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ガスパイプライン圧送ステーション

ー制御とシミュレーション解析-
Pipeline Station Contro】and Simulation AnalY引S

天然ガスを遠隔地に輸送するガスパイプラインには,途中の配管内I主力才員夫を償

い,目的地まで効率良く圧送するために,所定の田川削ニカナス圧送ステーションが設

置される｡このガス圧送ステーションには,ガスタHビンで駆動されるガス圧縮機

が付さ用されており,圧送ガスの丁充量変化に作ってガスタ【ビン･ガス仁亡≠貼機ユニッ

トの回転数や台数が自重捕り御される｡その制御装置の設[汁に当たっては,ガス仁王送

ステーション内機器の特件はもとより,パイプライン仝系の挙動についても熟知す

る必要がある｡

日立製作所は,最近ガス圧送ステmションーーー式を′受注･納入したが,シミュレー

ション技法によリパイプライン仝系及びガス圧送ステーションの牛引隼を解析してそ

の適でナ性を確認した｡

本稿は,その制御装置の概要とシミュレーション解析による検討結果について糸口

介する｡

山 緒 言

設近,世界各地で天然オ､スパイプラインの建設が盛んに行

なわれているが,そのパイプライン_上には所定の間隔でガス

圧送ステーションを設置して,圧力才員失により低下したガス

圧力を再び高め,後流に圧送する必要がある｡

昇圧用ガス圧縮機の駆動機としては,圧送ガス自身を燃料

として用いることのできるガスタービンが-一般に用いられるく)

ガス圧送ステーションは辺地に設置される場合が多く,通常

の運転時にはごく少数の監視員がいるに過ぎず,全く無人の

ガス圧送ステーションの場合もある｡

したがって,ガス流量の変化などに伴うガスタMビン･ガ

ス圧縮機ユニットの回転数制寺卸,運転ユニット台:数の変史な

どの操作は自動で行なわれ,それらの制御装置には幅Jムい機

能と高い信束削生が要求される｡

また,=ゲス圧送ステーション内の制御はパイフロライン仝系

特性と深いかかわりをもっており,全体との協調がとれたシ

ステムとする必要がある｡このために,パイプライン仝系を

取り扱うことができるものと,ガス圧送ステーション内機器

の詳細諸特惟を取り扱うことができるものとの2柿のシミュレ

ータを作成し,特性検討を行なった｡本稿は,日滋二製作所が

貴近受注･納入したガス圧送ステーションについて､その制

御装置の概要を紹介するとともに,シミュレ】ションによる

特1性検ま寸の-一一端についても触れる｡

囚 パイプラインガス圧送ステーションの系統構成

と制御方法

パイプラインガス圧送ステーションの系統構成の一例を図1

に示す｡この例では,ガス圧縮機5台で1ガス圧送ステーシ

ョンを構成しており,:ゲスタ【ビンとそれによって駆動され

るガス圧縮機の主機に加え,各種のバルブ,ガススクラバ,

制御装置及び電i煉装置などの補機から構成されている｡5台

グ)ガスタービン･ガス圧縮機ユニットのうち4台が常用機で

他の1子音は予備機となっている｡表1にガスタービン及びガ
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ス圧縮機の主な仕様をホす｡図2はこのガス圧送ステーショ

ンの制御方式の概要をホすもので,･一つのガス圧送ステーシ

ョン全体を制御するガス圧送ステrション制御盤と各ユニッ

トを制御するユニット制御盤とを備えている｡

ガス圧送ステーション制御盤は,′㌫印寺ガスJ七送ステーショ

ンJH口圧力又はガス圧送ステーション流量を制御するプロセ

ス制御部と,ガス圧送ステーション起動･停止時にその出入

l_1弁及びバイパス弁を開閉するシーケンス制御部から構成さ

れる｡ガス圧送ステーション流量は,常時はガス拝送ステー

ションノーH口仁王力を一定に保つようにガスターービン･ガス圧縮

機回転数を調性することにより制御されるが,i充量Lや断,

配管破断などの異常発生時のイ米膿として,j良接iHl一志されたか

ス1七送ステ)-ション出口流.呈,ガス圧送ステ【ション出1.Ⅰ一息

度及びガス圧送ステ【ション入し】圧力によるオーバライド制

御が用いられている｡

ユニット制御盤は,ガス圧送ステーション制御盤からの指

令により,か､スタービン･ガス妊縮機を制御する｡このユニ

ット利子卸盤は,ガスタービンの起動･停止制御,ユニ､ソトの

出入口弁の制御及びガス圧縮機のサージング防止制御の各機

能をもっている｡

田 制御盤及び制御装置の構成

実際の制御盤及び制御装置の構成は,次に述べるとおりで

ある｡

(1)カ､､ス圧送ステMション制御盤

ガス圧送ステーションのバルブ操作及びユニットの起動･

停止をシーケンシャルに行ない,ガス圧送ステーションの出

口圧力,出口流量,出口温度及び人口圧力により,各ユニッ

トの速度を制御する｡

(2)ユニット制御盤

この制御盤は,ユニットのバルブ操作機能及び監視計器をも

つガス圧縮機制御盤並びにガスタ】ビンを制御する日立-GE
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表‡ カスタービン及びガス圧縮機仕様

