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圏 エネルギー輸送と貯蔵

燃料ガスの輸送と貯蔵
TransmissionandStorageofFuelGas

1．はじめに

都市ガスを始めとする燃料ガスの輸送および貯蔵技

術は，需要家数および需要家の密度等によって，その

方法が大きく異なってくる．一般に，需要家の規模が

ある程度以上になると，都市ガスで利用されているよ

うに，ガスエ場で原料から燃料ガスを製造（あるいは

発生）させ，導管を利用して需要家まで供給する方式

が採用される．一方，需要家の規模，密度が小さい場

合には，プロパンポンベによる供給に見られるように

原料を需要家まで輸送し，そこでガスを発生させる方

式が利用されている．

ここでは，前者の，燃料ガスを集中して製造し導管

を用いて供給する方式について，都市ガスを例にとり，

その輸送および貯蔵技術の概略を紹介する．

2．都市ガスの輸送と貯蔵のシステム

2.1輸送システム

ガスエ場で製造されたガスは，導管を利用して需要

家まで輸送される．ガスの輸送方式は，導管内を流れ

るガスの圧力から，低圧輸送，中圧輸送，高圧輸送に

分類される．

(1)低圧輸送

低圧輸送は，ガスエ場から直接需要家までガス機器

の使用圧力（通常数百ミリ水柱の圧力）でガスを輸送

する方式である．この方式では輸送用の導管から直接

需要家にガスを供給できるため，複雑な輸送設備を必

要としない．しかしながら，ガスの輸送量が多い場合

や長延長を輸送する場合には，大口径の導管が必要と

なるため工事費が増加する．このため，低圧輸送は小

規模の需要に対応するのに適した輸送方式である．

(2)中圧輸送

中圧輸送は，ガスエ場から中圧(1Kg/㎡G以上10
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図－1高圧輸送方式の一例

Kg/c㎡G未満の圧力）でガスを送出し，整圧器を用

いて低圧に圧力を落とし需要家まで輸送する方式で，

工場から中圧B(1Kg/c㎡G以上3Kg/c㎡G未満の

圧力)で送出し低圧に整圧する方式と工場から中圧A

(3Kg/c㎡G以上10Kg/cnfG未満の圧力）で送出し，

中圧Bに整圧したのち，さらに低圧まで整圧する方

式がある．中圧輸送は輸送量が大きい場合，あるいは

輸送距離が長い場合には，低圧輸送に比べて導管の工

事費が割安になるため，都市内のガスの輸送に適して

いる．

(3)高圧輸送

首都圏，近畿圏等のガスの需要密度の高い地区では，

図-1に示すようにガスエ場から高圧(10Kg/c㎡G以

上の圧力）で送出し，高圧整圧器で中圧Aに整圧し，

中圧A整圧器で中圧Bに整圧，中圧B整圧器で低圧

に整圧し需要家にガスを供給する高圧輸送方式が採用

されている．高圧輸送ではガスエ場から一般の需要家

までの間に4種類の導管ネットワークがあり，輸送方

式は複雑になるが，大都市圏のように複数の都市をま

たがってガスを輸送する場合には，製造設備の集約お

よび導管工事費の削減といったメリットがある．
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上式から明らかなようにガスの輸送量は，送出圧力

