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LNG受入基地におけるタンク運用管理最適化手法の開発  

DevelopmentofOptimumOperationMethodforTankonLNGReceivingTerminal  

機械事業本部 朝 川 春 馬＊1  

技 術 本 部 河 野   進＊2  竹 下 和 子＊3  

新 家 利 彦＊3  

日本海エル・エヌ・ジー株式会社 長谷川辰也＊一   

日本海エル・エヌ・ジH（株）新潟受入基地では液化天然ガス（以下，LNGと称す）を海外からLNG船で輸送し受入れた後気  

化させ，都市ガスや発電所灘燃料ガスとして供給している．LNG船からLNGを受入れ，需要に応じて払出しをするLNG貯蔵  

タンクを効率良く運用するために掛酎ヒ手法を適用し，適正なレベルに管理しつつ運転コストを削減する手法を開発した．解法  

として動的計画法を採用し，鼓週間題を3日射二分けて解く工夫により，計算時間を大幅に削減でき，実用的な計算時間に収める  

ことができた．本手法により長期の運用予想が可能となり，運転員へのガイダンスや運用計画に利用されている．   

Wedevelopedoptimizationprovidingefficienttank operationguidanceonLNGreceivingfromcargoshipsandon  
dischargeconsumptiondemandforLNGstoragetanksattheNihonkaiLNGCoリLtd・，NiigataReceivingTerminal・The  
storagetanklevelhasbeensuitablymaintainedandoperationcostcut・D）・namicprogramming（DP）isappliedtosoIvethe  
optimization problemin 3 steps，greatly reducing calculation time・This system enables us to estimatelong－term  
schedulingandisusedforoperatorguidanceandoperationsplanning．  

