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研究成果の概要（和文）：化学プラント間エネルギー統合のため、情報の抽出・調整プロトコルの確立、統合案作成ア
ルゴリズムを検討した。
マルチエージェントシステム上に実装しシミュレーションを行なった結果、いくつかのエネルギー統合案(省エネ化案)
を得ることが出来た。統合案の中には、各プラントに均等にメリットがあるものもあれば、一部のプラントにはメリッ
トがあり、逆に別のプラントにはデメリットがある案など、種々の結果が含まれている。プラント間での利益分配によ
り、工業地帯全体の熱エネルギー効率向上の可能性を示すことが出来た。

研究成果の概要（英文）：In order to achieve heat integration among chemical plants, information 
extraction, coordination protocol and algorithm for making heat integration plans have been investigated.
Implementation of these respects into a multiagent system, which has been built up to design energy 
saving heat exchanger networks for a single chemical plant, was carried out. As a result of simulation, 
several heat integration plans were obtained. Some plans have conflict of interest among plants. Profit 
sharing among plants brings large economic and environmental profit by heat integration.

研究分野： プロセスシステム工学
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様　式　Ｃ−１９、F −１９、Z −１９（共通）

１．研究開始当初の背景
「チャレンジ 25」の名の下に CO2 削減に向け
た取り組みが展開されている。しかし、オイ
ルショック以降の各企業の熱心な取り組みに
より、日本の工業界においては、個々のプラ
ントがすでに限界近くまで省エネ化されてい
る。そのため、これまでの省エネ化手法では、
これ以上の改善は難しいと言われている。工
業地帯では、数多くの化学プラントが隣接し
て建設され、コンビナートを形成し、原料や
化学 ( 半 ) 製品の輸送を効率化しているが、
加熱 / 冷却ユーティリティ ( 加熱スチームや
冷媒等 ) の面では、共有すら行なわれていな
い。近年、NEDO および千代田化工建設 ( 株 )
が中心となり、水島コンビナートなどにおい
て企業の枠を超えたエネルギーの地域統合シ
ステムが構築されている。ところが、地域統
合案を作成するためには、個々の化学プラン
トから詳細な設計・性能・運転情報を収集・
分析しなければならないが、次に挙げるよう
に情報開示が難しいために、エネルギーの相
互融通が困難である。
(1) 製造プロセスに関するライセンス契約上
の秘密保持義務のため、設計・運転等の情
報開示・交換が出来ない。

(2) 品質や製造コスト等、企業の競争力に関
わる情報のため、開示・交換が出来ない。

そこで本研究では、代表者らが構築してきた
マルチエージェントシステムを用いて情報を
管理し、熱エネルギーの統合化のために必要
な情報のみを抽出・交換することで、工業地
域全体の最適化を図ることとする。

２．研究の目的
　化学工業分野における一層の省エネ化を図
るため、近接する化学プラント間での企業
の枠を超えた熱エネルギー統合化 (= 相互融
通 , heat integration) システムが必要であ
る。本研究では、エージェントのコミュニ
ケーション機能と情報管理機能、協調機能を
利用して、各企業の持つ詳細な設計情報・運
転情報等の秘密を保持しつつ、最適な熱エネ
ルギー統合案の検討を行うフレームワークを
構築する。
　本研究の具体的な目的・課題は以下の 4 点
である。
(1) 「化学プラント間エネルギー統合のため
に必要な情報」の抽出

(2)「化学プラント間調整プロトコル」の確
立

(3) 「化学プラント間でのエネルギー統合案
作成アルゴリズム」の検討

(4) 「化学プラント間エネルギー統合案の評
価手法」の検討

３．研究の方法
図１に本研究課題で構築するシステムの概要
を示す。代表者らは、マルチエージェントを
用いた熱交換器網設計支援システムを構築し
てきた。これまでに構築してきたシステム