の二乗と到達圧力の二乗の差の平方根および口径の

25乗に比例する．従って，送出圧力を高く取り，導管

の口径を大きくすればガスの輸送量を増やすことがで

きる．

導管の敷設ルートは，埋設環境，施工の難易度，工

事費用，工期，ならびに需要開発効果等を考盧した上

で選定される．一般にガス導管は，道路に埋設される

が，小河川，水路等を横断する場合には，下越しある

いは橋梁添架等が行われるまた，河川の幌が広い場

合や海を横断する場合には，単独橋や単独トンネルを

利用して配管されたり，海底に直接敷設される場合も

ある．

一度道路等に埋設されたガｽ導管は,口径変更等

のための人替が容易に行えないため，主要な導管の設

側計|'|IIは,|分な検討を行った上で選定されている

3．2ガスの送出方法

ガスエ場で高圧の製造設備を利用してガスが製造さ

れている場合には，製造されたガスの圧力を利用して

直接，高圧導管にガスを送出することができる他整

圧器を利用して中圧導管にガスを送出することもでき

る．一方，低圧のガス製造設備等を利用していて必要

な送出圧力が確保できない場合には，圧送機を用いて

送出するガスの圧力を昇圧する場合もある圧送機に

は，往復式圧送機と遠心式圧送機があり，前者は低圧

から高圧までの広い範囲で利用され，後者は一般に低

圧で大容量の場合に利用されている

3．3導管の材料と接合方法

導管の設置される環境は，土中から架空部に至るた

め，導管材料およびその接合方法は，それぞれの環境

に応じて安全かつ確実にガスが輸送できるものでなけ

ればならない導管の材料については，法律（ガス事

業法）で規定されており，主として導管の最高使用圧

力を考慮して，材料が選定される．現在，鋼管，鋳鉄

管，ポリエチレン管が広く使用されており，表1にそ

の詳細を示す．

導管の接合方法は，導管の最高使用圧力，材料，用

途等に応じて溶接，フランジ接合，機械接合，ネジ接

合，融着等の方法が利用されている導管の接合部分

において，第一に要求される性能は，気密性である．

導管には，地盤の不等沈下，温度変化等により‘外部

から大きな力がかかる場合もあるため，接合部分につ

いては可とう性，伸縮性についても-|一分な検討がなさ

れている．
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図－2月別のガス需要景の例（最大滞要月をl.0とする）

2.2貯蔵システム

ガスを貯蔵するための設備としてガスホルダーがあ

る．ガスは圧縮性の流体なので高い圧力でガスを輸送

する場合，導管自体の容積である程度までのガス量を

貯蔵することができる．しかしながら，一般にガスの

需要量は，図-2に示すように季節によって大きく変動

する他，後に示す図-5のように一日のうちでも時間帯

によって大きく変動する．このため，ガスホルダーを

利用して，製造設備および導管の容積で対応できない

需要の時間的な変動を補完している．また，ガスホル

ダーを需要地点の近傍に設置しておくと夜間の1/I謹趾

の少ない時間帯にガスホルダーにガスの受入れを行い，

需要量の多い時間帯にガスを払い出すため，輸送用導

管の負荷量を平準化することができるさらに，工事

等によって輸送用導管の使用が制約される場合にも，

供給の信頼性を確保することができる．

3．輸送技術

3.1導管の設備計画

ガスの需要が発生するとまず，その需要に対応する

ための導管の設備計画を検討することが必要となる

検討の対象としては，想定された需要量に対応するた

めに必要な導管の圧力，口径，敷設ルート等がある

定常状態のガスの流れの場合，ガスの輸送量圧力，

延長，導管の口径，およびガスの比重の|剛には次の'奥I

係があることが知られている．
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ここで,Q:a点からb点に流れるガスの流量(㎡/h),

Pa:a点からのガスの送出圧力(Kg/ciAbs),

Pb:b点におけるガスの到達圧力(Kg/cnfAbs)