2．LNG受入基地設備の概要  

図1に日本海エル・エヌ・ジー（株）新潟受入基地設備概念図を  

示す．当基地の特徴については参考文献（1）を参照されたい．   

当基地の貯蔵設備は6基の受入タンクと，2基の移送タンクか  

ら構成されている．当基地タンクの貯蔵設備概要を表1に示す．  

貯蔵タンクからLNGポンプで払出されたLNGは，一気化器（ORV：  

OpenRackVaporizer）で気化され，ガスタービンコンバインド  

サイクル発電用の燃料及び都市ガス用等として供給される．   

貯蔵タンクは地上式タンクで，受入方式としてボトムフィード  

とトン70フィードがある．当基地では受入タンクにはボトムフィ  

ードで受入れ，移送タンクはボトムフィールドとトノブフィード  

の切替えが可能となっている．貯蔵タンクに蓄えられたLNGは需  

要に応じてすべてのタンクから払出しができる．   

貯蔵タンク内ではLNG密度差に起因してLNG層状化が起きた  

とき，経時変化により上層と下層が逆転する不安定現象（ロール  

オーバ）が発生し，大量にLNGがガス化（BOG：Boi10ffGas）  

し，タンク内圧が急激に上昇する恐れがある．現在，当基地が受  

入れするLNG産出地はⅠ産，M産，Q産の3種類があり，密度の  

異なる異産地LNG受入れに対するロールオーバ防止対策として次  

に示す運用で対応している．   

受入タンクはボトムフィードで受入れをするため，重質のⅣⅠ  

産，Q産LNGは専用タンクで固定して受入れ 異種混合をしない  

方法を採っている．またI産LNGは他の2種LNGと比べて軽質  

であるためにタンク内で混合可能であー），6基の受入タンクすべ  

てで受入れ可能である．一方，移送タンクはボトムフィード又は  

トソプフィードで切替えができるためにタンク内混合可能で，す  

べての受入タンクからの移送が可能である．また移送タンクに対  

しては，受入タンクから最小限流量（煮詰り防止流量）の移送と  

それと同量の移送タンクからの払出しを常時行う操作により，タ  

ンク内のLNGの組成変化を防止している．  

1．ま え が き  

LNG受入基地では液化天然ガス（以下，LNGと称す）を海外  

からLNG専用船で輸送し、LNG専用船内カーゴポンプで荷掲げ  

しLNGタンクに貯蔵した後，ガス化して都市ガスや発電所用燃料  

ガスとして供給している．   

受入設備においては，気象条件の影響による配船計画の変更や  

季節変動に伴う需要変動などに対応して，過不足なく安定した供  

給ができる貯蔵タンク連欄が不可欠である．また近年のLNG需要  

増加に対応すべく，複数産地からLNGを受入れることが多くなっ  

ている．この場合，LNG密度の違いから産出地によっては貯蔵タ  

ンクを分けて′受入れる必要がある．   

これら様々な条件を予測して計画するタンク運用の管理は複雑  

となり，効率的な運用を運転員の経験則だけで図ることは困難で  

ある．   

当社では日本海エル・エヌ・ジー（株）と共同で最適化手法を適  

用したLHG受入基地タンク運用計画システムを開発した．今回対  

象とした日本海エル・エヌ・ジー（株）新潟受入基地の貯蔵タンク  

はLNG船からLNGを受入れる受入タンクと，受入タンクからの  

移送によI）受入れをする移送タンクから成る．   

運転操作として受入タンクへの受入れと，需要要求に応じた全  

タンクからの払出し及び受入タンクから移送タンクへのタンク間  

移送がある．   

この設備の効率的運用は，“与えられた配船計画と需要予測に対  

し，ポンプ能力などの機器能力や異種LNG混合はしないなどの制  

約を考慮しながら，各タンクレベルを適正に管理しつつ，移送量  

が殻′J、となる各タンク受入，払出比率を決定する最適化問題を解  

く”と捕えることができる．   

本システムは解法として動的計画法を才采用している．本報では  

LHGタンク運用管理最適化の適用に際しての運用方法の定式化と  

適相例について紹介する．  
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図1 日本海エル・エヌ・ジー（株）新潟受入基地設備概念図  ′三人基地の受入れ・貯蔵・供給の設備全体の構成を示す．  

