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1．は じ め に

近年増加する集中豪雨や局地的大雨（ゲリラ豪雨）
による浸水被害を低減するため，雨水貯留施設整備な
どのハード対策と，降雨や幹線水位などの観測情報を
活用した施設の効率的運用などのソフト対策を併せた，
総合的な雨水対策が推進されている1）。
雨水ポンプの制御は，基本的かつ重要な雨水対策の
要素技術であり，従来，所定の起動水位と停止水位に
よるポンプ運転台数制御（以下，水位設定制御）が広
く用いられてきた。水位設定制御においては，起動／
停止水位の設定値が不適切な場合，これがポンプの発
停頻度の増加（以下，チャタリング）や溢水の要因と
なるため，水位設定値の適正化は極めて重要である2, 3）。
特に，雨水ポンプ井容量が十分でない場合や，起動に
3～ 5分程度かかる大容量の固定速ポンプなどの場合
には，起動／停止の判断を誤ると溢水の可能性が著し
く高まる9）。また，適切な起動／停止タイミングはポ
ンプ場への流入量の多寡によっても変化する。そのた
め，大雨時などには，熟練運転員の経験に基づいて，
手動でポンプを起動／停止して運用していることも多
い。流入量の変動に積極的に対応する方法として，文
献 4）～ 8）では，流入状態推定や流入量予測を用い
たポンプの運用制御方法を提案している。特に，文献
7）と文献 8）は，水位設定制御を拡張した方法であり，
降雨状況や流入量予測に基づいて起動／停止水位を
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概 要
本論文では，流入量予測を用いて雨水ポンプの起動／停止の設定水位を動的に変化させる動的水

位設定制御を提案する。従来，予め設定した所定の起動／停止水位に基づく水位設定制御が広く用
いられているが，ポンプ井容量が十分でなくポンプの起動／停止に時間を要する場合や流入量の変
動が大きい場合，設定水位が適切でないと，ポンプの発停頻度が増加したり浸水リスクが増大する
ことがある。そこで，水量収支に基づいて設定水位を動的に変化させることでポンプ井ピーク水位
の上昇抑制とポンプの起動停止回数の削減を図る，実用的な雨水ポンプ制御手法を提案する。また，
数値シミュレーションにより，提案する制御は，従来の水位設定制御に対して，ポンプの起動停止
回数を 0.5 ～ 0.6 倍程度に削減でき，また計画流入量以下の流入量に対して警戒水位を逸脱しないよ
うにピーク水位を維持できることを示す。
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ファジィ推論などで補正する制御を提案し，文献 7）
では実際のポンプ場でその効果を実証している。この
方法は水位設定制御のソフトを改良することで実現で
きる実用的な方法であるが，十分な効果を得るために
は，起動／停止水位の基準値や水位補正量の調整が必
要となり，汎用化は必ずしも容易ではない。別の方法
として，文献 9）～ 11）では，流入量予測や流出解析
と最適化手法を用いて，ポンプの起動／停止の運転計
画の最適化を図っている。文献 9）や文献 10）ではポ
ンプの発停頻度を大幅に抑制できることを，文献 11）
では，発停頻度を増加させずにピーク水位を 40％低
減できることを，各々シミュレーションにより示して
いる。これらの方法を用いると，ポンプの運転計画を
最適化できるが，結果に大きく影響する評価指標の設
定の自由度が大きく，また，最適化計算に一定の時間
を要するため9），実用化のためには，これらの課題の
解決が不可欠である。
この様な背景の下，本論文では，実際の雨水ポンプ
場に汎用的に適用することを目的として，調整要素の
少ない実用的な雨水ポンプ制御を提案し，その有効性
を数値例により示す。本論文の構成は以下の通りであ
る。2章では，提案する雨水ポンプ制御の概要を示す。
この制御は，流入量予測を用いて適切なポンプの起動
水位と停止水位を動的に変化させるものであり，水量
収支に基づいて変化させることで，試行錯誤が必要と
なる調整要素を極力排除している。3章では，数値シ
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目のポンプ起動時にN−1台目のポンプが既に起動し
ていることを保証できる。ただし，流入量が多くなる
と，起動水位が LL 未満になりうるので，その時は，
Fig. 3右図の様に同時起動を許容する様に修正する。
Fig. 3右図は，1台目と 2台目のポンプの同時起動を
許容した例であり，この場合，Fig. 3左図の 2台目ポ
ンプの溢水回避量が不要になり，H1 ～ H3 を LL よ
り上側に設定できる。この様にすると，LLで全台起
動しても溢水を避けられない過大な流入量でない限り，
溢水しない様にポンプを起動できる。同様の考え方を
停止水位設定にも適用したものが提案する基本的な制
御則である。実務的な観点から，完全な同時起動の回
避や起動水位＞停止水位の保証，などの補正処理を加
え，最終的に，以下の手順で動的に設定水位を算出す
る。