ヰ幾は5台で,そのうちl台は予備機である｡

ガスタービン及びカ'ス圧縮

ガ ス タ ー ビ ン ガ ス 圧 縮 機
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図l パイプライン圧送ステ

ーションの系統構成 パイプ

ライン圧送ステーションの系統構成

は,数台のガスタービン,ガス圧縮

機ユニットを併列に接糸売L,ガスス

クラ/ヾ,ガスク】ラなどの字甫助設備

とそれを連絡する配管弁…頃から成っ

ている｡

区12 ステーション制御の概

要 ステーション制御は,ステー

ション全体制御を行なうステーショ

ン制御盤と各ユニットの制御を行な

うユニット制御盤から成る｡

ガスタ【ビン制御装置"SPEED TRONIC MK･一ⅠⅠ''から構成

される｡図3は2軸ガスタ】ビン言別御系統[』を示したもので

あり,このf別御装置は,ガスタービンの起重婚り寺卸,排気～温度

制御,速度言削御ループから成一)､オ､スタービンの燃料量を妄央左

する`藍托イう言ぢ一VCE(Variable ControlVoltage)を算出する｡

ニの装置の特長は,ソリ ッド化した多数のプリント板を使用

することにより､仁束則生,耐久性を【r口上させるとともに,制

御精度を高め応答惟を敏速化していることにあり,多くの尖

糸責をもっている｡

ニれらの制御盤は,アた調設備をもつ制御宇に収納される｡

また特にソ連などのような極寒地向けなどの場合には,輸送
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図3 2軸ガスタービン制御系統図 2軸ガスタービンの制御は,燃

料制御と第2段ノスリレ制御によって行なわれる｡

休符時の極低温を考慮L,使用部占もは低温1ミでの動作.試験な

どにより耐丁堪性の確認がなされる〔つ

図4に完成したオ､ス仕送ステーション訓制悠をホす(､

巴 シミュレーションによる特性確認

全体のパイプラインシステムは卜上述したようなガス圧送

ステーションと長大なパイプラインが鎖兆に連続して構成さ

れている｡ガス圧送ステ】ションの制御装置の設計及び運転

7J∫℃の設定に当たっては,ガスJ主送ステーション内の椀器の

特件はもとより,ガス圧送ステーーションの負荷となるパイプ

ラインの特性把捉が重要なポイントとなる｡

オスロ三送ステ【ション内機器の動作とパイプライン仝系の

動作はノJ二いに関連をもつものではあるが､特性的には異なっ

ておI),プログラム的な取り扱いも考藤Lて,パイプライン

仝系を取り扱うパイプラインシミュレータと,ステ】【ション

内椀器を取り扱うガス圧送ステ)ションシミュレーータの二つ

に分けて,それぞれのプログラムを開発した｡

4.1パイプライン全系シミュレータ

(1)シミュレータのモデル

パイプライン仝系シミュレー一夕は,ガスパイプライン内を

流れるガスの流体過i妓現象に関するパイプラインモデルと,

一首

萄
図
4

ガス圧送ステーション制御盤 最近納入Lたガス圧送ステーシ

ョン制御盤の外観を示す｡

ガスパイプライン圧送ステーションーー制御とシミュレーション解析- 571

ガス圧送ステーション内の圧力･流量変化を特性づける簡易

化されたがス庄送ステーションモデルを中心に構成されているっ

(a) パイプライ ン

パイプライン内の圧縮性流体について,次の連続の式及

び連動の∫〔を用いた｡

冨＋書芸-=0

冨一十三雷r＋諾誌Q㈲=0
ここに P:管路内の圧力(kgf/m2)

d:管路内t‾モプJ披の伝搬速度(m/5)

Q:管路内の質追流量(kg/s)

∫:管土筆擦係数

吉:時間(s)

A:管路の断面枯(m2′)

∬:管路に沿った距馳(m)

β:管の内径(m-)

二のパイプラインモデルでは.解法として特竹三伯線法を用

い,計算時間を短縮するために伯仲増帖係数1)を導入Lた-,

(.l))ガスL仁送ステ【ション

ガスJ上道ステーションモデ/しは,令体柑件に関過する部

分を土肥としてオ､ス斥縮機の流:右ニーへ･ソト掛性(Q-〃特什一

位び制御ルrプから成る.)

