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6.1. はじめに 

蒸留塔各部分の状態（温度、圧力、組成）と熱収支、物質収支、は互いに影響を及ぼし干渉する関係

になっていることが多い。そのため実際のプラントでは、熱移動や物質移動などに含まれる外乱から蒸留

塔の状態が変動することを防ぐために制御系（熱収支や物質収支を調整する機能）が実装されている。 

一般に、制御系はＰＩＤ制御に代表されるようなフィードバックの構造を持っており、制御対象が目標の

値との偏差が生じた場合にはその差を少なくする修正動作が行われるように設計がされている。しかし実

際の制御系では、調整不良、機器の不良などにより、行うべき動作が不適切になり、修正機能が低下し

てプロセスに対する制御能力が低下することもよく起こる。場合によっては、不適切な制御動作により信

号の一部が正のフィードバックとして加わることになり、偏差に対する修正機能が低下するばかりでなく振

動的な偏差（持続振動）を新たに発生することもある。更に悪いことに、蒸留塔は各部分の状態が干渉す

る関係になっていることから、制御系の一部で発生した振動が蒸留塔全体に伝播すると系全体を不安定

にする。そのため、制御系は適切な維持管理と運用が行われないと、制御動作が原因で新たな変動を

生み出し系全体が不安定状態に陥るといった皮肉な結果を招くことになる。 

それではどのようにしたら、制御系に起因する変動を見つけることができるのだろうか？ 制御系に起

因する変動は持続的振動の特徴を持ち、時系列データを周波数に変換することで持続的振動成分を明

瞭に分別して制御系の不具合を見つけ出すことができる。従来、プロセスの信号についての周波数解析

は高速フーリエ変換（ＦＦＴ）を用いた検討がいくつか行われてきたが(1)、ここでは実際の蒸留塔の運転デ

ータに含まれる変動に対して、新しい周波数解析手法のウェーブレット変換を応用することで制御系に

由来する持続振動を抽出することが可能なことを示す。そして、時間と周波数の関係から変動の発生元

や系内伝播の範囲などについての考察を行う。 

 

6.2. 化学プラントの制御方式と振動の関係 

化学プラントに使用されている制御方式は各種あるが、レギュラトリレベルで実装されているのはＰＩＤ

制御が大多数でありプロセス制御の基本となっている（２）。ＰＩＤ制御は構造が簡単で実績も多い制御方

式であるが、コントローラ、操作端、プロセスからなるループ内に非線形性、位相遅れ要素とパラメータの

調整不良等の存在で、リミットサイクルなどの周期的動揺を発生しやすい構造になっている（図１ 参照）。

実際のプラントでも、パラメータの調整不良、バルブのスティクションやヒステリシス、プロセスの非線形性

が原因で振動的な動揺を発生している場合も多い。また、プロセス全体との関連では、反応器内部、蒸

留塔内部、装置前後段の熱交換器などを経由しながら種々の変数が関連して周期的動揺がプラント全

体に広がることもある。このようにいくつかの要因により制御系を含むプラントの状態は周期動揺に陥りや

すいが、トレンドデータの中にはいくつかの信号が混在しているために振動を簡単に見つけ出すことが

出来ずに、解決するべき制御上の問題が見逃されていることが多いのも事実である。 
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図１ フィードバックシステムにおける振動発生のメカニズム 

 

化学プラントは、安定的に操業されている時に最大の生産効率が発揮されることが一般的で、制御性

の良否は化学プラントの安定性に直接影響するので制御性を良好に保つことは商業プラントの重要な課

題である。そのため、制御系はプラントから変動を無くして状態を安定に保つように常に調整された状態

になっていることが望まれる。 

 

