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天然ガスパイプラインの動向とシステム計画
DevelopmentTendencYandSYStemSPlanningofNaturatGasPipeline

最近天然ガスパイプラインの建設が多く行なわれており,このなかにはガスター

ビン,圧縮機,通信制御装置などが多数組み入れられている｡この市場の新しいニ

ーズは,機器単品としての提供では不十分で,例えばガス圧送ステーションー式を

システムとして取りまとめて応ずることが必要となってきた｡

そのためには,パイプライン仝系に関するシステム計画が必要で,すなわち,

(1)設備計画･答量設定,(2)パイプライン全系の運用･運転計画,(3)ガス圧送ステー

ション内運転制御から成る｡(1)では建設,運転及び保守のコスト最小を目指した計

画法を,(2)では運転動力費最小の運用計画法を,(3)では流体過権現象を把握するシ

ミュレータ･を用いた最適運転手法の選定法について述べ,システム′受注に一一卜分応じ

られることを述べた｡

l】 緒 言

最近クリⅦンエネルギー確保の世界的ニーズを反映して,

天然ガスパイプラインの建設が数多く行なわれている｡

パイプラインの構成は,長大なパイプやガス圧送ステーシ

ョン,仝系の通信制御装置などから成り,その建設の幾つか

に我が国からもパイプや機器の供給がなされてきた｡

しかし,最近の市場ニーズの動向は,その規模が大きくか

つ複雑になるに従って単品としての買付けは少な〈なり､例

えば,ガス圧送ステ〉ションや通信設備を一式まとめて発注

するといった,システムとしての提供が求められるようにな

ってきた｡

このようなニーズに応ずるには,パイプライン仝系に関す

るシステム計匝iの技術を身に付ける必要がある｡すなわち,

所定のガス量を目的地まで輸送するための建設,運用コスト

最小の設備計画,安定かつ安全で保守の容易な運用･連転方

式の設定,及び取りまとめエンジニアリングの技術が極めて

重要になる｡

日立製作所では,既に保有しているガスタービン,圧縮機,

通信制御などの技術に上記システム計画の技術を加えて,パ
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イプラインをシステムとして提供できる技術蓄楷が得られた

ので,ここにその概要を取りまとめて述べる｡

回 天然ガス関連システムの概要とパイプラインの位置

づけ

匡=に,天然ガスの産出地から消費地までの一般的経路を

示す｡すなわち,ガスの採取端では,生産井から噴出するガ

スを分離装置により油分,水分などを除去し,集ガス圧送ス

テーションで昇圧して集ガ'スパイプラインヘ送り出す｡多数

の集ガスパイプラインにより集められたかスは,ガス処理装

置でガス中に含まれている天然ガソリン(NGL)や,エタン,

プロパンなどの重質ガスを分維し,高純度のメタンに精製さ

れる｡そして,幹線用圧送ステーションにより昇圧されたガ

スは,幹線パイプラインヘ送r)込まれ長距離輸送されて天然

ガス液化設備に至り,ここで液化天然ガス(LNG)となって

船積みされ,最終消費地まで輸送される｡

図1から明らかなように,ガスパイ70ラインは集ガス部と

幹線部とにあって,それぞれには山般に数箇所のガス圧送ス
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図l 天然ガスの採取端から消費地までのフロー 天然ガス関連産業は極めて広域に及び,その中で

のガスパイプラインの位置づけを示す｡
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テ‾ションが設けられている｡二のように,ガスパイフ■‾ライ

ンはオ､スの採取,処理,輸送,液化といった一連の流れの中

に位置づけられており,そのシステム計垣=二当たっては,周

辺の設傭との有機的な結合を十分巧膚して進めていくことが

重要である｡

田 ガスパイプライン建設の近況

1976年度でのパイプライン関連全段安部=ま約2兆円1)とし､

われており,パイプラインの総延長は約2万kmに及ぶと推定

される0 このうちオスパイプラインは,ほぼその45%に相当

する｡

また,1976年8月現小三で建設中,計画中,申請中などの案

件をすべてまとめると,全世界でのパイプライン計画の総延

長は85,000miles(137,000km)に達し,その内訳は表1▲)に示す

とおりである｡

表l世界におけるパイプライン建設の近況1)1976年8月現在の世

界における建設中,計画中及び申請中のものを含めたパイプラインの総延長距

離を示す｡

エソプライン種類力' ス 原 油 精製油 スラリー 計

地域
＼

(mjles) (mi【es) (miles) (miles) (miles)

