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概 要

1997 年の京都議定書の採択及び 2006 年のその発効等，環境問題やエネルギーに関する意識が世

界的に高まっている中，我々は，省エネ機器や高効率機器の導入，最適制御による効率運転などの対

策による省エネ効果量を簡単に定量化できる，浄水場・下水処理場向けの省エネルギー評価シミュ

レータを開発した。

本稿では，開発した省エネシミュレータの特徴について述べ，上下水道において省エネ効果の高

いポンプ，ブロワを例題として，各種制御方式についてのモデルの定式化を行い，省エネ試算を行っ

た結果について紹介する。
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1．は じ め に

環境問題やエネルギーに関する意識が世界的に高

まっている。特に，1997 年の京都議定書の採択及び

2006 年のその発効等を契機に，地球温暖化ガスの削

減に向けて，わが国でも官民挙げてその取り組みが活

発化しつつある。

この様な背景のもと，我々は，省エネ機器や高効率

機器の導入，最適制御による効率運転等の対策による

省エネ効果量を簡単に定量化できる，浄水場・下水処

理場向けの省エネシミュレータを開発してきた。

本稿では，開発した省エネシミュレータの特徴につ

いて述べ，上下水道において省エネ効果の高いポンプ，

ブロワを例題として省エネ試算を行った結果につい

て紹介する。

2．省エネシミュレータの基本機能

省エネシミュレータは下記のモデル機能を有し，

Fig. 1，Fig. 2に示すようにGUI（Graphical User Interface）

機能により，検討対象とする浄水場・下水処理場の構

成図を作成可能である。

① ポンプモデル

② ブロワモデル

③ 太陽光発電モデル

④ 同期発電機モデル，誘導発電機モデル

⑤ 電力貯蔵電池モデル

⑥ 変圧器モデル

⑦ 力率改善用コンデンサモデル

なお，処理場全体の消費電力をシミュレーションす

る手段として高速潮流計算手法である後退・前進計算

（Backward Forward Sweep: BFS）法1)を採用している。
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Fig. 1 施設の単線結線図作成画面例

Fig. 2 ポンプモデルの定数入力画面例



3．ポンプモデル2)

3.1 ポンプモデルの定式化

ポンプモデルは，最も広く使用されている渦巻ポン

プの基本機能の模擬を行い，次の 3つの制御モードを

有するものとした。

① 吐出弁制御

② 回転数制御による末端圧力一定制御

③ 回転数制御による吐出圧力一定制御

例として，吐出弁制御の計算に用いたモデルのポン

プの流量−揚程特性，流量−ポンプ効率特性，ポンプ

の消費電力 PV［kW］を式（1)〜(3）に示す。

Hpu=kq2Q
2
pu+kq0 (1)

ηp=kp2Q
2
pu+kp1Qpu+kp0 (2)

PV=
9.8
3600

QpuHpu

ηpηm

Q0H0 (3)

ここで，Hpu：揚程（pu : per unit）
Qpu：流量（pu）
ηp：ポンプ効率（pu）
Q0：定格流量［m3/h］
H0：定格揚程［m］
ηm：電動機効率［pu］
kq2，kq0，kηp2，kηp1，kηp0：定数

3.2 シミュレーション例3)

ポンプの運転方式（吐出弁制御もしくは回転数制御）

の違いによる浄水場・処理場全体における 1ヶ月分の

エネルギー消費量を計算し，省エネ効果の定量化を

行った。また，変圧器の種類（標準モールド変圧器も

しくは高効率モールド変圧器），電力用コンデンサの

有無についても，併せてシミュレーションを行った。

シミュレーションケースを Table 1に示す。尚，シ

ミュレーションに用いた値は以下の値とした。

・定格流量 Q0：6500m
3/h

・定格揚程：H0：14m

・実揚程：ha：10.47m

・管路抵抗の定数 hr：10.67m

・電動機効率 ηm：94%

・インバータ効率 ηi：97%

・ポンプの性能曲線データ：Table 2

Fig. 3に，シミュレーション結果を示した。Fig. 3

より，ケース 1〜4 に比較し，ケース 5〜8 は最大 5.4%

の省エネが得られており，省エネ効果が大きいことが

わかる。これは，ポンプの運転方式をケース 1〜4 が

吐出弁制御としているのに対し，ケース 5〜8 は回転

数制御としているためである。

3.3 回転数制御ポンプの最適流量配分機能4-6)

(1）最適流量配分の定式化

複数台のポンプの消費電力 PVを各ポンプへの流量

xiの関数で表現すると次式となり，この消費電力 PVを

最小化する各ポンプへの流量 xiを決定する問題に定

式化される。

最小化：

PV(x1, …, xN)=∑
N

i1

Aix
3
i+Bixi

Ci x
2
i+Di+xi  Eix

2
i+F

(4)

制約条件：


QT=∑

N

i1
xi

xi≥0
(5)

ここで，N：全ポンプ数
Ai, Bi, Ci,Di,Ei, Fi：ポンプの特性から得られ

る係数

上式は非線形かつ多峰性関数（複数の最適解をもつ
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Table 2 ポンプの性能曲線データ
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Fig. 3 1ヶ月のエネルギー消費量に関するケース比較

