
小特集･分散形計算機制御システム ∪.D,C.るる2.7る4.012-52:る81.323/.324.012.022

東京瓦斯株式会社納め

都市ガスエ場計算寸幾制御システム
Computer ControISYStem for CitY Gas Plants

Supptied toTokYO Gas Co･

都市ガス発生プラントを数多くもつ都市か､ス工場では,その公益的使命からの高

信頼性のニーズ,ガス需要の大きな日間変動に対応できる柔軟性のある制御システ

ムのニーズなどから,制御用計算機を使用した計測制御システム及び工場管理シス

テムは不可欠といえる｡

本稿では,東京瓦斯株式会社根岸工場に設置された都和ガス工場計算機制弓卸シス

テムについて,その要求される機能,実現するためのシステム構成技術及びソフト

ウェア技ぎ去につき論じ,最後にシステムの評価を行なった｡

ll 緒 言

東京瓦斯株式会社ではナフサ,LNG(液化天然ガス),石

炭などを原料とした都市ガスを製造し,ガスパイプラインネ

ットワークを通して関東首都圏の需要家へ供給Lている｡都

市ガスはその需要構造上,季節,天候,曜日,時間などによ

って大幅に変動する｡この変動量に対処するために,総合的

な都市ガス供給管理を行なう必要がある｡このための総合管

理システムとして,TotalGas ControISystem(以下,

TGCSと略す)をもち,ガス製造工場,ガスホルダ,ガバナ

ステーションなどを効率的に統括管理している｡一方,ガス

製造工場ではTGCSからの指令に基づいてjF間,月間及び

日間の各需要に応じた安定したガスの製造を維持する必要が

ある｡東京瓦斯株式会社根岸工場(以‾1∴ 根岸工場と略す)

では,1965年にガス製造工場としてスタートして以来,都市

ガス需要の増大につれLNGの導入,製造プラントの増設な

どを行なってきた｡このように大規模化した都市ガス製造二⊥

場は,必然的に操業管王里と安定制御のため制御用計算機導

入の機運が高まった｡同工場は,工場建設の当初からIBM-

1800計算機による工場管理を行なってきたが,工場の大規模化

によるデータ量の増大と操業管理の合理化及びこ将来への対処

のために,日立製作所の制御用計算機HIDIC80(以下,H-

80と略す)を導入し,工場管理の業務処理を順次これに移行

しつつある｡同工場は1976年のSupervisory Computer

Control(以下,SCCと略す)システムの導人,引き続いて

Direct DigitalControl(以下,DDCと略す)システムの

遂i欠導入で,本格的なマルチシステムによるトータル制御シ

ステムのほとんどが完成をみたのでここに紹介する｡

8 システムの構成

2.1 システム開発の着眼点

ガス製造工場の特徴を踏まえたトータル制御システムとし

て計画するに当たり,次に述べるような点に留意し様々な検

討を行なった｡図=にシステム開発上の着眼点と対応技法を

示す｡

(1)制御件の向上

時々刻々変動する送出ガス量と夜間などの低ロード時に,

バランスのとれた安定した制御を行なう｡また,プラント異
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常時の安全停止と再送出のためのりスタ【ト処理とを仝【二1勧

化し,安定した送出オ､ス呈の確保に努める｡

(2)安全一件の向上

プラント異常の早期発見のため,監視機能を充実すると

ともに,異常発生時には迅速かつ安全に送出を停l卜する｡ま

た,誤操作防止のために,マンマシンコミュニケーションの

充実を図る｡

(3)管理の合理化

中央集中管理方式によ1),工場全休を一元化した管,曙を行

なう｡膨大な情報量を要さ理のうえ管理帳票を作成L,'変に過

切なオペレーションガイドを出力して効率的な操業指針を与
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図l システム開発の着眼点と対応技法

合理化,保守拡張性,経費の諸問題につき検討L,

て構築された｡
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える｡また,オペレ【タトレ】ニングシステムの導入により,