ヨ ー

ロ ッ パ 3′558 l′引9 3.627 8′804

ア フ リ カ 2′481 2′275 4′985 9,741

中 近 東 6′095 7′6d2 3′454 】7′151

東南ア ジ ア l′197 2′529 し375 165 5′266

オーストラリア 2′626 】80 741 480 4′027

カ ナ ダ 8′979 4′040 3′293 I′相2 18′094

メ キ シ コ 600 436 884 l,920

南 米 4′894 2′075 し760 270 8.999

棄 欧 930 565 263 l′758

ソ 連 7′184 625 l′485 9′294

計 38.544 2l,946 2l′867 2′697 85.054
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表1から明らかなように,二のうちゎ･･スパイプラインが最

も多く,地域的にはカナダ,ソ連,中近東が多い｡特にソ連

は大規椴なかスパイプラインの建設2)･3)を長期にわたって続け

ており,1985年にはその総延長は17万kIⅥに達するとされている｡

以上を総合すると,オ､スパイプラインの建設は,毎年ほほ1

1万km(乃ヒッチで進めJJれているものと予想される｡

なおパイフうイン建設費の内訳は,パイプが30%,関連機

器類が35%,残りの35%が施工工事その他と考えられている｡

また･LNG輸出の可能性をもつ天然ガス悍蔵地域の分布

を図24'に示す｡同図中のALASKA,BRUNEIなどは既に我

が国に輸入されており,二れら産出地の開発は今後ますます

急ピッチで進められよう｡そLて,天然ガス関連産業はます

ます大きな市場として発展するものと予想される｡

8 ガスパイプラインシステムの構成

図1に示すなかで,特に幹線パイプラインを主体に言及し,

この中の主なシステムの構成要素について述べる｡

4.1 ガス圧送ステーション

大規柁幹線用圧送ステーションの基本構成と,主な機器の

名称を図3に示す｡同図は圧縮機が複数台並列に結合された

ものを示しており,ガスは左下の入｢】弁を経て吸込ラインに

入り,塵取装置を経て圧縮機人l】に至る｡そして,オ､スター

ビンにより駆動される圧縮機で昇圧された後,吐出しライン

に入り,ガスクーラで冷却され出口弁を経てガスパイプライ

ンへ送り出される｡

ほかに,圧縮機の起動時,停止時などに生ずるサージ現象

を防ぐため,リサイクルラインが設けられ,必要に応じてこ

のラインをガスが循環する｡

駆動用か'スタービンの燃料は,一般に送オ､スそのものを使

用し,圧送ステーション内に設けられたがス処理装置を経て,

ガスタービンに供給される｡
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図2 LNG輸出の可能性をもつ天然ガス埋蔵地域4)

れているが,その量は巨大なものである｡
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図3 ガス圧送ステーションの基本構成 ガス圧送ステーション内

の主機,付帯設備,及び配管系統の一般的構成を示す｡

4.2 ガスタービン及び圧縮機

駆動用ガ､スタービン及び圧縮機の構造を図4に示す｡同図

の左側は日立-GE形ガスタービンMS5002 2軸形ガスタービ

ン5)で,発電用などの定回転数運転に適する1軸形と異なり,

出力軸回転数を広範囲に変化させて使用できる｡カ､'スパイプ

ラインは需要端の要求に応じて送ガス量を大幅に変える必要

があるため,このような出力軸の回転数を変えて運転できる
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2軸形の採用か適切である｡