D:導管の口径(cm),

L:a点とb点の間の距離(m),

S:ガスの比重(空気=LO),

K:定数

である．
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表1導管の主要材料

材料名

日本工業規格(JISG3452)
配管用炭素鋼鋼管

日本工業規格(JISG3454)
圧力配管用炭素鋼鋼管

日本工業規格(JISG3457)
配管用アーク溶接炭素鋼鋼管

日本工業規格(JISG3456)
高温配管用炭素鋼鋼管

アメリカ石油協会規格
(API5L)ラインパイプ

日本工業規格(JISG5502）
球状黒鉛鋳鉄品

日本工業規格(JISG5501)
ねずみ鋳鉄品

日本工業規格(JISG5702)
黒心可鍛鋳鉄品

日本工業規格(JISK6774)
都市ガス用ポリエチレン菅

日本工業規格(JISK6775)
都市ガス用ポリエチレン管継手

SGP

STPG3a

STPG42

STPY41

STP138,
STPT42

X42,X52

X60，X65

FCD40，

FCD45

FC25

FCMB28

3．4導管の配管設計

導管の敷設される場所は，道路等の土中に埋設され

る部分（一般埋設部）と橋梁に添架される部分のよう

に埋設されずに支持，拘束される部分（特殊部）に大

きく分けることができる．一般埋設部には，ガスの内

圧，土圧および車両の重量による荷重の三種類によっ

て生ずる応力が許容応力を越えないような管厚を持っ

た導管を敷設する必要がある．通常，配管に利用され

ている導管は，十分な機械的強度をもった材料および

接合方法が使用されているので，一般埋設部の導管に

ついては，道路等が掘削されたときに損傷を受けにく

い位置に敷設すれば問題ない．

特殊部の設計では，主荷重としてガスの内圧，自重，

土圧および車両の重量による荷重が考慮され，従荷重

として風荷重雪荷重,温度変化荷重，地震荷重が考

慮される．これらの荷重によって発生する応力が許容

応力を越えないような配管の設計を行う必要がある．

特殊部の応力吸収方法としては，曲り管（ベンド）と

直管を組合せて可とう性配管をつくり伸縮を吸収する

方法（ループ配管）および伸縮継手を利用する方法が
広く利用されている．

3.5整圧器

整圧器は，高圧から中圧A,中圧Aから中圧Bま

たは低圧，中圧Bから低圧にガスの圧力を調整する

ためのものであり，二次側圧力を信号源とし，一次側

圧力または二次側圧力を駆動源として作動する自力式

圧力調整弁である．整圧器の機能は，一次側圧力の変

動および二次側の負荷流量の変化に関係なく，二次側

用途 接合方法

主として400A以下の中低圧用と ネジ接合，フランジ接合，
して使用 溶接，機械的接合

主として350A以下の高中圧用と
して使用

溶接，ネジ接合，
フランジ接合

主として400A以上の中圧用とし 溶接，フランジ接合
て使用

主として500A以下の高中圧用と 溶接，フランジ接合
して使用（異型管）

主として400A以上の高中圧用と
して使用

主として100A以上の中低圧用と
して使用

主として100A以上の中低圧用と
して使用（異型管）

主として80A以下のネジ接合お
よび機械接合の継手部分に使用

主として

して使用
100A以下の低圧用と

溶接，フランジ接合

機械的接合,ガス型接合

機械的接合,ガス型接合

融着，機械的接合

スプリング(又はウエイト）

図－3直動式整圧器の構造例1）

）

圧力を所定の圧力（この圧力を設定圧力と呼ぶ）に保

つことである．

整圧器には，直動式のものとパイロット式のものが

あり，パイロット式のものには，駆動圧力が増大する

と開度が減少する型式のもの（アンローディング型）

と駆動圧力が増大すると開動が増大する型式のもの

(ローディング型）がある．直動式整圧器とパイロット

式整圧器を比較した場合，前者は動特性に優れ，後者

は静特性に優れている．このため，小流量で二次側の

流量の変動が大きい場合には，直動式整圧器が利用さ

れ，その他の場合には，パイロット式整圧器が利用さ

れることが多い．図-3に直動式整圧器の構造例を示す．

整圧器の基本的な作動原理を直動式整圧器を例に解

説すると以下のようになる．まず，二次側圧力が設定

圧力に等しくなっている場合には，ダイヤフラムにか

かる二次側圧力とスプリングの力がつり合っているた

めメインパルブは動かず，メインバルブを経由して一

定量のガスが二次側へ流れる．

次に，二次側の需要量が減少すると二次側の圧力が
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設定圧力以上に上昇しようとする．このため，ダイヤ

