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АНОТАЦІЯ 

 

Грішин М. В. Комп'ютерно-інтегрована система контролю зносу труб 

теплообміну твердопаливних парогенераторів теплових електричних станцій.  

Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора філософії за спеціальністю 

151 – автоматизація та комп’ютерно-інтегровані технології. – Національний 

університет «Одеська політехніка» МОН України, Одеса, 2023. 

 

Дисертаційна робота присвячена вдосконаленню методів і моделей 

комп’ютерно-інтегрованої системи управління зносом труб теплообміну 

твердопаливних  парогенераторів теплових електричних станцій, що використовують 

вугілля з невідомим зольним складом. Інформація про поточну якість вугілля 

використовується для вимірюванням вмісту  твердих мінеральних домішок, а також 

в певних контурах управління. До них відносяться: розподіл потоку вугілля між 

керуючими впливами, вивантаження і перевірка якості вугілля для мінімізації витрат. 

У першому розділі «Дослідження застосування КІСУ для керування зносом 

поверхні труб теплообміну барабанного парогенератору ТЕС» одержано такі 

результати. 

– Встановлено, що складність світової вугільної промисловості визначається 

такими факторами, як якість вугілля, ціна та екологічні проблеми. Країни, що 

розвиваються, все ще значною мірою залежать від вугілля під впливом міжнародної 

політики та торгівлі. Перехід до сталої енергетики залишається складним завданням 

з огляду на різноманітність галузі. 

– Виявлено, що ефективне виробництво електроенергії на вугільних 

електростанціях залежить від належної ідентифікації складу палива та стратегій 

мінімізації шкоди від зносу поверхні труб теплообміну барабанного парогенератору 

ТЕС від тугоплавких сполук. Існуючі методи аналізу допомагають, але їх 

недостатньо, що підкреслює необхідність подальшого технологічного прогресу в 

діагностиці. 
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– Отримано, що управління процесом підготовки вугілля для спалювання на 

електростанціях включає кілька етапів і технологій, в тому числі машинне навчання і 

уловлювання вуглецю. Інтеграція комп'ютерної автоматизованої системи може 

підвищити ефективність, екологічну стійкість і стабільність енергосистеми. Точний 

відбір проб вугілля та системи контролю якості мають вирішальне значення в 

управлінні вугільними електростанціями. Сучасні технології, такі як нечіткі 

алгоритми керування та штучний інтелект, пропонують потенційні покращення в 

експлуатації та технічному обслуговуванні. 

– Ефективність вугільних електростанцій залежить від якісного вугілля, точного 

відбору проб і передової діагностики. Інновації в системах моніторингу та нові 

технології є ключем до підвищення ефективності, безпеки та довговічності. 

– Визначено, що контроль зносу теплообмінних труб у парогенераторах 

потребує адаптивного підходу в режимі реального часу. Існуючі методи є 

трудомісткими і непрактичними, що підкреслює потребу в комплексній модельно-

орієнтованій системі автоматичного керування із контролером реального часу, 

адаптованій до динамічних умов. 

У другому розділі «Розробка моделі впливу якості вугілля на знос труб 

теплообміну барабанного парогенератору ТЕС» одержано такі результати:  

– Вперше отримано математичну модель, що поєднує аргументи, які враховують 

час експлуатації, витрати різних видів палива під час спалювання, а також летючої 

золи, показники вмісту  твердих мінеральних домішок із функціями, які описують 

витрати загальної кількості золошлакової пульпи. Модель поєднує стратегії 

використання різних видів палива за умови максимізації терміну експлуатації труб 

теплообміну барабанного парогенератору ТЕС та мінімізації витрат. Запропонована 

математична модель дала можливість розрахувати вплив тугоплавких сполук вугілля 

на величину зносу поверхонь теплообмінних труб, і, як наслідок, необхідність 

поточних ремонтів. 

– Отримала подальший розвиток динамічна модель впливу зміни якості вугілля 

на знос труб. Модель складається з транспортної моделі постачання вугілля, яка 

спрямована пошук оптимального рішення, а також моделі контролю якості вугілля та 
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моделі зольності вугілля, а також поглибила розуміння контролю зносу, 

спричиненого тугоплавкими сполуками вугілля на трубах. На відміну від відомих 

моделей, було залучено правило формування вибірки за формулою Кокрана, що 

дозволило розрахувати зміну кроку вибірки для проведення контролю якості вугілля 

для виявлення джерела неякісного палива. 

–  Верифікація моделі дозволила зробити висновок про її адекватність на основі 

даних експерименту, отриманих в результаті флотаційних випробувань та порівнянні 

їх із вже існуючими дослідженнями. Зміна складу золи (Ad) і виходу концентрату за 

різних умов свідчить про адаптивність і гнучкість моделі до різних за складом видів 

вугільного палива. Порівняння результатів дало відносні похибки, які, хоча і виявили 

розбіжності, вважаються прийнятними в рамках валідації моделі. Максимальна 

відносна похибка склала 1.44%, мінімальна 0.62%. Ці похибки, хоча і присутні, але 

не сильно відхиляються від очікуваних результатів, що додатково підтверджує 

валідність моделі. 

