).

■ 夜間最小流量 咽一弁開度
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図3-7弁 開度に伴 う夜間最小流量の変化
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(2)運 転改善方法の立案

前項でバルブ操作 によって余剰水圧 を抑制できることが分かった.本 項 では,夜 間にバ

ルブ操作す る時間帯 を特定 し,さ らに現場でバルブ操作す る開度 を決定す る.

図3-8に 現場測定 したPAお よびPB付 近の1日 の水圧変化 を示す.図 に示すよ うに,両 水圧

とも22時 か ら水圧が高 くな り始め,水 需要が増え始 める翌朝7時 まで概ね10mか ら15m程 度

の余剰水圧 を確認 できた.し たがって,22時 か ら翌朝7時 の時間帯で電動弁を操作すること

が可能 と判断 した.

また,前 掲の図3-6に 示 した ように,例 えばPBを50mに 維持す る程度 で良ければ弁開度を

19%ま で絞ることは可能 とな るが,シ ステム上の制約 を優先 して最小の弁開度 を21%ま で と

した.

PA-PB

70

冒60　
・R50

出

輯40

怪30

20

O
Q

卜

O
Q

頃

O
Q

m

O
Q

H

O
q

m
N

o
q
目

刻時

O
O
6
H

O
q
卜
H

O
q
頃
H

O
q

m
H

O
q
H
H

O
O
6

図3・81日 の水圧変化(測 定値)

61



さらに,図3-9に 示す ように,21%開 度 にす る時間帯 は余剰水圧が現れ る前後2時 間分の余

裕 をもたせ,実 運用上は翌0時 ～翌朝5時 まで とした.

結果 的 に立案 した運用 方法 は以下 で あ る.

・夜 間以外(7時 ～22時)は 従 来通 り25%ま たは27%開 度

・22時 ～ 翌0時 は24%開 度

・翌0時 ～翌5時 まで は21%開 度

・翌5時 ～翌7時 は24%開 度

従来 一 立案した運用
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図3・9立 案 した運用(バ ルブ操作)
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(3)漏 水削減効果の検証

夜 間最小流量 を指標 として漏水削減効果 の検証を行った.第2節 に示 した対象プロセスに

お けるある1日 の夜間最小流量Qmlnは,次 式で表 される.な お,式 中の括弧()内 の数字

は1日24時 間分の時刻 を表す.

q。-min[Q(0),(ユ(1),_,(≧(23)]
(3-9)Q(

亡)=(2,(亡)+Q、(亡)

前項で立案 した施策を実運用 として実施 した約3ヶH問 の結果を図3-10に 示す.図 はその

1年前の同時期の夜 間最小流量 も示 している.図 に示す通 り,夜 間にバルブ操作を行 うこと

によって,1日 の夜 間最小流量が継続 して減少 していることが分かる.H23年 の ものを従来

とし,H24年 の結果 を今回 とす ると,図3-11に 示す箱ひげ図に示す通 り,平 均値で約40m3/h

の差があるとともに,両 分布 に対す るP値 は0.00(<0.05)で 有意 な差があることを確認 で

きた.バ ルブ開度を21%に している5時 間すべてで同様の効果が得 られていると仮定す ると,

漏水量は40m3/h×5h=200m3/日 削減可能 と試算できた.

一H24年 ・H23年
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図3・10夜 間の弁i操作による夜間最小流量の減少
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図3・11夜 間最小流量の箱ひげ図

この 見込み の漏 水量 削減 効果 を図3-12に 示 す.本 章で 対象 と した配 水 プ ロセ ス は,2万m3/

日規 模 の 配 水 管 網 で あ り,そ の漏 水 量 は平 均3,125m3/日 で あ る.今 回 の対 策 で得 られ た

200m3/日 の漏水 量 削減 は,漏 水 量 の約6.4%削 減 に相 当す る.ま た,無 効水 量 とこ こでの漏

糧 は等 しい と して有効 率 に換算 す る と,従 来 は,(2・ ・…-3・125)一 。.844で あった の に対
20,000

し,相 は,(2・ ・…-3・125)一 。.853と な り,約 、%鮪 効 率 阯 に相 当す る.
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図3-12得 られた漏水削減効果
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第5節 結言

本章では,限 られた測定点で,か つ,24時 間中5点 の限 られた時間帯での水圧データ しか

得 られ ていない市街地への配水プ ロセスに対 し,ま ず測定可能なデー タのみか ら比較 的水

圧が高 くな る夜間の水圧 が余剰であ るかを調べ る方法を示 し,そ の余剰水圧 を抑制す るこ

とによる漏水削減効果を試算す る方法 を示 した.こ れ らの方法 により,対 象 としている配

水プ ロセスで夜間に電動弁 を絞 る操作 をすることのメ リッ トを事前 に把握す ることができ,

民間企業が包括委託 を受託 してい る場合な どに委託元である自治体等に対す る運転改善の

主 旨を定量的に説 明できると考 える.対 象 とした配水プロセスでは,朝 方や夕方の水需要

が多い時間帯 と比べて夜 間の余剰水圧が10m程 度 あることを簡易モデルで明 らか とし,そ

の余剰水圧の抑制により漏水量を5%削 減できる見込み を得た.

一方
,夜 間の余剰水圧 を抑制す ることで漏水削減の効果が期待できることは一般に知 ら

れているが,ど の程度まで弁開度 を絞 ることができるのか を明 らかにす ることは簡単では

ない.そ こで,現 場試験 を実施 して,実 際の余剰水圧 を確認す るとともに,弁 開度に対す

る末端圧力を測定す ることで現実的な夜間の弁開度 を決定す る手法を一例 として示 した.

さらに実効果 として夜間最小流量が減少することを確認 し,夜 間のバルブ操作によって漏

水量を6.4%削 減 できることを示 した.

一般 にこのよ うな一連の改善施策は
,多 くのセ ンサデータや管網データが必要になるが,

上述 して きたよ うな手順 によって,よ り安価 に漏水削減 の効果が期待できることを検証で

きた.こ の事例では,安 全面で余裕 をもった夜間の弁開度操作であったが,夜 間だ けでな

くリアル タイ ムでの末端圧力制御 を導入することによって さらな る漏水削減効果 を期待す

ることができる.

ICT活 用の重要性が高まる中,一 般 に配水プ ロセスでは,多 くのデータを取得す るのには

コス トがかかる.特 に,公 民連携で水事業を行 う場合には,第 一段階 として現状得 られ る

データのみか ら簡易的な推定を行って施策の効果 を確認 し,そ の後現場測定 によって推定

結果の裏付 けを取 りなが ら,実 施策 に展開す ることがその事業の特性上か らも効果的 と考

える.そ して,運 転員によるオペ レー シ ョンの負荷が高い施策 を実施す る場合 には自動制

御 などのシステム導入を検討 し,予 算 に見合 った具体的な施策 をシステム化 して さらなる

改善効果を得るとい う段階的なスキー ムが重要 と考 える.
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第4章 配水管網における漏水事故の位置推定

第1節 緒言

水資源の有効利用や省エネ ・省 コス ト等の観 点から,漏 水の 自動検知 ・位置推定 に対す

るニーズが高まってい る.特 に管路破断 による漏水 の事故(漏 水事故)は,水 供給サー ビ

スの停止だけでな く,そ の規模 によっては床上 ・床 下浸水事故 をは じめ1),地 盤崩壊等 によ

り多額 の修繕費用が発生す ることか ら,迅 速 な検知 ・位置特定が必要である.ま た,日 本

全国に敷設 された水道管路は約64万kmに も及ぶ一方で,経 験豊富な職員の退職や人 口減少

に伴い,職 員1人 あた りが対応すべき管路延長が増加傾 向にあることか らも,今 後,よ り

迅速な漏水事故の検知 ・位置特定が求 められ る2)β).

一般 に
,配 水 区域入 口に設置 している流量計におけるモニタ リングデータ(流 量デー タ)

の急激 な上昇で大規模な漏水事故の検知は可能であるが,漏 水 が地上に現れ ない漏水(地

下漏水)の 場合にはその位置を迅速 に特定す ることは困難である.さ らに,夜 間や積雪時

に生 じた漏水事故な どは,例 え地上に現れ る漏水であっても発見そのものが難 しい状況 に

ある4).

事故の検知に関しては,監視制御(SCADA:SupervisoryControlAndDataAcquisition)

システムか ら得 られ る流量データに基づいて,大 規模 な漏水 であれば流量値 を監視す るこ

とで検知 し5),あ るいは小規模な漏水であれ ば,Wavelet解 析を応用 して低周波成分での流

量変化で漏水 を検知す る方法や累積和 を監視 してある閾値 を逸脱 した場合 に漏水 と判定す

る手法が知 られている6).

一方で
,位 置特定に関 しては,WSN(WirelessSensoirNetwork)で の多点 ・高速による

水圧測定データに基づいて,水 圧反応時間差か ら破断位置を推定す る手法が知 られ ている7).

この手法では,事 故位 置 との距離差を測定 し,管 路ネ ッ トワー クのグラフ構造を用いて,

その距離差がある箇所をダイ クス トラ法8)を利用 して求解 している.ま た,グ ラフ上の全ノ

ー ドに関 して予め伝搬距離等をすべて計算 しておいて
,圧 力波 の距離差が想定 され るもの

と最 も近 く,か つ,そ の観測 された圧力波の振幅の減衰率が想定 され るものと最 も近 いも

のを選んでノー ドを特定する方法 もある9).

しか しなが ら,こ れ らの手法 は何れ も管路ネ ッ トワー クのグラフ構造(管 網デー タ)を

用いてい るため,管 網デー タが整備 されていない場合 には利用できない.ま た,そ のデー

タを整備す るには,地 中に埋設 されてい る管路の 口径や長 さ,材 質な どの情報や管路 ごと

の接続関係 を調べ る必要があ り,多 くの時間とコス トを要する.さ らに,GIS(地 図情報シ
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ステム)が 整備 されていても,管 路更新や新設に対す るデータ更新 が必要にな り,常 に最

新の管網データを保持す るためには,多 大な労力 と費用を要す る10).

一般 に
,配 水区域入 口に設置 している流量計デー タの急激 な上昇で管路破 断の漏水事故

検知は可能であるが,地 上 に現れない漏水の場合 にはその位置 を迅速に特定す ることは困

難である.そ こで本章では,管 路破 断時に生 じる周辺の水圧変化を秒周期で捉 え,管 網モ

デル とい った配水管網のネ ッ トワーク構造のデータを用い ることな く,複 数水圧計間の反

応時間差か ら漏水事故が発生 した位置 を推 定す る方法を提案す る.具 体的には,管 路破断

時に生 じる水圧変化 を秒単位 で捉 え,複 数水圧計間の反応時間差か ら管路が破 断 した位置

を双曲線を用いて絞 り込む方法を提案する.
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第2節 対象プロセス

本章で対象 とするデータ監視 のシステム,お よび分析対象 とした配水ブロックの諸元 と

漏水事故データについて述べ る.

(1)監 視制御システムによるデー タ監視

本章で対象 とする監視制御 システムの概 略を図4-1に 示す.1つ の配水池か ら各配水ブ ロ

ックへ浄水が供給 され る管網ネ ッ トワー クであ り,配 水 ブロックへの流入量 を監視す るた

めに入 口に一つの流量計が設置 されてお り,配 水ブロ ック内の圧力 を監視す るために2つ 以

上の水圧計が設置 されている.こ れ ら配水ブロックを対象 として流量お よび水圧デー タを

最速0.85秒 周期でデータを蓄積 し,テ レメータを介 して リアルタイムで中央監視 している.

