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概 要

本論文では，著者らが開発した凝集剤注入制御システムの制御目標値を最適化する手法を立案し，

その有効性を実験により検証する。このシステムでは，フロックの荷電状態を定量化する画像処理

型凝集センサを用いて凝集剤注入率のフィードバック制御を行うが，その制御目標値は水温や処理

状況などに応じて適切に調整する必要があった。そこで，極値制御という探索型の最適制御技術を

用いて制御目標値を調整する手法を開発し，ベンチスケールの実験により，処理水質を管理値内に

維持しつつ，運用にかかるコストを最小化できることを確認した。
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1．は じ め に

取水中の濁質成分を除去するため，国内の多くの浄

水場においては，濁度に応じて凝集剤を注入し濁質成

分を沈澱・除去する凝集沈澱プロセスを導入している。

凝集沈澱プロセスにおいては，凝集剤注入後に生成す

るフロックの凝集状態を適切に維持するために，凝集

剤の注入率の調整が必要となる。凝集剤の注入率の調

整においては，多くの浄水場では，原水濁度を使用し

たフィードフォワード制御やジャーテストを使用した

注入率決定方法を採用している。一方で，これらの方

法では，降雨や季節変動に起因する，短期または長期

の原水の水質変動に伴うフロックの凝集状態の変化へ

の対応が難しいため，オペレータによる凝集剤の注入

率の手動調整が必須となっている。これに対し，オペ

レータの負担軽減の目的で，あらかじめ余裕をもって

注入率を高めに設定するケースもみられるが，原水の

状態により凝集剤が過注入になり薬品費や汚泥処分費

が増大してしまう事象が起こりうる。このような背景

の下，我々は，原水の状態に対して適切に凝集剤を注

入するために，顕微鏡電気泳動法の原理を応用し，原

水水質変動や凝集剤過不足に伴うフロックの荷電状態

の変化をリアルタイムで定量化 (可視化) する画像処

理型凝集センサ (以下，画像凝集センサ) を開発し，

凝集剤 (PACl) の注入率をフィードバック制御によ

り調整するシステムを確立した1)。浄水場での実証試

験において，約 2年間の長期評価を実施し，原水水質

変動下でも PACl 注入率を適切に制御できることを確

認した1)。一方で，原水の水質の季節変動に応じて，

フロックの荷電状態 (電気泳動中のフロックの移動速

度) の目標値 (SV) を調整する必要があることが明

らかになった。

この問題に対処するために，本論文では，極値制御

技術を適用して，移動速度の目標値を最適化するス

キームを提案する。極値制御はモデルフリーのリアル

タイム最適化制御であり，プラントの出力情報をもと

に計算される評価指標をもとに，評価指標を最小化ま

たは最大化する入力 (ここでは移動速度の目標値) の

最適値を探索する2)。目標値の最適化に極値制御を適

用するために，本論文では，処理水の水質制約ととも

に，評価指標として凝集剤注入率制御スキームにおけ

る総コストを導入する。提案する制御方式では，著者

らが開発した改良型極値制御方式を採用する3)。

2．極値制御を適用した凝集剤注入率制御シ

ステムの構成

2. 1 画像凝集センサに基づく凝集剤注入率制御シス

テム

Fig. 1に，ベンチスケールの水処理プラントと，提

案した極値制御スキームの概略図を示す。ベンチス

ケールの水処理プラントは，一般的な浄水場と類似し

たプロセス構成とした。実際の浄水場の着水井に相当

する模擬原水槽を設置し，24時間連続で凝集沈澱処
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理が行える仕組みを搭載している。提案する凝集剤注

入率制御コントローラは，内部ループの PI コント

ローラと極値制御コントローラによる外部ループの目

標値最適化装置を構成するカスケード構造を持ってい

る。内部ループ PIコントローラは，文献 1) で開発

した画像凝集センサによって測定されたフロックの移

動速度の PV値が，移動速度の目標値 SVに一致する

ように PACl の注入率を制御するよう働く。そして，

SVは，文献 3) で提案された極値制御コントローラ

を使用して外部ループで最適化される。

2. 2 内部ループの PIコントローラに用いる画像凝

集センサ

内部ループの PIコントローラに用いる画像凝集セ

ンサの仕組みは，測定セル内に混和水を封入し，電圧

印可による電気泳動中のフロックの画像を取得し，画

像処理により移動速度 (PV値) を数値化する。監視

画面にフロックの軌跡を表示させており，フロックの

荷電中和の度合いを視覚的に観察することができる。

測定周期は 4分であり，半バッチ式で自動的に採水と

洗浄を実施する。河川やダム湖水中の濁質粒子は，通

常，マイナスに帯電し反発し合って存在する。プラス

電荷の凝集剤を注入すると，荷電状態が中和する状態

へと変移し，電気泳動中のフロックの動きが小さくな

り移動速度は 0 μm/s に近づく。さらに凝集剤を注入

すると，フロックが正に帯電し陰極の方に向かって移

動するようになる1,4)。そのため，荷電中和が達成さ

れると，反発力が働かなくなるため，凝集に適した状

態となる。ただし，文献 1) によって確認されている

ように，電荷の中和は凝集にとって常に最適であるわ

けではないことが分かっている。

2. 3 外部ループの極値制御コントローラ

極値制御による SVの最適化を行うため，本論文で

は，凝集剤注入率制御の性能を図る指標として総コス

ト TCと沈澱池出口濁度制約 PFの考え方を導入する。

極値制御の評価指標(PIX) は次のように定義する。

PIX=TC+PF ( 1 )

