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メタノールプラント高度運転訓練シミュレータ  

Methanol Plant Advanced Training Simulator 
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機械事業本部  

技 術 本 部  

三菱ガス化学株式会社  

桑 田 知 江＊3   

短期間でかつ効果的に運転員の技術の訓練，プラント特性の把握等を行うため，三菱ガス化学（株）と当社は共同でメタノール  

プラント運転訓練シミュレータの開発を行った．シミュレータは脱硫・改質・圧縮・合成・蒸留の全工程とユーティリティシス  

テム（スチーム，オイル）を対象範囲とし，次の特徴を持つ．（1）実機並み訓練の可能な高精度モデルで70ラント全系を模擬．  

（2）中央操作卓に実機制御装置を採用し，現場オペレータ用には現場振作用端末を装備．（3）図形言語SFCを用いて運転規範シ  

ナリオを記述できる当社独自の運転評価システムを内蔵．  

MitsubishiHeavyIndustries，LtdandMitsubishiGasChemicalCompany，Inc．havecompletedthedevelopmentofa  

TrainingSimulatorofaMethanoIPlant．Thesimulatorenhancesoperators’skilleffctivelybyusingthesameconsoledevice  

astheactualplant，andbysimulatingtheentireplantaccurately．Itcoversallprocessesofthemethanolplantwhichare：  

desulfurization，reformlng，COmpreSSion，Synthesis，distillation，and utilitiesincluding steam and oilsystems．The key  

featuresofthesystemare：（1）High1yaccurateentireprocessmodelswhichenablerealisticoperationtrainig・（2）Thesme  
deviceandlogicwhichareusedforthecentraloperatingconsoleintheactualplant．Thefieldprocessmonitoringtermlnal  

isalsoequippedfortrainingthefieldoperators．（3）Anoriginalideaofanoperationevaluationsystemwhichcomparesthe  

trainee’soperationtoanappropriatescenariowhichcanbewrittengraphicallyinaSequentialFunctionChart．  

