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右左.世卜E仙では,ノノくノノプラントノ)人帖l′Ⅰ軌化によ一-Jて遁虹呈='=〕j雀虹托仙二を山卜す

るニヒが【州惟になり,存′-=にプJ仝什とも.訓練川シミュレーー･クで迎虹且iグ)ff戊を行な一-ノ

ている._､一一ん-,帖～十1プラントで亡ユー∴ト､逆･lむ三托術をもノーノた逆･1む二主iを卜分に締付こするニ

ヒは牛い二【ペ怖であり,Lかも細めてj■末梢Lた機1城を逆転するニヒになるたれ 訓練

用シミュレータの購入を希望する顧客が増えてきた(〕これらの要求にこたえるため,

訓練Jロン ミ ュレークかこ払1-t.化された.

[+､ンニ与望作｢叶はシミュレー一夕ノりりことなるモデル糾付根子柿二一‾--ハ､ては20f卜以卜の維

牌をもち,姑.世多仰r7■■ラント形と柑1Lプラントけ壬グ)2仰の与望作二‾某紙が柑⊥lノれた･グ)て-,

二れ⊥lフで寸采トf寸Lた機能,.言1何卜のそ収ノ∴り之び仰略什様について純介し,/卜子妾のシミ

ュレータ.汁仰の巻こ々▲に供するも7)である

口 緒 言

火力プラントの大谷三石二化,柘fJ,ト高け三化に†い､iミ1い道･†如文

科が要求されるが,二れノブは砧J空のl′1三的化に.トーーノてカバーさ

れてきたごっ 圭た,プラント製作托術のl｢り_卜に.よ一-ノてプラント

グ〕仁捕州三も桁指のl｢り卜がトズト〕れてきた..LかL,述虹臼のほ

うはl′Ⅰ分の手によってノ夫l祭に也劇作止を行なう綿煉や,プラ

ント輿ノ粁に対応する維騒が少なくなり,縞J空の川桁了氾‾ノJや処

坪能力を養1戊するニヒがi木爛三にち･一-ノてきた.二れノ)プ)仰1】子か

ご)各1富力会什で進松‖訓糾汀ロンミニ′.レークの.没i;7が行ち▲われ,

.呪兆では各社17∠丁ずつ快心‾するまでになノ1てきてし､る√-
今筏

は析什ラ発ノiE所ご･とに1f‾丁ずつとか,肘1小ノくプJや偉業川火ナJな

どにも詫言繋が山てく るもグ)と巧▲え⊥､〕れる._､

一ノナ,輸州プラントでは,絹性のj‾之術をもった∵埴帖こ上まグ)不

妃はより探別な問越であり,プラントグ)埋.没がノノこ成する圭で

にi雀虹卜iの轟成を行なわなければ,プラントそグ)ものが適虹

開始ができなくなるケーースも出てきてオブり,漣虹旨i訓練用シ

ミ_1レー一夕のi石質が州えてきている.

他方シミュレーータを製作する技術グ‾)はう も,ノl‾に十一汁綻機技

術の発展･ととい二日進J]歩で進んでいる㌧､シ ミュレータをノ克

現するためには,店度のプラントf畔灯j‾之術を要すると七い二,

二れ▲-)を実一呪することに過する処理能力の高い屯十.汁辞機か

必安となる;_,

‖_､土製作ノ叶では,‾プラント解析技術に/バ､てはにい惟史を

もってぶり,高いノ在ナ汁許機托術もも一-ノているニヒか⊥､フ克を社

逆転呈弓.訓練用シ ミュレーータ♂)偶発を行ない,亡夫逆用に人/ノた

ので,その托術の概要についてキ7う介する､､

臣l 日立のシミュレーション技術

R_立製作所での火ノJ発電に関するシミ_1レーション柁術の

発展と,シミュレータの納入実績の関係について区=に‾ホす｡

シミュレ【ション枝術の党旗は,使用する占十辞職の能力内上

にfナわせて発媒してし､るL｡将帥30年代後ゝ1-㌧の糾其耶ま,アナロ

グ計汀機を他用Lた維彬モデルの解析Lかできなかった′_JL

たが/ノて,解析対象はf川手f御J御の範何にl近い〕れていた｢､二の

アナログ計符機は実時間で解析ができ,結果を【糾妾[]下見でき

るという メリットかあったか,熊;毛表などグ)非練形処_哩がで
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きず,また装丁;乍の調幣に砧度のテクニソクを賛した√-､制御川