なお,双 方 向通信 によ る各セ ンサの時刻 同期機 能やWeb上 でのデー タ監視,異 常時の

SMS(ShortMessageService)通 報機能 も備 える.

囲 ⑤

謡＼ 8卍1

謬P
配水ポンプ

》. 水圧

配水

プロツク

も 尽
配水

プロツク

図4-1シ ステ ム構成 図
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(2)対 象 となる配水 ブロックと分析対象データ

図4-1に 示 す 監視 制御 シス テ ム を備 えた配水 プ ロセ ス にお い て,2013年7.月 に発 生 した管

路破 断 に よ る漏 水事 故発 生 後 のデ ー タ分析 に よ り,事 故 位 置 の推 定 を行 った.評 価 に用 い

たデー タを表4-1に 示 す.Aブ ロ ック,Bブ ロ ックの2配 水 ブ ロ ック を対象 と し,そ の領 域面

積 は概 ね4km×5kmの20km2で ある.ま た,主 要 管路 とセ ンサ設置位 置 を図4-2,図4-3に 示

す.

Aブ ロ ックは約7,000m3/日 規模 の配水 ブ ロ ックで,入 口に1つ の流 量計(QA),ブ ロ ック内

に4つ の水圧 計(PA1～PA4)が 設 置 され てい る.ま たBブ ロ ックは約5,000m3/日 規模 の配水 ブ

ロ ックで,入 口に1つ の流 量計(QB),ブ ロ ック内 に3つ の水 圧計(PB1～PB3)が 設置 され てい る.

分析 した漏 水事 故 は,Aブ ロ ックで は漏水 事故 に よ り,最 大で250m3/hの 流 量変 化 が発 生

し,Bブ ロックで は最 大 で500m3/hの 流 量変化 が発 生 した.な お,両 事故 は住 民 に よる通報

に よって その位 置 を特定 で きた た め早 期復 旧で きた事例 であ る.

表4-1分 析用の漏水事故データ

対象

ブロック

Aブ ロ ック Bブ ロ ック

規模 約7,000m3/日 約5,000m3/日

水圧計 4個 3個

事故発生

日時

2013/7/22

11:30

2013/7/23

10:58

最大流量変化 +250m3/h +500m3/h

復旧時間 2.5h 0.5h

最大水圧変化 一〇
.3MPa

一〇
.7MPa

漏水管路の口径 150mm 200mm

主要管路の口径 300mm 300mm
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図4-2管 網 図(Aブ ロ ック)

図4-3管 網 図(Bブ ロ ック)
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第3節 事故位置推定の方法

(1)距 離差の推定

事故発生直後,配 水ブロック内の水圧は急激に降下す る.こ の水圧降下を複数 の水圧計

で捉 えることができれば,水 圧計の位置に応 じて水圧 降下を開始す る時刻 が異なるため,

水圧計間の反応時間差At[sec]を 得 ることができる.さ らに,こ の反応 時間差 に圧力伝播速

度α[m/sec]を 乗 じることで,漏 水事故の発生位 置 と各水圧計の距離差d[m]を 得ることがで

きる.

dニ αztt (4-1)

(2)双 曲線による事故位置の推定

一般には管網ネ ッ トワークのグラフ構造によって圧力波の伝播経路が異なるため
,前 述

した既往研究の ように,管 路1本1本 を圧力波が伝播す る挙動 を管網モデルな どを利用 して

模擬 し,(4-1)式 で得 られる距離差dを 満足す る位置を探索 している.し か しなが ら,既 往

研究の手法では管網デー タが必要不可欠であ りGISを 保持 していない,あ るいは整備 されて

いない場合 には利用できない.そ こで本章では,こ のよ うな管網ネ ッ トワー クのグラフ構

造 を利用 しない方法での事故位置の推定を試みる.

漏水事故発生位置 を点R(x,y)と し,2つ の水圧計間の距離差をLと す る.漏 水事故発生

に伴 う圧力変化は,管 網ネ ッ トワー クを構成す る管路1本1本 を圧力波が伝播 した結果 とし

て水圧計で測定 され るが,グ ラフ構造 を用いない方法 として,漏 水事故に伴 う圧力波が同

心 円状 に伝播す ることを仮定す る.こ の時,(4-1)式 で得 られる事故発生位置か らの距離差

dは 図4-4の 位置関係になる.2つ の水圧計の位置をそれぞれ点P(-u2,0),点Q(u2,0)と し,

事故位置か ら最初に圧力波が到達 した点Qま での距離差 をzと する と,(4-2)式,(4-3)式

を導 くことができる.(4-2)式 は図中の①の三角形か ら,(4-3)式 は図中の②の三角形 に対

す るピタゴラスの定理か ら導 くことができる.

(L/2-x)2+y2-Z2 (4-2)

(L/2+)c)2+ッ2-(Z+の2 (4-3)
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(4-2)式,(4-3)式 のzを 消去 す る式変 形 を行 うこ とで,漏 水 事故 の発 生位 置(x,y)は 距離

差d,Lを 用 いて(4-4)式 で表 現す る.

4x2
-4y2-1(4.4)

d2L2_d2

この(4-4)式 は双 曲線方程式であ り,漏 水事故 の発生位置が この曲線上であることを意味

している.こ の双曲線を複数描 くことで漏水事故の発生位置を絞 り込む ことができる.実

際には計測時間幅の影響に より,圧力伝播速度 αを一定値 として定めることは難 しいため,

ある範囲 α1～α2[m/sec]といった幅を考慮す ることで,漏 水推定箇所の集合 は曲線か ら面 と

な り,曲 線 を境界 とした領域で与 えられ る.こ の領域推定 を異なる水圧計問の組合せ ごと

に繰 り返 し行い,そ れ らが重 なる領域 を抽 出す ることで,漏 水箇所を推定す る.

アA

点R(κ,ア)

z

取
/!＼
.!、.

gJ

黙!

、
.

＼z
、

!●

!● ン
.!●

、
.

.!
、
.

距 離 差:4!・ ② ① 、
。!

、
.

～〕/ 、

Iu

点P(-L/2,0)

＼L-/無
Q(L/2,0)㌧

図4-4位 置推定の概念図
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例 えば,b2000と し,α ニ600～800と す る と,∠tニ1.7,a=600の 時 は(1)式 よ りcl=1020

とな り,ま たa=800の 時 はdl=1360と な り,(4-4)式 に示す 双 曲線 を描 く と,図4-5に 示 す よ

うな2本 の双 曲線 に挟 まれ た事 故位 置 の推定領 域 を得 る.

なお,1本 の管路 の圧 力伝 播速 度aは 管材 質や 管 の 口径,肉 厚 な どに依 存 し,一 般 には次

式 で表 現 で きる11).

α一蕩/1+踏 (4-5)

こ こで,Kは 水 の体積 弾 性率[N/m2]を, 一ρ は水密 度[kg/m3],刀 は管 の 内径[m],hは

管 の 肉厚[m],Eは 管材 の体 積弾 性率[N/m2]を 表 す.

αニ600

P
l■一 一一一一 一

一2000-1000

ア2000一 α=800

1000 一

9κ
θ ●1

00 O 0002000

一1000 _事 故位置の
推定領域

(κ,ア)

一2000・ ■

図4-5双 曲線で描 く事故位置の推定
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第4節 実デー タによる分析結果

提案手法 の妥当性 を分析す るため,ま ず(1)圧 力伝播速度の測定を行った.そ の後,前 掲

の表4-1に 示 した2っ の漏水事故データから(2)水圧反応時間差を測定 し,提 案 した双 曲線 に

よる(3)漏水事故の位置推定 を行った.さ らに,得 られた結果に基づいて,(4)水 圧計の性能

と推定精度について分析 した.

(1)圧 力伝播速度の測定

伝播す る圧力波の速度 を知 るために,漏 水事故 では無 く,予 め位置 を把握 してい る大型

受水槽の稼動に伴 う水圧変化 を測定 した12)・13).分析対象 としてい るAお よびBブ ロックで主

幹 となる管路 と同様の 口径,管 材質である,口 径300mm,ダ クタイル鋳鉄管で測定 した結

果 を図4-6に 示す.図 は急激 な流量変化 に伴 う圧力変化の時間差をよ り詳細に捉 えるため,

受水槽稼動直後である時間帯(12時25分30秒 ～12時27分30秒)を 拡大 した図である.受 水槽

稼動直後 に配水池出側の流量計の値 は上昇 し始め,そ れに伴って水圧計①の圧力降下が生

じている.そ の後,3.4秒 の遅れをもって水圧計②の圧力降下が生 じてい る様子が分かる.

大型受水槽 と水圧計設置位置,流 量計の関係 は図4-7に 示す通 りで,水 圧計① と②問の距

離差は約2,400mで ある.本 システムのデー タ測定周期が0.85秒 であることか ら,こ の3.4秒

の遅れ に±0.85/2秒 の計測時間幅を考慮 して,圧 力伝播速度 は620～800m/sで あることが判

明 した.

なお,主 要な管路に対 し,K=2×109, 一ρ=1,000,D=0.3,b=0.007,E=150×109と し

て(4-5)式 によ り圧力伝播速度を算 出すると1,128m/sと なった.今 回測定 した圧力伝播速

度 は理論式か ら算出 され る値 よりも遅い.こ れは管路ネ ッ トワー クに設置 された水圧計問

の管路 は1本 の管路 ではな く分岐や合流があること,管 の 口径や肉厚は一定ではないこと,

水 に気体の混入がある,な どの要因が考え られ る.

以降では,実 態に より近い水圧計間の圧力伝播速度 として,α=620～800を 採用 した.
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(2)水 圧反応時間差の測定

漏 水 事故 直 後 の流 量,水 圧 の変化 を図4-8,図4-9に 示 す.Aブ ロ ックで は,PA1が 降下 し

始 めた時刻 を0と す る と,PA2,PA3,PA4は それ ぞれ1.7,3.4,5.1秒 後 に降 下 し始 めて い る

こ とが分 か る(表4-2).ま た,Bブ ロ ックも同様 にPB1が 降下 し始 め た時刻 を0と す る と,PB2,

PB3は それ ぞれ1.7,3.4秒 後 に降 下 し始 めてい るこ とが分 か る(表4-3).
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表4-2各 水圧計の反応時 間差(Aブ ロ ック)(単 位[s】)

PA1 PA2 PA3 PA4

PA1 一 1.7 3.4 5.1

PA2 一 1.7 3.4

PA3 一 1.7

PA4 一

表4-3各 水圧計の反応時 間差(Bブ ロ ック)(単 位[s】)

PB1 PB2 PB3

PB1 一 3.4 4.25

PB2 一 0.85

PB3 一

ま た,こ れ ら時 間差 に圧 力伝 播 速 度 の測 定結 果 か ら得 られ た圧 力 伝播 速 度 で あ る620～

800m/sを 乗 じた結果 を表4-4,表4-5に,各 水圧 計 間の 距離 を表4-6,表4-7に 示 す.