幅広い人材の育成を行ない安全操業に寄与する｡

(4)保守･拡弓kへの対んむ

運転方案の変更やプラント増設などに対応できるように,

制御システムのハ【ドゥェア,ソフトウェアの両面にわたり

保守作･拡張作に富んだ柔軟な構成とする｡

(5)経費の節減

人件費,資材費など多面にわたる経費の節減を図る｡

2.2 ハードウェア基本構成

(1)根岸工場システムの概要

図2に根岸工場システムの構成図を示す｡これらは,SCC

用計算機システム,DDC用計算機システム,アナログバッ

クアップシステム及びScanning Monitor Control(以下,

SMCと略す)用計算機システムから構成される｡

(2)SCC用計算機システム

ニ｢場全体の原料の′受入れ及びガス製造量,送出量を管理し

て本社のTGCSへデータを伝送する｡本社からの製造指令に

基づき製造計画,J京料使用計睡jを克て+二場内各職場へのオペ

レ【ションガイド及び操業管理日報,月報の作成を行なう｡

更に,バッグラウンド処理として各種オフライン計算処理を

行なう｡

(3)DDC用計算機システム

プラントを直接制御し,安定かつ精度よく運転する｡ロー｢

ド変更時には,定められた時間内に目標ロードまでバランス

よく自動的に変動させる｡更に,プラント異常時にはシャッ

トダウン･リスタートを迅速に行なって,常に安定したガス

の製造,及び送出を行なう｡DDC用計算機システムは,4

台のH-80による分散利手卸を行なっているが,2台単位では和

互バックアップを行なう｡

(4)アナログバックアップシステム

DDC用計算機システムダウン時の最終段バックアップと

して設けられている｡ユニトロール∑シリーズのアナログ調

節部と手動操作デスク及びリ レーモジュールなどから梢成さ

本社

TGCS

ト1800

SCC

H-80

れる｡

(5)SMC用計算機システム

遠距離にあるプラントのアナログバックアップシステムの

代行をするもので,Data Free Way(以下,DFWと略す)

を使用することによりケーブル費用を人巾削二節減することが

できる｡常時は,スキャンニングと苧竿報及び手動操作を行な

う｡このシステムは,このほかにオペレータトレーニング用

としても活用される｡

2.3 処理の分散

DDC用計算機システムは,4≠iの中央処理装置(以‥卜,

CPUと略す)で負荷分抑Lてプラントの処理を行なう｡図3

に分抑の範囲を示す｡また同図に示すように,CPU2台単

位に相互バックアップを行なう構成となっている｡すなわち,

1台のCPUがダウンした場合,他系のCPUが同図の破線で

示すように接続されて,ダウンしたCPUの分担するプラント

の処理をバックアップする｡処王里の連続件を保つために,各

各のプラントの情報はすべてGlobalMemory(以下,GM

と略す)に格納され,各CPUが参照できる構造となってい

る｡この構成は処理分散,情報集中形システムである｡

2.4 マルチシステム構成

マルチシステムのハードウェア構造とバ､ソクアップの考え

方を図4にホす｡GMには複数のプラントの処王里仕様が格納

され,複数のCPUはそのいずれをも参照することができる｡

各CPUがどのプラント仕様を参照すべきかは,同じくGM内

にあるプラントインチソクスによりi央走され,プラントイン

デックスは構成制寺卸プログラムが構成変更時に変更する｡各

プラントの入出力装置は,デ【タバスにより各CPUに接続さ

れスイッチによりいずれかのCPUだけに結合されてし､る｡ス

イッチとCPUの組イナせは,同じく構成制御プログラムが切り

替える｡構成制御プログラムは,GMを経由したCPU相互診

断,あるいはCPU異常信号の割込みにより起動され,構成を

切り替える｡常時は図4に示すように負荷分担をしているが,

片系異常時にはプラントインデックスとデータバススイッチが

SCC

ト1800

CLC PI/0 PI/0 DISC
Ⅰノ′0
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DOC
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H一､.80
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PI/0 PI/0 PI/0
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図2 束京瓦斯株式会社根岸工場システム構成図 HIDIC886台とアナログバックアップシステム