は、図中の上部または下部に破線で記した範
囲であり、単一のプラントに対する省エネ化
案を導出することが出来る。本研究課題では、
そのマルチエージェントシステムを複数連結
し、新たにコーディネータエージェントを設
置することで、プラント間の熱統合案の導出
を行なうことが出来るようにした。システム
の拡張にあたり、目的に掲げた 4項目を検討・
実装する必要があり、以下に述べるような検
討を行なった。
(1) 化学プラント間エネルギー統合のために
必要な情報の抽出：
　化学プラントには、設計情報や運転状態、
経済性など多岐に渡る情報が存在する。プ
ロセス流体の流量,温度, 圧力 , 組成 (物
性 ) などの具体的な運転状態そのものの情
報は、各企業の競争力に直結するため開示
することは難しい。一方で、熱エネルギー
統合化のためには、それらの具体的な情報
がすべて明らかである必要はなく、プロセ
ス流体の流量や組成から決定される熱容量
(CP 値 ) と温度のみ分かればよいと言える。
また、これらの情報を交換するための情報
記述方式として、化学プラント用の XML 文
書型定義に取り組んだ。定義した XML 形式
を用いて情報を記述することにより、各プ
ラントのシステムが異なっていても柔軟な

「X社 プロセス 1」の情報
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「Y社 プロセス 2」の情報
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図１：マルチエージェントを用いたシステム
の概要



情報交換が可能になると期待でき、人間・
コンピュータ双方の読み書きが容易な XML
を用いることにより、研究やシステム開発
段階の作業効率も確保することが出来る。

(2) 化学プラント間調整プロトコルの確立：
　プラント毎に設けるマネージャエージェン
トの役割とそれらのマネージャエージェン
ト間の調整を行うコーディネータエージェ
ントの役割を検討し、実装を行った。

(3) 熱エネルギー統合案の作成アルゴリズム
の検討：
　コーディネータエージェントから提案さ
れる調整案に対して、プラント毎に設けた
ターゲッティングエージェントにおいて、
自プラントの調整を行いコーディネータに
返答する機能を検討・実装した。

(4) 化学プラント間エネルギー統合案の評価
手法の検討
　上記３点の検討・実装を行なうと、シミュ
レーションにより、いくつかのエネルギー
統合案(省エネ化案)を得ることが出来る。
これらの案を評価する手法を検討した。

４．研究成果
図２に本研究課題で検討した化学プラント間
調整プロトコルに基づく交渉の一例を示す。
コーディネータとプラントＡ、Ｂ、Ｃそれぞ
れのマネージャエージェント間で種々のメッ

セージ交換により交渉を行なう。まず、熱エ
ネルギー統合化を考慮せずにプラントごとに
個別に省エネ化検討を行なう。各プロセスは
プラント内省エネ化検討結果に基づいて、他
プラントと熱交換の可能性があるものを「熱
要求」メッセージとしてコーディネータに送
信する。コーディネータは受信した熱要求に
基づいて、交渉セッションを開始する。図２
の交渉セッションでは、プラントＡの熱要求
( 高圧蒸気を 1.3MW 欲しい ) に対して対応可
能か、コーディネータがプラントＢのマネー
ジャに調整案を提示する。プラントＢでは、
マネージャと配下のエージェントが調整案
に対する対応案を検討し、返答を作成する。
図２では「高圧蒸気 17.6MW 供給可能 (=-
18.9+1.3)」であることを返答している。この
返答に対してコーディネータはプラントＣの
マネージャに「高圧蒸気を 17.6MW 使用しな
いか」打診を行なう。同様にプラントＣのマ
ネージャと配下のエージェントが検討した結
果、打診された 17.6MW を使用することを返
答する。ここで３プラント全てと交渉を行い、
融通可能な用役 ( ここでは高圧蒸気のみ ) の
バランスが取れたので、熱統合案を１つ作成
することができ、交渉セッションを完了する。
同様にして、プラントＢやプラントＣから発
せられた熱要求メッセージに基づいた交渉
セッションを行なうことにより、複数の熱統
合案を作成することが出来る。