表4-4事 故位 置 との推定距離差(Aブ ロック)(単 位[m])

PA1 PA2 PA3 PA4

PA1 一 1,054～1,360 2,108～2,720 3,162～4,080

PA2 一
1,054～1,360 2,108～2,720

PA3 一
1,054～1,360

PA4 一

表4・5事 故位 置 との推定距離差(Bブ ロック)(単 位[m])

PB1 PB2 PB3

PB1
一

2,108～2,720 2,635～3,400

PB2 一 527～680

PB3
一
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表4-6各 水圧計間の直線距離(Aブ ロック)(単 位㎞】)

PA1 PA2 PA3 PA4

PA1 一 2069 644 4195

PA2 一 2200 3250

PA3 一 3758

PA4 一

表4・7各 水圧計間の直線距離(Bブ ロック)(単 位㎞】)

PB1 PB2 PB3

PB1 一 2,668 2,645

PB2 一 2,127

PB3 一
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(3)漏 水事故の位置推定

表4-4お よび表4-5に 示す漏水事故位置 との推定距離差か ら(4-4)式 を用いて双 曲線 を描

くことを繰 り返 した結果 を図4-10,図4-11に 示す.図 中の記号は描かれた双曲線 と水圧計,

圧力伝播速度の関係 を示 してお り,例 えば 「A1-A2-620」 は,PA1とPA2の 水圧計間で620m/s

の伝播速度 を想定 して描かれた ものを表す.

双曲線で囲まれた範囲の中でも,最 も早 く反応 した水圧計に関 して描かれた双 曲線 で囲

まれた領域 を漏水事故位置の推定領域 として特定す る(図 中の網掛け部).す なわち,双 曲

線描画か ら推定領域 を特定す るまでの手順 は以下 となる.

Step1:描 画できない双曲線の抽出

表4-4,表4-5に 示す事故位置 との推定距離差が表4-6,表4-7に 示す水圧計間の

直線距離 よ り短い場合 には双曲線を描画 しない.

Step2:双 曲線 の描 画

Step1以 外 の双 曲線 をす べ て描画 す る.

Step3:推 定領域 の図示

描かれ た双曲線の うち,最 初に反応 した水圧計に関 して描 かれた双 曲線 で囲まれ

た領域を漏水事故位置 の推定領域 とす る.
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Aブ ロックにおいては,推定領域の範囲は概 ね0.1km2で あった.配水ブ ロック領域20km2

に対 して,200分 の1の 領域 まで漏水事故 の位置 を限定 したことになる.実 際の漏水事故位

置(図 中の星印(★))も この領域 に含 まれ ることか ら,本 手法の有効性 を確認 できた.ま

た,Bブ ロックにおいては,推 定領域の範囲は概ね0.2km2で あった.こ のブロックでの実

際の漏水事故位置 も同 じくこの領域に含まれてお り,水 圧計が3個 でも本手法の有効性 を

確認す ることができた.何 れのブロックにおいて も水圧降下の反応 が早い水圧計(PA1やPB1)

の周辺での事故 と判断す るよりも,詳 細に事故位置 を絞 り込めてい ると言 える.

なお,Aブ ロックには4つ の水圧計が存在 し,水 圧計 間の組合せ数 は6で あるか ら,最

大で12本 の双 曲線 を描 くことができるのに対 し,水 圧反応時間差から得 られ る距離差 より

も実際の水圧計の距離の方が短い場合 には双曲線を描けないため,実 際には10本 の双 曲線

が描 かれた.Aブ ロックにおけるPA1とPA3の 直線距離 は644mで あるのに対 し,得 られた

事故位置 との推定距離差は2,108～2,720mで あ り,2本 の双 曲線 を描 くことができない.

これは,実 際の圧力波は管路を伝播す るのに対 し,水 圧計間の距離 は直線距離で与 えてい

ることに起因す る.図4-2に 示す よ うに,PA1とPA3は 直線的に管路が接続 されていないた

め,伝 播距離が長 くなる.

このよ うに,事 故位置 に対 して特異 な位置 関係 にある水圧計 の組合せの場合には双 曲線

を描けない状況 も存在するが,通 常の水圧 計間で描かれ る双曲線で本来の事故位置は特定

できてい ることや,一 般 的な管網ですべての水圧計の位置関係が特異 になることは考えに

くい ことか ら,本 手法は有効であると考える.
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(4)水 圧計の性能 と推定精度 に関する考察

本 手法 による漏水事故 の推 定精度(推 定領域)は,水 圧計の数および水圧計の測定周期

に依存する.今 回の分析結果では,Aブ ロックは水圧計数が4に 対 して漏水事故の推定領

域 を0.1km2ま で絞 り込み,Bブ ロックでは水圧計数が3に 対 して漏水事故の推定領域を

0.2km2ま で絞 り込むことを確認 した.水 圧計の数nに 対す る水圧計問の組合せ数 は 。C2

で表わされ(Cは コンビネーシ ョン),今 回の分析 ではn=3の 時の組合せ数は3,n=4

の時の組合せ数は6で ある.つ ま り組合せ数が2倍 になると,推 定領域 を絞 り込む機会確

率が2倍 になるため,推 定領域の面積 を半分程度に絞 り込 める可能性 がある.こ の仮定に

基づ くと,組 合せ数だけ双曲線を描 く機会があるため,水 圧計の数nと 推定領域Z[km2]

とは以下の比例関係 にあると考える.

1Z
oc(4-6)

nC2

また,水 圧計の測定周期T[sec]に ついても,高 速 になるほ ど水圧反応時間差 を高解像度

に認識でき,結 果 として事故発生位置 からの距離差dを よ り精度よく把握す ることができ

る.例 えば,1秒 周期だ と最小でも620m単 位で しか分か らないが0.5秒 周期 だ と310m単 位

の分解能で距離差が分かる.つ ま り,測 定周期が2倍 高速になる と事故発生位置か らの距離

差 も2倍精度が上がる.こ のことから,水 圧計の測定周期T[sec]と 推定領域Z[km2]に っい

ても次式の比例関係があると考える.

ZocT (4-7)

す なわ ち(4-6)式,(4-7)式 の比例 関係 を改定す る と,推 定領 域Zは 次式 が成 立す る.

Tz
=k(4-8)

nC2

こ こで,kは 比例係 数 で あ り,nニ4,T=0.85の 時 にZニ0.1,n=3,Tニ0.85の 時 にZ=

0.2で あ った こ とか ら,k≒0.706を 得 る.た だ し,(4-8)式 は今 回分析 した対象 の面積 と

同程 度(20km2)で あ るこ とが前 提 とな る.ま た,水 圧 計 の測 定周 期Tに つ い ては配水 ブ

ロ ック の規 模 に依 存 す るが,Bブ ロ ックの場 合 には 平均 の水 圧計 間の距 離 が2,480mで,圧

力伝 播 速度 が最 速 の800m/sと す る と,Tが3.1未 満 で ない と時 間差 を読み 取 る こ とが で きな

い.し た が って,測 定周 期T<3.1が(4-8)式 の適用 条件 とな る.な お,水 圧 計 が3個 以 上存

在 しない と領 域 を絞 り込 め ない こ とか ら,n≧3は 本 アル ゴ リズ ムの適用 条件 であ る.
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この(4-8)式 の仮 定 に従 うと,水 圧計 の数 が6で 測定 周期 が0.5secの 場 合 には,推 定領 域Z

は0.034km2程 度 を期 待 で きる試 算 にな る.こ の 関係 式 に基 づ く推 定領域 を図4-12に 示す.

図 は水 圧 計 の数 が3以 上 で,測 定周 期3.0[sec]以 下 を表示 して い る.図 に示 す よ うに,推 定

領域 は水圧 計 の数 が多 いほ ど,測 定周 期 が短 い ほ ど小 さ くな る.例 えば,面 積20km2の 配

水 ブ ロックで0.01km2(100m×100m)程 度 の推 定領 域 を求 め るシ ステ ム を構 築す るため に

は,ブ ロ ック内 に測 定周 期0.3[sec]の 水圧 計 が6個 程 度 か,あ るい は測定 周期0.1[sec]の 水圧

計 が4個 程 度 必要 に な る と考 え られ る.

なお,こ れ ら結 果 は分析 した2ケ ー ス での試 算 のた め,kの 値 につ いて は,今 後,分 析 デ

ー タを追加 して精度 の 向上 を図 る必要 が あ る と考 えて い る .
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図4-12水 圧計の測定周期および数に対する推定領域
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第5節 結言

水圧反応時間差を識別できるよう0.85秒 周期で収集 した水圧データに基づいて,漏 水事故

の発 生位置を双 曲線理論 に基づいて推定する手法を提案 した.提 案手法の有効性 を実際の

破断事故事例データで分析 し,配 水ブロック20km2の 範 囲内に4つ の水圧計が設置 されてい

る場合 には,事 故位置を0.1km2で 限定できること,3つ の水圧計が設置 されている場合には,

事故位置を0.2km2程 度に限定できることを,そ れぞれ1事 例であるが確認す ることができ

た.

また,こ れ らの結果に基づいて,水 圧計の数 と測定周期に対す る推定領域 を仮定 した.

水圧計 の数 が多いほ ど,測 定周期が短いほ ど,本 手法による漏水事故位置 の推 定精度 は向

上す る.本 章での検証結果が,漏 水事故 を特定 したい領域面積や予算 を考慮 して位置推定

に必要なシステム構成を決定す る目安 になることを期待す る.

なお,本 手法は管網モデル を利用せずに効果が期待 でき,比 較的システム化 が容易であ

ることも特徴である.た だ し,シ ステム化にあたっては,水 圧反応 時間差を 自動算出す る

機能や,大 型受水槽稼働 あるいは消火栓利用 といった漏水事故 では無い水圧変動 とを区別

す る機能な どの周辺機能の開発が望まれる.
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第5章 配水圧力の速応性を向上する分散協調制御

第1節 緒言

河川やダムか ら取水 した原水 を浄水場にて浄水処理 し,管 路網を経て各需要家 に水 を供

給する,い わゆる水の安定供給は水道事業者 にとって大きな使命の一つである.特 に,「水

を配 る」配水プ ロセスにおいては,配 水管が網 目状 に広が る管網で構成 されているととも

に,災 害時のバ ックア ップ等を考慮 して複数の配水拠 点か らなることがある.こ の配水管

網 内の水圧 は,定 常時には,複 数の水供給点 と複数の需要点 との需給バランスを考慮 して

制御 され る一方,途 中の管路で消防用水量があった り,漏 水管のメンテナンスな どで一部

管路で断水があった りと,有 事 の際であっても負圧 にな らないよ う,定 常時 に維持す る水

圧は一定の余裕度をもって コン トロール しているのが一般的である.

一方
,こ の余裕度が無駄 に大 きい と定常時に維持すべ き水圧が高 くなるため,水 圧 との

依存関係がある漏水量の増加 が懸念 され る.ま た,ポ ンプに よる圧送の場合 には漏水量の

増加 に加 え,消 費エネルギーの増加 も懸念 され る.

そ こで本章では,こ れ らの課題 を解決する手段 として,ポ ンプ制御 の改良によって有事

の際の水圧速応性 を向上 させ,水 圧 の余裕度 を削減す ることが期待 できる分散協調制御 を

提案す る.一 般的なポンプの圧力制御では,目 標水圧 との偏差 と偏差の積分の2つ の要素

によって制御す るPI制 御方式が用い られ るが,分 散協調制御は,外 乱に対す る速応性 を向

上できることが期待 され てい る.こ こでの速応性 の向上 とは,水 需要量の増加 によって急

激 に低下す る配水管網内の最小水圧 を速やかに検知 して,ポ ンプの回転数やバルブの開度

を速やかに制御す ることに よって,従 来 よりも水圧低下を抑制す ることを意味す る.