TC=OC1+OC2+OC3 ( 2 )

OC1=f1PACl, Q, w ( 3 )

OC2=f2Tb, PACl, Q, w ( 4 )

OC3=f3Tb, T, PACl, w ( 5 )

PF=
exp Tb−Tb −1, if Tb>Tb

0, otherwise
( 6 )

TC[円/m3] は，PAClの薬品費 (OC1)，汚泥処理

費 (OC2)，ろ過池のフィルターの逆洗洗浄費 (OC3)

の 3種の運用にかかるコストから成る。各運用コスト

はオンラインセンサによる凝集剤注入率 PACl[mg/

L]，処理水流入量 Q[m3/h]，原水濁度 Tb[度]，沈

澱池出口濁度 Tb[度] のそれぞれの測定値にコス

ト換算重み w*を掛け合わせて算出する。コスト換算

重みは，凝集剤単価 w[円/L]，汚泥処分費 w[円/

t]，1回あたりのろ過地洗浄コスト w[円/回] にそ

れぞれ対応している。また，PF[−] は，処理水質の

管理目標値に対するペナルティ関数であり，TCに足

しこんでいる。これは沈澱池出口濁度が，沈澱池出口

濁度の管理目標値 Tb超えた際に値が増大すること

で，沈澱池出口濁度が管理目標値を遵守するように操

作量を変更させることができる仕組みである。

Fig. 2に，筆者らが提案した勾配符号推定に基づく

改良型極値制御3)のブロック図を示す。極値制御は，

入力である評価指標の変化に基づいて，操作量の最適

値を探索していく制御であるため，評価指標の変化の

影響を受けやすい性質を持っている。そのため，従来

の正弦波摂動型の極値制御2)では，評価指標に急激な

変化が生じると，その影響受けて制御の不安定化を引

き起こす可能性があった。これに対し，筆者らが提案
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Fig. 1 Schematic diagram of bench-scale water purification plant
and overall control scheme

Fig. 2 The ES scheme incorporating gradient sign estimator



した改良型極値制御には，アルゴリズムの内部に符号

関数 S(∙) を設けており，評価指標の値が急激な変化

に対しても，制御を不安定化させることなく安定的に

駆動させることができる特徴を持っている。極値制御

を適切に駆動させるためには，6つの制御パラメータ

である，ディザー信号振幅 a[μm/s]，ディザー信号

周波数 ω[rad/分]，ハイパスフィルターのカットオフ

周波数 ω[rad/分]，ローパスフィルターのカットオ

フ周波数 ω[rad/分]，積分ゲイン k[−]，位相遅れ ϕ

[rad] を設定する必要がある。

3．極値制御を適用した凝集剤注入率制御シ

ステムの評価試験

3. 1 試験条件

最適値がパラメータの設定値に大きく依存するため，

2ケースのパラメータを設定し，ベンチスケールの試

験装置で評価を行った。Table 1に評価指標に関連す

るパラメータ値および，極値制御コントローラに関す

るパラメ―タを示す。CASE 1 は，実際の浄水場を模

擬するように設定した。この場合，沈澱池出口の濁度

制約が有効になることが多いため，最適な PACl 注入

率は沈澱池出口の濁度が管理目標値 Tbの上限に対

応する点で探索が停止することが期待される。CASE

2 はやや人為的であるが，実運用上の想定される範囲

で，管理目標値を緩和し，実現可能領域内に極値点

(最適点) が存在する状況に相当している。

極値制御コントローラのパラメータは，試行錯誤に

より見出した設定方針6)を参考に設定した。ディザー

信号の周波数 ωは，2 π/ωがプラントの入力 SVに対

する出力評価指標の応答時間に対応するように設定す

る。応答時間は，閉ループのステップ応答試験を実施

し，プロセスに関する経験的知識を参照して応答時間

を推測する形をとっている。また，CASE 1 では SV

に対する評価指標の応答時間を 360 分と見積もってい

るが，CASE 2 では以下の理由により値を 900 分に変

更している。CASE 1 では評価指標が PACl 注入率と

強い相関関係にあるのに対し，CASE 2 では評価指標

に関連するパラメータ値を変更することにより沈澱池

出口濁度 Tbと強い相関関係があるため，入力 SV

から Tbまでの遅延が大きくなるためである。また，

カットオフ周波数 ωと ωのパラメータ値は，文献 6)