6.3. ケーススタディ 

ここでは、蒸留塔の系内に伝播する振動的な変動をウェーブレット変換により解析した事例を２つほど

とりあげる。 

最初の事例（ケース１）では、蒸留塔における品質制御は良く行われており、運転上や生産上の不都

合はあまり発生していない。もう一つの事例（ケース２）では運転上の不都合が十分に意識されているの

だが、変動が大きくしかも系全体に広がっており、どこが原因でどのように変動が相互に影響を及ぼして

いるのかを特定することが出来ていない。 

しかしいずれにしろ、系内の変動を抑制して超安定な状態にすることは、蒸留塔の場合は塔底での加

熱と塔頂での除熱といった、相反する方向のエネルギー消費を最小にすることにつながり、蒸留塔の性

能（商業的指標ではコストパフォーマンス）を最高にすることに繋がる。 
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（1）プロセスの記述 

検討対象の実プラントの概要を 図２ に示す．これは前述の、４．１．６．２．の検討対象の蒸留塔と同

一であるが、本章では、プラント内のあらゆる変数の挙動を解析することを目的として、モデル予測制御

系の全変数のみならず、モデル予測制御系に含まれていない変数に対しても解析を行っている。なお、

制御の目的、制御周期等は前章で述べた通りである。 

 

 

図２ 蒸留塔（ケース１）プロセスフロー図 

 

（２）変動の状態 

 蒸留塔の操業データ（図２ の各測定点のデータ）を時系列的にプロットした図（トレンドグラフ）を以下

（図３）に示す。しかしこれらの図からは、いずれの箇所の状態も時間的に多少の変動を伴っていることは

わかるが、それらの間の関係（干渉）については、トレンドグラフからはわからない。 
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図３ ケース１ プラントの各部分の時系列データ （トレンドグラフ） 
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図４ トレンドグラフの拡大比較 

 

図３のトレンドグラフから、３点ほど抜き出して拡大して比較した。 それぞれベースラインの動きが違っ

ていたり、ガス組成データ（ＡＩ０１１）はサンプリング周期が異なること（２０分周期）から、お互いの関連性

の有無はトレンドグラフからはわからない。 
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（３）ウェーブレット変換による変動の解析 

先の蒸留塔周りのトレンドグラフ（図３）についてウェーブレット変換を行って検討を行う。まずは特徴を

確認するために、代表的なトレンドデータとして FC005（塔底温度制御スチーム流量）を選び、それをウェ

ーブレット変換したものを図５に示す。 

         ＜特徴＞ 

① 変動成分には、80 分の一定の周期の振動が含まれている。 

            ② 80 分周期の振幅は、時間とともに変化している。 

図５ スチーム流量（トレンドデータ）のウェーブレット変換 

 

各トレンドグラフをウェーブレット変換したものを 図６ に示す。トレンドグラフからは、特徴が見つから

なかったが、時間－周波数領域で観察すると FC004，FC003 を除く蒸留塔の状態はそれぞれ 80min の

周期で振動しており、その生成消滅のタイミングも一致していることが明瞭に見てとれる。（FC003，FC004

には、80min の明瞭な振動周期は見当たらない。） FC004 については、一部、80min 付近の振動の痕跡

が見られるところもあるが、塔の圧力（PC006.PV）の位相と対照して観察すると塔の圧力が上昇した時に

FC004 のフィード量が減少するような対応関係になっており、塔の圧力の変動に誘起されてフィード流量

（FC004）の変動が生じているように解釈することができる。 

そのため、80min の周期を特徴とする変動は塔の制御系において発生し、系の中に伝播していること

が考えられる。 
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80min
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17min
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図６ ケース１プラント トレンドデータのウェーブレット変換 

各トレンドデータには、80 分周期の振動が含ま

れており、同じ周波数挙動を示す。 

（但し、FC004， FC003PV は異なる） 
各トレンドデータには、80 分周期の振動が含ま

れており、同じ周波数挙動を示す。 

（但し、FC004， FC003PV は異なる） 
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（４）バルブの作動状況ついての考察 