により,根岸工場の操業管理及び制御をつかさどる｡
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区13 ハードウェアとプラントの対応 DDCシステムは,プラント

に対応した分散形構成になっている｡各2台ずつの組合せで相互にバックアッ

プする構成とした｡
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図4 マルチシステム構成 常時は,各CPUはプラントを分担Lて制

御しているが,片系CPU故障時には,他系のCPUで故障CPUのプラントも

制御する｡

切r)替わって,正常系で異常系の処理を継続して実行する｡

2.5 アナログバックアップシステム

(1)マンマシンインタフェース

オペレーターズコンソールは,DDC運転用カラーCathode

Ray Tube(以下,CRTと略す)と,バックアップ運転用の

DDC出力ステーション及びPBL(Pusb Button Lamp)から

構成されている｡CRTはDDC運転時にプロセスフロー

バーグラフ表示,アラ椚ム表示及びDDC定数の設定を行な

うものであるが,DDCダウン時にはこれが使用できないの

で,すべてDDC出力ステーションとPBLの手動操作で運

転する｡このため,オペレーターズコンソールは,コンパク

トにかつ整然として,操作しやすく配慮してある｡図5に-一

例を示す｡

図5 オペレーターズコンソールの例 カラーCRTを使用Lたオペ

レーターズコンソールにより,プラントをワンマンコントロールする｡

(2)DDC出力ステMション

DDC出力ステⅥションは,計算機やオペレータを結ぶ重

要なものである｡以下,その特長について述べる｡

(a)システム電子原とループ電子原及びプラントとの入出力イi一言号

を絶縁し,ループ単位の独立惟と耐ノイズ件を向_1二する｡

(b)IO(Input Output)モジュールをはじめ,計算機入出

力部までル【プ単位にモジュール化し,各モジュール間は

コネクタ付専用ケーブルで接続される｡このため,指示接

作部が小形化され操作デスクの縮小化が図られる｡

図6にDDCループの構成を示す｡

(3)各種操作弁,回転機類及び緊急しゃ断弁の操作

どのような場合にでもプラントを安全に運転停止するため

に,各所に操作弁,回転機類及び緊急しゃ断弁が設置してあ

る｡これを確実に操作できるように,下記の一郎二ついて配慮

した｡

(PV) (MV)

PI/0

演算モジュール

スプレイモジューノ

A工 PTOD O D王 AI

l I

ループ
電源

十

PID ゲート D/A

l

デイ

l

ラッキング

イッチ了
IN
ト計
CDE

C

OA
()

Mo

J

100
l

C/DC

IOモジュール

l･--J +▲J +一

T T 〒

手》
DC/24V

注:略字説明

PV=プロセス変数(制御量)

AIニアナログ入力

PTO=パルス列出力

DO=ディジタル出力

DI=ティジタル入力

PID=PID演算部

D/A=ディジタルノ/アナログ変換器

INC=出力増

DEC=出力減

C=計算機モード

A=自動モード

M=手動モード

MV=操作量

図6 DDCループの構成 各部はモジュール化され,モジュール間は専

用ケーブルで接木売されるため.DDCループは簡単に構成される｡
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メンテ
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シャットダウン

パターン発生部

RY

リレーモジュール チェック端子
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O

T⊥

:

n〕

【U

n〕
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0

0

∩〕

D

D

CPU PI/O PO(〕
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(a)計算機のバックアップのためのシャットダウン回路や