フラムにかかる力がスプリングの力に打ち勝ちダイヤ

フラムを上方に動かし，ダイヤフラムに直結したメイ

ンバルブをも上方に移動させる．これに伴いメインバ

ルブを通過して二次側に流れるガス量も減少し，二次

側圧力は設定圧力にまで低下する．

逆に，二次側の需要量が増加すると二次側の圧力が

設定圧力以下に低下しようとするため，ダイヤフラム

およびメインバルブが下方に移動する．これに伴いメ

インバルブを通過して二次側に流れるガス量も増加し，

二次側圧力は設定圧力に回復される．

4．貯蔵技術と供給管理

都市ガスの貯蔵を考える場合，その最大の特色は，

ガスの貯蔵が主として一日の需要量の変動に対応する

ために行われているという点である．これは，需要量

の季節変動に対する備蓄としては，ガスの製造原料と

なるLNG,LPG,石炭等の備蓄で対応でき，原料備

蓄の方がガス状態での備蓄より経済的であることによ

る．（天然ガスの場合,LNGの状態で貯蔵すると体積

は，ガスの状態の1／600となる.）このため，ガスの

貯蔵は一日の需要量および製造設備の稼働状況と密接

な関係がある．

4.1貯蔵技術

ガスの貯蔵設備としては前述したようにガスホルダ

ーが一般的に利用されている．ガスホルダーには，主

として中圧で利用される球形ガスホルダーの他，低圧

で利用される有水式ガスホルダーおよび無水式ガスホ

ルダーがある．ここでは，都市ガス用のホルダーとし

て広く利用されている球形ガスホルダーの概要を紹介

する．

球形ガスホルダーは，図-4に示すような形態をして

おり，鋼材を所要の形状にプレス加工したものを溶接

し球形に組立て，赤道部に取り付けた円筒形の支柱で

支えている．支柱は，球体の自重，風荷重，地震荷重

等に対して安全であるよう設計され,支柱間にタイロッ

ド等の斜材があり，水平方向の力を基礎に伝達してい

る．ホルダーの付属設備としては，ガスの出入管,ド

レーン抜き，圧力計，温度計，安全弁および点検作業

用の歩廊，階段，マンホール等が設けられている導

管とホルダーの連絡部分には，温度および圧力の変化

による球形自体の膨張収縮ならびに外力による球体の

変形に対応するため，導管の伸縮を吸収するための措

置（ループ配管，伸縮継手）が施される．
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回廊

図－4球形ガスホルダー

球形ホルダーを他のタイプのホルダーと比較した場

合，単位貯蔵量当りの敷地面積が少ない，ガスの送出

にホルダー内の圧力を利用できる等のメリットがある．

球形ホルダーは，通常，中圧A導管からガスを受

入れ，中圧Bラインヘガスを送出する形態で運用さ

れる．受入れにあたっては，流量制御弁(Flow

ControlValve:FCV)を用いて単位時間当り一定

量ずつのガスをホルダー内に貯蔵してゆき，ホルダー

内のガスの送出にあたっては，整圧器を用いて一定の

圧力でガスを払い出す場合が多い．

4.2供給管理

需要家へ安定した供給を確保するため，ガス製造設

備，ガスホルダー，整圧器を安全かつ効率的に運用，

管理することを供給管理という．ガスの輸送および貯

蔵といった観点から供給管理を考えた場合，刻々変化

する需要量を予測し，ガスの製造量，導管網の圧力お

よび貯蔵量を適切に管理することが重要となる．

(1)需要量の予測

ガスの需要量は様々な要因により，日々刻々変化す

る．例えば，図-2に示したように季節によって大きな

変動を示すと共に，平日と休日によっても需要量は変

化する．また，一日を通じてみれば一般に夕方が需要

量のピークとなり，深夜には極めて少ない需要量とな

る．さらに，需要量は天候によっても変化し，特に冬

期においては気温の影響を大きくうける．

毎日の供給管理にあたっては，一日の需要量ピー

ク時間，およびピーク時間における送出量を予測する

ことが必要である．一般には，過去のガスの送出実績

をもとに当日の気温曜日等を考慮して送出量を予測

する．送出量の定量的な予測方法としては，以下のよ

うな気温を用いた一次回帰式が利用される場合がある．
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日常の輸送圧力の管理では，ガスエ場および主要導