各制御ループのトレンドグラフの目標値（SV）と制御値（ＰＶ）の挙動を観察すると、ＦＣ００５のＳＶ，ＰＶ

の変動（８０分の振動）はほぼ一致しており、他の制御ループではＳＶの値を中心にして制御値（ＰＶ）が 

８０分の周期で振動していることがわかる。このことから、８０分の振動的な変動はＦＣ００５のＳＶから発生

していることが示唆される。それでは、何故、ＦＣ００５のＳＶは常に振動的な指示値を出しているのだろう

か？ 図８に、ＦＣ００５のＳＶとＰＶのトレンドグラフを示す。ＦＣ００５のＳＶ値は上位から常に変更されてお

りこれに対して流量値（ＰＶ）は追従するようになっているが、詳細に見るとＳＶに対してＰＶは約５分程度

の遅れを持っている。ＳＶとＰＶの動きを、Ｘ－Ｙプロットで整理すると、増加方向と減少方向（行きと帰り）

が異なる軌跡を描いておりヒステリシスの特徴を持つことが示された。（図９ 参照） 

 

 

図８ ＦＣ００５（スチーム流量）の設定値（ＳＶ）と制御値（ＰＶ）のトレンドグラフ 
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図９ ＦＣ００５（スチーム流量）の設定値（ＳＶ）と制御値（ＰＶ）の Ｘ－Ｙプロット図 

 

次に、FC005 バルブ装置の動作についての検討を行った。ＦＣ００５の流量（ＰＶ）と操作量（ＭＶ）につ

いてのＸ－Ｙプロットをとったものを示す（2002/3/18 0:00～ 2４時間， 15:00～ 2.5 時間）。本来、装置

としてのバルブは制御信号（ＭＶ）に対して、一対一に対応する動きが保証されていることが理想的であり、

ＭＶ値の増大、減少の動的状態にあってもＭＶに対応するバルブのポジションは一意的に決まるべきで

ある。（理想的なバルブ動作は、ＭＶとＰＶの動きが、Ｘ－Ｙプロット上で一つの線になる） 

バルブポジションについての情報は本検討のデータでは採取されていないが、バルブポジションの結

果としての流量が発生するので、流量についてもＭＶの動きに対応して一意的に決まることが望まれてい

る。以下（図１０）に、ＦＣ００５の操作量（ＭＶ）と制御値（ＰＶ）の関係を、トレンドグラフ、Ｘ－Ｙプロットにて

示す。 
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図１０ ＦＣ００５ の操作量（ＭＶ）と制御値（ＰＶ）の関係 
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ここで得られたＸ－Ｙプロットを観察すると、ＭＶが極小から増加を開始の一定期間と極大から減少を

開始する一定期間、ＭＶの変化があるにもかかわらず流量の変化が発生しない。更にＭＶの増加と減少

（行きと帰り）でＭＶと流量の関係は異なる軌跡を描いている。これから、バルブ信号に対して固着などに

よりバルブの動作が一意的に対応しない場合（スティクションなどを起こしている時）の典型的なヒステリシ

スがバルブ動作に含まれていることが推察される。 

図１のフィードバックシステムの制御対象（プラント）部分にはバルブが介在するので、バルブ動作も含

めて制御系を考える。制御系からの信号（ＭＶ）が対象を制御する時、バルブが操作端として存在する場

合は、ＭＶがアクチエータを介してバルブを動かし流量（ＣＶ）へと変換していく。このとき、バルブの動作

にヒステリシスがあると、ＭＶからＣＶの間に時間的な遅れが発生しＰＬＡＮＴに無駄時間が存在している

場合と同様になる。一般的に制御対象に無駄時間がある場合、フィードバック制御が難しくなることからも

わかるように、バルブのヒステリシスは制御系の能力を低下させることになる。  

複数の蒸留塔を含む蒸留システムにおけるケーススタディでは、プロセス全体に比較的長周期（１５０

ｍｉｎ付近）の振動が伝播しており、その原因の一つが制御バルブ挙動の非線形性に由来していることが

報告されている。(4) 本ケース（ケース１）の蒸留塔の場合、このバルブのヒステリシスが持続振動の直接

の発生原因かどうかは特定できないが、レベルの制御性能を低下させる可能性があると思われる。 

 