人け三千イ ンタル計待機叫ii+発に†､い､,アナログ7汁筒機との紙

†ナを伺り,アナログi汁号ラニ機の弓か∴･二をカバーLたハイプリリ 卜

叶うシミュレーータが偶ヲ己され,ボイラ超勤などの多くの非維形

紫衣を升むモデルグ)f昨附か吋能になノーノた これをJ出l＼占化Lた

ものとして,昭利45年,電力中央研究所に対し,火力発電所

総合全自動化開発用に,アナログ計算械と制御用ディジタル

計算機HITAC7250とを結合し,中央操作盤などの制御装置

も付設した火力発電所用シミュレーータを納入したl)｡

ハイプリ･ソド形はアナログ計算機の欠点をある程度カバーーで

きたが,ディジタル計算機の能力を増強することにはならず,

ディジタル計算機の能力向上とともに,すべての処理がディジ

タル計算機に置き放えられるようになった｡ディジタル計算機

だけによる特惟解析は,当袖はプラントの一部についての詳細

な解析に使用されたが,プラントモデルの開発が進むにつれ,

つなぎ丁卜せを行なし､雌施主柏朋の拡大がトヌドノれている､

二れJJグ)プラント拙作解析技術の帖.み市ねを′1三かし,火ノJ

発ノ.Er咋グ)l]刺化への.汁辞儀j也メロ技術をブ.I糊Lて訓練用ンミュ

レーーク引調子芭L､1号機を北i■毎迫ノ■註プJ件∫〔会社か⊥▲〕一三汁し,

昭和57年に納入した｡続いて2号機をオーストラリア【司クィ

ーンズランド州電力局からも′妥i上した｡これらの内答のf耽要

につし､て以下に説明する｡,

日 訓練用シミュレータの機能と特徴

逆転ヒ1.訓練用シミュレータク)もつ機能とLて二大の川つかあるり

(1)プラント起動作1Ⅰ二様作訓練

(2)【一川ケ逆転操作訓練

(3)プラント異常時対応処理訓練

(4)シミュレ【タ訓練用機能

(1)の起動停11二操作は,運転員の端本的操作で披い巨要なも

のである｡(2)グ)｢川与■〕雀転操作とは,通常の土1荷運転中に行な

う拭作を中心とLたもので,干場機との切梓えや保順のため

の什系列〕基転などである.､(3)は逆転の-J占本を円得Lた接の応

朋操作である｡プラントに異常が起きたときの原凶追求法や

対処ノブ法を一丁ア:,;ごもので.実機ではなかなか経牌できないニヒ
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年 代 昭和30年代 昭 和 40 年 代 昭 和 50 年 代
項 目 後 半 前 半 l 後 半 前 半 l 後 半

シ

二1

レ

l

シ

アナログ

線形モデル

l ポイラ･タービン負荷制御解析

●超臨界圧ボイラ動特性解析

●貫流ボイラ制御特性解析

●ボイラ並列運転時特性解析

ハイブリッド

非線形モデル

lポイラ･タービン起動特性解析l

●ボイラ起動DDC特性解析

●コンバインドプラント制御特性解析
∃

ン

解
析
実

●D-EHG制御特性解析

ディジタル

l ポイラ･タービン詳細解析

●タービンDDC特性解析

績 ●タービン･バイパス特性解析

非線形モデル ●タービン熟応力制御解析

●変圧運転特性解析

●ボイラ最適制御解析

シミュレータ

納入実績

∇(昭45年) ∇(昭57年)

電力中央研究所納め 北海道電力株式会社研修所納め

火力発電所総合全自動化シミュレータ 訓練用シミュレータ

是蓋藍喜≒シタルシミュレー,言≡至芸書芸壷屋三ニタ
注:略語説明 DDC(ディジタル直接制御),D-EHG(ディジタル式電子ガ′け装置)