緊急しゃ断弁,回転機類を作動させるリレー回路などは,

各機能ごとにプリント基板としてモジュール化した｡

(b)計算機からの指令信号は,パルス状の信号として出力

されリレーモジュールで保持する形とした｡このため,計

算機故障時には出力をリレーモジュールから速やかに切り

離し,手動によりバックアップ運転に継続できる｡

(c)遠距離にあるプラントは,計算機入出力部を2系統化

し,DDC用計算機システム及びSMC用計算機システムの

両方からアクセスできる構成とした｡図7にこれを示す｡

田 ソフトウェア技法

3.t プログラムの基本構造

具体的なプログラム構造は図8に示す構成を基本とし,

これを実現するために,問題向き言語Problem Oriented

Language(以下,POLと略す)によるプログラミングを中

心としている｡すなわち,プログラミングでは処理手順(処

理部)と処理スペック(仕様部)とを完全に分離し,次のよう

な効果を期待した｡すなわち,｢スペックの変更がプログラム

の変更に至ることがなく,ソフトウェアの製作,保守が容易

にできること+である｡

3.2 PO+

3.2.1 PO+の特長

プラントの運転方案を,POLで記述することによってユ

ーザーが益するところは多大である｡以下そのメリットにつ

いて述べる｡

(1)ドキュメント性の向上

計器仕様書や運転方案などのマニュアルと同じレベルの記

述によりプログラミングを行なうので,コーディングリスト

が従来のドキュメント(処理仕様書,フローチャート)に替わ

入力仕様

入 力

プログラム

運転方案

処 理

プログラム

出力仕様

出 力

プログラム

入 力

′ヽ-ドゥェア

出 力

ハードウェア

仕 様

GM

処 理

CPU

部

部

入出力ハ叩ドゥェア

PI/0他

図8 プログラムの基本構造 処理部と仕様部が完全に分離されてお

り,処理プログラムは仕様部を参照しながら仕様に従った処理を実行する｡
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注:略字説明
Ry=Re如
SW=Switch