ガスし1一三縮機のQ-〃特ノl･†1三は,定格l‖川転地塘での岐込流二王l呈二とヘ

ッドのr‾判係をグラフにより与え,札川畑Jを補いて什滋+川虹池

度での桔作を求める一こ.また,ガス｢1二綿i機の油性制御ルーープと

しては､ガス工上述ステーションL｢H-t=ノー二亡三プJ制御､叶f11L流_…‾Lと

.榊=臥J女び州転速度一式三制御がある.1

(c)その他

/H口1開発したシミュレータには,パイプライン,ガスは

送ステーションだけでなく,汎用竹三をもたせるためにホル

ダ(ガスタンク),しゃ断弁,パイプの分山女､fナi允などが組

み込まれており,都市ガス配給網,一一般の気体管絡も解析

が‾叶能となっている｡

(2)パイプラインシミュレータの構成

シミ_1レータは､上記のモデルを中心にイ混成され,その,汁

算の流れを図5に示す｡人力チ【タとして,次のデ"タをり▲

える｡すなわち,(i)パイプラインの構成をホすがス庄j去ステ

ーション数,パイプラインの数枚び各々の接続北況(〕(■ii)パイ

プラインの特作を示す長さ､｢1稚,摩擦係数及びガス吐逆ス

テーション内機器であるガス圧縮機の特性｡(‾iii)駆動機である

ガスター,-ビンの特性,芦別徒り方式などである｡

シミュレータの出プJとしては,パイプラインに沿ったJ也∴Ⅰさこ

のは力,流量の時間的変化,各ステーーションでの吐出し圧力,

流量,吸込ノ主力及びガ1ス圧縮機の作動状況をホす出払速度,

所要動プJが得られる｢ノ

(3)計算 例

パイプラインシステムのシミ_1レーーションの一例として,

運転中のガス圧送ステーションが非常停止した場fナについて

述ノヾる｡

計算条件は図6に示すとおりで,パイプラインL‾Pに4仰の

ガス圧送ステーションがある場でナを1枚り･扱っているtン

No.1～4の仝ガス圧送ステーションが運転しており,定格

他のガス流量が流れている状態で,突然No･3ガス圧送ステー

ションが非常イ辛‥二した場ナナの各ガス圧送ステwション山人∪

圧プJJ女び流量の餐化を図7に示す｡No.3ガス圧送ステーーーショ

ンの‖=二‾Ⅰ斥力伎び人Il圧力は急激に変化して,約700秒でバラ
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データ入力

ガス圧送ステーション数,パイプ軌パイプ長さ,パイプ
内径,流量,ガス圧御糾-〃特性運転時の制御方法

初 期 状 態 の 計 算

r=0 定常時の状態を出力

圧九流量,遠嵐温度

○
Pl

○
P2

○
P3

○
P”

fこ

1日

Stl St2

距離
S一打¶1

注:Pl=パイプN8.1

Stユ=ガス圧送ステーションNo.1

r=時間

Ⅳ=速度

Pl～P′一 Stl～Sl,▲

需要端

供給端(ガス圧送ステーシ]

出口)の庄九詫量を計算

需要端の圧九 流量

を計算
パイプ内の圧九
流量を計算

r二=r＋∠]r

時間了1の耳犬態を出力

圧力,流量,速度,温度

NO
計算終了時間か?

YES

ガス圧送ステーション

入口･出口圧力の計算

上限値以上
速 度

上限値以上

動

上限値以上

〃←入し』〃

lけイクル景計算

図5 パイプラインシミュレータ計算の流れ ディジタル計算機により作成し,長大なパイプライン

は分布常数系とLて取り扱う｡

ガス圧送 ガス圧送

ステーション

No.1

⊥,か

ステーション

No.2

上,〃

ガス圧送

ステーション

No.3

エ,ノノ

ガス圧送 需要端

ステーション

No.4

エ,乃

(ata)

項 目 仕 様

ガス圧送ステーション間隔 エ 120km

パ イ プ 外 径.β 1.219m(48j[)
パ イ プ 内 径 =68m(46in)

最 大 運 転 圧 力 75月kg/cm2a

ガス圧送ステーション定格末量 738.5Nm3/s(63.8MNmりd)

