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資 料 編 

１．実証概要 
令和３年度 B-DASH 事業のうち、分流式下水道の流入予測と運転支援技術について採択

された本技術の概要を表資 1.1に示す。 

表資 1.1 実証研究概要 

研究名称 AI を用いた分流式下水道における雨天時浸入水対策技術実証 

実施期間 令和３年度、令和４年度 

実施者 三菱電機(株)・(大)東京大学・(公財)愛知水と緑の公社・愛知県共同研究体 

実証場所 愛知県衣浦西部浄化センター 

実証技術 雨天時の運転員が考慮すべき目的（「浸水・溢水リスク低減」「放流水質の確

保」「処理コストの低減」）をバランスよく実現するために AI技術を適用する。 

検証項目 「雨天時運転ガイダンス装置」を用いた運転操作により 

①「浸水・溢水リスク低減」②「放流水質の確保」③「処理コストの低減」

が達成されていることを確認する。 
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１－１．実証場所 
今回、実証フィールドとして愛知県の衣浦西部浄化センターで実証事業を行っている。衣

浦西部浄化センターの令和 4 年度段階における稼働状況を表資 1.2 に示し、位置図・平面

図を図資 1-1に示す。 

 
表資 1.2 衣浦西部浄化センター 稼働状況 

排除方式 分流式下水道 

現有処理能力 日最大 84,600m3/day 

水処理法 １系：凝集剤添加活性汚泥法 

２系：凝集剤添加嫌気無酸素好気法 

３系：凝集剤添加３段ステップ流入式 

 硝化脱窒法 

汚泥処理法 濃縮→脱水→焼却 

放流先 衣浦港 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

図資 1-1 衣浦西部浄化センターの位置図と平面図 

  

衣浦西部浄化センター平面図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

実証のための 

装置設置個所  
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衣浦西部浄化センターは伊勢湾に面する衣浦港に放流しており、総量規制が課せられて

いる。水質基準に関する法令と衣浦西部浄化センターでの水質管理基準を表資 1.3に示す。 

 
表資 1.3 水質に関する法令基準と衣浦西部浄化センターでの水質目標値 

（「愛知県第８次水質総量削減について」より作成） 

  

法令基準*1 
衣浦西部浄化センターでの 

水質管理基準 

水質汚濁防止

法第３条１項 

水質汚濁防止法 
第４条５－１ 

（閉鎖性水域総量規制） 

通常状態 
（雨天影響なし）

第１次非常 

配備 

BOD(mg/L) 160 － － － 

COD(mg/L) 160 20 18.0 20.0 

T-N(mg/L) 120 20 14.8 16.5 

T-P(mg/L) 16 1.5 0.9 1.0 

大腸菌群数 

(個/cm3) 
3000 － － － 
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１－２．実証スケジュール 

表資 1.4 に実証スケジュールを示す。令和３年度より実証研究に着手するとともに令和

４年度は現地ガイダンスシステムの製作・設置を完了させた。令和４年度は現地にて本シス

テムを運用開始し、データの確認評価などを実施した。 

 

表資 1.4 実証スケジュール 

 

 

 

  

令和 3 年度  令和 4 年度  
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２．実証結果（ガイダンス事例集） 
今回の実証で得られたガイダンス事例集を本章で記載する。グラフ・表の見方は以下のと

おりである。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図表の見方 

左上図： 

 

図資 2-1 運転ガイダンスの例 

 

実際の揚水量、運転ガイダンスが示す揚水量、ならびに実際の流入量、流域平均雨量を記

載している。実際の揚水量【青線】に加え、運転ガイダンス値（水質重視【橙色】、コスト

重視【グレー】、水位重視【黄色】）との比較が可能であり、さらにその際の流入量【紫色】

や、流域平均雨量【緑色】も確認可能である。 

 

左下図： 

実際の流入渠水位【青線】、運転ガイダンス通りに運転した場合の流入渠水位ダンス値（水

質重視【橙色】、コスト重視【グレー】、水位重視【黄色】）を示す。また基準水位を赤線

で記載しており、基準水位を超過しているか否かを確認可能である。 

 

右下表： 

各運転を評価するにあたり、評価指標に沿って対象期間がどのような判定にあるかを判

定する。 

 