6

回転数制御あり標準モルトラ7

回転数制御あり高効率モルトラ

ポンプコンデンサ変圧器

8

ケース

Table 1 シミュレーションケース

2

あり標準モルトラ3

吐出弁制御あり高効率モルトラ4

回転数制御なし標準モルトラ5

回転数制御なし高効率モルトラ

吐出弁制御

吐出弁制御標準モルトラ1

吐出弁制御なし高効率モルトラ

なし



関数）であるため，一般に最適解を求めることが難し

い。そこで，われわれが独自に開発した｢複数の最適

解を求解可能な非線形システムの安定性理論｣7,8)に基

づく最適化手法を適用し最適な流量配分を求める。

(2) シミュレーション例

吐出弁制御のポンプ 2台，回転数制御のポンプ 2台，

計 4台のポンプの運転を例に，最適流量配分機能の性

能評価を行う。なお，シミュレーションに用いた値は

浄水場・下水処理場で一般的に使用されている以下の

渦巻ポンプの標準的なデータとした。

・全流量：19000m3/h

・実揚程：10.47m

・管路抵抗係数：11.47m

・各ポンプのデータ：Table 3

・ポンプの性能曲線データ：Table 4

Table 5の結果から，消費電力が最小となるような

流量配分は流量配分 3となる。また，流量配分 1は 2

台のポンプを回転数制御により省エネ運転している

場合であり，これに近い流量配分で通常運転が行われ

ていると想定すると，流量配分 3での運転を行った場

合，通常運転時に近い流量配分 1と比較し 7%の省エ

ネ効果が得られる事となる。

本手法は，複数の省エネ効果が高い流量配分パター

ンを計算するため，計算値がポンプの定格を逸脱した

場合は，現場の運用状態を考慮し，複数の省エネ運転

パターンから適切なパターンを選択することも可能

である。

4．ブロワモデル

4.1 ターボブロワモデルの定式化9)

本稿では，ターボブロワのモデル化について述べる。

下水処理場の曝気ブロワでは，水深による固定抵抗

の割合が大きいため圧力低下の大きい回転数制御は

適さない。従って，以下の制御モードを有するものと

した。

① 吐出弁制御

② インレットベーン制御（吸込ベーン制御）

吐出弁制御のターボブロワの風量−吐出圧力特性，

風量―全断熱効率特性，ターボブロワの消費電力 Pv

[kW］を次式に示す。

Ppu=kp2Q
2
pu+kp1Qpu+kp0 (6)

ηbpu=kb2Q
2
pu+kb1Qpu+kb0 (7)

pv=
k

k−1
×

QP1

60
× P2P1 

k1
k

−1× 1
ηbpuηmpu

(8)

ここで，Ppu：吐出圧力（pu)
Qpu：風量（pu)
ηbpu：全断熱効率（pu)
Q：風量（m3/min)
P1：吸込絶対圧力（kPa)
P2：吐出絶対圧力（kPa)
K：比熱比
ηmpu：電動機効率（pu)
kp2, kp1, kp0, kηbp, kηb1, kηb0：定数

インレットベーン制御は，ベーン（羽根）の角度を

変えて性能を変えることにより風量制御を行うもの

である。それぞれのベーン角に対する計算方式は吐

出弁制御と同じである。ただし，すべてのベーン角度

の性能曲線を指定することは実質不可能なため，数個

のベーン角度における性能曲線を入力して，不足分は

入力された性能曲線から線形補間で求める。

台数制御を行う場合，個々のブロワの風量―吐出圧

力特性の合成特性から，個々のブロワの風量と全ブロ

ワ共通の吐出圧力を求める必要がある。基本的な計

算式は式（6)〜(8）で示した単機ブロワと同様である
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が，以下の条件が付く。

1) 要求風量に対する圧力を式（6）式で求める際は，

各種係数 kp2, kp1, kp0は合成特性から求めた定数と

なる。

2) 1)で求めた圧力を全ブロワ共通の圧力とする。

3) 全ブロワの合計風量を要求風量とする。

上記の条件を満たす解を算出するため，ニュートン

法を用いて個々のブロワの風量及び吐出圧力を求め

る。

4.2 シミュレーション例

定格風量 80m3/min，定格圧力 71.6kPa，吸込静圧

−2.0kPaG（kPaG：ゲージ圧)，電動機効率 95[%]，電

動機力率 90%，性能曲線データを Table 6の値とし

たターボブロワ 3台において，吐出弁制御の当該風量

におけるターボブロワの消費電力を Table 7に示す。

Table 7に示す通り，風量の削減量に比べ，消費電力

の削減量が小さいという吐出弁制御の特徴が得られ

ている。

5．あ と が き

本稿では，省エネルギー評価ツールとして開発した

浄水場，下水処理場向けの省エネシミュレータの特徴

について述べ，上下水道において省エネ効果の高いポ

ンプ，ブロワを例題として，省エネ効果について紹介

した。

本省エネシミュレータを活用した，総合的な省エネ

対策をご提案していくことが，地球温暖化対策の一助

を担う事となれば幸いである。
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