（５）持続振動の発生原因についての考察 

本ケース（ケース１）のように系全体の持続振動が見られる場合は、系のどこかに振動の根本原因

（Root Cause）が有り、それが系全体に伝播していることが考えられる。本ケーススタディでは各所からの

信号について Wavelet 変換が行われており、図６のごとく 時間－周波数領域でのスペクトルパターンが

既に得られているのでこれを利用して、持続振動の Root Cause を特定することを試みる。 

プロセスの入力信号と出力信号を周波数に分解して同一の周波数帯で比較すると、出力信号の位相

にはプロセスの伝達関数（たとえば、無駄時間＋１次遅れ）に応じた遅れが含まれる。そのため、入力と

出力の周波数成分を時間軸方向にずらしながら相関係数を計算することで、両者の時間のずれを測定

することができる（5）。また、プロセス入力＝原因系、プロセス出力＝結果系、という考えに立てば時間的な

順序から結果系に先行する原因系を特定することができる。（あるいはもっと単純に、同様な事象が複数

存在する場合、時間的に先に起こった事象は後の事象の原因と考えることができる。） 

そこで、図６に見られる時間－周波数領域のスペクトルについて周波数を持続振動周波数領域に絞り、

時間領域をシフトさせながら３次元（時間、周波数、振幅強度）の相関係数を測定し、各信号の時間的な

順序を見つけていった。（図１１， 図１２ 参照） 
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図１１ 信号の時間的順序の算出方法 
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図１２ 各信号の FC005 に対する前後関係 （＋：早い， －：遅い） 

 

ＦＣ００５ＰＶの信号を基準として、それに対する各信号の時間的ずれを測定したところ、各信号の時間

的な順序は以下のようになった。（括弧内は、基準信号からのずれ時間。 +：早い，-：遅い） 

 

PI007PV（+5min）→FC001PV（+3.5min）→LC013PV（+3.0min）→LC012PV(2.5min)→FC005PV（0min） 

→PC006PV（-2.5min）→AI011（-10min） 

 

これによると、持続振動の Root Cause に一番近いものとして、PI007PV 、その次に FC001PV が示され

ている。そこで、PI007PV， FC001PV の関係について調査を行った。 

PI007PV は還流ドラムの圧力でありこれは塔の圧力制御（PC006PV）の下流となっているがここの圧力

の制御は行われていない。そのため、還流ドラムの圧力は流量バランス、温度変化から決まる。 

FC001PV は MPC の制御変数となっているために、上位の MPC から設定値（ＳＶ）が与えられてこれに

対応した流量を出力するように設計されている。 

まず、FC001PV の FC001SV に対する追従性（下位システムの制御性）を調べたところ、SV に対する

PV の追従性が悪く、ＰＶの値は遅れている（図１３ 参照）。そこで、操作信号（FC001MV）と被制御信号

（FC001PV）の関係を調べたところ、MV に対してＰＶがかなりずれて発生しておりピークの位置で比較す

ると３０ｍｉｎほどの遅れが観測された（図１４ 参照）。この原因を探るべく上流の圧力（ＰＩ007PV）と

FC001PVの関係を調べたところ、FC001PVはPI007PVの変動に大きく影響されており、バルブ操作信号

（FC001MV）との関係を阻害していることが推定された。（図１５ 参照） 
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図１３  ＦＣ００１ＰＶの設定値（ＳＶ）に対する追従性 
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図１４ FC001MV と FC001PV の関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１５ FC007 への上流圧力（PI007PV）の影響 
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これまでの関係を整理してみる。 

