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配水ネットワークの圧力制御計画に関する基礎的考察

(指導教官西川補一教授)京都大学大学院工学研究科修士課程電気工学専攻現在中部電力制 小Jl I 覚
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配水管綱における均圧配水制御，すなわち管綱各部の

庄カを望ましい範囲内に保つようにする制御は，水の安

定供給，漏水や無駄水の削減，管網破損の防止等のため

に必要であり，またきわめて有効な方策である [IJ. と

ころで管網内の圧力(水頭)は水源水位と需要量の変動

に依存して大きく変化するため，ポンプやパルプを用い

てその調節・制御が行なわれている.

本論文ではこのような配水制御に関する 2 つの問題に

ついて基礎的考察を行なっている.その 1 つは静的均圧

配水制御計画問題であり，与えられた配水池水位と需要

量のもとで，管網内の圧力を一定の範囲内に保つような

ポンプおよびパルプの設置箇所と操作量を同時に決定す

る改良された手法を提案する.本方法によれば，重みパ

ラメータの導入によって，ポンプやバルブを設置できな

い枝が存在する場合にも対処することができる.

他の 1 つは動的圧力制御計画問題であり，配水池水位

と需要量の日聞の時間変化を考慮して，動的な最適制御

法について論じる.これは配水池運用をも含む問題とい

うことができる.

きて，配水管網は電気抵抗回路網に対応させて考える

ことができる.すなわち水頭を電圧に，流量を電流にそ

れぞれ対応させ，さらに配水池とポンプを電圧源，パル

プを定電庄負荷，需要量を定電流負荷，パイプを抵抗と

してとり扱えばよい.このようにしたとき，キルヒホフ

の電圧則に対応するのが水頭閉合条件，同電流則に対応

するのが流量保存則である.ただしパイプの粘性抵抗に

よる水頭損失は流量の1. 85乗に比例すると L 、う性質があ

るため，庄カ制御計画問題は非線形最適化問題となる.

1. 静的均圧配水計画問題

まず，制御点，すなわちポンプあるいはパルプがすべ

ての校に存在すると考え，校j までのそれらによる圧力

ギャップを町，流量を qj とする.このとき，ポンプ運

転コスト(電力コスト)を最小化する均圧配水計画問題

(P 1)は，次のように定式化される.

(P1) minf( o'I:， q)ム1/2~ (qjXj十 Iqjo'l:j 1) 十回jlo'I:jl 
x , q 

628 (52) 

subject to g( o'I:， q)~O 

ここで Z企〔町)， qはすべての qjを表わすに必要十分

な流量変数のベクトルであり，ベクトル関数gによって

表わされる制約条件は水頭閉合条件，流量保存則および

圧力制約条件を含むものである.また，叩'jl1枝j のポン

プまたはパルプについての重み係数であり，それらの作

動を許す枝では即j=O とし，禁止する枝では適当に犬き

な値を与える . qjo'l:jくO のときはよIJjはパルプに対応する

ので，電カコストはかからない.

(P 1)はおと q を決定変数とする非線形計画問題であ

るが， 0'1:を0'1:=ぉ+-0'1:-(0'1:+注 0 ，o'I:-~0)で表わせば， f と g

は非負変数炉および 3ーについて線形， q について非線

形関数となる.ここで，ある国定された q に対して次の

z(q) を求める問題 (P2) を考える.

(P2) z(q)全 min f(o'I:;q) 

subject to g( o'I: ;q) ζ0 

任意の q=がれに対して Z(q<kl) を求める問題 (P2)

は， 0'1:+とおーを決定変数とする線形計画 (LP) 問題とな

っている.また，その解に付随して得られるシンプレッ

クス乗数を用いれば， z(q) のq=q<れにおける勾配(正確

には劣勾配) pz(q<的)が求まる.以上のことから，適当

な q=q仰を初期点とし， (P2) の求解と ， q を

q<k+υ←q</cl_ (JPZ(q<kl) ， 0>0 (1) 

のように負勾配方向へ変更する手続きを反復することに

よって，すなわち基本的にはLPを繰り返し解くことに

よって， (P 1)の最適解が求まる.

しかし，もともと (P1) の目的関数fが qjo'l:j=O の空

間を境にしてその形を大きく変えるため，その空間(以

下，これをV字谷空間とよぶ)で勾配 pz(q) が不連続と

なる.したがって，反復降下の途中でV字谷空間に遭遇

すると，その両側で勾配の向きが互いに対向するために

降下がしばしば停止する.この難点を克服するために，

すでにV字谷探索法が提案されている [1 ， 2]. これは，

V字谷との遭遇によって(1)式による降下が不可能とな

った場合に， V字谷空間を推定し，それに沿った方向に

q<釦を修正する解法である.
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本論文では，このV字谷探索法をより完全なものにす

るとともに，さらに以下の 2 つの解法を提案する.

