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排水施設の広域遠隔監視制御システムの開発  

DevelopmentofRemoteSupervisoryControISystem  

forDrainageFacilitiesinWideArea  

エレクトロニクス事業部 清水祐次郎＊－  堀 慎 一 郎＊1  

高砂製作所 小 川 健 男＊2  前 本 勝 由＊ユ   

河川流域内の複数排水施設（排水機場，水門等）を少人数で集中監視する広域遠隔監視制御システムについて，その概要と，  

特に広域遠隔監視制御を実現するための主要機能である最適運転監視機能と最適運転計画機能について述べる．監視機能につい  

ては，少人数での監視信頼性を維持するため，全体監視と各機場監視の体制や運転員の思考モデルに基づくヒューマンインタ  

フェースを提案した．またポンプやゲート制御の計画作成支援のための計画機能については，流域物理モデルの解析による予測  

シミュレーションに基づ〈機場，水門等の設備の制御最適化技術を開発し，シミュレーションによりその有効性を確認した．  

WedevelopedaremotesupervisorycontroIsystemfordrainagefacilities（pumpstations，gateS，etC．）inwidearea．To  

maintainthereliabilityofmonitoringfacilitieswithasmallnumberofoperators，WeprOpOSedasystemsharingcentraland  

localmonitoringtasksandappliedtheoperator’smentalmodeltodesignandcontrolhumaninterface．And，tOSuppOrt  

theoperators’planningtaskstocontrolpumpsandgatesinariverbasin，Weappliedapredictablesimulationmethodwith  

a physicalmodelof theriverbasin．Througha simulation weconfirmed that the ability ofthismethodisusefulfor  

OptimumcontroIwithcooperativeoperationofsomedrainagefacilities．  

管轄流域排水のためのポンプ制御に加え，流域内のポンプ・   

水門等設備全体の集中監視制御を行う．運転月は常駐とし，流   

域全体状況，及び各機場状態について，各々1名以上による監   

視制御を行う．  

（2）ローカル機場（子局）  

管轄支流排水のためのポンプ制御のみを行う．運転員は非常   

駐とし，降雨時の初期対応を遠隔制御にて行い，その後センタ   

ー機場からの指示で巡回中の運転員を派遣する．  

（3）工事事務所  

水利・水文（降雨流出過程の解析）情報を含めた情報収集，   

統計処理，それに基づく流域施設の運転・保守計画作成，非常   

時の警戒・安全監視等を行う．   

2．3 システム導入の方針   

本システムの対象機場は既設プラントが多いので，現状の運転  

支援装置等の機能をベースに以下のような段階的な機能追加を行  

っていくものとする．  

（1）ステッ701   

●機場内LANの構築によるITVカメラ・センサ情報の収集   

●運転支援装置による運転・故障対応・記録情報管理支援機能  

の導入  

（2）ステップ2   

機場・工事事務所間の光ケーブル接続による通信機能の確立  

（3）ステップ3   

各機場ごとの自動運転機能の導入（2）  

（4）ステップ4   

センター・ローカル機場間の情報通信による遠隔監視制御機能   

の導入   

2．4 主要機能   

2．1節で述べた本システム導入の目的の実現のために，以下の  

必要機能についての開発を行った．  

（1）最適運転監視機能  

センター機場では，ローカル機場や河川情報センターとの通  

1．ま え が き  

近年，排水機場（以下，機場と称す）では運転員の高齢化・人  

員不足，あるいは都市化等の流域形態の変化による出水の早期化  

等の問題が生じている．このような観点から，運転月の少数化と  

排水遅れの回避等の排水操作信頼性向上を目的とする広域複数機  

場の遠隔監視制御（以下，遠制と称す）の必要性が高まっている．   

一方，各産業分野においては，システムの高度化に伴う“人間  

の疎外”が様々な弊害を生み出している．そして，これらの反省  

から人間中心の設計が見直されている．この間題は上下水道分野  

でも例外ではなく，特に遠制で監視制御の高度化を目指すうえで  

は，従来の機械系の信頼性のみではなく，人間を含めたシステム  

全体の信頼性向上を図る設計が不可欠となる．   

そこで，プラントメーカとしての技術・経験を十分に生かし，  

“人にやさしいシステム’’とするため遠制システムの開発を進め  

ている．   

2．広域遠隔監視制御システムの概要  

2．1開発の目的   

広域遠隔監視制御システム（図1参照）の開発の目的を以下に  

まとめる．  

（1）流域全体の総合的な監視による排水操作の迅速性，確実性，   

及び信頼性の向上  

（2）運転支援装置（1）の導入による運転・管理の合理化，容易化，   

及び省人化  

（3）最適なヒューマンインタフェース（以下，HIと称す）によ   

る，少人数監視時の信輪性向上   

2．2 遠制対象機場の運用体制   

本システムでは，流域内の機場及び工事事務所を以下のように  

分類した運用体制を考える．これら各々の機能，通信形態をまと  

めたシステム構成を図1に示す．  

（1）センター機場（親局）  

＊l開発・製造部制御システムニ課  

＊2水中ポンプ部ポンププラント設計課  
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図1広域遠隔監視制御システム構成図  
RemotemonitoringandcontroIsystemfordrainageplantsinwidearea   