図4の人ミ側が高圧タービンを,中央のタービンセクション

部は低圧タービンを示し,この部分の軸は機械的に独立とな

っている｡なお,右側のロmドタービンの軸端にガス昇圧用

の圧縮機か接続されている｡

オスパイプライン用圧縮機は通常遠心式6)が採用されてお

l),剛司は日立-PIGNONE PCL形2段式遠心圧縮機を示す

ものである｡

遠心式は凶転数を二変えることによリi充呈を大きく変化させ

得るので,ガスパイプラインの巻本的要望である流量変化に

十分対応することかできる｡

4.3 通信制御システム

長大なパイプライン仝系の,状況を常に把握し,安全かつ確

実な運転を行なうには,図5に示すパイプライン仝系監視制

御システムが必要となる｡)すなわち､

(1)パイプライン仝系を対象とした中央監視制御システム

(2)ステーション制御システム

(3)ユニット制御システム

の3段ド皆から成り,制御川計算機システム,テレメMタ,通

信設備などによって構成される｡

各々の監扱こ別御システムの内容については5.2の運用と逆

転制御で述べる.｡

l】 ガスパイプラインのシステム計画

システム計画とは,顧客からシステムの基本的要求,例え

ば年間送オース量や輸送距離などが与えられたとき,それを実

現するための基本設計や仕様の決定,及び経済的検討などを

行ない,最適な計画を求めるまでの段階を指す｡

′ヾイプラインのシステム計画は,･次の3項に大別すること

圧縮機
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図4 ガスタービン及び圧縮機の構造 ガスパイプラインの圧送ステーション用に構成されたlユニッ

トを示す｡
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図5 パイプライン全系監視制御システム 長大なパイプラインの

全系にわたる監視制御システムの一般的構成を示す｡

ができる｡

(1)設備計画･容量設定

(2)運用及び運転制御

(3)取りまとめに関するエンジニアリング

本稿では,このうち(1),(2)について述べる｡

5.1設備計画･容量設定

まず計画当初に与えられる諸要素として,一般に次の項目

が考えられる｡

(1)ガス源の発生量(=輸送ガス量)

(2)輸送距離

(3)輸送量の伸び率(年次変化)

(4)ガスの性状
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図6 流量と庄九 管径,動力などの関係7) ガスパイプラインを計

画する場合･流量が与えられて他の諸元を選定する際の基本的な関係を表わす｡
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図7 輸送コストと流量,管径,圧縮比などの関係8) 例えば,パ

イプ径を選定する場合,そのサイズによって適切な流量範囲があり,将来の流

量増加も考慮して選定Lておく必要がある｡

(5)オ､ス順の圧力と需要端の圧力

(6)J計辺の温度条件･地形(高低差など)

そのはか,ガス順の寿命や需要量の変動などが考1喜の対象

となる｡

上述の諸要素をもとに,圧送ステーションやパイプなどの

設備費,建設費,運転･保守費などを考慮し,次の某本仕様

を求める｡

(1)パイプ径

(2)設計圧力

(3)圧送ステーションの動力

(4)圧送ステーション間隔

(5)圧送ステーション内機器の動力と所要台数

(6)圧縮比(圧送ステーションの入口と出口との圧力比)

いま,所定の流量を送る場合の圧力,管径,圧送ステーシ

ョン間隔の関係は図67)に示すようである｡

同図から明らかなように,例えば流量を100%から120%に

しようとするとき,動力だけで対処Lようとすれば200%を,

圧力だけでは125%を,また管径だけでは110%をそれぞれ必

要とする｡そして,また圧送ステーション間隔だけで対処す

るには60%にすればよいことが分かる｡このようなカースパイ

プラインの基本的性格を把才崖した上で,予想される流量変化

を考慮して輸送費が最小となるような基本計画を策定する｡

このようにして整理した輸送費と流量との関係事例を図78)