Schematic Niigata LXG receil－ingter111inal．＼ihollkaiLN（；Co．．Ltd．  

受入タンク  

払出し  ＜需要＞  

＜受入れ例＞  

Ⅰ産地：300万t y 55船  

M産地：50万しy 9船  

Q産地：52万トylO船  

表1 貯蔵設備概要  
Schematic LXGstorageequipment  

区 分   設備名称   能 力   I一事 

10けk／   2廷  

LドG受入タンク   
貯蔵設備  8万k／  H  4基  

LNG緒送タンク   1n万k／   2基   

払出設備  LNGポンプ   1コ0トh  22台  

（・受入れ18子；／／棺送ヰfil  

LドG産地  入船回数   

Ⅰ産地   釣55船′／）▼  

LバG船  M産地  約125nOOm13  約9船′〉▼  

Q咤地  約1町船′ノ）－   

∈＝彗  
l産地LNG船   

＝彗  
M産地LNG船   

＝皇  
Q産地LNG船  

移送タンク  
払出し  

M′Qが2船が接近して入船し．  

N03．No4タンクでは2船目  
受入までに受入可能レヘルま  
で下けられない場合，1船目は  

N05．No．6で受入れる  8万k／×2碁  

3．最適化問題の定義  

3．1運用 問 題   

図2に対象とする受入基地モデルを示す．日々の配船計画（受  

入宗とLNG産地）と需要予測量及び各タンク貯残量の初期値が与  

えられているとき，タンク貯残量を適正に維持し，払出／移送の  

ポンプ能力や異産地LNG混合受入れをしないなどの制約条件の下  

に，液レベルの均一化や操作量平準化などを図った運用予想をす  

る．操作鼠としては各タンク受入比率／払出比率及び受入タンク  

から移送タンクヘの移送完があり，移送量を景小にしかつ移送タ  

ンクからの払出量も最小にすることが運転コスト最小化を図った  

運用となる．タンク運用操作の一覧●を表2に示す．   

なお，ここで紹介するタンク運用計画に関しては，実運用に合  

せて受入タンク6甚を2基ずつのA，B，C群の3群と移送タンク  

2茎を1群に分け，タンク群として取扱う．同じタンク群内での  

個々のタンクレベルや操作量は同一としてモデル化した．   

3．2 取扱い変数の量子化   

解法上のアルゴリズムの制約から図3のタンク離散化モデルに  

示すように変数（タンク貯残量，受入れ・払出量・移送量など）  

はすべて実数を量子化単位（104k／／d）でメッシュ分割し，量子化  

した数値（量子化単位の整数倍）で扱う．時間の単位は1dと  

し，1日始めのタンク貯残量と，その日の操作（受入／払出／移  

図2 受入基地モデル  モデル対象とした貯蔵タンクの受入れ，払出し，  

移送の模式図を示す．  

Recei＼▼ingterminalmodel  

表2 タンク運用操作  
Tankoperationforapplication  

受入タンク払出Lに対応できない場合に限り移送タンクから払出す．  

移送タンクからの払出し必要景′＝眼運岡コスト最小化）．  

払出ポンプ能力の範囲内 ′最大払出宗）．  

√受入タ・ンク払出屋で平準化．  

【2ノ払出操作  

必要是小限の移送‘運用コてト童小化1．  

移送ポンプ能力の範圏内 し最大移送量）．  

移送タンクからの払出Lと移送は同時にしない．  

／31移送操作  

送）により1日終りの各タンク貯残量が決まる．一日の中での受  

入／払出／／移送の操作順序の区別はしないで同時に操作が行われ  

るものとする．   

量子化単位（」）は最小操作量である煮詰り防止流量を基準に，運  

用上の誤差が生じないようにきらに細分化している．  

三菱重工技報＼’01．37 Ho．2（2000－3）   
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るように重み係数を調整する．   