監視制御用CRTも，直長用1台（流域全体用），運転員用  

1台以上（各機場用）とし，各画面での監視情報を分担する．   

ただし，情報共有化という点で，相互の情報確認も可能とし，   

運転月間の共同作業を助ける．また，多量情報の監視の支援の   

ために，関連機能の整理，タッチパネルによる操作，音声・画   

像等のマルチメディアによる情報提供等のHIの改善を図る．   

この画面例を図2に示す．  

（2）HIの最適化   

最適な監視のためには，運転月の各作業ごとに提示すべき情   

報・タイミング・提示方法等を検討したHIが必要となる．ここ   

で，運転員はメンタルモデルと呼ばれる“対象システムの挙動   

に関する思考モデル”を持ち，これに基づき各情報処理を行   

う（3）．しかし，従来のHIは設計者の持つ設計モデルに基づく   

場合が多〈，このモデル間のずれが，使いにくいシステム，あ   

るいはヒューマンエラーの原因となっていた．すなわち，情報   

提供がこのメンタルモデルに適合しているほど，運転員がシス   

テム状態を容易に理解でき，優れたHIであると言える．そこ   

で，このメンタルモデルを重要な基準と考え，遠制でのHI設   

計を行っている．  

また，ローカル機場の監視支援として，次に行うペき作業と   

そのタイミングを水位及び70ラント状態から推論するエキスパ   

ートシステムを用意し，その結果を画面切換えボタンの色替え   

で運転員に指示する機能も用意している．  

信により，流域全体の情報を収集する．そして，これらの情報   

を状況に応じた最適なHIで提供する．  

（2）最適運転計画機能  

降雨・水位・運転情報，さらに予測降雨情報に基づき，流域   

物理モデルの解析による流域内の流入量・水位の予測を行う．   

そして，この予測値により，機場・水門・調節池等の各設備の   

連携を図った制御の最適化を行う．   

3．最適運転監視機能  

3．1遠制におけるマンマシンシステムの課題   

遠制での，少数運転月による遠隔集中監視の課題を以下に示す．  

2．1節で述べた遠制の目的を達成するためにも，これらの課題を  

解決する監視体制，支援機能，HIが必要となる．  

（1）運転月の監視すべき情報量の増加．  

（2）複数機場の監視・判断を同時に行う可能性がある．  

（3）遠隔監視となるためローカル機場の情報がITV画像とセン   

サに限定される．   

3．2：最適運転監視機能一連制におけるマンマシンシステム  

の提案  

（1）監視体制  

少人数による集中監視の観点から，センター機場には2人以   

上の運転月を直長1人，運転月1人以上の構成で配置する．こ   

のうち運転月は“各機場の対応操作”を，直長は“流域全体の   

監視”と同時作業発生時の運転員支援を行うものとする．  
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流域全体の  