で提示されているように，ω=ω=ω と設定する。

ディザー信号の振幅 aは，プロセスの観点から許容で

きる PACl 注入率の変動幅をもとに設定する。積分ゲ

イン k は，極値制御の収束速度を観察することに

よって調整する。最後に，プロセスの入力 SVとプロ

セスの出力 TCの間の時間差を直接観察して，位相遅

れ ϕを設定する。

3. 2 試験結果と考察

Fig. 3に ① CASE 1，② CASE 2 の条件で初期の

PACl が不足している場合，③ CASE 2 の条件で初期

の PACl が過剰である場合の制御結果を示す。制御結

果①〜③において移動速度と PACl の時系列結果を上

段のグラフ，沈澱池出口濁度，評価指標の時系列結果

は下段のグラフで示している。Fig. 3より① CASE 1

の結果を見ると，極値制御によって制御される SVが

減少するにつれて，過剰な PACl 注入率が徐々に減少

していく様子が確認できる。また，残留濁度 Tbは

上限値 1.0 度付近に収束していることがわかる。この

結果は，処理水の制約を維持しながら，過剰な PACl

注入率を削減できることを示している。Fig. 3におけ

る②および③の CASE 2 の結果では，初期 PACl が不

足している場合，過剰である場合，どちらも SVの設

定値と同期して PACl の注入率が変化しているが，初

期 PACl が不足時は PACl の注入率が増加していくの

に対し，初期 PACl が過剰時は PACl の注入率が減少

していく様子が確認できる。また，両条件において，

評価指標の値が 10[円/m3]付近に留まっていること

から，収束したと考えられ，極値制御の有効性を確認

することができた。一方で，④ CASE 2 の条件におい

て，極値制御のパラメータであるディザー信号の周期

を，SV に対する評価指標の応答時間を考慮せずに

360 分に設定した場合の制御結果を Fig. 4 に示す。

Fig. 4を見ると，SVの動きと PACl の動きは同期し

ているが，評価指標は減少するどころか増大しており，

本論文で期待する極値制御の最適値探索の挙動とは異

なる挙動をとっている。この原因を調べるため，各条

件における SV，PACl，沈澱池出口濁度と評価指標の

相関係数を調べた (Table 2)。Table 2より，制御が

うまくいった①〜③の結果においては，SVと評価指

標や SVと PACl の相関係数は高いが，④ CASE 2 で

制御が失敗したケースでは SV と評価指標や SV と
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Table 1 Parameter values of bench-scale experiment

評価指標の
パラメータ

w w w Tb

CASE 1 0.23 76.92 7.69 1

CASE 2 0.23 76.92 76.92 10

極値制御の
パラメータ

a k ω ω ω ϕ

CASE 1 0.3 −8.8×10−4 2 π/360 2 π/360 2 π/360 0.63

CASE 2 0.5 −8.8×10−4 2 π/900 2 π/900 2 π/900 0.82
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Fig. 3 Control result of bench-scale experiment



PACl の相関係数が著しく低いことが分かった。これ

は，CASE 2 の条件では，評価指標の主成分が沈澱池

出口濁度であるにもかかわらず，ディザー信号の周期

を 360 分と短く設定したことで，沈澱池出口濁度が応

答するよりも SVを素早く変化させているため，SV

の動きに連動して評価指標が変化しなくなったと考え

られる。以上の結果から分かるように，極値制御が持

つパラメータ中でも特に，ディザー信号の周期は，評

価指標の応答時間を考慮して設定することが非常に重

要である。

4．ま と め

画像凝集センサを用いた内部ループの PI コント

ローラと外部ループの極値制御による SVの最適化を

組み合わせた，凝集剤注入率制御システムがベンチス

ケールでの評価により良好に機能することが確認でき

た。以上の結果より，実際のプロセスに対して極値制

御コントローラが適用できる見込みがあることが確認

できた。一方で，制御パラメータを正しく設定しなけ

れば制御の不安定化を招く可能性があるため，制御パ

ラメータを適切に設定することが重要であることも確

認した。今後は，長期的な評価試験を行い，実スケー

ルプラントへの適用性評価を行っていく。
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Table 2 Correlation coefficient in results

① CASE 1 ② CASE 2
(初期 PACl不足)

③ CASE 2
(初期 PACl過剰)

④ CASE 2
(制御失敗時)

SVと評価指標の
相関係数

0.7 −0.74 0.64 −0.078

PACl と評価指標の
相関係数

1.0 −0.79 0.69 −0.011

沈澱池出口濁度と
評価指標の相関係数

−0.85 0.97 0.74 0.74

Fig. 4 Control result of bench-scale experiment (control failure)