に示す｡同図の輸送費にはパイプ,諸機材,建設工事,運転

保守などの費用も考慮されてし､る｡一般的に大量のガスを送

るほうが建設費は安く,そのほか管径は大きく,圧縮比は小

さく,圧送ステーション間隔は短く,すなわちできるだけ高

圧を長さ方向に椎持することが輸送費低減に効果のあること

が分かる｡

例えば,日立製作所がソ連オレンブルグ地区に納入した5

台口の数値をこの図7に当てはめてみると,流量は2,280MM｡f｡

(=63.8×106m3/d)であるので,この場合の最適管径は48inと

なり,実際の数値と一致する｡ただし,圧縮比1.28は1.51に,

また圧送ステーション間隔は40.8miles(=65.6km)は120km(推

定)と異なるが,これはソ連の現地では気象条件が過酷でか

つ過疎地城であるため,なるべく圧送ステーションを集約し

て建設するため圧送ステーション間隔も伸びており,したか



って,圧縮比も大きな値となっている｡

このように,実際の計画に当たっては上記要素以外に種々

の制約や条件も考慮し,最適な設備計画を求めていくことが

重要で,日立製作所ではこのようなソフトウェア技術を蓄積

することができた｡

5.2 運用と運転制御

5.2.1パイプライン全系に関する運用と運転制御

パイプライン全系を対象とした運用と運転制御に関する内

容を整理すると,次に述べるようである｡

(1)燃料費最小を目的に,需要端の送ガス要求量に見合った

各ステーションへの動力割付け,及び圧力指示

(2)パイプライン仝系の庄九 流量及び温度の監視,制御

(3)パイプライン全系の起動･停止指示及び制御

(4)異常時の対応指示

いま(1)について,よr)詳細に述べてみると,図6で述べた

ように輸送費低減のためには,できるだけ高圧をパイプの長

さ方向に維持することが望ましく,各圧送ステーションでは

吐出し庄最大となるよう運転を行なっている｡

しかし,流量が変わった場合には,圧縮機の最高効率点か

ら外れてくるので,各圧送ステーションとも吐出し庄最高で

運転することが適切とは限らなくなる｡

そこで,パイプ内での圧力損失と,圧縮機の効率低下によ

る動力才貞夫との和を二最小化する条件より,動自勺計画法を用い

て動力最小化運用方式9〉を求めた｡

いま享充量60%の場合の試算事例を図8に示すと,吐出し庄

最大化方式は同図中の鎖線のようにNo.0～6までの仝圧送ス

テーションが稼動している｡しかし,実線で示す動力最小化

方式はNo.2,5,7は休止し,No.0,3,6は最高圧力以

下で運転しており,この方式の採用により15%の動力費低i成

効果が期待できる｡

5.2.2 ステーション内の運転制御

ステーション内の運転制御の内容を整理すると次のようである｡

紅

花

70

60

(
㌔
∈
0
＼
普
)
屯
只
咄

05

40

設計吐出し圧力

野1㌔
㌔

注:-●-最遠制御

一-×-一吐出し圧力制御(75kg/cm2a一定)

(60%流量運転時を示す)

卜十づ--せ丁を十冊
(ステーション番号)

圧力分布

し圧最大運用と動力最小イヒ運用との比重較図8 吐出 ガスパイプ

ラインは部分う充量で運転されることが多いので,運転動力最小を目才旨すには,

管内抵抗以夕いこ圧縮機の効率をも加えた総合的な検討を必要とする｡この図は

60%;充量時の動力最小の運用斗犬況を示す｡
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(1)中央から指示された圧九 流量を満足するための圧縮機