図l 日立製作所のシミュレーション技術の発展 日立製作所でのシミュレーション技術の発展経緯とシミュレータ納入実績の関連について示す｡

を短期間で習得でき､シミュレーー一夕の大きな効果となってい

る｡(4)はシミュレータ装置を使う上で便利な道具となる機能

で,使用開始前の初期値の設定,現寸大の二状態保持(フリMス

機能)や,何分か前の状態に戻しやり直しをする機能(ステッ

プバック機能別■,リンミュレーション機能妹2)などがある.っ こ

れらグ)実施例を5単に記す｡

訓練用シミュレーータの特徴を明確にするたれ 解析用シミ

ュレーータとの比較を表1にホす.⊃ 訓練用シミュレータの使命

は,訓練を′受ける運転員に実際と同一の動きをしている･と!感

じさせることである｡ノ ニのため,プラント応答の実時間作か

最も重要であり,計算機の演算速度が実時間以_1二にならない

ように,解析モデルの中で運転操作上関連が少なく,全体的な

特性に影響の少ない部分の省略又は簡素化や,表示出力の高速

化などが必要になる｡また訓練絹シミュレータでは,操作ス

イ､ソナで動作するすべてのシ【ケンスロゾソクや制御ルーフ

も校才綻する必要がある∴1土か､解析用シミュレ【タと大きく異

なる∴うこである｡

田 シミュレータ計画上の考慮点

4.1対象プラント

シミュレ【タの設計に大きく影竿平を与える項目とLて,訓

練対象プラントを多椎プラントにするか,措く右プラントにす

るかがある｡多椎プラント形の場でナには切り替えて使用する

プラントの全体的調和が必要になり,シミュレータ用プラン

トの設計や切符70ログラムの設計が必要になる｡特定プラン

ト形の場合には､実機との相違か目立つのでモデル精度を上

発1) ステ･ノブバック機了絶とは,遡上の-う宝典耶即例えば10分間1の状態

値を一三正閏期(例えば5分ごと)で記憶しておき,リクエストによ

り現状を中断し,記憶した過去の状態にJ芙り,記憶L7二伯を納期

値とLて再試行する機能をいう

※2) りシミュレーション機能とは,上記※1)と頬以のものであるか.

相通する点は,過去の状態値だけでなく過去に操作Lた操作項目

も記憶Lておき,様作事_項も含め†ヰ試行させる機能をいう

34

表l解析用シミュレータと訓練用シミュレータの比j較 解析用

は限られた対象を厳密に1弊析するのに対し,訓練用はプラント全体を実時間で

計算する点に特徴がある｡

項 目 解析用シミュレータ 訓弟凍用シミュレータ

システムの特徴
多様な解析が可能なように 実際のプラントと同一の構

フレキシブルなシステム 成及び動作をするシステム

モ デ ル 対 象
解析目的に関係する睾巨困に 制御装置を含めたプラント

限られる_ 全体

モデルの種類
プラント動特性モデルと関

係ある制御ループモデル

プラント動特性モデル

＋制御ルーフ0モデル

＋シーケンスロジックモデル

試 算 速 度 制限なL プラント実時間以内計算終了要

計 算 精 度
高精度が必要 運転員が実感を失わない程

微細な過〉度特性も必､要 度の精度

シ ミ ュ レータ 計算機,CRT,記録計など,
計算機及び中央制御盤

システム構成 汎用入出力装置

注:略語説明 CRT(Cathode Ray Tし+be)

げ,実機三拝+性とのマッチングが谷坊にできるように孝一膚を払

う必要がある｡日立製作所は,次節に示すようにいずれの設

計も実績がある｡

4.2 モデルイヒ手法

プラント特性を模擬するモデル化手法にも,表2に示すよ

うに大きく分けて統計モデル法と,物理モデル法の2種があ

る｡統計モデル法は,実機データさえあれば内谷の詳細は不

明でも簡単にモデル化できるという特徴かあるが,多椎の運

転ご状態に対応できるようにする場合･には,逆転ケMスの増加

とともにモテルが複雑化してゆき,特性の調整も困難になる｡

二れに対Lて物手堅モデル法は､計算式そのものは多少複雑に

なるが,プラント特性の離宮なモデル化が可台巨になる｡Lか

L,すべての部分を鏡常に物理∫℃で表わそう とすると,実時

間惟が一失われるため,用途に応じて適切な簡略化が必要にな
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表2 モデル化手法比重交 統計モデル法は簡便な手法であるが,多様な