SMC=Scanning Mo山to｢

ControI

DI二Digita】Input

POC=P｢ocess Ope｢ato｢s

Console

図7 しゃ断弁操作の構成

計算機とのインタフェースとな

るリレー回路は,プリント板モ

ジュール化され,また各所には

メンテナンスのしやすいチェッ

ク端子モジュールやメンテナン

ススイッチがイ寸けられている｡

り得る｡このため計算機内部について熟知しなくても,シス

テムとしての機能を容易に理解することが可能である｡

(2)保守性の向上

上述のように,計算機のプログラミング言語を知らなくて

も,ドキュメント保守のイメージでソフトウェアの保守がで

きる｡

(3)拡張性の向上

処理部と仕様部とを完全に分離しているため,仕様部を

POLによr)記述して追加するだけで拡張することができる｡

(4)高度なアドバンスコントロールの実現

豊富な制御モジュールとその容易な結合により,高度なアド

バンスコントロールや複雑な操作の全自動化が実現できる｡

(5)マンマシンコミュニケーションの向上

カラーCRTへの表示情報は,70ロセスフローなどの作画も

含めてPOLにより自由に記述することができる｡これによ

r),充実したマンマシンコミュニケーションが実現できる｡

以下に,一例としてDDCレベル計算機のPOL,すなわち

Process ControISoftware(以下,PCSと略す)について

説明する｡

3.2.2 PCS/DDCの構造

PCS/DDCでは,計器仕様書を作成するのと同様の記述に

よって制御ループを作成することができる｡したがって,各

制御ルーフbは図9に示すように,(1)その計器の計器タイプ,

Tag.No,目盛盤に対応する部分(TAG),(2)プロセスの検出

端からの人力データを線形化するなどにより,工学単位値に

変換する指示計部(IND),(3)プロセスの警報チェックを行

なう警報設定部(ALM),(4)各種の制御演算を行なう制御

演算部(CTL)及び(5)その結果を操作端へ出力する出力部

(OUT)の五つの基本機能部から構成される｡

3.2.3 PCS/SECの構造

PCS/SEC(Sequence Control)は,オペレータの運転方案

(オペレーションマニュアル)と同等の記述でシーケンス制御

ロジックを作成することができる｡したがって,オペレータ

の運転方案に対応した各種の単語を準備し,これを運転手順

どおりに記述できるように配慮してある｡図10にその一例を

示す｡この例はしゃ断弁の開閉を行なうための"VALVE''命

令である｡対応するリ レーシーケンス回路を付記してある｡

同図から分かるように,1単語で弁の開閉と開閉リ ミットス

イッチの確認及び不動作,故障時のタイムアウトチェックと

警報を行なっている｡

3.2.4 PCS/CFT,TFT,POC

上述のDDCやSECと密接に関連して,必要とされるマン

マシンコミュニケーション用言語として,CFT(CRT Forlnat

Translator),TFT(Typewriter Format Translator)及び
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図9 アナログ計器とPCS/DDCの対応 アナログ計器自体を,モ

ジュール化Lたイメージで作られているので,計器仕様書を記述すると同等レ

ベルの作業でDDCが作成できる｡

POC(Process Operator,s Console)がある｡これらの処

理は,DDC,SECと一体となってトータルシステムとして

の機能を果たすため,高速かつコンパクトに作られている｡

3.3 マルチシステム構成制御方式

DDC月]制御システムは,2台のCPU単位に相互バックア

ップを行なう｡この相互バックアップを行なうために,構成

制御プログラムにあらかじめCPU運転モードを定めておく

必要がある｡このシステムでのCPUモードとその遷移を図

11に示す｡ダウン,オフラインはなんら処理を実行できない

状態を示洗骨暗オンライン時にはS･B(Stand By),L･_S

(Load Share)及びB･U(Back up)の3モードをもってい

る｡S･Bとは,なんら制御をしていないがいつでも制御に移

れるこ状態,L･Sとは自系のプラントだけ負担している状態,

B･Uとは白系のほか,他系のプラントをも負押している状態

である｡構成制御プログラムはGM経由,PI/0経由あるい

はシステムコンソールからの構成変更要求により図示のよう

なモードに遷移する｡例えば,白系L･S中に他系ダウン信号

押Lボタンスイッチ

挿し木タンスイッチ

弄りミットスイッチ

糾ミットスイッチ

閑

関

開
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†
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リレーシーケンス回路とPCS/SECとの対応 単位動作の

リレーシーケンス回路対応の記述単語を準備L,二の単語を運転方案を作成す

るのと同様に記述することにより,シーケンス処王里が作成できる｡
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(ロードシェア)

他系L･S,白系しS
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ウ
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図Ilマルチシステム構成制御 各CPUは,S･B(スタンバイ),L･S

(ロードシェア)及びB･∪(バックアップ)の基本3モードをもち,他系の異常あ

るいはシステムコンソールからの要求により,負荷状態が変化する｡

が入ると,白系はB･Uモードに遷移し他系のプラントまで負

担する｡

3.4 トレーニングシステム

SMC用制御システムは,バックアップシステムとしての

スキャンニング,警報及び手動操作の機能のほか,オペレ【

タトレーニングの機能をもつ｡図ほに示すように,オンライ

ンの処理仕様のほかにトレーニング用プラント仕様を登弓録す

れば,入出力はあらかじめ登弓禄されたシミュレ【ションモデ

ルと結合され,あたかも実70ラントを制御しているようにみ

える｡オペレータはこの機能により,オペレーションのトレ

ーニングを実施し,高度化された制御システムのi茎転にとま

どいなく対J芯できる｡

【】 システムの評価

このシステムは図柑に示すように時系列的に逐次増設を行

なって,プラント運転のニーズにこたえてきた｡この過程で,

当初のねらいであったハードウェア,ソフトウェアの増設の

プラント仕様 ら0㌧‾ごr言農
0 0

ll 処 理 プ ロ グ ラ ム t
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毘3日完雫
/
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1III

仮

ソ､
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想PI/′0

ユレーション

ル

プラント 仮想7うント

図12 オペレータトレーニングシステム ソフトウェアによるシミ

ュレーションモデルと結合することにより,モデルによるオペレータの運転ト

レーニングが行なえる｡
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谷易′1でいま十分に立証された｡当初計画した般終的な形態で,