3．4 制約条件   

以下に示す制約条件を満たすことは必須で，これら条件をペナ  

ルティとして式（1）のコスト関数に含め，制約違反した場合は，多  

大なペナルティをコストに付加する．  

rl）一受入・移送タンクがあふれたり空になったりしない（タンク   

客員上限値／下限値の設完．）．  

（2）異産地混合を避けるために，異産地LNGは専用タンクで受入   

れ，′受入れ前日までに専周タンク貯残量を基準レベルまで下げ   

空きスペースを作る．これは見掛け上，タンク容量上限値を下   

げることで対応する．  

（3）LNGポンプ能力を超えた操作はしない（受入・移送タンク最   

大払出量や最大移送量を設定）．  

（4）煮詰り防止の目的以外に、移送タンクへの移送と同時に移送   

タンクからの払出しは無駄な操作となるので行わない．煮詰り   

防止の運用条件の考慮は，移送ポンプと移送タンクからの払出   

ポンプの能力を，煮詰り防止流量分だけ‾Fげることで対応した．   

4．動的計画法の適用  

動的計画法（DP法：D）▼namic Programming）の特徴は離散  

事象の問題の解法に適し，厳密に最適解が求められるといった利  

点があるため，今回の最適化の解法に採用した．   

DP法による最適解を求める手順については参考文献（2）を参照  

されたい．   

4．1計算量低減のための段階的最適化への変換   

DP法は離散事象の最適化には有効であるが，種々の初期状態に  

おける状態の結果の記憶と，すべての状態量と操作変数に対する  

試行回数が必要となり、膨大な計算量とメモリの犠牲を払うこと  

になる．これらを節約する目的で，問題を3段階に分けて処理を  

分散させ段階的に計算している．   

元来，タンク運用の問題は状態変数が4個（受入れタンク3群  

と移送タンク1群のタンクレベル）であるが，受入基地への受払  

出量が境界条件として与えられているために，4個の状態変数の  

うち3個が既知となれば残リ1個は物質収支式から決まってくる．  

これで実際の解空間を1次元下げることができる．きらに最適化  

演算を下記のように3段階に分けると各段階での状態変数は2個  

ずつになり，解空間は1次元で取扱えることになる．そこで図4  

に示すフローのように問題を3段階に分けて処理する．   

第1段階：受入タンク群（A＋B＋C）合計と移送タンク群   

第2段階：受入タンクB群と受入タンク（A十C）群合計   

第3段階：受入タンクA群と受入タンクC群   

従来の問題を一度で解く場合の計算量は，タンクメッシュ数を  

離散侶  
rl子化単位：dノ   

l′H－／d十1   －◆  

¢1max／d＋1 －◆  

¢1（／l＝d十1 一●   

実数値（単位：104k／）  

－’仙（貯残1上限佃）  

¢1max・：運用上の上限伯）  

ロ1（／りrJJ日目貯残1）  

l’L。（貯残量下限値ノ   

0．0  

t′し0′′d＋1   ■●  

2  －◆  

1  －●  

＜メノシュ番号＞  

図3 タンク離散化モデル  貯蔵タンク容量を高さ方向にメッ  

シュ分割し量子化した．  

Tank mesh mode1  

3．3 タンク運用方法の定式化   

本間題の最適化条件は，移送タンクからの払出量と移送量を責乏  

小限にし，受入タンクに対してはできるだけ液レベル均一化や操  

作量平準化をするもので，以下に示す式（1）の評価関数ノを最小と  

する解を求めることになる．   

ヽ’JllI－5．ブ   

′＝∑ ∑〈勒（叛I－1莞r）2十比，2（7ん帰一～ちニⅠ）2〉            〝二I J二1  

1J）l〉’さ 十∑肌′（n十7（㌔）    〃二1  
（1）  

、  、 ′；れ・  
、＿、＿＿し▼  

l㌦．：受入タンク群貯残量  

t莞l：目標貯残量（液レベル均一化）  

〟㌦∴受入タンク群操作量（受入量／払出量／緒送呈）  

7らニ‡：目標操作違（挽作量の平準化）  

Hノ1：液レベル均一化に対する重み係数  

比，2：操作量平準化に対する重み係数  

㌫：移送量（受入タンク→移送タンク）  

町㍍：移送タンク群払出量  

れ㌧，：運転コストに対する重み係数  

才：受入タンク群番号  

〃：日（d）  

＼′J…：計画日数（d）   

ここで式（1）に示す最初の2項の2乗和は受入タンクに関する評  

価で，受入タンク貯残量や操作量が目標値に近いほど評価値が′ト  

さくなる．タンク貯残量の目標値はその日のすべての受入タンク  

レベルが均一となる貯残量を設定する．目標操作量はその日の受  

払出しのポンプ能力比率から決まる．第3項は運用コストにかか  

わる項で，移送量と移送タンクから払出しが少ないほど省エネル  

ギーを図った運用となるため，初めの2項よりは優先度が高くな  

＜出力＞  

受入タンクC群  

受入王√′払出暮／移送1  

と貯残土  

＜出力＞  

受入タンクB群  

受入1／払出1／移送1  

と貯残1  

＜出力＞  

移送タンク群  
払出1／移送i  

と貯残t  

受入タンク群んB／C  

移送タンク群   

図4 段階分け処理フロー   段階的処理をしたときの各段階での状態量と入出力データの関係を表す．  

Distributiヽ▼e tranSaCtion flow  
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28555′125195266‘2696‘‘′16623630  
予想日1999′4～1999√′6ノ  