要:求に対応できない(,これに対し物理モデルは.多様性はあるが数式が複雑に

なる｡

項 目 統計モデル法 物王里モデルン去

基 本 式
一三欠遅れ＋無駄時間

マスバランス,エネルギー

バランス,モーメンタムノヾ

ランス

特 性 実喜瞼結果から決定 プラント構造から推定

応答の 多様性
ケースごとに式を追加Lて

対応
同一式で対応可能

モデルの拡張変更 ‾プロツク全体の追加変更 部分的な拡張t追加可

モ デルの調整 全体的傾后]だけ調整可 部分的な特性の調整可

モデルの汎用性 ヰ幾暑旨形式に依存しない｡
機器構成に合わせ組替えを

要する｡

る｡二れらのモデル法は,使用日的により適切なものを選択

すればよいが,日立製作所では,先に述べた背景からま物理モ

デルをシミュレータ用に改造したものが多く使われており,

より厳密さが得られ,プラント牛引生の調性も行ないやすくな

っている｡

4.3 プログラム作成法

訓練用シミュレ】タでは,プラント本体と制御装讃のすべ

てをプログラムで作る必要があり膨大なプログラム一己占二になる〔J

また,これらのプログラムは相互に多量のデータ(次節の第一一

例の場合,アナログ,ディジタル合わせて1万5,000′l.ま)のや

りとりを行なっているこつ そこで日立告望作所では,モデルの-一

部を汎用計待機で動作チェックしたり,プログラム間のデー

タリ ンケージの過介性をチェ､ソクしたりするサポート ツール

を準備し,能率向上を図っている｡また,各プログラムを機

能単位でブロック化し標準化70ログラムの栢み上げも行なっ

ている｡

田 実 施 例

日立製作柄で聾望作した訓練月1シミュレータニ例を以卜に封う

介するr_,第一例は三拝完プラント形シミュレータグ〕例で,オーー

ストラリア匝lクィーーンス､ランド州ノ底力局タロン党1=正一叶納めの

ものであるJ

その仝休構成を図2に,拙作デスクノ′jニュ暮‡を図3に､七な機

能を表3に示す.｢本シミュレ【タは実械と同一-一打作になるよ

うに設占十されており,特に純度を上げるため多くの物増モデ

ルが･採用されている(,例えば,火炉モデルではバーナf貨ごと

Li:

i､′乞

㌻､′:て

i

で
し
ィ
L
″
も
‖

て
ぅ
㌧
し
妄
1
■
㌃

Ru

ラ イ ン

プリンタ

ス
ート
ブロワ盤

磁 気

テープ

記妄責計盤 電気盤

中央操作デスク

押Lボタン･ランプ式･CRT6台

インストラクタ

デ ス ク

(CRTl台)
タイプ

ライタ

計算機本体 HIDIC80E

プロセス入出力装置

信子呂芸■､盃突力粍窟芸子ー望夏謂鳥1,535点)

図2 特定プラント形シミュレータ全体構成図 操作デスクは実機

と全〈同一になっている｡`

表3 特定プラント形シミュレータの機能 ステップバック,リシ

ミュレ【ションなどの機能が充実している｡

機 能 項 目 内 容

ユニット起動停止操作(9モード)

プラント模擬機能 2.日常4乗作(予備機切替,片系列運転など)

3.事故時対応操作(150項目)

訓 プ練 機 能

l.初期値設定(固定:6項目)

2.スナップショット(100項目)

3.ステップバック(30分前の二状態に戻る｡)

4.リシミュレーション(30分前から再行)

5.フリーズ(現状状態保持)