MPC からの制御信号（ＦＣ００１ＳＶ）が還流流量（ＦＣ００１ＰＶ）を制御しようとしているが、還流ドラムの

圧力（PI007PV）の変動は塔に還流する流量（ＦＣ001ＰＶ）へ大きな外乱となるために、流量制御の関係

（ＦＣ００１のＭＶ－ＰＶ）に制御上の遅れ（30ｍｉｎ）を生じる。ＳＶとＰＶの差を修正するために、ＭＰＣから

は常にＳＶにより修正変更が指示されるが、外乱のためにＳＶとＰＶが一致することは無い。これが、還流

ドラムにおける持続振動（80ｍｉｎ周期）の発生につながっている可能性が高い。 

更に、ここで発生した持続振動は、還流流量の変動となって塔に戻り塔底のレベルは変動する傾向を

持つ。塔のレベル制御系はバルブのヒステリシスがあるためにこの変動（LC012PV の変動）傾向を抑制

する能力が十分でない。そのため、状態の変動は塔の圧力変動（PC006PV）にまで伝播し、塔全体の持

続振動になっていくのだろう。 

結局、Wavelet による時間－周波数領域のスペクトルから求めてきた持続振動の Root Cause の場所

に、制御上の問題点（バルブ挙動における、MV-PV 挙動の非線形性）が有った。そしてその MV-PV 挙

動の非線形性は、バルブ上流側の圧力変動により引き起こされており、この流量制御に関する非線形が

持続振動発生の原因になっていると考えられる。 

対策としては、FC001ＰＶの積極的な操作を控えること（たとえば、MPC の操作端から切り離して、下位

の制御ループでの定値制御）、あるいは PI007 の圧力を積極的に一定にするために、PI007－PC003 の

還流ドラム圧力のカスケード制御を行うことがあげられる。しかし、実際のプラントでの変動抑制の具体的

な対応についての検討は本ケーススタディの範囲ではない。 

具体的な対応の検討においては、変動の大きさにより発生している不具合の程度や調整作業のコスト、

対応によって得られる効果の大きさ、などについての総合的な判断に基づいて対応策の実施が決められ

る。試みに、対応策の候補を列挙すると以下のようなものがある。 

 

① 上位から切り離して下位システムによる FC001 定値制御 

② 還流ドラム圧力（PI007PV）の定値制御（PC007－FC003 のカスケード制御） 

③ ＦＣ００５のバルブの点検、メインテナンス実施 

 

 

6.3.2. 系全体が変動している蒸留塔（ケース２）(６) 

（１）プロセスの記述 

蒸留塔のプロセスにおいて各所の状態量（塔底レベル、塔圧力、塔底温度、フィード量）のトレンドデ

ータについて検討する。以下にプロセスフローを示す。（図１６ 参照） 
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図１６ 蒸留塔（ケース２）プロセスフロー図 

 

（２）変動の状態と操業上の問題点 

塔圧力制御（PIC304.PV, PIC304.MV）、塔底温度（TIC304．ＰＶ）、塔底レベル（LIC304.ＰＶ）、フィード

温度（TIC2010．ＰＶ）の運転中のトレンドデータを調べた。トレンドグラフから塔全体の各種状態量が振動

しており系全体が不安定になっていることがわかる。一見すると、制御系全体に問題があるように見える

が、一部のフィードバック制御のパラメータ調節が不適切で、それが原因で一部に振動が発生してその

変動が系全体に伝播している可能性もある。しかし、原因となっている制御ループはどこで、どの範囲ま

で影響が伝播しているのかはトレンドグラフだけではわからない。ちなみに、塔の各部分の状態は以下の

ように変動しており、この変動は運転でも意識されている。 

PIC304.PV（塔圧力）： 26±2 kPa abs (減圧蒸留)，   TIC304.PV（塔底温度）： 72±2℃ 

LIC304.PV（塔底レベル）： 50±2％         ，   TIC2010.PV（フィード温度）： 86.3±0.3℃ 

 