【動的起動／停止水位設定手順】
（1）初期設定

�上限基準水位HH，下限基準水位 LL，同時起動
回避のための起動水位間の最小水位差ΔHa，起
動水位と停止水位の最小水位差ΔHbを設定する。
また，雨水ポンプ場の物理緒元を参考に，管内貯
留分を考慮した雨水ポンプ井容量（V）と雨水ポ
ンプ井水位（H）の関係（V-H 関数）を求めて
おく。

（2）溢水回避量／ロック回避量の算出
�所定の制御周期毎に，流入量予測に基づき，各ポ
ンプの溢水回避量／ロック回避量を算出し，LL
～ HHの上下限内に入る様に積算する（Fig. 3参
照）。

（3）起動水位／停止水位換算
�V-H 関数を用いて水位に換算し，各ポンプの起
動／停止水位の暫定値を求める。

（4）起動水位／停止水位の補正
�同時起動のポンプがある場合や起動水位＜停止水
位となるポンプがある場合は，ΔHa，ΔHb を用

いて補正し，最終的な起動・停止水位を設定する。

この制御則において，調整可能なパラメータは，
HH，LL，ΔHa，ΔHb の 4 つのみである。また，各
パラメータの物理的な意味が明確であるため，パラ
メータ値と制御性能の関係も把握しやすく，経験や勘
による膨大な試行錯誤を用いずに比較的容易に調整で
きる。次章の数値例では，その具体例を示す。

3．数値シミュレーションによる有効性評価

提案した制御の効果を確認するため，実際の雨水ポ
ンプ場の物理諸元を参考に仮想的な雨水ポンプ制御用
のシミュレータを構築し12），有効性を評価した。

3．1 シミュレーション条件
Fig. 4に想定した対象の雨水ポンプ場の構造を示す。
管渠内貯留を考慮し，ポンプ井最低水位 0～ 2.8 m の
間は，貯留量が水位に比例し，2.8 ～ 5 m の間は，貯
留量が水位の 2乗に比例する貯留モデルを考える9），12）。
貯留量と水位の関係を Fig. 5の様に定め，最高水位
5 mを警戒水位とした。計画流入量については，5〜
10 年確率降雨13）などを参考にして，計画降雨に合理
式を適用して求め，ポンプの吐出量は計画流入量を排
水できるように定めた（Table 1）。流入波形につい
ては，実際の流入量データを参考に，Fig. 6に示す 2
つのピークを持つ波形（上図：流入量A）と典型的
な降雨に対応する波形（下図：流入量B）を定め，流
入量の最大値が Table 1の計画流入量に一致する様
に調整した。
ポンプの運用条件については，Table 1に示す条件

を用いた。溢水回避量やロック回避量を計算するため
の流入量の予測時間は，制御周期を考慮して，起動時
間に制御周期分を加えたものとした。また，可調整パ
ラメータの中で，LL，ΔHa，ΔHb は，物理的意味を
考慮して，予め Table 1に示す値に固定し，HHにつ

Fig. 3 ポンプが 3台の場合の起動水位の動的設定の考え方