運転台数と回転数の決定

(2)通常運転時の圧力･流量制御

(3)ステーションの起動･停止制御

(4)稼動中のステーションでの圧縮機追加起動,及び部分停

止制御

(5)各種バルブの操作シーケンス

(6)異′削寺対応制御

このような制御の具体的計画を行なうには,ライン仝系や

ステーション内での圧力,流量,温度などの動的変化を十分

把握し,安定かつ安全で信頼度の高い方式を設定することが

肝要である｡そのための一つの手段として,管路内の流体過

i度現象を解析によr)求め,コンピュータシミュレⅥションに

より詳細な運転方式を得る方法を次に述べる｡

(1)オスパイ70ラインダイナミックシミュレータ

ダイナミックシミュレーションを行なうには,管路内の流

体過渡現象を解析的に求めればよく,10ト12)管路内のガスの非

定常流れの式を求め,管路端の境界条件を満足させながら解

けばよい｡

日立製作所は,このような方ゴ去でダイナミックシミュレ【

タを完成したので,以下にそのケ【ススタディ結果を紹介する｡

(2)ケーススタディの結果

いまパイプライン上に四つの圧送ステーションをもち､各

圧送ステーションにはガスタービン,圧縮機がそれぞれ4子i

ずつ設置されたがスパイプラインを考える｡ガスパイプライ

ンや主機の仕様は,表2に示すもめを用いる｡

いま流量を70%から100%に増そう とする場合,停止中の

圧送ステーションを起動させる必要があり,その場合の圧送

ステーション内圧力,流量,圧縮機速度などの変化状況を求

めてみると図9に示すようである｡

図9(a)は圧力変化,流量変化を示し,まず4≠‡中の2fiを

起動させ,回転数を90%まで上げる｡次いで300秒後に3子丁

目を,2,000秒後に4台目を起動させ,3,500秒で全台数の回

転数を100%に上げる｡このようにすると,100%流量設計値

に対してピーク流量も15%程度に収まり,起動完了も1時間

以内となる｡

図9(b)は圧縮機動作点の時間的推移を表わすもので,その

軌跡はアンチサージラインや回転数,及び動力の限界線にも

抵触せず,良好なこ快音兄を示している｡

この事例は速度制御の場合を示したが,他に圧力制御,流

量制御などがあり,また圧送ステーション内部分起動,停止

表2 ガスパイプライン及び主機の基本仕様 ガスパイプラインダ

イナミックシミュレータのケーススタディを行なう際の基本仕様を示す｡

項 目 基 本 仕 様

流 量 739Nm3/s(63.8×106m3/d)

管 径 l′168mm(46れ 外径48in)

ステーシ ョ ン間隔 120km

ステーシ ョ ン動力 9,690kWX4

圧 縮機 吸 込圧 力 49.7kg/cm2

圧縮1幾吐出 L圧力 75.2kg/cm2

圧 縮 比 l.5l

ガスタービン,圧縮機

の定格回転数
6′200｢pm
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図9 圧送ステーション起動時の圧力変化･流量変化と圧縮機動

作点の推移 70%流量で運転中のパイプラインを100%流量にする際,休止

中の圧送ステーションを起動させたときの圧九 流量,速度などの動的変化を

示す｡なお,この図はコンピュータシミュレーションの結果である｡

及び部分停止といった各ケースをシミュレーションにより求

める｡更に,ガスの温度変化も求め,バルブ開閉タイ ミング

をも含めて安定かつ安全で信栢度が高く,短時間な最適運転

方法を設定することができる｡

5.3 遷幸云制御システムの構成

以上の方法によr)求めた制御を,具体化するためのシステ

ム構成を図10に示す｡

まず,中央監視制御システムは,各圧送ステーションでの

機器の作動状態や管内の圧力,流量,温度などを通信設備を

通じて常に集約,監視し,また需要端の要求に応じて各ステ

ーションへの起動,停止,吐出し圧セット値などを指令する｡

圧送ステーション制御システムやユニット制御システムは,

それぞれ図9に示す内容の制御を行なうことにより,ガスパ

イプライン仝系の円滑な運転を実現することができる｡

起軌 停止指令､

吐出し庄セット値ほか

各種バルブの作動指令

各種櫻器の

セット1嵐制限値ほか

中央監視･制御

シ ス テ ム

テレメータ,
通信設備

圧送ステーション

制御システム

ジックシステム

各種機器及びバルブの状態

圧送ステーション入口

圧力の計測値

各種機器の状態

起動,停止

速度制御

各種機器の状態

タービン庄相磯

ユニット制御l
システム

起臥停止,速度制軌
バルブ開閉などの指令

タービンの起動,

停止及び速度制御

タービン,庄相磯の速度,温度,

圧力ほか

圧送ステーション出口

圧力,流量,温度の計測値

注ニーー→トは,ガスの流れ方向を示す｡

図10 ガスパイプライン制御システムの基本構成 ガスパイプライ

ン制御システムの基本構成とそれぞれの機能を示す｡

l司 緒 言

以_L大然ガスパイプラインの動向とシステム計画について

述べたか,オ'スパイプライン市場の要求を満たすためには,

このようなシステムとしての対応が不可欠となってきた｡

日立製作所としては,これら技術に関して一応の蓄栢をみ

たので,システム取りまとめに応ずることができるようにな

つた｡

また,新しい要求として省エネルギーや保守の容易化,安

全性と信索引生の向上などがあり,加えて資源採取地城が酷寒,

酷暑の地へ移っていくので,これへの対応も考慮したユニー

クなシステム作りを積極的に展開Lていきたい｡
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