ここでは,あ る4つ のポンプ,4つ の配水ブロックか らなる配水管網を想定 し,分 散協調

制御 による速応性 についてシミュレー シ ョン検証す る.ま た,こ の制御方式 によって得 ら

れ る速応性 のメ リッ トを活か して,定 常時には維持すべ き水圧の余裕度を最低 限に抑 える

こ とが可能であることを示す.さ らに,こ れ による省エネ性や漏水 削減効果 について試算

す る.ま た,速 応性 を向上す ることによる別のメ リッ トとして,想 定 した配水管網 におい

て負圧 にな らない限界需要量をシ ミュ レーシ ョンによ り明らか とし,漏 水事故な どの有事

に対す る耐故障性 の観点か らも分散協調制御のメリッ トを考察す る.
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第2節 分散協調制御とは

複数のサブシステムが相互作用 しなが ら協調動作す る分散協調制御が注 目されてい る1)-4).

一般的なポ ンプ制御は
,水 圧 を所望の値に コン トロールす るために,各 ブ ロックそれぞれ

でPI制 御 を行 ってい るのに対 し,本 章で提案す る分散協調制御 は,隣 接するブロックの水

圧 も加味 して 自ブ ロックの水圧 をコン トロールすることが特徴である.す なわち分散協調

制御 では,配 水管網 内の水圧低下 を複数のポンプが検知 して,従 来 よりも水圧低 下を抑制

す る方向に速やかに同時制御す る方式 をとる.

図5-1に 両者 の違いをブロック線図で示す.図 に示す分散協調制御器が,本 来制御対象で

はない他方の水圧 も検知 してい る点が特徴である.な お,図5-1で は2つ のサブシステム

の例を示 してい る.以 下,分 散協調制御の状態方程式 とコン トロー ラ設計について説明す

る.

(a)P1缶ilそf印 測定点の水圧

(回転数)

(回転数)

ブロック1

連絡管による
水融通

一一一↓ ↑ 一一一

(b)分 散協調制御 測定点の水圧

(回転数)(吐 出圧力)

1

ブ ロック1

連絡管による
水融通

一一一一↓ ↑ 一一一

ブロック2

一1
分散協調

シ1制 御器 ポンプ1;
目標水圧1

;
目標水圧2

シ1

シ 》

(回転数)(吐 出圧力)

→ 分散協調
制御器

ポンプ2
一

シ シ '

■

図5-1PI制 御(a)と 分散協調制御(b)の 違 い
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(1)分 散協調制御の状態方程式

複数 のサブシステム(配 水ブロック)が 存在 し,そ れ らが相互 に影響を及 ぼしあ うネ ッ

トワー ク構造を持つ システムの動特性 を,(5-1)式 に示す状態方程式で記述す る.

]eニDLx十u十d(5-1)

こ こで,κ ∈Rn(nは ブ ロ ック数)は 各 ブ ロ ックで測 定 して い る水 圧[MPa]を 表 し,u∈Rn

は各 ポ ンプの 吐 出圧[MPa],d∈IRnは 水 需 要量や 消 防用水 量 な どに伴 う各 ブ ロックの ポ ンプ

か ら水圧 測 定 点ま での水圧 損 失[MPa]を 意 味す る.

ま た,(5-1)式 のL∈IRn×nは ネ ッ トワー クの各 点の接 続状 況 を表す 行列 で,(5-2)式 に示

す よ うな重 み付 きグ ラフ ラプ ラシア ン と呼 ばれ る.

rL・1-一 Σ ・iノ(`-1)

噛 一君 、≠J,ノ∈Nt)(5-2)

〈Li1ニo(i≠j,jeNt)

ブ ロック`と ブ ロ ック1が 連 絡 管 で接 続 され て い る場合 にはCi1ニ1,接 続 され て いな い場合

には,Ci1ニ0と な る.ま た,対 角 項Liiは ブ ロ ック`に 接 続 してい る ブ ロ ックの数 に負 号 を付

けた値 とな る.ま た,D∈IRn×nはLに か か る係 数行 列 で あ り,あ るブ ロ ックか ら他 の ブ ロ ッ

ク に影 響 を与 え る相 対 的な 大 き さを示 す もので,連 絡 管 の水 圧損 失 効果 を表す.

本 章 で は,(5-1)式 にお けるuをPI制 御 で は な く,分 散 協調 制御 の方式 で コ ン トロール す

る.

93



(2)コ ン トロー ラ設 計

(5-1)式 に示 す シス テ ムに対 し,こ れ ま での ポ ンプ制御 は一 般 に,(5-3)式 に示 すPI制 御

を行 って い る.

Ui=-Kp(Xi一 η)-Ki∫(κt一 η)dt (5-3)

こ こ で,Kpは 比 例 ゲ イ ン[一],KIは 積 分 定 数[一]を,riは 節 点i番 目の 目標 水 圧[MPa]を 表 す.

一 方
,本 章 で 提 案 す る 分 散 協 調 制 御 の コ ン トロ ー ラ は(5-4)式 で あ る.

1,Ltニ ーκP(X一rt)-Ki∫(X一ri)dt一 κDpZ一KD∬ ∫Zidt(5
-4)

2tニ(x一ri)-DLZi

図5-2の1点 鎖線で囲った部分に示す よ うに,PI制 御 が自身の状態量κiと目標値riとの偏差,

お よびその積分にそれぞれゲイ ンKpお よびK∬を掛 けてフィー ドバ ックを行 うのに対 し,分

散協調制御では,点 線で囲った部分の ように,PI制 御項 に加 え,自 身の状態量Xiと 隣接す る

ブロックの状態量Xjと の偏差お よびその積分にそれぞれゲインKDP,KD∬ を掛 けてネガティ

ブフィー ドバ ックを行 う.そ のため,各 入力砺の計算 には,自 身の状態量κ,に加 え,隣 接す

る点の状態量Xjを 必要 とす る.こ の状態量Xjの 情報 を用いて制御 を行 うことで,個 別にPI

制御 を行 うよ りも突発的な外乱に対す る速応性 を期待できる.

十

Pl制 御

測定
水圧
κ1

一

+U1

入力 プラント1

κP P1シ

目標値
γ1

シ 》 シ

十

● 〉

小

》

隣接プラント
茜

下
シ

r

十 、

十A

'吟
》O
十 ♂

分散協調項
㌧十

Z1
κDP

下
Dム

●

Z2

Z3

Z4

シ

シ

シ

κD∫ シ

→ 一
∫

グラフ構造

」

測定点の

図5-2分 散協調制御のブロック線図
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本章での分散協調制御の特徴は,隣 接エ リア間の状態量の差(z一Zj)を フィー ドバ ックす

ることで,外 乱による突発 的な状態貌の値 の変動に対 して,周 囲の状態ηがκ、とは逆方向に

動 くように入力が加わ り,外 乱による変動を周囲に分散 し抑える効果 を生むことである.

また,積 分項の効果によ り,時 間経過 に応 じて状態量の差(Zi-Zj)が 収束す ることを保証 し

てい るので,シ ステム問の協調動作に加 え,シ ステムの全状態 を 目標値に近づ ける効果 も

得 ることができる.
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第3節 シ ミュ レー ションモデルの構築

一般的なポンプ制御で用い られ るPI制 御 よ りも
,提 案する分散協調制御の方が,外 乱に

対す る速応性の向上を期待できる.そ こで,あ る余裕度 を持った水圧 に維持す るポンプ制

御 において,浄 水の安定供給や消防用水量な どを考慮 した シミュ レーシ ョンモデルや条件

を用いて,速 応性 の観点でPI制 御 と分散協調制御 を比較評価す る.

(1)管 網モデル

本 章 で シ ミュ レー シ ョンの対 象 とす る配水 プ ロセ ス を 図5-3に 示す.図 に示す よ うに,4

つ の配 水 ブ ロ ックか ら成 り,各 ブ ロ ック ご とにポ ンプ が設 置 され て い る.黒 丸 印(●)で

示 した水圧 測 定 点 で測 定 して い る水 圧 をあ る一 定値 に維 持す る よ うポ ンプ吐 出圧 を制 御 し,

各 ブ ロ ック問 を接 続 す る連 絡管 が設 置 され てい る.ま た,各 ブ ロ ックの領 域 面積 は3km×

3km=9km2と し,人 口密 度 は500人/km2,1人 当た りの1日 最 大給水 量 と して約450L/日 を想

定 し,2,000m3/日/ブ ロ ックの水需 要 を仮 定 した.

⑦ ・ポンプ 【凡例】

o・ 需要点

● ・需要点+水 圧測定点

=管 路

図5-3対 象 とした配水 プロセ ス
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ま た,ポ ンプ の機械 的 な遅れ として,時 定数10秒 の1次 遅れ を考 慮 し,ポ ンプ の最大 吐 出

圧 力 は100mと した.左 上,右 上,左 下,右 下の順 に各 ブ ロ ックには番 号1,2,3,4が 付与 され

てお り,ブ ロ ック内の需 要点 に も左上 か ら番号 が1,2,…,9と 付 与 され て い る.本 管網 モ デル

の緒元 を表5-1に 示 す.な お,す べ て の需要 点 の標 高 は30mと した が,標 高差 が あ る場 合 で

も本 方 式 は適用 可能 で あ る.

この とき,連 絡管 に関す る緒元 は同一 で,(5-1)式 に示 した行 列Dは 単位 行 列 にな る こ と

か ら,肌 は次 の(5-5)式 の値 とな る.

Dム ニ

0

1

1

砲

-
⊥
0

0∠一
1

1

砲

0

1

砲

1

1

0

(5-5)

表5・1配 水プ ロセ スの緒元

種別 項 目 数値 単位

管路 長 さ 1,500 m

ロ径 0.15 m

摩擦損失係数 0,026 一

連絡管 長 さ 5,000 m

ロ径 0.15 m

摩擦損失係数 0,026 一

需要点 水需要量 0.00257 m3/s

標高 30 m
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(2)消 防用水量モデル

消 防法第20条 第1項 の規 定5)に 基 づ き,消 防水 利 の基 準 と して,口 径150mm以 上 の管

路 に1m3/min(0.0166m3/s)の 給 水能 力 を有す る こ とと定 め られ てい る.し た がっ て,消

防用水 量 と して あ る時 間に 図5-4に 示 す よ うな,外 乱dが 発 生 した場 合 を考 え る こ とと し,

水 需要 量Nは.(5-6)式 に示 す よ うに与 え た.

鋼棒 礎 ∴1}

N(亡)ニNo+d(亡)

(亡 ≧ 亡di、t)

(5-6)

外 乱 の 大 き さdo=0.0166m3/s

外 乱 の 開 始 時 刻tdist:50s

外 乱 の 時 定 数7』:5s

通 常 の 水 需 要 量No:0.00257m3/s

O.02

{α 。15

轟
臨o.01

雌

O.OO5

o
O50100150

時間[s]

図5-4消 防用水量 として与 える外乱

II

A

一 一

消防用水量

(外乱の大 きさ)

一

A

通常の水需要量
II

200
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(3)制 御系設計

シ ミュ レー シ ョンで用 い る制御 パ ラメー タの値 を表5-2に 示 す.シ ミュ レー シ ョンでは比

較 の た め,比 例 ゲイ ンKpと 積 分 定数KIに つ いて はPI制 御,分 散 協調 制御 ともに同 じ値 を用

いた.