（３）ウェーブレット変換による変動の解析 

それぞれのトレンドデータについて Wavelet 変換を行いそれらについての比較を行ったところ、時間－

周波数領域上に特徴的なパターンが現れた。塔圧力制御（PV,MV）と塔底温度 のパターンは 42 分付

近の振動周期が共通しており、塔底レベルには、42 分は無く 24 分の振動周期を持つ。Feed 温度には特

定の振動周波数は見られない。これらのことから、塔圧力と塔底温度の変動は関係しており、塔底レベル

と Feed 温度はそれぞれ独立した変動であることが示唆される。 

FIC
303

TIC
304

TIC
2010

Separation
&

Product
LIC
304

PIC
304

Vacuum

STMSTM

Feed
FI

304

Tower-D

LIC
307

FI
307A

FIC
307B

RRC
307

72
±2℃

60℃

50%

ボトム温度（TIC304）72℃で

製品流出ロスが最少になる

FIC
303

TIC
304

TIC
2010

Separation
&

Product
LIC
304

PIC
304

Vacuum

STMSTM

Feed
FI

304

Tower-D

LIC
307

FI
307A

FIC
307B

RRC
307

72
±2℃

60℃

50%

ボトム温度（TIC304）72℃で

製品流出ロスが最少になる

日本学術振興会プロセスシステム工学第１４３委員会ワークショップNo.25最終報告書

344



 

 

 

 

（４）変動原因についての考察 

塔圧力 と 塔底温度 のパターンを仔細に観察すると 塔圧力 には塔底温度に比べて顕著な倍音

の振動（２０分付近の周期）が存在していることがわかる。倍音が顕著に存在することは、振動の原因

（Root Cause）に近いことを意味しており、塔圧力の制御系が４０分付近の振動の発生元でここから発生

した振動が 塔底温度の変動に伝播していると推定される。以上の検討に基づき、塔圧力制御系

（PIC304）についてＰＩＤパラメータの調整を行った。 

ＰＩＤパラメータの調整は、圧力制御系をマニュアルモードにして、ステップテストからの応答をとり、標

準的な無駄時間、時定数の同定方法を試みた。調整前のパラメータは積分動作が強く、これを弱める方

向で以下の数値に調整した。 

調整値： Ｐ３０４ Ｐ：240→120， Ｉ：60→600sec Ｄ：０→０ｓｅｃ 

 

パラメータ調整前後の蒸留塔の状態を図１９に示す。パラメータ調整の前後比較から明らかなように、

図１７ ケース１の運転データと Wavelet 変換 
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塔圧力制御のパラメータの調整を行うと、塔圧力に関する振動が消滅するのと同時に塔底温度の振動も

無くなる。そして、塔底レベルの振動はそれとは無関係に継続している。 

当初の Wavelet 変換から推測された関係（以下）がＰＩＤパラメータ調整により確認された。 

 

「P304 と T304 は干渉しており、L304，T2010 はそれとは独立に変動していること」 

 

補足ながらのベルト、ケース２のプラントのパラメータ調整後は、塔の安定的な運転が行われるようにな

り、運転操作に関する労力削減と、安定的な運転の継続により効率的な生産が行われるようになった。 
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 図１８  蒸留塔の圧力制御系 におけるパラメータ調整とその影響 
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図１９ ケース１プラント 各部分運転データとそのウェーブレット変換（詳細図） 
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6.4. 結論 

（１）蒸留塔の制御系から得られる時系列データにウェーブレット変換を応用することで、制御系の不良に

よる持続振動を見つけ出すことが可能になった。 

（２）持続振動を起こしている系の周波数－時間領域のスペクトルの時間的な関係から、Root Cause を

特定した。 

（３）制御系に非線形応答が存在すると定周期の振動が発生することを実際の蒸留塔の運転データで確

認した。 

（４）非線形応答は、バルブの開度制御と流量（ＭＶ－ＰＶ）の関係に現れることが多く、この関係はＸ－Ｙ

プロットの形状により確認できる 

（５）いったん発生した振動は、蒸留塔の系全体に伝播する。 

（６）系全体に広がる振動を抑制するには、制御系のデータに含まれる非線形性に注目して振動の発生

元（Root Cause）を特定し、これについての対策を講じることが効果的である。 

（７）蒸留塔全体に伝播した振動的な変動のRoot Causeを発見し、これへの対処を行うことで系全体が安

定化することを実証した。（ケーススタディ２） 
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