(a) 外接平面近似法 z(q)が凸関数で‘あれば，任意の

q および q<Tc> に対して，

z(q) 注zP(q， q<恥)企z(q<船)+マZ(q<k>)T(qーがお)

が成立する.ただし，添字7'11転置を表わす.そこで，

いくつかのがれ (i =0， … ， K) をとって ， z=z(q) なる曲

面を外接平面群 ZP(q， q<k>) で、近似する.このようにすれ

ば (P 1)は，

(P 3) min z(q) 

subject to z(q) ~zP(q， q<お ) (k=O, …, K) 

なる LP問題に置き換えて解くことができる.以上を基

本とし，適当な初期点 q<引から出発して (P2) と(P3) 

を交互に解くことによって，すなわち，やはり LP の求

解を反復することによって， (P!) の最適解を求めるこ

とができる. (P 1)の真の最適値との誤差の上限値は，

(P3) の最適解をがk沖とすれば，

min [z(q<kl) ーがk>キ]

k=O， ・・ ， K

で与えられるので，収束の判定が明確に行なえる.

(b) 解の固い込み法解の囲い込み法とは楕円体法に

類似した解法である.ただし，最適解の存在範囲を凸多

面体によって限定する.すなわち ， z(q)が凸関数であれ

ば， 任意の点 q<加を通る等コスト曲面 z(q)=z(ザ的)=

const. の接平面のどちら側に真の最適点 q* があるのか

を判別できる.したがって，多くのがれ(k=O ， … ， K)を

とれば，次のように♂の存在範囲を限定できる.

qホ E {ql \l z(q<加 )T(qーがれ)云0， k=O, …, K} 

解の囲い込み法は以上を基本として，やはり LP問題

の反復求解による解法である.

計算例として，節点数30，校数40程度の 2 つの管網に

対して，上記の 3 種の解法を適用した.詳細は数値につ

いては割愛するが，現在の問題は凸問題ではないにもか

かわらず，いずれの解法によってもほぼ満足すべき解が

得られることが確かめられた.どの解法も LP問題の求

解を反復するものであるから，大規模システムに対する

適用性が高い.また反復途中で得られる解はすべて実行

可能解であるのも 3 つの解法に共通した長所である.

それぞれの解法の特徴は次のように要約される.V字

谷探索法は問題の非凸性に強く， V字谷空間の推定に配

水管網に普遍的な制約条件だけを用いるので，配水管網

における種々の最適化問題，たとえば設備コストや漏水

コストを含めた問題に適用できる.外接平面近似法は収

束判定が容易かつ明確である.しかし，問題の非凸性に

は弱いので，最適点近傍の凸領域に限定するなどの工夫

を要する.解の囲い込み法は問題の非凸性に比較的強
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く，収束判定もほぼ明確である.解の存在領域をいかに

速く収縮させるかが焦点である.本諭文では各解法を単

独で適用したが，それぞれの長所を組み合わせることに

よって，より優れた求解法を構成できる可能性がある.

2. 動的圧力制御計画問題

最近，水道の広域運用が指向され，それにともなって

新たに広域水道の受水を開始する自治体がふえている.

そこでは自己水源のみによる従来の配水池運用とはまう

たく異なった考え方が必要とされ，配水池運用について

の基本的な指針の確立が急務となっている.このような

実際的要請をふまえて，ここでは配水池水位と需要量の

時間変化を考慮し日全体として最適となるようなポ

ンプとパルプの操作量を決定する問題につき考察する.

従来，このような問題における解の基本的性質は，あ

まり明らかにされていなL、，ここでは，広域水道から常

に一定量の浄水を受水する 1 個の配水池とポンプ庄送の

1 個の自己水源から 2 つの需要端(実際には地区)へ

供給するモデルを設定する.そして，動的計画法を用い

たポンプ運転コストおよび漏水コストを最小化する数値

解法を提案する.そして実際問題に適用し，制御の評価

規範と制御方策の関連について，実際的な立場からの検

討を加えた.その結果明らかになった主な点は，以下の

ようである.

評価規範として，ポンプ運転コストのみを考えたとき

は，配水池を電気回路網におけるコンデン+として用い

る運用法，すなわち軽負荷時に貯水し，重負荷時に放水

するのが最適である.また， t 、くつかのポンプやパルプ

を使用したほうが全体のコストは減少する.一方，漏水

コストも考慮すると，有効水頭をほぼ下限値に拘束する

ような制御が最適となり，均圧制御の必要性が再確認さ

れた.検討したモデルはきわめて小形のものであるが，

実際規模の問題に対しても十分有意義な制御・運用法の

基本的特徴を明らかにし得たと考えられる.

この研究は筆者が修士課程在学中に行なわれたもので

あり，終始ご懇篤なご指導，ご鞭援を賜った西川樟一教

授ならびに宇土顕彦助手に対し，深甚の謝意を表します.
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