る．これら5つの工程と，スチームヘッダ間では相互に熱回収や  

圧力バランスを取りながら運転を行う必要があり，複雑なプロセ  

スの理解が要求される．このため，訓練に当たっては訓練対象以  

外の工程は理想的に運転されているものとする各単独工程を含む  

次の4つのモードを選択できるようにしている．  

①脱硫・改質単独工程  

②圧縮・合成単独工程  

③蒸留単独工程  

④脱硫・改質，圧縮・合成，蒸留の全工程   

全工程の運転訓練を実施する前に，各単独工程の訓練を十分・行  

うことにより，各工程間の関連やスチームバランスについてより  

一層理解を深めることができ，本シミュレータの大きな特色でも  

ある．   

3．システム構成  

3．1ハードウェア構成   

本訓練シミュレータのハードウェア構成を図1に示す．ホスト  

計算機と教官用端末，現場操作用端末，中央制御装置とその操作  

用端末，評価システム用計算機，通信用計算機，大画面プロジェ  

クタから成る．  

（1）ホスト計算機  

システム全体の管理機能，インストラクション，プロセスシ   

ミュレーション機能他を受け持つ．管理・エンジニアリング端   

末にシミュレータ管理メニューを表示し，マウス及びキーボー   

ドを用いて操作を行う．  

（2）通信用計算機  

中央制御装置とホスト計算機とのデータ通信機能を持つ．   

また，制御装置に対する訓練シミュレータ操作用インタフェー   

スを使用して訓練機能を実現している．  

（3）評価システム用計算機  

1．ま え が き  

近年メタノールプラントは，2000t／d以上の大規模プラントと  

なっており，より一層の安全かつ安定した運転を行うことが要求  

されている．さらに，プラント機器の高信頼化に伴い，プラント  

の定期点検回数を減らし，長期間の連続運転を継続する傾向があ  

る．運転員が70ラントの起動・停止操作を経験する機会が減少す  

る中で，スキルの向上や緊急時対応能力の付与が重要となってい  

る．実際のプラントの制御装置と同じオペレータコンソールを使  

用した運転訓練シミュレータを用いて訓練し，短期間でかつ効果  

的に運転月の技術の向上を図るため，三菱ガス化学（株）と当社は  

共同でメタノールプラント運転訓練シミュレータの開発を行なっ  

た．   

本シミュレータは次の特徴を持っている．  

（1）実機並み訓練の可能な高精度モデル  

70ラント全系という大規模なプロセス範囲を対象にし，なお   

かつ細部にわたって詳細で高精度な数式モデルを採用している．  

（2）実機同様の運転操作  

中央操作卓に実機制御装置を採用し，現場操作用端末から現   

場計器表示と操作，及び目視での状態確認を可能とした．  

（3）自動運転評価システム  

図形言語SFC（SequentialFunctionChart）を用いて運転規   

範シナリオを記述できる当社独自の運転評価システムを内蔵し   

た．   

本報では，開発した訓練シミュレータの機能，システム構成の  

概要と，その運用及び運転例を紹介する．   

2．シミュレータの対象範囲  

メタノールプラントは，脱硫・改質・圧縮・合成・蒸留の各工  

程とユーティリティシステム（スチーム，オイル）から成ってい  

＊1化学プラント技術センターエンジニアリング部 ＊3広島研究所制御システム研究室   

制御システムグループ主務  ＊4新潟工業所合成プロセス技術班主査  

＊2広島研究所制御システム研究室主務  
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大画面プロジェクタ  

図1 ハードウェア構成  訓練シミュレータを構成する計算機ハードウェアの構成を示す．  
Computerhardwaresystemconfiguration  

中央制御装置  通信用計算機  ホスト計算機  評価システム計算機  

図2 ソフトウェア構成  訓練シミュレータを構成する各計算機間のデータ受渡しとソフトウェアの構成を示す．  

Outlineofcomputersoftwareprogram  

評価システムを内蔵する．画面は評価規範シナリオの作成，   

及びオンライン評価モニタとして使用する．  

（4）教官用端末  

訓練開始，初期値設定等のインストラクション操作を行なう   

タッチパネル付きグラフィックディスプレイである．操作は画   

面タッチ及びフラットキーボードを用いる．  

（5）現場操作用端末   

現場手動弁の開閉やポンプ，タービンの起動・停止等の現場   

操作を代替するタッチパネル付きグラフィックディスプレイで   

ある．操作は画面タッチ及びフラットキーボードを用いる．  

（6）中央制御装置とその操作用端末   

実機制御装置DCSとそのコンソールを用い，実機プラントと   

同一の制御ロジックを使用している．  

（7）大画面70ロジュクタ   

ブロセス，運転方法等についてプレゼンテーションを行うた   

めのプロジェクタで，制御装置，教官・現場操作用端末，評価   

モニタ，及びパソコンのいずれかの画面を切替え表示が可能で   

ある．   

3．2 ソフトウェア構成   

各計算機は互いに走周期またはイベント発生時にデータ通信を  

行いながら，全体システムとして連携動作を行っている．各計算  

機の持つソフトウエアとそれらの関連を図2のソフトウェア構成  

に示す．   

4．シミュレータの機能  

4．1プロセスシミュレーション機能   

プロセスシミュレーションは，当社保有のCPDS（Chemical  

ProcessDynamicSimulator）（1）（2）を用いている．CPDSは数式を  

入力データとして与え，演算プログラムを自動生成する機能を持  

つ．また，作成した数式モデルはライブラリィとして蓄積を行っ  

ている．   

シミュレーションの対象とした装置一覧を表1に示す．   

4．2 インストラクション機能   

インストラクション機能は，教官が運転訓練を効果的に実施す  

るための機能で，グラフィックディスプレイに表示されるメニュ  

ーを選択しながら教育を進める．インストラクションメニューの  

一覧を表2に示す．   

ヰ．3 訓練評価機能   

運転訓練シミュレータによる訓練においては，教官がシミュレ  

ータ操作から被訓練長の運転技能評価，さらには訓練効果の評価  
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図4 初留塔の起動運転例一現場操作プロセス監視画面  初留塔の水蒸留運転時の現場操作用端末にお  