図5 配船計画と需要予測  3筒＝‖；】の【にとの運用計画で，棒グラ  

フはLNG船人船【！，そ入量 及びL＼G戸臣也を，折れ線グラフは1才．；要  

子測をホす．  

Shipassignmentplananddemandestimation  

3√314ノ7 414 4214′28 5′′5 5′125′19 5′26 6′2 6′9 6166′236ノつ0  

予想日（1999′4～1999．6 

図6 タンクレベル経時変化  そ入タンク群A，B，Cと移送タンク肝レヘル  

の維時変化をホす．  

Tzlnkle＼’eltrendgraph  

ク運用を予想した．回6には計算結果例としてタンク群貯残量（液  

レベル）の縫時変化を示す．試石個1数は約15万一国，計弟時間は約  

5分程度であった（PentiumプロセLl／サ1661IHz）．   

図6中に示した番号に治って以下に説明する．  

①1月21日にQ産からのLHGを受入れるために，入船までに寺   

田タンクB群からの払出量を増やし，受入れ可能なレベルまで   

貯残量を下げている．  

②6月15日と6月20日に1Ⅰ産，Q産が接近して連続入船するた   

めに，専用タンクB，C群の液レベルを下げている．この受入   

れを可能にすべく，受入タンクでは空きスペースを確保するた   

めに移送タンクへ移送が行われている．  

③4月26日から5月21日の期間のⅠ産入船時ではできるだけ液   

レベル均一化が図られている．   

6．む  す  び  

LNG受入設備でのタンク透間計画に動的計画法による最適化手  

法を適用することで，省エネルギーが図られるとともに人では困  

難な長期間の運用予想や運用可否の検討か容易となった．また本  

システムは日々運転員へのガイダンス及び運用計画を行う運用支  

援システムに搭載され，現在有効に活用されている．  

カタビ∫／‡，各払出移送の推作；1iニメッシュ数Jんとすると．操作変数は  

受入タンク3群に対しそれぞれ払出：－とと移送；－モの6個から，裾］  

の試行錯誤の数は〟ムが×ノIJJ／6になる．   

段階分けした1次元の問屋副二村し、各操作量メ、ソシュでの計貨  

をした場合の計算量は概略以下のようになる．   

第1段ド皆：止ん，S／～×〃㌦   

第2段階∴lJピS／～×⊥仇′2   

第3段階：止ブg5／‡×⊥仇／2   

合計計算品はノけど5／JX り九2⊥．け〃2＋▲lル2）となる．従来方法に  

比べて段階的に解くことで計算ポは，3／りノJど∫／J2×．机Jl）に下げら  

れ計算量を大幅に削減でき，実用的な計弟時間に収めることがで  

きた．   

4．2 異産地」NG受入れ条件の設定   

M産及びQ産受入れに際しては，専用タンクの貯残品を受入れ  

可能レベルまで下げて専刷タンクで集中して受入れる条件がある．   

段階的に分けて処理する第1段階では，受入タンクをまとめて  

解くたれ この異産地受入れ時の条件を実現するためには，第1  

f那皆から各タンクレベルを予測した上下限の設定が必要となる．  

まとめたダンク容量の上下限は各タンクの物理的な上下限の合計  

で設定することになる．九Ⅰ産及びQ産受入れ前後での専用タンク  

でのレベ／しを予測した上下限の設定を次に述べる．   

専用タンク上限値は，ユⅠ産及びQ産受入れ前日に受入れ可能レ  

ベ／しまで‾下げ，受入れ前日から順次さかのぼって毎日の払出量と  

払出／／／移送ポンプ能力のこう配で容量上限まで上げていく．専用  

タンク下限値は受入れ臼に，容量下限値から受入量まで引上げ，  

その後は答追下限値まで下げていく．下限値のこう配もー毎日の払  

出量と弘山／／／移送ボン7瀧力から決まる．   

5．適  用  例  

図5に示す配船計画と需要予想を茎に計画期間3箇月問のタン  
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