ガ ス 温 度 15.0¢c

パ イ プ 摩 擦 係 数 0.008936

圧 力 濾 伝 搬 速 度 365.5m/s

標 高 差 なし

図6 パイプライン仕様及び計算条件 パイプライン仕様及び計算条

件の一例を示す｡

ンスするが,No.2及びNo.4ガス圧送ステーションへの影響

は長大なパイプラインの容量効果のために緩やかなものとな

つている｡No.3ガス圧送ステーションの出入口圧力がバラン

スした後バイパス弁が開かれるので,No.3ガス圧送ステーシ

ョンの流量は回復するが,全体の損失に対する圧送力の不足

によr)こ最終かlス量は約70%に低下する｡

4.2 ガス圧送ステーションシミュレータ

(1)シミュレータの構成と特徴

前項では,ガス圧送ステーションの運転特性がパイプライ

ン仝系に与える影響を明らかにした仝系シミゝユレーションに

ついて述べた｡

ここではその結果を踏まえ,系全体特性の中でか･ス圧送ス

テーション内の機器をどのように運転すべきかを明らかにす
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図7 全系ガス圧送ステーション圧力と流量の過渡変動
一つの

ガス圧送ステーションが非常停止した場合,そのガス圧送ステーションの出入

口圧力は比較的早くバランスするが,隣のガス圧送ステーションへの影響は時

間がかかる｡
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るため開発したガス圧送ステーーション特件シミュレーータにつ

いて述べる｡

隣接するオスロ三送ステーションとの関連を/考慮しながら,

対象ガス圧送ステMションを良好な北態で運転制御するため,

明らかにすべき主要な問題点として二大のものが挙げられるし.

(aノ ダス1主送ステMション起動法

停Ir二中のガス圧送ステーションを起動するためのガス圧

送ステーション内各主要弁開閉の手順,タイ ミング,起動

ユニット数の決定,あるいは昇通過程のHiり締り対象として,

圧ノム 流量あるいはガス圧縮機過度のうち何を逮択するか

などの子央定｡

(b)通′常負荷制御法

通′前の負荷流量変動時のガス圧送ステ山ショ ン制御法,

あるいは隣接するガス圧送ステ肝ションが非`別事_1卜した場

fナのような大幅な負荷変動に対応Lた運転ユニット数切解

法の確良二,及びf別j卸盤最適調整値の解明｡

(C)ガス圧送ステーション停止法

運転中のガス圧送ステーションの停J卜削御法の確立

(d)ガス圧送ステーション非常停1L法

異常発生に伴う機器の非′削事止手順,機器付こ戚方法の確立｡

これらの問題カ､を定量的に明らかにし,的確な逆転ノ女び制

御方法を計匝けるため,ガス圧送ステーション内の主要機器

を,起動から停止までの広し､範岡の特性を正確に椴]凝できる

シミュレーションモデルを開発した｡

図8に､開発したガス圧送ステーションシミュレータ♂)ブ

ロック線l瑚を示す｡

このシミュレ】タは,ガス仕送ステーション入l+母管から

出口母管までの主配管,か､スヘッダ,リサイクル弁,ノベイパ

ス弁などの主要弁,及びガスタ【ビン,カヾス圧縮機などの一L要

機器の特性をすべて含み,かつこれに対応したガス圧送ステー

ション制御装置,リサイクル制御装置などが快指巨されている｡

このシミュレ【タは,パイプライン仝系シミュレーー一夕の場

合と異なり,か'ス圧送ステ【ション内の比較的如い舵管を対

象にしているため,機器,配管などの要素を集中三正数系とし

て模抜巨している｡模擬した各機器,配管要素はサブルーチン

化されており,機器の配列,構成が変更されても容妨にこれ

に対応できるよう考舷されている｡

(2)シミュレⅦション結果

開発したシミュレータを絹いて,このガスト主送ステーショ

ンの運転及び〔別御方法が妥当なものであるかどうかをf畔析L

涜量

上流ガス圧送ステー

ションからの涜量

バイパス弁

下流ガス圧送ステー

ションヘの流量

ガス圧送ステーション

入口配管内圧力特性

ガス圧送ステーション
バ イパ ス 流 量

1流量
ガス圧送ステーション

出口配管内圧力特性

圧力

流量

L
圧力

流量,温度

0

0

0

5

(
訳
)
嶽
凝
回
肇
賃
世
代
屯

1,000 2,000 3,000 4,000 5,000

時間 亡(s)

(
堅
禁
八
旧
†
心
蒜
世
芸昌

報
い
絹
拒
㌢
べ

､バイパス流量ヽ

00

出口流量

1,000

0

<U

O

OO

7

6

3,000 4,000 5,000

時間 ～(s)