管の整圧器，バルブステーション等には，テレメータ

が取り付けられ，リアルタイムでの圧力監視が行われ

ている．また，輸送上重要な整圧器およびガスホルダー

では，テレコントロールにより，整圧器の設定圧力の

変更，バルブの開閉が行われている．これらの輸送圧

力の管理は，製造量および貯蔵量の管理とあわせてコ

ントロールセンターで行われている．

このほか，新規需要が発生した場合の対応あるいは

工事等により導管を切断した場合の輸送状況を検討す

るため，コンピュータを利用して導管網の圧力および

流量をシミュレートする手法（導管網解析）も開発さ

れ利用されている．
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図－5製造量と需要量の関係

Q=b-a･T

ここで,Qは一日の送出量を表し,aおよびbは

最小二乗法等の手法によって求まる係数である(a,

b>O)．また,Tは実感気温と呼ばれ，当日の予想気

温と前日の実績気温で定まるもので，

T=(w!・T!+w2・T2)/(w!+w2)

によって与えられる．ただし,T!は前日の平均気温

(℃),T2は当日の予想気温（℃),w!,w2は，重み係

数である.W1,W2の値はモデルにより異なるが，例

えばw!=0.5,w2=1.0といった値が採用される．

このモデルからも明らかなように，送出量は,需要家

の実感気温によって大きく変わることが知られており，

二日以上連続して寒い日が続くと需要量が大巾に伸び

る傾向がある．

(2)製造量および貯蔵量の管理

ガスの製造設備では，需要量に応じた量を製造すれ

ばよいが，現実には設備の能力，効率，操業上の特性

等の関係で時間毎の需要量に完全に対応してガスを製

造することは不可能である．このため，図-5に示すよ

うに製造量が需要量を上回る深夜の時間帯等にホルダー

にガスを受入れておき，需要量が製造量を上回るピー

クの時間帯等にホルダーからガスを送出し，需要量の

変化に対応するとともに，製造設備の運転を平準化し

ている．

一日の製造貯蔵計画は，需要予測に基づき行われる

が，現実には時間当りの正確な需要予測は難しい．

このため，ガスの製造および貯蔵は1～2時間おきに

実績を把握し，予測に修正を加えながら行われている．

(3)輸送圧力の管理

ガスの輸送圧力が通常の運用圧力より異常に低下し

たり上昇したりすると整圧器の作動不良等のトラブル

の原因となる．このため，ガスエ場からの送出圧力お

よび整圧器の二次側圧力の管理には，十分，注意を払

う必要がある．

5．おわりに

都市ガスの輸送および貯蔵技術は，天然ガスの導入

と需要構造の変化により，徐々にではあるが，質的に

変化してきている．

従来の石炭あるいはLPGを原料とした都市ガスの

場合，1㎡当りの発熱量は4,000～7,000Kcalであった

が，天然ガスの場合,11,000Kcal程度の発熱量が得ら

れる．従って，同じ量の需要に対応するのに必要なガ

ス量は，天然ガスの場合，従来の約半分で良いことに

なり，導管および貯蔵設備の負荷は大巾に軽減されて

きている．

一方，都市ガスの需要構造は従来の家庭用中心から

業務用，工業用の分野へもシフトしつつある．特に近

年，．ジェネレーション等の，従来より高いインプッ

ト圧力を要求する需要形態が普及しつつあり，需要家

サイドのニーズは，従来の「量」だけのものから「量

と圧力」に変化しつつある．この傾向は輸送量を平準

化するのに寄与している反面，負荷量の地域的集中あ

るいは24時間連続使用といった形で，より一層の安定

供給をガス事業者に求めている．

本格的な複合エネルギー時代の到来を受けて，都市

ガスの輸送および貯蔵技術は，従来からの「量を輸送

する」技術から，「量および圧力を安定して輸送する」

技術に移行しつつあると言えよう．
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