ける70ロセス監視画面．  

Localoperators’consoleofstartup operation oftoppingcolumn   

行い，色香えによって操作状況をモニタできる．  

（3）複数運転員に対する同時評価機能  

同時に複数のSFCを実行することができるので，運転員ごと   

の評価が可能である．   

5．シミュレータによる運転例  

初留塔（T－501）の水蒸留運転操作の例を示す．運転手順は次  

のとおりで，このときのトレンド画面及び現場操作画面を図3，  

図4に示す．  

①T－501ボトムに水が満たされていることを確認後，スチームリ   

ボイラの液面を満水から徐々に引下げて低圧スチーム（3kgf／cm2   

G，143℃）を導入する．  

②T－501ボトム温度が上昇を始め，スチームが発生し始めるとボ   

トム圧力も上昇し各トレーの温度も下段から上がり始める．  

③トップ温度・圧力が上昇するとともに，塔内のイナートガスが   

昇圧されて大気へ放出される．放出後はトップ圧力が急降下し，   

リボイラの導入スチームに見合った正常な圧力となる．  

④スチームを増量し，還流槽に凝縮液がたまったら還流ポンプを   

起動して循環運転に移行する．   

6．シミュレータの運用  

本メタノールプラント運転訓練シミュレータを海外ユーザが導  

入して実際に訓練を行う際，オペレータ訓練ばかりでなくインス  

トラクタの養成も必要である．導入時の目安として図5にオペレ  

ータ訓練のカリキュラムの一例を挙げる．この際にオペレータと  

して養成される人は，化学プラント運転の未経験者を想定した．   

7．あ と が き  

本メタノールプラント運転訓練シミュレータは，プラント仝系  

を対象とし，なおかつ運転例として示したような細かい挙動まで  

をも模擬しており，実機並みの運転が可能な世界初のシミュレー  

タである．従来，メタノールプラントのオペレータ訓練は，実機  

を用いて訓練を実施してきたため，多くの制約が伴うものであっ  

所要期間（月）  
コース  コ ー ス 内 容  

2  3   4   5  6   

・メタノールプラントの内容説明  

（D  
・シミュレータと実プラントとの相違  

・DCS及び現場操作卓の操作方法  

・計算機の起動，停止操作方法   

②  
・脱硫，改質，蒸留工程に関する  

スタートアップ／シャットダウン運転，負荷変更   

せ  
・圧縮，合成工程に関する  

スタートアップ／シャットダウン運転 負荷変更   

④  
・脱軌 改質，圧縮∴合成，蒸留の全工程に関する  

スタートアップ／シャットダウン運転，負荷変更   

⑤  
・マルファンクションによる故群章時対応操作  

・異常時対応操作  

図5 オペレーク訓練カリキュラム（例）－初心者用  本シミュレータを  
用いて初心者オペレータを訓練すると想定した場合のカリキュラム例．  

Exampleoftrainigcurriculumforprimarytrainee  

た．このシミュレータを用いることによって，国内外現地での訓  

練を安全に経済的に実施することが可能になった．   

今後シミュレータは訓練のルーツとして使用するにとどまらず  

①エンジニアリング，プロセス・制御貴通化検証用のシミュレー   

タとしての使用，  

②マルチメディア，人工現実感等を取入れた，より臨場感あふれ   

るシステム，  

への展開が考えられる．これらは，近年の急速なハードウェアと  

ソフトウェアの進展をみれば，既に技術的には実現可能な内容で  

あり，さらにシステムの充実を図って行きたい．  

参 考 文 献  

（1）河野ほか，化学プラント用運転訓練シミュレータの開発，三  

菱重工技報Vol．27No．4（1990）p．386～391  
（2二l河野ほか，化学プラント用運転訓練シミュレータ，配管技術  

’91．8p．103～109  
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表1 シミュレーション対象装置  
Processsimulatedchemicalequipment  