В третьому розділі «Метод керування станом поверхні труб теплообміну 

барабанного парогенератору ТЕС за рахунок збурення кількості твердих мінеральних 

домішок у складі вугілля» виконано наступне:  

– Розроблено автоматизований метод керування процесом отримання якісного 

вугілля на ТЕС за рахунок обробки інформаційних складових про поточні властивості 

палива для зменшення зносу від твердих мінеральних домішок на поверхні труб 

парогенератора ТЕС. Важливою складовою структурного методу також є метод 

пошуку оптимального рішення для транспортування палива за умови 

стрибкоподібної почергової відмови від постачальників та використані резервних 

запасів. На відміну від відомих, в метод залучено особливість постійної зміни кроку 

вибірки залізничних вагонів, яка базується на підході Кокрана, що дало можливість 

контролювати знос труб. 

– Представлено методику налаштування контролера на базі нечіткої логіки на 

ТЕС з основною метою контролю потоку вугілля, зміни кроків відбору проб для 

контролю якості та формування нових партій вугілля у відповідь на ідентифікацію 

вмісту  тугоплавких сполук в складі поточного палива. Методика, що складається з 
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дванадцяти кроків, охоплює початкове налаштування контролера, класифікацію 

якості вугілля, визначення контрольних дій для кожного класу вугілля та 

програмування правил нечіткого керування, які регулюють реакції контролера на 

основі якості вугілля та стану складу. Розроблений вимірювальний канал зі 

встановлених витратомірів надає інформації про поточний потік твердих мінеральних 

домішок із димовими газами. Ця методика допомагає підтримувати оптимальний 

потік вугілля, покращувати якість спалювання та сприяти ефективній роботі 

електростанції. Також підкреслюється необхідність постійного моніторингу системи 

та своєчасних коригувань для забезпечення роботи системи в реальному часі. 

В четвертому розділі «Модельно-орієнтована КІСУ зносом поверхні труб 

теплообміну барабанного парогенератору ТЕС» досягнута мета дисертаційного 

дослідження, а саме:  

– Створена нова модельно-орієнтована КІСУ зносом поверхні теплообмінних 

труб парогенератора ТЕС. Ця КІСУ включає розподілом потоку вугілля між 

збагаченням, поповненням резервного запасу, спалюванням і переходом на 

високоякісне резервне паливо. Цей розподіл залежить від поточного збурення, 

спричиненого ідентифікацією вмісту  твердих мінеральних домішок у складі вугілля, 

а також від налаштувань автоматизованого контролю відбору проб. Це нововведення 

сприяло мінімізації витрат ТЕС на забезпечення заданого міжремонтного інтервалу.   

– Перевірено роботу модельно-орієнтованої КІСУ розрахунковим 

експериментом. Результати експерименту дозволили зробити висновок, що без КІСУ, 

товщина труби до кінця року зменшилася до 8,3 мм, що залишало експлуатаційний 

період до ремонту приблизно 3 роки. Однак, завдяки впровадженню КІСУ, система 

відреагувала на виявлення твердих мінеральних домішок на 90-й і 180-й день, 

відхиливши використання вугілля низької якості від відповідних постачальників і 

використавши резервний запас з показником Ad на рівні 5%. Таке керування 

дозволило підтримувати товщину труби на рівні 9,1 мм до кінця року, збільшивши 

період експлуатації до ремонту до 7.5 років. КІСУ дає можливість знизити 

експлуатаційні витрати і збільшити термін експлуатації поверхні телообмінних труб  

барабанного парогенератору ТЕС більш ніж в два рази.  
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ABSTRACT 

 

Grishyn M. V. Computer-integrated system for controlling the wear of heat exchange 

tubes of solid fuel steam generators at thermal power plants. 

Dissertation for obtaining the scientific degree of Doctor of Philosophy in specialty 

151 – automation and computer-integrated technologies. – National University "Odesa 

Polytechnic" of the Ministry of Education and Science of Ukraine, Odesa, 2023. 

 

The dissertation is devoted to the improvement of methods and models of a computer-

integrated system for controlling the wear of heat exchange tubes of solid fuel steam 

generators of thermal power plants using coal with unknown ash composition. Information 

about the current coal quality is used to measure the content of solid mineral impurities, as 

well as in certain control loops. These include: distribution of coal flow between control 

influences, unloading and checking the quality of coal to minimize costs. 

In the first chapter, "Investigation of the use of CICS for controlling the wear of the 

surface of heat exchange tubes of the drum steam generator of a TPP", the following results 

were obtained. 

–  It was found that the complexity of the global coal industry is determined by such 

factors as coal quality, price, and environmental issues. Developing countries are still 

heavily dependent on coal under the influence of international politics and trade. The 

transition to sustainable energy remains challenging given the diversity of the industry. 

–  It was found that efficient power generation at coal-fired power plants depends on 

proper identification of the fuel composition and strategies to minimize damage from 

refractory compounds to the surface of the heat exchange tubes of the drum steam generator 

of a thermal power plant. Existing analysis methods help, but they are not sufficient, which 

emphasizes the need for further technological progress in diagnostics. 