表5-2制 御パ ラメー タ設計値

制御方式 パ ラ メー タ値

PI制 御 邸 0,001

茜 0.0001

分散協調制御 邸 0,001

瓦 0.0001

瓦)P 0.0005

瓦)1 0.00001
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第4節 シ ミュ レー ションによる速応性検証 と効果試算

以降では,突 発 的な消防用水量や漏水事故が発生 し,そ れに伴 う水圧降下をシミュレー

シ ョンで模擬 して,分 散協調制御 による速応性 向上の効果をPI制 御 と比較検証する.ま ず,

ケース① として,消 防用水量が発生 した場合 を想定 し,速 応性 が向上す ることによ り,定

常時の 目標水圧 を下げる,す なわち水圧の余裕度を低減 できる可能性 を検証す る.ま た,

ケース② として,大 規模 な漏水事故が発生 した場合 を想定 し,あ る需要点での通常の水需

要 に加 えて,事 故に伴 う漏水量を徐々に加算 していき,負 圧 にな らない限界 の漏水量 を算

出す る.こ の負圧 にな らない限界の漏水量 を限界需要量 と定義 し,PI制 御 と比較 して,分

散協調制御の場合には,配 水管網 としての耐故障性 を高める効果 について検証す る.

なお,何 れ のケースもブロック4で 消防用水 の使用や漏水事故が発生 したと仮定 し,ケ ー

ス①で発生 させ る消防用水量の位置はブロック4の 需要点1に 相当す る黒丸印(●)の 地点

とする.

(1)消 防用水量 を想定 したシ ミュ レー シ ョン(ケ ース①)

本ケースでのシミュレーシ ョン結果を図5-5お よび図5-6に 示す.図5-5に 示す ように,PI

制御 の場合 には消防用水量 によって水圧 が0.30MPaか ら0.14MPaま で0.16MPa降 下 してい

る.一 方,図5-6に 示す ように,分 散協調制御の場合 には,そ の水圧降下は0.12MPaに 抑制

できている様子が分かる.

消防用水量 など様々な外乱を想定 して も安定給水が可能 となる 目標水圧 を定めて運用 を

行 ってい る配水ブロックに対 して,こ の結果は,0.30MPaを 目標水圧 として運用 している

場合には,定 常時における 目標水圧 を0.26MPaま で低 く運用できることを示 している.こ

の定常時 における目標水圧 を低 く抑える効果 は,ポ ンプ圧送の場合には消費電力 の削減,

自然流下の場合であっても漏水量の削減を見込む ことができる.

なお,仮 に定常時の 目標水圧を0.30MPaか ら0.26MPaま で下げた場合 に同様な消防用水

量が外乱 として発生 した場合 のシ ミュレーシ ョン結果 を図5-7に 示す.こ の場合の水圧低下

も0.12MPaで あ り,従 来のPI制 御の時の最低水圧 と同等の水圧低下に収まってい る.

このことか ら,分 散協調制御 を導入す るこ とによ り,定 常時 に維持すべ き水圧の余裕度

を削減できる可能性 を示唆 している.
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この結果は,分 散協調制御 を導入す ることによ り,非 定常時の外乱 に対す る速応性 を上

げることで,定 常時に維持すべき余裕度 を削減 できる可能性を示唆 している.具 体的には,

目標水圧を0.30MPaか ら0.26MPaま で低 く運用できる.以 降では,こ の0.04MPaの 余裕度

を抑制することによる消費エネル ギー削減量,漏 水削減量 を評価す る.

消費エネルギーに関 しては,定 常時に水圧Pを 維持 している配水管網において,水 圧 をAP

だけ抑制 した場合の消費エネルギーの削減効果AE(%)は(5-7)式 で計算できる.

△E-(P-△P1-
P)(5-7)

す なわ ち,今 回 の シ ミュ レー シ ョン検証 におい て は,(5-7)式 に 目標 水圧Pニ0.30MPa,

圧 力 差APニ0.04MPaを 当て は め て 削減 効 果 を 計算 す る と,∠Eニ1-(0.30-0.04)/0.30ニ

13.3%の 消費 エネ ル ギー を削減 で き る見 込み とな る.

また,漏 水量削減 に関 しては,一 般 に配水区域内の水圧 と漏水量 との間には,以 下の(5-8)

式の関係 があることが実験的に確認 されてい る7)'9).

△L-(P-△PP)α(5-8)

こ こで,ム:漏 水 削減 率[%],α:実 験乗 数[一]を表 す.

上式 は,配 水本 管 で の減 圧 に よ って,配 水 支 管や給 水 管で の漏水 を水 圧抑 制 率(P-△P)/P

のα乗 に比例 して 削減 で き る こ とを示 して い る.な お,α は0.5～1.5の 範 囲 を取 る こ とが一

般 的 で あるが,本 章 で は実験 的 に算 出 され た1.15を 採 用 した10)-11).

漏 水 量 が水圧 に依 存 す るこ とか ら,水 圧 をAPだ け抑 制 した場 合 の漏 水 削減効 果 を試 算す

る こ とが で きる.す なわ ち,今 回 のシ ミュ レー シ ョン検 証 にお いて は,(5-8)式 に 目標 水圧

Pニ0.30MPa,圧 力 差∠Pニ0.04MPaを 当 ては めて計算 して,△Lニ((0.30-0.04)/0.30)1・15ニ

15.5%の 漏 水 削減 効果 を期待 す る こ とがで き る.

仮 に表5-1に 示す8,000m3/日 規模 の需要 に対 す る配水 プ ロセ スで の有効 率 が80%だ った と

す る と,無 効 水量 は2,000m3/日 とな るが,無 効 水 量 と漏 水 量 が等 しい として,こ の 量 を15.5%

削減 で きた とす る と,無 効 水 量 は1,690m3/日 とな り,有 効率 を82.5%ま で向 上で き る見込

み とな る.
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(2)大 規模な漏水事故を想定 したシミュレーシ ョン(ケ ース②)

ケース② では,管 網内で大規模な漏水事故が発生 した場合 を想定す る.漏 水事故に対す

る耐故障性 を評価す るため,漏 水発生後に水圧 が低下 し,ブ ロック内で最 も水圧 が最低 と

なる点 に着 目す る.例 えば,図5-8お よび図5-9に 示す ように,需 要点1で 発生 した漏水量

が0.0121m3/sの 時は負圧にな らず に回復できているが,シ ミュ レーシ ョン条件である漏水

量 を徐 々に増や していき,あ る時最低の水圧が負 になった時の漏水量 を算 出す る.こ の と

き,水 圧が最低 となる点の値 が負圧 となった時の漏水量を限界需要量 と呼び,こ の値 を耐

故障性 の指標 として考える.す なわち,限 界需要量が大 きいほ ど,大 きな漏水事故に耐 え

られることを意味 してお り,耐 故障性が高い と判断す る.

需 要 点1の 水 圧(MPa)【 凡例】

漏 水 量 が0.0261m3/sの 時

一 漏 水 量 が0 .0193m3/sの 時

一 漏 水 量 が0 .0121m3/sの 時

最 低圧 力(MPa}

時間

図5-8需 要点1に 漏水量を仮定した場合の応答

最 低 圧 力(MPa)

0.2

0.1

0

漏 水量(m3/S)

0.01210.01930.0261

図5-9需 要点1に おける限界需要量
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こ こで,負 圧 に な らない限界 需 要量 を需 要点1～9ご とに シ ミュ レ・一一・・シ ョンに よ り求 めた結

果 を示 す.各 需 要点 に対す る限界需 要 量 を表5-3,表5-4に 示 し,表 の値 を等高線 表示 した も

の を図5-10,図5-11に 示 す.な お,等 高線 は 図5-3に 示 したブ ロ ック4と 同 じ配 置 で描 かれ て

お り,左 上 が ブ ロ ック4の 需要 点1,右 下 が需 要点9を 表 して い る.

表5-3PI制 御による限界需要量

(単 位:m31s)

需要点1 0.0261 需要点2 0.0303 需要点3 0.0251

需要点4 0.0282 需要点5 0.0285 需要点6 0.0269

需要点7 0.0257 需要点8 0.0288 需要点9 0.0349

⇒

0.04

7

0.035謙

三

皿1酬

0.03暗 畦

O.025

(注:丸 印(○)内 の数字は需要点番号,矢 印(==1レ)は 連絡管を表す.)

図5-10PI制 御による限界需要量(等 高線表示)
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表5・4分 散協調制御による限界需要量

(単 位:m3/s)

需要点1 0.0303 需要点2 0.0350 需要点3 0.0285

需要点4 0.0327 需要点5 0.0327 需要点6 0.0304

需要点7 0.0287 需要点8 0.0328 需要点9 0.0402

ll

→

極

、
画

l

l

0.04

0.035

o.03

.]_

[・。＼
m
三

咽

臨

曄

(注:丸 印(○)内 の数字は需要点番号,矢 印(⇒)は 連絡管を表す.)

図5-11分 散協調制御による限界需要量(等 高線表示)
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図5-10,図5-11に 示す ように,PI制 御,分 散協調制御共 に負圧 とな らない限界需要量は

需要点 により異な り,ポ ンプや連絡管に近いほ ど,限 界量が大 きくなる傾 向にある.ま た,

表5-3,表5-4に 示す よ うに,分 散協調制御 の限界需要量の方がPI制 御 よ りも大きく,差 は最

大で需要点9の 場合 の0.0053m3/s,最 小で需要点7の0.0030m3/sと なった.

なお,今 回のシ ミュ レーシ ョンでは,需 要点1か ら9に 引いた対角線に対 して対称 な条件

を設定 しているが,図 表に示す結果は対称になっていない.こ れは,ブ ロック番号が若 い

ポンプか ら順に水圧制御が行われ ると仮定 してお り,ブ ロック3と 連絡管が接続 されている

需要点4よ りもブ ロック2と 連絡管が接続 されている需要点2の 方が比較的速や かにバ ック

アップを受 けることができ,限 界需要量が高い傾 向になるためである.ま た,需 要点2か ら

需要点4に 向けて水の流れが生 じ易い ことか ら,需 要点3,6よ りも需要点7,8の 方が限界需

要量が高い傾 向になると考え られ る.

このよ うに,自 ブロックのポンプか ら近 く,連 絡管か らも近い需要点は限界需要量が高

く,ポ ンプか ら遠 く,連 絡管か らも遠い需要点は限界需要量が小 さい とい う理論上の傾 向

とは一致 していることか ら,今 回のシ ミュ レーション結果は妥 当であると考 えられる.

ここで,図5-12にPI制 御 と分散協調制御それぞれにおいて,突 発 的に発生 した漏水の

規模 に対 して,配 水ブ ロック内の最低水圧 を示す.例 えば,縦 軸 の最低水圧0.18MPaは,

図5-6に 示 したよ うに,消 防用水量である0.0166m3/sが 発生 した場合 に,分 散協調制御 を

実施 している時の水圧 降下を表 してお り,最 低水圧0.14MPaはPI制 御 を実施 している時

の水圧降下を表 している.図5-12で は,消 防用水量よ りもさらに漏水量 を徐々に増や して

いった結果である.