水位超過（実績）： 

実際の運転操作にて基準水位（今回実証では 5.8m）を超過したか否かを判定する。 
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水位超過（水位重視ガイダンス）： 

水位重視の運転ガイダンスに従った場合、基準水位（5.8m）を超過していたか否かを判

定する。 

 

電力量削減効果（コスト重視ガイダンス）： 

実際の運転に対して、コスト重視運転ガイダンスがどれだけ、電力量を削減できているか

を示す。コスト重視運転ガイダンスが実際の電力量より大きくなる場合、本指標はマイナ

スとなる。 

 

水質総量【24 時間換算】（COD/TN/TP、水質重視ガイダンス）： 

水質重視ガイダンスに従った場合、水質総量値が総量規制値の何%になるかを記載する。

今回の実証での晴天時運転目標は 60%である。（雨天時運転目標は 80%） 

 

次ページ以降に特徴的な事例を紹介する。  
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事例①（ガイダンスシステムが揚水量を大きめに提示した事例） 

 
図資 2-2 運転ガイダンス事例①2022 年 6 月 21 日 

 

この事例における実際の運転（青線）では揚水量は 5,000m3/h 以下で運転している。一方

で運転ガイダンス値は流入量の急激な上昇（20:00 くらい）を検知し、実際の運転より大き

めの揚水量をガイダンスしている。実際の運転でも基準水位は超過していないが、ガイダン

スシステムは大きい揚水量をガイダンスしたため、コスト重視運転ガイダンス（グレー）に

おける電力量削減効果は「悪化」を示している。 
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事例②（ガイダンス値に従えば、水位超過しなかった事例） 

 
図資 2-3 運転ガイダンス事例②2022 年 9 月 23 日 

図資 2-4 運転ガイダンス事例②2022 年 9 月 23 日 9:30～21:30 

 

この事例における実際の運転では 19:00 以降に基準水位を超過している（青線）が、水位

重視の運転ガイダンスに従った場合（黄線）、水位基準値 5.8m は超過していないことが確認

できる。 
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本例に関して考察すべく9:00～21:00までを拡大した図が下図である。9:00～14:00まで

は流入渠水位が低く、実際の揚水量設定値は「コスト重視運転」「水位重視運転」の運転

ガイダンス値とほぼ同一の値を設定している。一方で14:00以降の運転ガイダンスは流入

量の増加を検知し（紫線）6,000m3/h以上の揚水量を運転ガイダンスしている（黄線）。一

方で実際の運転は5,000m3/hを超えない揚水量を設定している（青線）。運転実態として

5,000m3/h以上の揚水量は運転管理者【公社】の許可が必要な揚水量となっており、操作員

は5,000m3/h以上の揚水量を設定することをためらったものと想定される。そのため、実際

の運転では基準水位（5.8m）を超過しており、運転ガイダンスでは5.8mを超過しなかった

ものと考察できる。 
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その他の実証データ事例を以下に示す。 

2022/6/21の事例 

図資 2-5 運転ガイダンス事例①2022 年 6 月 21 日 

 

2022/7/3の事例 

 

図資 2-6 運転ガイダンス事例②2022 年 7 月 3 日 
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2022/7/9の事例 

 

 

図資 2-7 運転ガイダンス事例③2022 年 7 月 9 日 

2022/7/12の事例 

 

図資 2-8 運転ガイダンス事例④2022 年 7 月 12 日
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2022/7/19 の事例 

 

図資 2-9 運転ガイダンス事例⑤2022 年 7 月 19 日 

 

2022/7/26の事例 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図資 2-10 運転ガイダンス事例⑥2022 年 7月 26 日 
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2022/8/12の事例 

 

図資 2-11 運転ガイダンス事例⑦2022 年 8月 12 日 

2022/8/25の事例 

 

図資 2-12 運転ガイダンス事例⑧2022 年 8月 25 日 
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2022/9/2の事例 

 

 

図資 2-13 運転ガイダンス事例⑨2022 年 9月 2日 

2022/9/8の事例 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図資 2-14 運転ガイダンス事例⑩2022 年 9月 8日 
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2022/9/23の事例 