表2 インストラクションメニュー  
Instructionmenuoftrainingsimulator  

工程分類   対 象 装 置   

NGセパレータ，NGブースタ，ブースタバイパスクーラ，  

脱 硫 工 程     ブースタタービン，PNGバッファドラム，PNGプレヒータ，  

レシーブドラム，水添塔，脱硫塔   

スチームリフォーマ，NGサチエレータ，スチームプレヒータ．  

スーパヒータ，BFWプレヒータ，燃焼炉，排ガスタクト，燃焼  

改 質 工 程        エアヒータ，空気ファン，排ガスファン，RGドレンセバレー  

タ，リボイラ，コンデンセートドラム，レットダウンタンク，  

DFWプレヒータ，RGェアクーラ，ブロータウンクーラ   

RGウォータクーラ，SGサクションドラム，コン70レッサ，  

圧 縮 工 程     エアクーラ，SGウォータクーラ，ドレンセパレータ，コンプ  

レッサタービン   

クエンチ型合成塔，新型合成塔，スチームドラム，SLポイラ，  

サーキュレータ，サーキュレータタービン，7gレヒータ，スタ  

合 成 工 程        ートアップヒータ．エアクーラ，ウォータクーラ，セパレータ，  
粗メタレットタウンタンク，ベントスタラバ   

初留塔，精留塔，回収塔，粗メタタンク，製品タンク，副生成  

品タンク，循環槽，コンデンサ，パラフィンデカンタ，フィー  
蒸 留 工 程  

ドドラム，製品クーラ，重成分クーラ，粗メタ70レヒータ，ス  

チームリボイラ   

定圧・走容量ポンプ，スチームドラム，廃熱ポイラ，ブローダウ  

ンドラム，コンデンサ，エゼクタ，スチームヘッダ，バッケー  

ユーティリティ        ジポイラ，デアレータ，オイルタンク，オイルクーラ，オイル  
フィルタ，ヘッドタンク，配管ライン   

番号   項  目   内  容   

RUN／FREEZE   訓練開始／一時停止   

2  INITIALDATA   初期値データ保存，設定   

3  SNAPSHOT   データー時保存   

4  AUTOSNAPSHOT   データ自動保存，過去の運転状態に  
復元   

計算速度倍率の設定  

5  TIMESCALE  （1，2，4，8，1／2，1／4，1／8の倍率に変  

更可）   

パル7●，指示計，機器のマルフアン  

6  VALVE／INDICATOR／EQUIPMENT MALFUNCTION   タンョン  
（故意故障）   

7  PROCESSMONITOR   70ロセス状態監視   

境界条件，パラメー タ設定  

8  PARAMETERSET  （大気・冷却水温度，触媒活性・充て  
ん率，原料ガス組成，単独工程に対  

する他工程の負荷状態ほか）   

9  ◆EVALUATIONSYSTEM 訓練評価の開始／終了   

10  LOGGING   
操作，警報，訓練ログの自動収集と  

編集   

11  MODELSELECTION   工程モデルの選択，切換   

12  SIMULATORINITIALIZATION  シミュレータの初期起動，停止  
システム異常時自動復旧   

までを行う必要がある．単純なマニュアルどおりの操作だけでは  

なく，多くの状況判断と対応操作から成る運転訓練の結果を客観  

的に判断することは困難なことである．   

この間題に対し，教官の負担軽減と運転結果の客観的な評価を  

目的として，訓練評価システムを開発した．これは運転操作手順，  

操作条件，操作畳また操作結果である各種プロセス値，変化量等  

をシミュレータ運転中にオンラインで監視することが可能なシス  

テムである．評価システムは次の機能を持つ．  

（1）運転の規範シナリオの作成機能   

評価の規範とするシナリオを図形入力形式（SFC）で記述す   

る．これを用いれば熟練者が持つ複雑な運転ノウハウを教官が   

組込むことができる．また，作成したシナリオは運転手順番と   

しても使用することのできるものである．  

（2）訓練結果を定性的，定量的に評価し，モニタできる機能  

表3 運転訓練評価項目  
Evaluationeventofplantoperation  

分類  チェック項目   内   容   

操作手順に間違いがないか  

操 作順 序      飛ばした操作はないか  

定性評価  操作を行う条件が成立しているか  

操 作 条 件      操作タイミング，操作所要時間は早すぎたり，遅すぎたり  

しないか   

操作量は適切か  

定量評価  操 作 量      ・70ロセス値及びその変化量  

・トリップ回数  

・アラーム発生件数  

規範シナリオSFCに基づき，運転操作をオンラインで評価す  

る．評価項目を表3に示す．また，作成したSFCの画面表示を  
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図3 初留塔の起動運転例一中央操作画面トレンドグラフ  初留塔の水蒸留運転時のトレンドグラフ．  

DCStrendgraphofstartupoperationoftoppingcolumn  

三菱重工技報 Vol．33 No．5（1996－9）   