最低水圧がOMPaを 下回 らない,す なわち負圧にならない限界需要量は,PI制 御 の場合

には0.026m3/sで あるのに対 し,分 散協調制御では,0.030m3/sま で負圧 にな らないこと

が分かる.過 去 に実際に発生 した同規模の管路(管 径150mm,圧 力0.30MPa)に お ける

漏水事故による漏水量を調べ ると6),漏 水の規模 は0.006m3/s～0.070m3/s程 度まで変化する.

そのため,小 規模～中規模(～0.030m3/s)の 漏水事故に対 しては,分 散協調制御が濁水発生の

防止や最低水圧の上昇に有効であると言える.
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第5節 結言

上水道 にお ける配水管網は,浄 水を安定的に需要家へ配 るライ フライ ンの役割 を担って

お り,管 路網 内の水圧が有事の際に も負圧 にな らない よう,一 定の余裕度を加 味 した 目標

水圧 を設定 して維持す るよ う考慮 してい る.こ の余裕度 は安定供給に寄与す る一方,自 然

流下での配水プ ロセスの場合には,漏 水量が増加す るとともに,ポ ンプ圧送 の場合 には漏

水量の増加 に加 え,消 費エネル ギーの増加 にな るとい うトレー ドオフの課題がある.こ の

課題 に着 目し,本 章では,火 事などに起因す る消火栓使用量の増加や突発 的な漏水事故 な

ど急激な水需要の増加 といった外乱に対 して ロバス トな分散協調制御 を提案 した.

提案 した分散協調制御は,ブ ロック間の協調動作 を生み出す協調項 として,「 目標値 との

偏差」に 「隣接するブ ロックとの状態量の差」を加 えた積分器 を導入 したことを特徴 とす

る.こ の協調項に より,目 標値への追従性能 を落 とす ことな く外乱による突発 的な状態変

動 を隣接ブロックと協力 して抑制す ることを可能 とした.

提案手法の有効性 を評価す るため,隣 接す る配水ブ ロック間での分散協調制御 による効

果 をシ ミュ レー ション検証 した.具 体的には,4つ の配水ブロックか ら成 る配水管網のシミ

ュレー ションにおいて,従 来のPI制 御 と提案手法を比較 し,突 発 的な外乱に対す る速応性

が向上す ることを示 した.こ の速応性 の向上は,定 常時に維持すべき水圧 の余裕度 を削減

できる可能性 を秘めてお り,ポ ンプによる水輸送に係 る省エネル ギー化や漏水量の削減 を

期待できる.あ るいは,突 発的な漏水事故時に負圧 にな らない耐故障性 としての効果 を期

待できる.

中小規模 の水道事業体では,広 域化への対応 として配水 区域 を統合 ・連携す る動 きが進

みつつ ある.本 章で対象 とした配水プロセ スは,こ の ような中小規模 の4つ の等価 な配水

ブロックが連結 されたプロセスを仮定 した.実 際には配水ブ ロックが等価 であることは考

えにくいが,本 章で示 した分散協調制御による速応性の向上は確認できた と考える.ま た,

大規模 な配水プ ロセスに対 しても,配 水区域内で監視すべ き水圧計が増える可能性 はある

が,分 散協調制御 を適用する効果 は同様に期待できる.

ただ し,図5-5と 図5-6と の対比か らも分かるよ うに,分 散協調制御では,PI制 御 と比

べて一時的に水圧 が上昇す る結果になることが多い.こ の一時的な水圧 上昇 により漏水 を

誘発 しない ことを事前に確認す ることが実用上は必要になる.ま た,ブ ロック間に一定以

上の標高差がある場合な ど,隣 接 していて も双方向での協調動作が困難で効果が得 られ な

いケースも想定 され る.本 方式が有効 な配水ブ ロック間の条件等については今後 も検討が

必要 と考える.
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埋設年数40年 を超える老朽管の布設割合が増加する一方,管 路更新予算がひっ迫 してい

る現状 がある.こ うした中,設 備投資 による対策だけでなく,配 水圧力 コン トロール とい

った運用面か らの対策 も求 められている.本 来は こうした大規模な漏水事故 を発生 させ な

いよ う,老 朽管の更新や漏水調査が設備の維持管理 にとって最 も重要な施策であ り,漏 水

に伴 う被害を抑制す ることが求められ る.一 方,有 事の際に従来では負圧 にな るよ うな漏

水事故 に対 して も,ポ ンプやバルブな どの制御によって,濁 水発生な どの二次災害 を抑制

す ることも重要 と考 える.
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第6章 結論

第1節 研究の成果

浄水 の安定供給に とって重要 なファクターである水圧 に着 目し,今 後の配水 コン トロー

ル に求められ る水圧調整,水 圧監視,水 圧制御の在 り方 について検討 した.限 られた箇所

での水圧測定データをもとに夜 間の余剰水圧 を抑制す ることによる漏水削減効果の定量化

や,複 数箇所 における高周波数での水圧監視 による管路破断事故位置の推定方法 を提案す

る とともに,隣 接す る配水ブ ロックの水圧測定デー タを相互利用 して消防用水量などの突

発的な水需要量の増加 に対 してロバス トな水圧制御 による省エネル ギー化手法を提案 して

きた.

第1章 は序論 であ り,水 道にお ける管路の役割 と配水 コン トロールの重要性 と課題につい

て述べ るとともに,本 論文の構成 を示 した.

第2章 では,本 研究で対象 とす る監視制御 システムにおける配水 コン トロールの機能概要

と末端圧力制御の方式について述べ,末 端圧力制御 の導入 による漏水削減やエネル ギー削

減効果 を試算す る方法 を示 した.こ れ によ り,配 水 コン トロール による運用面か らの漏水

管理に効果のある末端圧力制御 を導入する際の参考 になることを期待す る.

第3章 か ら第5章 にかけては水圧管理 として水圧調整,水 圧監視,水 圧制御それぞれの課

題 に対 し,表6-1に 示す結論 を得た.

第3章 では,限 られた箇所 における水量 ・水圧測定を用いて配水管網での運用改善に繋げ

るため,運 転 日報データのみを入力情報 とした配水プ ロセスにおける夜間余剰 水圧 の分析

手法を提案 した.時 間別配水量 と水圧データを用いて,配 水管網内にお ける末端圧力の変

化 を時系列 で推定 し,余 剰水圧 が発 生 している時間帯 を特定す るとともに,こ の余剰水圧

を抑制す ることに よる漏水削減効果 を示 した.本 章で採用 した簡易的な推定手法による夜

間の余剰水圧が10mで あったのに対 し,実 測 した夜 間の水圧値 は10m～15mで あった こと

か ら,詳 細な管網モデル を用いることなく,実 用上十分 な精度で推定できることを明 らか

とした.ま た,夜 間の余剰水圧 を抑制す ることによる漏水量の削減効果を事前に試算 した

結果 も,夜 間最小流量か ら分析で きる削減効果 とほぼ同等の結果を示す ことができた.こ

うした効果 を事前に試 算 して費用対効果を意識 しなが ら段階的に施策 を行 ってい くスキー

ムを検討す ることができた.

第4章 では,漏 水事故時に生 じる周辺の水圧変化 を秒周期 で捉 え,管 網モデル等の配水管

網のネ ッ トワー ク構造のデータを用いることな く,複 数水圧 計問の反応時間差か ら事故位
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置 を推定す る手法を提案 した.一 般 に配水区域入 口に設置 してい る流量計デー タの急激 な

上昇で管路破断の漏水事故検知 は可能であるが,地 上に現れない漏水の場合 にはその位置

を迅速 に特定す ることは困難 である.こ れに対 し,本 章では,提 案 した双曲線による位置

推定の手法は秒周期での水圧測定を行 うことで,迅 速に位置特定が可能であることを,2っ

の実事象 によるデータ分析か ら示す ことができた.ま た,水 圧セ ンサ数や測定周期 に対す

る位置特定領域面積の関係 について考察 を行い,今 後特定 したい事故の領域面積 に応 じた

システム提案の 目安 を知 ることができた.今 後,実 システ ムへ の適用 を検討 し,発 見が困

難な漏水事故を早期 に発見 し,大 事故 を未然に防止できれば と考 えてい る.

第5章 では,水 圧制御の新 しい方式である分散協調制御を提案 した.一 般 的な圧力制御 で

は比例 一積分制御(PI制 御)方 式が用い られてい るが,分 散協調制御 は外乱 に対す る速応

性 を向上できる.配 水管網 内の水圧 が有事の際にも負圧 にな らない よう,一 定の余裕度 を

加味 した 目標水圧 を維持す るよう考慮 しているが,こ の余裕度 は安定供給に寄与す る一方

で,ポ ンプ圧送に よる配水プ ロセスの場合 には消費エネルギーの増加になる課題がある.

この課題 に対 し,提 案 した分散協調制御に よる速応性 の向上は,定 常時 に維持すべ き水圧

の余裕度 を削減できる可能性 を秘めてお り,ポ ンプによる水輸送 に係 る消費エネル ギーの

削減や漏水量削減 を期待 できる,あ るいは,突 発 的な漏水事故時 に負圧にな らない耐故障

性 としての効果 を期待できる.

表6-1各 章での課題 と結論

課題 既往研究との差分 オリジナリティ(新 規性) 分 かったこと

・実測とそん色が無いレベルで

余剰水圧を推定可能

3章

水圧調整

時々刻々と変化する

水圧変化1こ対応

できていない

(中小規模向け)

・管網モデル無し

・事前の水圧測定無し

(既存データのみから推定

可能な)

簡易管網モデルの導入

・漏水量の削減効果も試算可能

余剰水圧推定=10m

余剰水圧実測=10m～15m

漏水量の削減試算=5.0%

漏水量の削減効果=6.4%

・水圧データのみで管路破断事故位置

を特定できる

4章

水圧監視

地下漏水の位置を

速やかに発見できない

・管網モデル無し

・秒周期での水圧測定

・リアルタイム位置推定

水圧反応時間差の測定1こ

よる双曲線アルゴリズムで

の位置特定

・特定したい事故の領域面積に応じた水

圧測定数や周期の目安を提示

2/2ケ ースで的中

水圧変化を伴う漏水であれば推定可能

【シミュレーションでの検証】

5章

水圧制御

末端圧力制御は自ブ

ロックのみで隣接ブロッ

クは考慮していない

・隣接ブロックとの協調 新たな制御方式として

分散協調制御を導入

・事故に対する耐久性が約15%向 上

・あるいは省工ネルギー化/漏 水量の削

減効果を13%～15%程 度得ることが

可能

・一定の効果見込みを提示
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第2節 今後の課題

今後,限 られた予算の中で効率的に漏水管理を実施す るための情報 に対す る必要性 がま

すます高ま ると考え られ る.各 水道事業体では監視制御 システムを活用 した異常時の迅速

な対応や,マ ッピングシステム との連携による効率的な管路更新な ど様 々な取 り組みが行

われている中,水 圧調整 による適正給水(漏 水削減)や 水圧監視による漏水事故位置推定,

高度な水圧制御の導入な どについて,研 究を進 めてきた.