予測シミュレーション  

／＝／0～／max  

本川の水位・流t  

ゲート設備の制御の最適化  

各時間・制御パターンごとに  

シミュレーション（水位算出）  

↓  

評価間数計算  

J  

／＝／。－／maxの最適パターン決定  

時間  
各ポンプ場への流入暮  14：00   

図2 流域全体監視画面 遠隔監視制御の対象流域全体の降雨・水位・運  

転情報等を表示する監視画面．  
Displayimageformonitoringa11basinarea  

ポンプ場Aの制御の最適化  

昔時間・制御パターンごとに  

水位計井（数式モデル）  

1  

評価間数計井  

J  

／＝′0～′maxの最適バターン決定  

〔評価関数）  

／○■り爪aX  

ノ＝ ∑ f∑い〃1j＊glj（／p）＋け2i＊g2，（／p川 ／p＝／oJ  

g2i（／p）＝写l叫k（／pト〃ik（／p－d川  

el．（／p）：時刻／pでの施設iの水位危険度  

g2i（／p）：時刻Jpでの施設iの制御安定度  
4．最適運転計画機能  

ヰ．1流域制御最適化の目標   

本機能の概要については2．4節で述べたが，ここでの流域の排  

水最適化とは，“降雨時，本川・支川水位を維持し，流域全体で  

の出水を防止するために，機場・水門制御の最適な組合せを決定  

すること”と言える．これをより具体化した目標を，以下に挙げ  

る．  

（1）河川（本川及び立川）水位を安全水位内に維持すること．  

（2）排水機場貯水池，ダム，調節池等の水位を安全水位内に維持   

すること．  

（3）さらに，より適切な運転目標として，機場ポンプ・水門の   

On／Off制御の切換え回数を低減すること．   

ヰ．2 流域制御最適化の手法   

本機能では，①流域状態の予測と②予測結果に基づく機場・水  

門制御の組合せ最適化を5min，10min等の一定時間間隔で行い，  

動的な対象である流域の制御最適化を図る．  

（1）流域状態の予測   

AMeDAS等からの予測降雨情報，流域内の降雨・水位情報，   

さらに現在の設備稼働状況をオンラインで入手する．また，本   

川水位や各機場への流入量に影響する水門について，将来の可   

能な制御パターンを複数決定する．そして，先の情報を与えた   

流域モデルにより各制御パターンごとの予測シミュレーション   

を行い，流域内主要点の水位・流入量を予測する．このモデル   

は，従来からの開水路解析モデルに学習手法による調整機能を   

与えたもので，精度向上を図っている．また，処理の効率化の   

ために，動的計画法（4）によるパターンの絞り込みを行っている．  

（2）設備制御の最適化   

まず，（1）の水門制御パターンごとのシミュレーション結果   

の中で，各施設の水位維持・制御切換え回数の観点から最適な   

水門制御パターンを決定する．次に，最適パターンでの水位・   

流量の予測結果に対し，各機場ごとの簡単な数式モデルにて，   

最適なポンプ制御パターンを同じ〈水位・制御切換え回数の観   

点から決定する．   

以上の処理の流れと評価関数を図3に示す．  

紺1一：施設iの水位危険度に関する重み値  

抑2暮：施設iの制御切換え回数に関する重み値  

〃ik（Jp）：時刻／pでの施設i設備kの運転台数  

（水門は開を1，閉を0とする）  

図3 流域制御最適化の処理の流れと評価関数 穀通運転計画機能にお  
ける流域制御絞適化のための処理の流れと評価関数．  

Optimumalgorithmofcontroldrainageplantsinbasinandfunction  
ofestimation   

4．3 制御最適化のシミュレーション   

以上の手法による本機能の検証を行うために，流域制御のシミ  

ュレーションを行った．  

（1）流域モデル   

本モデルは，図4に示すように流域3，支川㌫ 本川1，機   

場3［ボン7わ各4，3，2台，吐出樋門（ひもん）各1］，放水路  
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（a）放水路水門制御パターン（最適制御）  
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図5 降雨データ  シミュレーションに用いた降雨強度データ．  

Rain data for simulation  
7
 
 
 
6
 
 
 
5
 
 
 
4
 
 

（
∈
）
 
也
▼
 
粟
 
 

■
7
 
 
 
6
 
 
 
5
 
 
 
4
 
 

（
∈
）
 
せ
 
者
 
 

3  4  5  0  1  2  

時 間（h）  

（b）排水機場・放水路水位（最適制御）  
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（c）ボン7r運転台数（最適制御）  

図7 制御最適化シミュレーション結果  流域制御穀適化による  
シミュレーション結果としての水門制御パターン ，各施設水位及  

び，ポンプ運転台数．  

Resultofsimulationwithoptimumcontrolmethod：（a）Canal  
gateoperationdata（b）Leveldataofpumpplantsandcanal  
（c）Pumpoperationdata   

0  1  2  3  4  5  

時 間（h）   

（b）ポンプ運転台数（水位制御）  

図6 水位制御シミュレーション結果  機場ボン70井の水位制御  

によるシミュレーション結果としての各施設水位及びポンプ運転  

台数．  

Result ofsimulationwithlevelconrolmethod：（a）Leveldata  
Ofpumpplantsandcanal（b）Pumpoperationdata  転も図6に比べ均等化されている．   

5．あ と が き  

広域遠隔監視制御システムの開発について紹介した．今後，目  

標とする“人にやさしいシステム”により一層近づけるべく開発  

を続け，実機適用を目指す所存である．  
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1（水門1）という構成であり，流域に必要な河川・施設等の代   

表的要素，及び各々の連携による制御最適化が可能となる各施   

設の代表的位置関係を含む総合的なモデルを用意した．  

（2）シミュレーション結果   

図5の降雨データに対し，まず水門制御なし（常時開）で機   

場ポンプ井の水位制御のみを行った結果を図6に示す．この場   

合，制御目標水位3－6mに対し，B機場で上限を超えている．   

これに対し，予測シミュレーションによる最適制御結果を図7   

に示す．本モデルではA機場の貯水量をB，Cの6倍と仮定   

しているので，流域Aの初期降雨に対して放水路を開→閉，   

さらにその後のB，Cの降雨に対し閉→開とし，B機場への流   

入を貯水量の大きいA機場側に負担させることで，3－6mに   

水位を維持できていることが分かる．また，A，Bのボン70運  
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