6.事故条件設定

7.各種状態値言安定

8.不正スイッチ位置表示

9.実行時間拡大

川.訓練開始許可

の帖射イ土工熱.汁算を行ない,バ【ナ位置によるfJ..L度特件の机追

が太われるようにLてある〔.機能向では,スナップショ･ソト

数やり シ ミュレーションなどのJ【l糾王機能が充実している__,

節二例は多純プラント形シミ_1レータの例で,北海道`.註ノJ

株式会社的めのものである.【,その全体偶成岡を図4に,訓練

もノ′子年を図5に,機能を表4にホす⊂ 本シミュレータの特徴

8

､､てて.､脚■

図3 特定プラント形シミ

ュレータ操作テざスク 実機

と全く同一形二扶の操作デスクで

あり,状態表示用に6台のCRT

があり,操作はすペて押しボタ

ンになっている｡
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ドラムユニット
B T G 盤

共 通
電気盤

貫流ユニ ット
B T G盤

ドラム

ユニット
補助盤

タイプ

ライタ

訓練生オペレータ

コンソール(CRTl台)

貫 流

ユニット
補助峯

タイプ
ライタ

指導員コンソール
(CRTl台)

ディジタル
微 分

演算器

喜讐模擬

装 置

計算機本体 HIDIC80E

プロセス入出力装置

信子;芸一ゑ謂恭･完言,貨幣筑2.3｡｡点)
入出力

切換盤

図4 多種プラント形シミュレータ全体構成図 ドラムユニットと

貫流ユニットで別の制御盤をもち,訓練開始前切り替えて使用する仁

12M. 2A,M. 4A.M,

暮

窟,⇒蒜

ニ篭二邑二

義姦

.
L
こ
㌧

､撃ノ′嘗態
度､泉獣疫転

図5 多種プラント形シミュレータ訓練室 多種プラント形シミュ

レータの顧客でのイ吏用状ン兄を,インストラクタ重から撮影Lたものである｡

＼

主蒸気圧カ

ー
ドラム圧力

再熱蒸気温度

6A.M. 8A.M.

△

点火

表4 多孝重プラント形シミュレータの機能 多種プラント形では,

運転モードの切替機能なとが増えている｡本シミュレータでは,臨場感を出す

ための機能が完備している｡

⇒幾能項目 l 内 容

l.ユニット起動停止手柔作(9モード)

プラント模擬寸幾能
2.日常寸桑作(予備機切替,片系列運転など)

事故抑応操作(三三三三三､こ卜:喜呂芸喜)

訓 7練 機 首巨

】l,プラント切替(ドラムユニット,貫流ユニット)

2.燃料切替(石炭,重〉由)

3.初期値設定(25種類)

4.スナップショット(=裏目)

5,ステップバック(5分前文はIO分∴前の状真削二戻る｡)

6.フリーズ(現状状態保持)

7.事故条件設定

8.各種状態値設定

9.不正スイッチイ立置表示

10.訓練開始許可

吾警模擬機能 安全弁噴出音などの吾を出す｡

照明模壬疑機能
大形補機の起動など,電ユ原に対する夕絹Lにより照明を日吉

くする､J
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図6 ドラム形プラント起

動実績 シミュレータによる

昇温昇庄操作で,実機と同様の

応答をLていることが分かる｡

は,克之抑j塊の超臨界圧′変圧上fも1}允プラントやイり芙燃焼プラント

など､多種のフラント訓練に対応できるようになっていること

である= 壬た多機柿へ対ん仁するため,中J期伯｢設定機能,プラ

ントモナ/しとモデルデータの分離など柔毛つかのぞ▲慮か払われ

ている.二 指増員グ)省力化のため,訓練実糸己】iデータの収集,出

ノJの性能も仙わっている.′ノ 本シミュレ=タのドラム形プラン

トで起動実績の一部を図6に示す｡実機による起動と同じ感

触の結果が得られている.｡

【司 結 言

lトニ仁製作所のシミュレ=夕技術の現状放びその実施例,特

徴を糾介したこノ 日立製作付=まう宅機総fナメーカーとして,シミ

ュレーションによるフ‾ラント特性解析技術に良い憮史をもち,

フ‾ラント機器の設計･製作托術をん仁用L,それぞれの特徴を

もった2セットの訓練梢シミュレータの製作実践を得た｡今

後とむ二二で得J〕れた維牌を枯み重ね,より優れたシステム

作りに努力する巧▲えである〔丁
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