第1章 で述べた水圧調整,水 圧監視,水 圧制御それぞれの課題に対 し,本 研究では,表6-2

に示す よ うに,限 られた点での水圧測定データをもとに夜間の余剰水圧 を抑制す ることに

よる漏水削減効果の定量化や,複 数箇所における高周波数での水圧 監視による管路破 断事

故位置 の推 定方法を明 らかにす るとともに,隣 接す る配水ブ ロックの水圧測定デー タを相

互利用 して消防用水量な どの突発的な水需要量の増加 に対 してロバス トな水圧制御 による

省エネル ギー化手法 を提案 した.そ の他,ブ ロック化による対策や水道スマー トメータデ

ー タの利活用 といった配水管網 における漏水管理上
,有 用 と思われる施策 はい くっかある

が,こ れ らの施策について も今後の発展が期待 され る.

ICT活 用の重要性が高まる中,一 般 に配水プ ロセスでは,多 くのデータを取得す るのには

コス トがかかる.特 に,公 民連携で水事業を行 う場合には,第 一段 階 として現状得 られ る

データのみか ら簡易的な推定を行って施策 の効果 を確認 し,そ の後現場測定 によって推定

結果の裏付けを取 りなが ら,実 施策 に展開す ることがその事業の特性上か らも効果的 と考

える.そ して,運 転員によるオペ レー シ ョンの負荷が高い施策 を実施す る場合 には自動制

御 などのシステム導入を検討 し,予 算 に見合 った具体的な施策 をシステム化 して さらなる

改善効果を得るとい う段階的なスキー ムが重要 と考 える.

埋設年数40年 を超 える老朽管の布設割合が増加する一方,管 路更新予算がひっ迫 してい

る現状 がある.こ うした中,設 備投資 による対策 だけでなく,配 水圧力 コン トロール とい

った運用面か らの対策への期待が高まってお り,持 続可能 な配水管網 システ ム構築 に向け

て,水 圧調整,水 圧監視,水 圧制御による積極的な貢献が重要になると考えられ る.
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表6・2水 圧管理における現状の課題 とあるべき姿

現状 課題 有るべき姿

水圧調整

ブロック化による対策 多額の予算が必要 事業統合なaこよる広域化

減圧弁による対策 時々刻々と変化する水圧変化に対応できない 余剰水圧推定による減圧

水圧監視

末端での水圧測定
水圧計設置数が少ない

水圧データを2次 活用できていない

水圧データの有効利用

(管路破断事故位置の推定)

管網解析による水圧推定
時々刻々と変化する水需要の変化は

模擬できない

水道スマートメータなどによる

水需要量のリアルタイムデータ取得

水圧制御 PI制 御 自ブロックしか見ていない
隣接ブロックとの協調制御方式による

新たな付加価値の創出

:本 研究の対象外

口:本 研究の対象
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付録A管 網解析の高速化

本論文でのシ ミュ レーシ ョンで用いた管網解析 では,グ ラフ理論を用いた非圧縮性流体

の 「運動方程式」,「質量保存式」に加 え,「 閉回路(ル ープ)の 圧力損失式」の考え方 を導

入す ることによ り,演 算時間の短縮,す なわち高速化を図ってい る.本 節では,各 式それ

ぞれについて説明す る.ま た,各 式か ら得 られ る 「連立常微分方程式の解法」 について説

明する.

説 明のため,管 路網モデルの例を図7-1に 示す.水 道管路網 はグラフ理論 で扱 うグラフと

定義 され,い くっかの節点(ノ ー ド)と それ らのノー ド対 を両端 とす る枝(エ ッジ)か ら

成 る.ノ ー ドは管路継 手や枝分かれのある圧力測定点や水需要家の集合を,エ ッジは管路

を表 している.

図7-1に 示す ノー ド数5の 管路網 では,管 路の接続状態や管路情報 などを表7-1,表7-2

のよ うに定義す ることができる.

節点番号

管路番号

図7-1ノ ー ド数5の 管路網 の例

表7-1ノ ー ド(節 点)情 報 の例

節点番号 水需 要 量[m3/s] 標高[m]

① q1 H1

② q2 H2

③ q3 H3

④ qイ 恥

⑤ q5 H5
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表7-2エ ッジ(管 路)情 報 の例

管路番号 始点 終点 口径[m] 長 さ[m] 摩擦損失係数[一]

1 1 2 D12 L12 212

2 2 3 D23 L23 223

3 2 4 D2イ L2イ 224

4 3 4 D3イ L3イ 234

5 3 5 D35 L35 235

6 4 5 D45 L45 245
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(1)運 動方程式

水道管路網の各管路を流れ る流体の運動方程式は(7-1)式 で表 され る.

響)一 評)一 恥嚇@一 砂 轟 蝋 ω1(7-・)

こ こで,

pl(の:時 刻tに お け る節 点 諺の圧 力[Pa]

%(t):時 刻tに お け る節 点iか ら節 点 ブを流 れ る管路 の流 速[m/s]

Hi:節 点iの 標 高[m]

ρ:流 体 の密 度[kg/m3]

g:重 力加 速 度[m/s2]

Lij:節 点1か ら節 点 ノを結 ぶ管 路 の長 さ[m]

Dij:節 点1か ら節 点 ノを結 ぶ管 路 の 口径[m]

・Lij:節 点iか ら節 点 ノを結 ぶ 管路 の摩擦 損 失係数[一]

で ある.

右 辺 の第1項 は,有 効 水圧 差 に よ る圧力 損失,第2項 は,標 高差 に よ る圧 力損 失,第3

項 は,流 体 と管 路壁 面 での摩 擦 に よ る圧力 損失 を表 す.
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(7-1)式 の行列表現は(7-2)式 とな り,行 列の列数は存在す る管路数 と等 しい.

dP-L砦+RV・lvl-F(7-2)

こ こで,式 中の 「.」はベ ク トル の 要素 ごとの積 を表す.Vは 区 間流速ベ ク トル で(7-1)

式 のCViノ(t)を縦ベ ク トル 表 現 した もの で ある.

また各 行列 やベ ク トル の成分 は,

L=ρ

R=2
2

E=i(rg

0

0

.

.

2　
D

3

/

0

ら

0

0

E

O

O

O

メ

(∠

1

均

0

0

0

L

Hl-H2

H2-H3

H4-H5

Vl2

V23d
P=V=

V45

0

0

L45

O

L23!23/D23

0

0

Pl-P2

P2-P3

iで あ る.

P4-P5

0

0

0

0

L45Z45/D45

なお,変 数の添え字は図7-1に 示すノー ド数5の 検証用モデル に沿った表記である.
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(2)質 量保存式

各 ノー ドごとの質量保存式 は,次 式で表 され る.

A(SV)=q (7-3)

ここで,

A:接 続行列

S:区 間断面積[m2](対 角が0の 正方行列で表現 したもの)

q:節 点1の 水需要量[m3/s]

であり,

Sij-{ilDij2(7-4)

である.

接続行列Aと は,有 向グラフにおいて,各 行pが グラフの各節点に,各 列kが グラフの

各枝 に対応 し,各 要素 へkが それぞれ次式で与え られ るp×k行 列であ り,(7-5)式 の定義に

従 う.

耀i獄 簾 熱 懇(7-5)

また,既 約接続行列 とは,有 向グラフが連結である時,任 意の1点 に対応する行を取 り

除いて得 られる行列である.以 降で説明す る既約接続行列は接続行列 の1行 目を取 り除 く

こととする(こ の操作は,あ る1節 点の圧力 を0で 規定 してい ることと同義である).
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図7-1に 示すノー ド数5の 管路網の場合 には,接 続行列Aは 以下 となる.

節点番号

A=③

④

⑤

0

0

0

一10110

0-1-101

000-1-1

(7-6)

検 証 用 モ デ ル の 例 で(7-3)を 表 現 す る と,以 下 とな る.

S120000
1000000S

23000-lllOOO

OOS2400
0-10110

000S340
00-1-1010000S

350000-1-1

00000

OVI2

0v23

0v24

0v34

0v35

S450r45

ql

q2

=q3

q4

q5

Ll

l2

+13

14

15

(7-7)

また,有 効 水圧 差 で あ るdPと 各 ノー ドの圧 力値Piは,Plを0と す る と次 式 の関係 に あ る.

込

亀

塊

ら

一

一

一

ろ

亀

亀

=狸 ニATpニ

　

0

0

0

一

　

0

0

一

1

　

0

一

1

0

　
一

1

0

0

込

亀

塊

(7-8)
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(3)閉 回路(ル ープ)に おける圧力損失式

グラフ構造が閉回路(ル ープ)を 形成 している場合,ル ープを一巡す ると圧力損失が0

とな る法則 を得 ることができる.す なわち,あ る始点 となる節点か らループを辿 って始点

に戻ると,dP=0で ある.こ れ を式で表現す ると,

BdP=0(7-9)

ここで,

B:基 本閉路行列

であり,各 行1が グラフの各基本閉路Fiに,各 列kが グラフの各枝 に対応 し,各 要素Bikが

それぞれ次式で与えられ る 以 たの行列 である.

-1:閉 路Fiが 枝kを 負の向きに含んでいる時

1

0

～

τ
=

抜
B 閉路Fiが 枝kが 正の向きに含んでいる時

それ以外の時

す な わ ち,図7-1に 示 す検 証用 モデ ル の例 では,

管 路番 号123456

B一院 に1岡

(7-10)

とな る.
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このグラフにおいて,閉 回路 を作 らない枝集合の ことを木(Tree)と いい,木 に含まれ

ない枝集合 を補木(Cotree)と い う.任 意のひ とつの補木 と木 の集合 によ り,閉 路が一意

に決定 し,こ れ を基本閉路 と呼ぶ.グ ラフの基本閉路の数は,補 木の数 と等 しい.

基本閉路行列Bは,接 続行列Aと 基本閉路行列Bの 問にある次式の関係 によ り求めること

ができる.

副 一[鎚 碍 一歳+研 一・ (7-11)

ここで,添 え字のcは 補木,tは 木を表す.こ の検証用モデルの例では,要 素が1で ある管

路が補木(管 路番号3と5)と な り,上 述のBの 列 を入れ替 えると,

管路番号351246

B-[,・・]pm8劃

IBt

となる.基 本閉路の定義か ら補木 に関する成分 は必ず単位行列 となる.

同様 に接続行列Aに ついて も,補 木(管 路番号3と5)が 前列 になるよう入れ替 えて,

管路番号35

A-[A。A,]一

　

0

1

0

一

〇

0

0

1

0

Ac

とな る.

なお,

Atは,管 路数 をMを ル ー プ数 をFと す る と,

　

6

0

0

0

1

一

　

4

0

0

1

一

〇

　

2

0

1

一

〇

〇

　

1

1

一

〇

〇

〇

At

この接続行列に対 して,節 点①の圧力 を0で 規定 した既約接続行列 を考 えると,

(M-F)×(M-F)の 正方行列 となる.

このよ うに木 と補木の成分に分 けることで独立 させ て計算を行 うことが可能 となる.こ

れ は非線形連立常微分方程式の次数 を削減す ることにな り,計 算時間を短縮す ることがで

きる.
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(4)連 立常 微分 方程 式 の解法

上述 した よ うに,(7-2)式,(7-3)式,(7-9)式 が支 配方 程 式で あ る.こ れ ら3式 をそれ

ぞれ グ ラフの木 お よび補 木 の部分 に分 けて書 き下す と,

AcScVc+AtStVt=q+1(7-12)

dPc+BtdPt=0(7-13)

dPc一 凧 机1+L。d差 一Ec(7-・4)

dP,-R,V,・1V,1+L÷E亡(7-・5)

とな る.

