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童△ 安産  真止  塾諷  
1．はじめに  

「安いガスを作ること」「信頼性を向上させること」  

は，ガス製造部門にとって永遠の課題である．   

LNG基地は専用のタンカーで運ばれてくるLNG  

を気化し，都市ガスまたは発電用の燃料として供給す  

るガスの製造所であり，その信頼性は都市ガスのみな  

らず電力の安定供給に重大な影響を与える．   

お客様に安定してガスを供給するには，より信頼性  

の高い基地を実現する必要があるが，そのために  

LNG基地の設備や機器を冗長化させ，また，その部品  

の信頼性を向上し続けると，ガスコストは高いものに  

なる．   

したがって，LNG基地およびその設備の信頼性を  

定量的かつ客観的に表現できれば，LNG基地におけ  

る設備投資や設備の稼動計画等を，効果的に支援する  

ことができる．  

2．信頼性評価の枠組み  

LNG基地は図1に示すように，受入，貯蔵，気化，  

熱調の4つの設備群およびそれらを制御する制御・電  

源設備からなる．LNG基地全体としての信頼性評価  

として，次のような2つのフェーズに分割し，順次，  

評価の枠組みを構築した．   

フェーズ1では，LNGタンク内に常に供給できる  

LNGが貯蔵されているという前提で，LNG基地の信  

頼性評価を行い，その範囲は貯蔵設備から下流部分を  

対象とした．下流部分の評価においては，ガスの供給  

停止要因として，機器の故障のみを考えるので，理論  

式による解析的手法（GO－RI，1960年代に米国で開発  
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図1 信頼性評価の対象   

され，FTAとともに原子力安全性評価に用いられて  

いたGO手法をもとに修理系の信頼性評価機能を強化  

した．FTAが事象から原因への展開を行うのに対し  

て，GO手法では構成要素＝原因の候補，の相互関連か  

ら事象を生成する所に特徴がある．）を開発して評価に  

用いた．   

フェーズ2では，基地の上流部分として，その対象  

設備を受入設備，貯蔵設備に拡張するとともに，機器  

や設備の故障による信頼性（故障確率）のみならず  

LNGそのものの信頼性（LNGの品切れ確率）を評価  

できるようにした．   

上流部分と下流部分の信頼性評価手法の特徴を表1  

に示す．なお，基地全体の信頼性は，上流部分の評価  

結果を下流部分にインプットすることにより，その評  

価を行う．   

本報告では，シミュレーション手法を採用したフェ  

ーズ2の評価の枠組みと，適用例を紹介する．  

3．上流部分の信頼性評価手法   

（1）シミュレーション手法の概要  
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表1 信頼性評価手法の特徴  ・LNG船の港への到着は，   

イーブンデリバリー入力（＋確率分布）   

カレンダー入力（＋確率分布）  

から選択できる．  

・予定桟橋に到着できな．い場合は桟橋の振替，港での  

待機の処理を行うことができる．   

b．日々の需要モデル   

過去5年間のガスの送出実績から月別，曜日別のガ  

ス送出量分布を求めた．   

この分布に従う乱数を用いて，日々のガスの需要量  

を予測し，LNGを都市ガスとして基地から送出させ  

る．   

C．日々の処理モデル   

LNG船の到着の変動やガス需要の季節間格差のた  

めに，LNG基地には受入操作用のタンクと貯蔵タン  

クが設置されている．受入設備とこれら貯蔵設備は，  

LNGの受入処理（アンローディングアームから受入  

タンクまでの受入），移送処理（受入タンクから貯蔵タ  

ンクへの移送），払出処理（受入，貯蔵タンクから下流  

側への払出）を行う．   

日々の処理モデルは，設備の故障，定期設備，処理  

を行ううえでの運用ルールを考慮しながら，日単位で  

これらの処理をシミュレートする．  

（2）本手法の特徴   

本シミュレーション手法は以下の特徴を持つ．  

・対象基地   

桟橋の変更，基地間移送，ガス送出の基地間の融通  

上流部の信頼性評価手法  下流部の信頼性評価手法   

モンテカルロ法による   理論式による   

シミュレーション手法   解析的手法   

各機器の故障を評価   各機器の故障を評価   

タンク内のLNGの在庫  

状態を評価   

フェーズ2   フェーズ2   

日々の処理  

モデル  

日々の需要  

予測モデル  

受入→移送→払出  月別、曜日別  

に予測  

⊥NGのサプライ  LJ〉Gのデマンド  
設備の故障  

設備の定期整備  

運用ルール  

図2 シミュレーション手法の概要  

シミュレーション手法の概要を図2に示す．本シミ  

ュレーションは，「LNG船の到着」と「ガスの送出」  

によるLNG需要バランスを，基地内での受入，貯蔵設  

備によるバッファーを考慮して計算するモデルであり，  

それぞれ「LNG船の到着モデル」「日々の需要モデル」  

「日々の処理モデル」からなる．   

a．LNG船の到着モデル   

LNG船が港に到着してから基地の桟橋に着桟する  

までをモデル化し，基地にLNGを供給する．  

●   

図3 上流側アニメーション例  
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舶の平均待ち日数  等を考慮できるため，複数の基坤の総合評価ができる．  

・LNGの物性   

タンク内のLNG物性（密度，カロリー）の変化が評  

価できる．  

・設備故障   

機器単位の故障データをベースに求めた，設備の故  

障を評価できる．  

・定期設備   

定期設備による設備の停止を評価できる．  

・出力   

シミュレーションの結果をアニメーション表示でき  

るため，結果の解析が容易にできる．  

（3）評価尺度   

本シミュレーション手法の出力として以下の項目が  

計算できる．  

・LNGの品切れ確率（発生確率，発生頻度，継続時間）  

・船の平均待ち日数（入港から着桟までの時間）   

これらの項目より，基地の上流部分の信頼性を評価  

する．また，各タンクの品切れ確率を下流部分の手法  

であるGO－RI手法にインプットして計算すれば，基  

地全体の評ノ価を行うことができる．  

（4）アニメーション例   

LNG船の到着，日々の需要および日々の処理の各  

モデルは，離散系シミュレーション言語SLAM（Prits－  

▲ker Corp．）で記述し，TESS（PritskerCorp．）でア  

ニメーションモデルを構築した．図3にその例を示す．  

4．上流部分へのシミュレーション手法の適用事例  

前節（3）で示した評価尺度を用いて，LNGタンク等  

の設備計画をサポートすることができる．以下，その  

他の適用例を示す．  

・評価の対象   

LNG受入量の増加と桟橋の二重化の効果  

・評価結果  
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図4 桟橋の二重化の効果   

桟橋の数とLNG受入量との関係を船の平均待ち日  

数で評価した結果を図4に示す．桟橋を2基設置した  

場合の平均待ち日数は，桟橋が1基の場合に比べ，1995  

年で約50％，LNGの受入量が増える2010年では20％  

以下になる．  

5．おわりに  

LNG基地の信頼性評価手法とフェーズ1の下流部  

のGO－RI手法の開発に引き続き，フューズ2として  

上流部のシミュレーション手法の開発を行った．これ  

らの手法の組合せにより基地全体の信頼性が評価でき  

るようになった．   

今後は，液化基地やLNG船等，基地から上流部の評  

価を行い，LNGチェーン全体の信頼性評価を行える  

ように拡張していく．  
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