1978年1月以降,本格的運転に入って順調に稼動を続けてお

-),その結果は極めて満足すべきものである｡

以下に,システムの評価としての結論をまとめる｡

(1)制御性の向上

従来のアナログ計装ベースでは非常に難Lかった各種アド

バンスドコントロールをDDCにより実現し,プラントの制

御件の向上に大いに寄与した｡例えば,従来,マニュアルオ

ペレーションでは困難であったバランスのとれたプラントの

ロード変更は,計算機に対しロードの目標値を与えるだけで

自動的に行なうことが可能となった｡図14は計算機による自

動ロード変更のチャ【ト例を示すものである｡これにより,

プラントのロードを30～100%と大幅に自動変更が石r能とな

った｡

(2)シーケンスコントロ冊ルの効果

シーケンスコントロールは,DDCコントロールループと密

接に関連しており,データの技′受,制御モードの切換及び出

力操作がシーケンスコントロールから指令できるようになって

いる｡これにより,シャットダウン処羊里,リスタート処理,そ

の他の特殊シーケンス処理などの自動化が容易に実現でき,

プラントオペレーションの効率向上を図ることができた｡

例えば,従来のオペレーションでは1.5～2時間を要したプ

ラントのリスタート処理は,約50分で行なうことができ,外

設ボイラでも30分かかっていたリスタート処理を5～6分で

行なうことができるようになったなど,シーケンス制御を採

り入れた効果は大きい｡

(3)計装費用

計装ケーブルの工事費用は,ループの数及びケーブルの延

長距離に比例して増大する｡このシステムでは,同軸ケーブ

ルによるDFW方式を採用し,ケーブルの工事費用を節減し

た｡CCR(CentralControIRooTn)から500-1,000mの距

離に配置されたプラントとの間で約1,600一卓二の信号接続を必

要とし,ケーブル工事費用は従来方式に比較して約去に節減

することができた｡

(4)操作性の向上

多機能をもつオペレーターズコンソールは,カラーCRTオ

ペレーショ ンの採用やバックアップ出力ステーションの′ト形

化により,従来の操作パネルに比べて約-をに′ト形化された｡
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図14 ロード変動時のプラントの応答例 目標ロードを与えるだけ

で,バランスよく ロード変更を行なうことができる｡

この結果,オペレータの監視,操作の範囲を縮小することが

できた｡

(5)ソフトウェアの生産性と保守性

POLの採用により,システム設計から試連転までの所要

マンパワーはFORTRAN記述ベースの÷以下の効率が期待

でき,特に,計算機プログラム未経験者に対しても数日の教育

で-r･分に製作,保守を行なわせることができるようになった｡

(6)オペレMタ教育

SMCシステムを使用したDDC操作教育を事前に実施し

たことにより,プラントのスタートアップがとまどいなく,

円滑に実行できるようになった｡また,SMCシステムのソフ

トウェアシミュレーションモデルにより,各プラントのDDC

オペレーション,シャットダウン処理,リスタート処理など

芙プラントを想定したオペレータ教育ができる｡これらの機

能は,プラント運転中にもオペレータのフォローアップ教育

に利用されている｡

l司 結 言

分散形計算機制御システムの一例として,HIDIC 80マル

チシステムを効果的に利用Lた都市ガス工場の計算機制御シ

ステムについて紹介した｡DDCやシーケンス制御といった計

測制御の分野では,マイクロコンピュータを利用した分～牧形

システムが実用化されており,これは今後の分散形計算機制

御技術の進むべき一つの方向であろう｡しかし,このシステ

ムでは,完全なディジタルバックアップ,大量のDDCループ

と密接に関連したシーケンス制御を実現するというニーズか

ら,グローバルメモリ(共用メモリ)を媒体として分散化され

たCPU群をコンバインするという,特長のある分散形計算機

制御構成を実現した｡このような技術を応用したシステムの

ニーズは,今後ますます多くなるであろうと確信する｡
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