(7-12)式 を時 間微 分 して,木 で の流速V,に つい て解 く と,

d齢
一 一St-'At-'A

.S。 讐(7-・6)

とな り,(7-14)式,(7-15)式 を(7-13)式 に 代 入 し,さ らに(7-12)式,(7-16)式 か ら,以

下 を得 る.

(Lc-B・L・S・ 一'A・一'A・S・)d響(
7-、7)

一 一(R
c+B、R、S、-1A、-iA,S、)統 机1+E、+B、E、+B、R、S、-IA、-1(q+1)

(7-17)式 は,変 数V、 に 関す る非線形 連 立常微 分方 程 式 であ り,こ のV、 を解 くこ とで,

V,を 次 式 で得 るこ とが で き る.

Vt--St-IAt-IA。S。Vc(7-・8)

以上 の手 順 に よって,各 節 点 の需要 量qtと 表7-1お よび 表7-2に 示 す節 点情 報 お よび管路

情 報 を与 え る ことで,各 管路 を流 れ る流速Vお よび各節 点 の圧 力Pを 高速 に計算(推 定)

す る ことがで き る.
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付録B末 端圧力を推定する方法

配水管網 の適切 な圧力保持 のためには,配 水管網内の圧力挙動を把握す ることが有効で

ある.従 来,こ の圧力挙動 の把握 には管網解析手法を用いて,(1)水 圧供給点(例 えば,配

水池)か ら適切 な水圧で水供給を行なっているか,(2)水 圧不足の地域はないか,(3)過 剰 な

水圧 の地域 はないかを確認す る必要があった.ま た,管 網解析 を行 うには,配 水管網 の土

木構造デー タ,配 水管節点か らの流出量(需要量)の割付 け等,多 くの手間と時間を要 した.

そ こで,測 定可能な配水管網 内の圧カデー タか ら,土 木構造データや需要量を割付 ける

ことなく,配 水管網の圧力挙動を把握する手法 を検討 したので紹介する.

図7-2に 示すよ うに,浄 水場や配水池における吐出圧力 と配水管網での末端圧力,各 流量

計測値 から重回帰分析によ り挙動モデルを構築す ることによって,末 端圧力 を推定す る.

推定 した末端圧力か ら配水管網圧力管理のために圧力等高線 を描画 した り,配 水圧力制御

を行 い,適 切な配水管理 を実現す る.

'一 口㌧

ミミ ≡多

消火栓
実測

」-L＼
'、 ＼ 一 話:轟:一 一 一

酬函醐「"〇一

〈配水圧力状況解析≧い一…」一一統計モデルによる圧力推定1

ミミ …多
一

圧力推定

モデ'1講 築
→ 圧力推定

一.t _一_

⇒圧力、流量 →
実績値
、 一__ノ

L.
●配水圧力制御支援
・末端圧力推定式構築1

・配水場圧力影響度評価A

↑i
プロセス1/0

↑

旱

,,自

AA

や

暦

レ

車

醐

配水管路綱

図7-2配 水圧力状況解析および圧力挙動解析
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(1)重 回 帰 分 析 に よ る末 端 圧 力 推 定

N回 分 の 計 測 値 セ ッ トに 対 して,浄 水 場 お よび 配 水 池 吐 出 圧 力 値{酋1送2,… ㌔}と 推 定 し

た い 末 端 圧 力 値yi(i=1,2,…,N)の 問 に 次 の よ うな 線 形 関係 が 成 立 す る と仮 定 す る.

ツi=β 。+IBI'X11+β 、eX12+eeO+β,'X、p+el

y,=β 。+61'X21+6,'X22+eee+6,'X,P+・,(

7-19)

YN=β 。+IBI'XNI+β,'XN、+eee+IB,'XN,+・N

こ こ で,6i:偏 回 帰 係 数ei:残 差 とす る.上 式 を 行 列 表 現 す る と次 式 に な る.

yニzβ+e(7-20)

式 中 の 行 列 は 以 下 に示 す とお りで あ る.

y=

1

2

N

ッ

ッ

.

.

.

ツ

Z=

H

21

:

●

N

X

X

X

Xl2…Xlp

X22…X2P

XN2…XNp

β=

む

　

わ
じ

β

'

o
ρ

…

β

'

el

e2

e=

eN

浄水場お よび配水池吐出圧力値{ngi,ng、,_Np}と推定 したい末端圧力値必とが線形関係 にあ

ることか ら,浄 水場お よび配水池吐出圧力値に対す る推定 したい末端圧力値アの予測値 タを

次式で与える.

タ=b。+b,・Xl+b,・X2+…+bp・Xp(7-2・)

こ こ で,bo,b1,…,bpはBo,61,…,Bpの 推 定 値 を 示 し,最 小 自乗 法 に よ っ て 求 め る.
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(2)推 定演算例

先述 した重回帰分析によって得た回帰式がデータにどの程度 当てはまってい るかを数量

的に示す指標 として次式で示す決定係数が知 られてい る.

R2=1_
s

れ

Σ([yi-ili)2
1=1

(7-22)

こ こ で,

と す る.

R2:決 定係数

y、:推 定すべき地点iの 末端圧力値

ヲ:計 測 された推定点の圧力平均値

S:計 測 された末端圧力値 と推定値の 自乗誤差和

この とき,以 下の結果を得た.

表7・3モ デル推定結果一覧(112)

推定点 M S T Y NN MI SK TO TS

決定係数 0,941 0,899 0,940 0,830 0,600 0,908 0,897 0,944 0,863

重相関係数 0,970 0,948 0,969 0,911 0,775 0,953 0,947 0,972 0,929

平均自乗誤差 0,352 0,705 0,349 1,035 2,627 0,616 0,706 0,360 1,779

表7・4モ デル推定結果一覧(212)
推定点 D MO MU 0 H MP DT DS DK

決定係数 0,901 0,874 0,859 0,879 0,890 0,905 0,893 0,843 0,894

重相関係数 0,949 0,935 0,927 0,938 0,943 0,951 0,945 0,918 0,945

平均自乗誤差 0,614 0,745 0,863 0,793 0,659 0,606 0,649 0,986 0,674

表7-3お よび 表7-4よ り,推 定点NNの 決 定係 数値 が0.600と 低 い が,そ の他 の地点 で は

0.830～0.944と 良好 な結 果 を得 た.同 定精 度 を見 るため に,重 相 関係 数 お よび 平均 自乗誤

差 を見 る と,推 定点NNは それ ぞれ0.775及 び2.627と 最 も低 く,推 定 点TOが0.972お

よび0.360と 最 高 とな って い る.ま た,最 も精 度 の悪 い推 定点NNを 推 定 した場 合 で は平

均 自乗 誤差 が2.627で あ るか ら,平 均 して約1.62mの 誤 差 で あ るこ とがわ か る.な お,表

7-3お よび

表7-4あ わせ て18地 点 の推 定 を行 った結果,15地 点 の推 定結果 が末 端圧 力 点 で同定誤 差

が±1m以 内 とな る末 端圧 力推 定 モデル を構 築 で きた ことが分 か った.ま た,残 りの3地 点

の同定 誤差 は1.02m(推 定点Y),1.62m(推 定点NN),1.33m(推 定 点TS)で あ った.
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(3)推 定末端圧力を用いた圧力制御

2章 で述べた末端圧力推定技術(プ ログラム制御)を 利用 して,図7-3に 示す末端圧力制

御支援機能を実現できる.こ れ は配水ブ ロック流入点にお ける流量および圧力,消 火栓圧

カデー タを用いて,末 端圧 に関 して妥当な上下限値(図7-3の 画面例 における破線)を設定 し,

その範囲に収まっているデータの配水ポンプ吐出圧力値 を表示 している.

この配水ポンフ.吐出圧力値か ら末端圧力推定技術を適用 して,推 定式をもとめることによ

って,こ の配水ブ ロック全体 に対す る圧力推定式(シ ステムヘ ッ ド)が 構築できる.

これにより配水ポンプの圧力制御 を行 えば,末 端圧力を適切 に制御することが可能 となる.

<オンライン1>

<制 御用曲線式>

1ノ/
吐出流量:Q

推定末端
圧力制御用曲
線計算

データソー ト

処理

ブロック ブロック 消火栓

流入点 流入点 圧 力

流量 圧カ データ

k

～
丸
寒

〈推定末端圧力制御用曲線計算画面>
x- 一

トレンド衰県画面 監喪値表県 表示㎜ 措窟

::

ll
ll

i＼
圧力計護置による
消火栓圧カデータ収集

一†

旱
←
1↑

一1 ＼:

中
/ ＼

伯 禽/1
＼

1 、

(
＼1
1 、y )

配水池 配水

ポンプ

/
＼ /、、 一 !

㍉◎
"

＼ 、、
＼こ＼ ・推定末端圧力制御用

＼ 曲線をオフラインで計算
・推定末端圧力制御用

モデル式として設定

」

⑭:消 火栓圧力計測点

図7-3末 端圧力制御支援機能(イ メージ)
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付録C制 御 シミュレーシ ョンで実装 した各関数説明

(1)Gap関 数

本 関数 は,指 定 され た領域 内 に不感 帯(ゼ ロ出力)を 生成 す る.つ ま り,不 感 帯 の下 限

値 と上 限値 の問 の入 力(下 限 よ り大 き く,上 限 よ り小 さい)は,出 力 は ゼ ロ とな る.こ こ

で は,目 標 とす る末 端圧 力 と実際 の末 端圧 力 との誤 差 が あ る一 定 の範 囲 内 で あれ ば 目標 値

と一致 してい る と判 断す る.

【例 】

入 力:末 端圧 力 目標値 と末 端圧 力計 測値 の誤 差(Plerr)

出力:IfPlerr>不 感 帯 下 限ANDPlerr<不 感 帯 上限

Plerr=O

ElsePlerr=Plerr

(2)PI制 御器

本 関数 は,一 般 的 なPI制 御 を模 擬 して お り,SV-PV-e(n)に 基 づい て必 要 な操 作 量 目

標値 を演算 す る.演 算 は次 に示す(7-23)～(7-25)式 によっ て行 う.

こ こで,

MV

∠.MV

θレ「

pv

θ(η)

θ(n-1)

ゆ

M▽(n)=M▽(n-1)+△M▽(n)

△wω 一ゆ@)一 砲 一1)+響 呵

e(n)=SV-PV

時刻 ηの操作量 目標値

:時 刻 ηの操作量変化量

:制 御対象の 目標値

:制 御対象の状態量

:今 回制御周期の偏差

前回制御周期の偏差

:比 例ゲイ ン

(7-23)

(7-24)

(7-25)
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五

∠

:積 分時間

制御周期

で ある.

(3)MV変 化率制限

前回の回転数 と今回の回転数 との偏差がある閾値以上 の場合は,そ の閾値で制限す る関

数.

入 力:回 転数(Npv)

出力:Ifl△Npvl<閾 値

△Npv=△Npv

Else△Npv=閾 値

(4)MV上 下限

信 号の範 囲を制限す る関数である.予 め設定 された上限値 と下限値 を基 に,入 力信号が

下限 と上限 のパラメータで指定 された範囲内にある場合,入 力信号は変更 され ることな

く出力 され る.入 力信号がこれ らの範囲外 にある場合,信 号は上限値または下限値で固定

される.

入力:吐 出圧力 目標値(POsv)

出力:IfPOsv>下 限値ANDPOsvく 上限値

POsv=POsv

ElsePOsv二 上限値or下 限値
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