図資 2-15 運転ガイダンス事例⑪2022 年 9月 23 日 

2022/10/7の事例 

図資 2-16 運転ガイダンス事例⑫2022 年 10 月 7日 
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2022/11/13の事例 

図資 2-17 運転ガイダンス事例⑬2022 年 11 月 13日 

2022/11/20の事例 

 

図資 2-18 運転ガイダンス事例⑭2022 年 11 月 20日 
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2022/11/23の事例 

 

図資 2-19 運転ガイダンス事例⑮2022 年 11 月 23日 

2022/11/28の事例 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図資 2-20 運転ガイダンス事例⑯2022 年 11 月 28日 
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2022/12/12の事例 

図資 2-21 運転ガイダンス事例⑰2022 年 12 月 12日 

 

2022/12/21の事例 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図資 2-22 運転ガイダンス事例⑱2022 年 12 月 21日 
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今回の実証結果をまとめたものを以下に示す。 
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３．費用対効果算出ツールに関して 
浸水被害シミュレーションや導入効果などを事前に検証することは難しい。よって実証

結果をもとに簡易な費用対効果算定ツールを策定したため、紹介する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図資 3-1 費用対効果算定ツール 
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３－１．費用対効果算出方法 

ⅰ必要な項目の入力 

浸水被害リスク軽減額の計算のため、主ポンプの運転操作により浸水被害を受ける可能

性のある部屋（ポンプ室等）の機器金額を収益として計上する。また、維持管理費用の低

減効果（呼出し回数の低減）も期待できるため、呼出し時に必要となる費用に関しても収

益として計上する。（呼出し等が無い場合は0を入力） 

 

ⅱ得られる収益の計算 

浸水被害リスク軽減額は実証結果を用いて総金額の比率（実証にて軽減できた比率を採

用）で自動的に計算される。また、維持管理費用の低減効果に関しても実証結果を用い

て、同様に計算する。計算方法に関しては0に記載する。 

 

ⅲ初期費用、ランニング費用 

建設費用に関しては概算金額ですでに入力されている。概算金額であるため、必要に応

じて該当メーカに見積依頼を実施する。また、水質予測も導入する場合、アンモニア濃度

計が必要となる（不要の場合0を入力）。 

ランニング費用に関しては降雨回線の通信回線利用料が必要となる。（デフォルトでは

実証で必要となった費用を記載。） 

 

ⅳ投資回収計画 

ⅰ～ⅲを入力すると自動で作成される。一般的に監視制御装置の耐用年数は10～15年と

されているため、15年目までの投資回収計画図が作成されるようになっている。 
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３－２．費用対効果算出による利益の算出方法 

① 浸水被害リスクの低減効果 

浸水被害リスクの低減効果の算出模式図を図資3-2に示し、その計算方法を以下解説す

る。 

 

 

図資 3-2 浸水被害リスクの算出模式図 

 

ⅰ浸水被害比率（Ⓒ）の算出 

実証事業において浸水被害を受ける可能性のある設備金額Ⓐで、想定浸水被害額（Ⓑ）

を割ることで、「事業を実施しない場合」と「事業を実施する場合」における浸水被害比

率（Ⓒ = Ⓑ/Ⓐ）を算出する。 

 

ⅱ想定浸水被害額（Ⓔ）の算出 

浸水被害比率Ⓒに費用対効果算定ツールにおいて入力される「浸水被害を受ける可能性

のある設備金額（Ⓓ）」を乗じることで想定浸水被害額（Ⓔ = Ⓓ×Ⓒ）が算出され、該

当機場における浸水被害期待軽減額が算出される。 
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② 維持管理費用の低減効果 

実証事業において呼び出し回数の期待軽減回数は年間４回と試算された（詳細は資料編

２を参照）。よって呼び出し回数の低減に関する維持管理費用の低減効果は（１回の呼出

し（非常配備）において必要な人件費【費用対効果算出ツールの入力値】）×（４【実証

結果】）によって算出することができる。 

  



資料編 

 

資－24 
 

４．セキュリティ対策 
本システムは各種データを活用した装置であり、適切なセキュリティ対策を施すことが

望ましい。今回の実証において対策した主要なセキュリティ対策内容を図資 4-1に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図資 4-1 雨天時運転ガイダンスシステムにおけるセキュリティ対策 

 