表１に対象とした３プラントからなる 3P-1
問題の本手法適用前の用役使用量およびコス
トを示す。プラントＡ〜Ｃまであり、排ガス、
高圧蒸気、冷水が使用されている。表中の上
段の数字は用役使用量 ( 単位は MW) であり、
+ の符号は用役を消費していることを示す。
– の符号はその用役を発生させていることを
示す。表中の下段のカッコ付きの数字は年間
用役コスト (k £/ 年 ) を示している。表１で
は、ぞれぞれのプラントが独自に用役を消費
し、一切のエネルギー統合が行なわれていな
いため、用役の使用はすべて+(消費)であり、
３プラント合計で年間約 300 万ポンドの用役
コストが掛かっていることになる。

表１：3P-1 問題における各プラントの用役
使用量および用役コスト ( エネルギー統合
前 )

用役名
プラント名

合計A B C
排ガス +1.65

(165)
+1.65
(165)

高圧蒸気 +1.30
(104)

+25.00
(2,000)

+26.30
(2,104)

高圧蒸気
(融通 )

0
(0)

冷水 +22.80
(228)

+19.50
(195)

+36.50
(365)

+78.80
(788)

合計コスト (332) (360) (2,365) (3,057)

表２にエネルギー統合案の１つを示す。高圧
図２：化学プラント間調整プロトコルによる
交渉の一例
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蒸気 ( 融通 ) は、プラントＢで発生させた高
圧蒸気をプラントＣで全量消費し、プラント
Ｃは不足分 (6.1MW) の高圧蒸気を用役プラン
トから供給していることを示す。なお、プラ
ントＢでは冷水で冷却していた過剰熱を用い
て高圧蒸気を発生させ、蒸気を売却している
ため、冷水コストの大幅削減と蒸気売却益を
得ている。この結果、プラントＡは統合前と
変化はないが、プラントＢは年間 210 万ポン
ドの利益となり、プラントＣは年間 76 万ポ
ンドのコスト増となっている。

表２：3P-1 問題における
　　　　　エネルギー統合案１

用役名
プラント名

合計A B C
排ガス +1.65

(165)
+1.65
(165)

高圧蒸気 +1.30
(104)

+6.10
(488)

+7.40
(592)

高圧蒸気
(融通 )

–18.90
(–2,268)

+18.90
(2,268)

0
(0)

冷水 +22.80
(228)

+0.60
(6)

+36.50
(365)

+59.90
(599)

合計コスト (332) (–2,097) (3,121) (1,356)

表３にエネルギー統合案２を示す。本統合案
は図２の交渉例として示した案である。統合
案１と比較して、プラントＢで発生させた高
圧蒸気をプラントＡでも使用している。従っ
て、プラントＡでも年間コストが上昇してい
るが、プラントＣの年間コストは統合案１に
比べて 5万ポンドほど抑えられている。

表３：3P-1 問題における
　　　　　エネルギー統合案２

用役名
プラント名

合計A B C
排ガス +1.65

(165)
+1.65
(165)

高圧蒸気 +7.40
(592)

+7.40
(592)

高圧蒸気
(融通 )

+1.30
(156)

–18.90
(–2,268)

+17.60
(2,112)

0
(0)

冷水 +22.80
(228)

+0.60
(6)

+36.50
(365)

+59.90
(599)

合計コスト (384) (–2,097) (3,069) (1,356)

統合案１, ２のどちらも、プラントＡおよび
プラントＣが大幅な損を被ることになり、３
プラント間のコンセンサスを得ることは出来
ないため、このエネルギー統合案を実現する
ことは出来ない。プラントＢの利益の一部を
プラントＡやプラントＣに誘導することがで
きれば、本統合案が実現可能であると考え
る。いくら誘導すればよいかは、経営的判断
や各社間の交渉次第のため、本研究課題の範
囲外と考える。しかし、３プラント合計で年
間 170 万ポンドの経費削減を達成することが
できるため、統合案を採用する利益は大きい。
加えて、過剰熱を冷却していた冷水や、用役
プラントで発生させていた高圧蒸気の使用量

を大幅に削減できることで、温室効果ガスの
排出量削減にも寄与することが出来ると考え
られる。
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