出口圧力

入口圧力

1,000 2,000 3,000 4,000 5,000

時間 己(s)

図9 ガス圧送ステーション起動特性 ユニット起動により出口流量

は増加L,バイパス)充量は減少するィ⊃ バイパス弁閉後に出口圧力は上昇する｡

た｡次にその主要な解析結果について述べる｡

(a)起動特惟

ガス拝送ステーーションの起動の際に何を了川手卸してガスb三;鮎

機の外連を行なわせるかは人きな問題∴■.･二の一一つである｡外連

過程の制御方法とLて,山口｢E力制御‥L11=流壷制御あるい

は直接lrll転数を制御する方法などにつき解析検.汀した｡いず

れの‾方法であっても,ガス仕送ステーションの起動はスムー

ズに行なうことができ,特に問題はないが,‾i‾糾妾に回転数を

制御する方法が拉も確実であり,かつ安うょしている｡

図9に,トーH玩数;別御によるガスJf送ステmション起動の
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図8 ガス圧送ステーションシミュレータ構成 ディジタル計算機により作成L,各機器の特性計算

はサブルーチン化されているため,機器構成の変更は容易である｡
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図10 ガス圧送ステーション停止特性 各ガス圧縮機の停止に伴いガ

ス圧送ステーション出口流量,圧力ともi成少L,バイパス弁開後にバイパスを

ガスが)売れる｡

ニ状況をホす｡両隣のガス圧送ステーションがH土出し圧力一

定で70%流量の運転を行なっている状態から対象ガス圧送

ステーションを起動し,最終的に全体流量を100%流量の状

態にしたものである｡

No.1ユニット,No.2のユニットが同時に起動されると

ともに,ガス圧送ステーション吐出し一元量が増加し,これ

につれてバイパスJ充量は漸二大子成少する｡昇速の過程でバイ

パス弁を通ってガス圧送ステーション入口側から出口側へ

カ♪スがわずかに逆流するが,No.1ユニット,No.2ユニ､ソ

トが定格の90%回転数に達した時点でバイパス弁は閉じら

れる｡バイパス弁閉に伴い,ガス圧送ステーション出U圧

力は上昇を開始し,追加起動したNo.3ユニット,No.4ユ

ニットが90%回転数に達した時点で,制御系が回転数制御

から圧力制御に切り替えられる｡

(b)通常停止特性

通常停止では,ユニットの停止手順及びバイパス弁開の

タイ ミングが運転上の問題点となる｡

図10に,定格運転ご状態から各ユニットを順二大停止させた

場合のガス圧送ステーション特性を示す｡停止指令を′受け

たがス圧縮機は順次--一一定の降速率で速度を落としていく｡

残りのガス圧縮機は吐出し圧力制御を行なっているため,

逆に漸次増通する｡最終ガス圧縮機の降速に伴い,ガス圧

送ステーションバイパス弁前後の差庄がしだいに′トさくな

り,前後庄がほぼ-一一致した時点でバイパス弁が開かれる｡

(3)運転ユニット自動切替

図‖に3ユニット(No.1～3)が運転中,1ユニット(No.3)

が非常停止し,これに伴って予備ユニ､ソト(No.4)が自動起動
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図It 運転ユニット自動切替特性 No.3ユニットの非常停止により,

No.1ユニット,No.2ユニットのガス圧縮機桓]転数は上昇L,No.4ユニット

が自動起動される｡

した場′ナの特性を示す.｡No.3ユニットの停止ほ叶出し圧低と

なって表われるが,No.1ユニット,No.2ユニットが速度を

上げこれを補う｡No.1ユニット,No.2ユニットが最高速度

に達し,これを一定時間保持したことを検知して,No.4ユニ

ットが自動起動されるように配慮している｡

ここに述べた以外にも,リサイクル運転時のぎ温度上昇の問

題やガス圧送ステーション全体の起動･停止時の各種弁開閉

タイ ミングの検討など,種々の運転制御上の問題に対して二

つのシミュレータを有効に活用することができた｡

l司 結 言

以_L,ガスパイプライン圧送ステ【ションの制御システム

とシミュレーションについて紹介した｡このf別御システムは

実績のあるガスタービン制御装置を中心に構成された新しい

制御システムであり,その設計,製作に当たっては各種のシ

ミュレーション結果をもとにオ､スパイプライン圧送ステーシ

ョン制御シスデムとして,十分な機能を発揮できるよう考厳

した｡具体的には,ソ連向けガス圧送ステーション制御シス

テムなどに適用した｡

今後は,ここで紹介したシミュレーション技術を拡充する

とともに,更に高度な制御システムに発展させていきたいと

考えている｡
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