① 降雨情報回線は「VPN(Virtual Private Network)」技術を活用した閉域網にて構築 

閉域通信網の構築によりインターネットなどの外部ネットワークからのアクセスを防い

でいる。 

 

② 雨天時運転ガイダンスシステムに「ホワイトリスト型セキュリティ対策ソフト」を搭載 

許可されたソフトウェアしか実行されないため、万が一のウィルスソフトウェア混入の

際もウィルスソフトウェアは起動されない。 

 

③ 過去データの事前分析監視制御装置から出力される CSV データを外部媒体（DVD 等）

に出力し、分析 
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５．実証設備操作説明資料 
雨天時運転ガイダンスシステムの操作説明資料を以下に示す。 
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XRAIN による

降雨データ 
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「通常モード」 

選択時 
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評価値表示 

降雨パターン 

選択ボタン 

優先モード 

選択ボタン 

「予測モード」 

選択時 
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※本画面はデモ画面であるため、流入量のみ予測値表示しています。 

将来降雨影響の降雨パターン「短期降雨（最大 20mm/h 程度）」「⾧

期降雨（最大 12mm/h 程度）」「短期降雨（最大10mm/h 程度）」 

※本画面はデモ画面であるため、流入量のみ予測値表示しています。 
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降雨 
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AI により出力された 

揚水量ガイダンス値 
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６．運転パターン分類技術の詳細 
本項では、運転パターン分類技術の概要について記載する。本技術は監視制御システムに

蓄積された過去の計測データを用いて、1 日のプラント状態の流れから標準的な運転や特徴

的な運転を行った日をパターンに分類する。分類した運転パターン毎にリスク・コスト・水

質などの観点で評価を行い、運転操作の判断に影響している様々な因子を特定し、操作員が

どのような状況でどのような運転をしているかを明らかにする。また多目的最適化におい

て、特定した影響因子を考慮したガイダンスの作成を行うことにより、機械的な最適化に加

えて、より実際の運用に即した推奨のガイダンス提示が可能となる。また、運転操作に影響

を与える降雨の特徴を抽出し、特徴に基づいた降雨を想定した流入量パターンを作成する

ことにより、蓄積データだけでは網羅できなかった降雨に対してもガイダンスが可能とな

る。 

 

【Step1】信号空間軸でのプラント状態分割 

水位、揚水量、流入量、雨量、水質など、揚水ポンプ運転に関連する各計測値の分布に

基づいて、逐次的にクラスタリング手法（k-means）を用いて分割を行い、プラントの状

態を区分する。 

 

 

図資 6-1 信号空間軸でのプラント運転状態分割 
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【Step2】プラント状態遷移による運転パターン分類 

Step1 で分割したプラント状態を用いて時系列データを表現し、24 時間のプラント状

態の流れが類似している日同士を順次統合することで、運転パターンに分類する。 

 

 

図資 6-2 プラント状態遷移による運転パターン分類 
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７．水質予測技術のその他処理方式への適用に関して 
実証事業では、A2O 法への適用を確認することができた。よって反応槽プロセスがより

簡易で、パラメータの調整が容易な標準活性汚泥法においても本技術は問題なく適用が可

能である。本実証事業では A2O 法以外の処理方式には適用していないが、その他処理方式

に適用する注意点を以下に記載する。 

 

表資 7.1 活性汚泥モデルの他処理方式への適用注意点 

 

 

  

対象ケース プロセスの特徴 活性汚泥モデル適用時の留意点 

都市下水を対象とした

標準活性汚泥法 

IWA タスクグループが

対象として想定したプ

ロセス 

反応速度論定数および化学量論係数に関して、

「デフォルト値」を最も適用しやすい 

膜分式活性汚泥法 流入直後は有機物の濃

度が高く、処理時間の

経過に伴って減少し、

大きな濃度勾配が生じ

る 

有機物の貯蔵が考慮されていない ASM2d では

流入直後の急激な有機物接種を表現できない 

ステップ流入式多段硝

化脱窒法 

ステップ流入比および

位置を最適化する必要

がある 

有機物の濃度変化を予測して、ステップ流入の

量や位置を検討したい場合、ASM2d では適用

できない可能性がある。 

（濃度変化の予測は不適） 
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