–  It was found that the management of the process of preparing coal for combustion 

at power plants includes several stages and technologies, including machine learning and 

carbon capture. The integration of a computer-aided automated system can improve the 

efficiency, environmental sustainability, and stability of the power system. Accurate coal 
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sampling and quality control systems are crucial in the management of coal-fired power 

plants. Modern technologies, such as fuzzy control algorithms and artificial intelligence, 

offer potential improvements in operation and maintenance. 

– The efficiency of coal-fired power plants depends on quality coal, accurate sampling 

and advanced diagnostics. Innovations in monitoring systems and new technologies are key 

to improving efficiency, safety and durability. 

–  It has been determined that monitoring the wear resistance of heat exchange tubes 

in steam generators requires an adaptive approach in real time. Existing methods are time-

consuming and impractical, which emphasizes the need for a comprehensive model-based 

automatic control system with a real-time controller adapted to dynamic conditions. 

In the second chapter, " Development of a model of the influence of coal quality on 

the wear of heat exchange tubes of the drum steam generator of a TPP", the following results 

were obtained:  

– For the first time, a mathematical model has been developed that combines 

arguments that take into account the operating time, consumption of various fuels during 

combustion, as well as fly ash, and indicators of solid mineral impurities with functions that 

describe the consumption of the total amount of ash and slag pulp. The model combines 

strategies for the use of different types of fuel, provided that the service life of the heat 

exchange tubes of the drum steam generator of a TPP is maximized and costs are minimized. 

The proposed mathematical model made it possible to calculate the effect of refractory coal 

compounds on the amount of wear on the surfaces of heat exchange tubes, and, as a result, 

the need for routine repairs. 

–  The dynamic model of the impact of changes in coal quality on the wear resistance 

of pipes was further developed. The model consists of a transport model of coal supply 

aimed at finding an optimal solution, as well as a coal quality control model and a coal ash 

content model, and has deepened the understanding of controlling the wear caused by 

refractory coal compounds on pipes. In contrast to the known models, the Cochran sampling 

rule was applied, which allowed us to calculate the change in the sampling step for coal 

quality control to identify the source of poor quality fuel. 
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–  Verification of the model allowed us to conclude that it is adequate based on the 

experimental data obtained from flotation tests and their comparison with existing studies. 

Changes in the composition of ash (Ad) and concentrate yield under different conditions 

indicate the adaptability and flexibility of the model to different types of coal fuels. 

Comparison of the results yielded relative errors, which, although discrepancies were found, 

are considered acceptable within the framework of model validation. The maximum relative 

error was 1.44% and the minimum was 0.62%. These errors, although present, do not deviate 

much from the expected results, which further confirms the validity of the model. 

In the third chapter, " Method for controlling the surface condition of heat exchange 

tubes of the drum steam generator of a TPP by perturbation by solid mineral impurities in 

the coal composition", the following was done: 

– An automated method was developed to control the process of producing high-

quality coal at TPPs by processing information components about the current properties of 

the fuel to reduce wear from solid mineral impurities on the surface of TPP steam generator 

tubes. An important component of the structural method is also a method for finding an 

optimal solution for fuel transportation under the condition of a stepwise alternate refusal 

from suppliers and the use of reserve stocks. Unlike the known methods, the method 

includes the feature of constantly changing the sampling step of railroad cars based on the 

Cochrane approach, which makes it possible to control pipe wear. 

– The paper presents a methodology for setting up a fuzzy logic-based controller at a 

thermal power plant with the main purpose of controlling coal flow, changing sampling 

steps for quality control, and forming new coal batches in response to the identification of 

the content of refractory compounds in the current fuel. The twelve-step methodology 

includes initial controller setup, coal quality classification, determination of control actions 

for each coal class, and programming of fuzzy control rules that regulate controller 

responses based on coal quality and composition. The developed measuring channel of 

installed flow meters provides information on the current flow of solid mineral impurities 

with flue gases. This technique helps to maintain the optimal coal flow, improve combustion 

quality and contribute to the efficient operation of the power plant. It also emphasizes the 
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need for continuous monitoring of the system and timely adjustments to ensure real-time 

operation. 

In the fourth chapter, " Model-oriented CICS of the surface wear of heat exchange 

tubes of the drum steam generator of TPP", the aim of the dissertation research was 

achieved, namely:  

– A new model-based CICS of wear resistance of the surface of heat exchange tubes 

of a TPP steam generator was created. This CICS includes the distribution of the coal flow 

between enrichment, replenishment of the reserve stock, combustion and transition to high-

quality reserve fuel. This allocation depends on the current perturbation caused by the 

identification of the solid mineral impurities in the coal, as well as on the settings of the 

automated sampling control. This innovation helped minimize the costs of TPPs to ensure a 

given overhaul interval. 

– The operation of the model-based CICS was verified by a computational 

experiment. The results of the experiment allowed us to conclude that without the CICS, the 

pipe thickness decreased to 8.3 mm by the end of the year, which left an operational period 

of approximately 3 years before repair. However, thanks to the implementation of the CICS, 

the system responded to the detection of solid mineral impurities on the 90th and 180th day 

by rejecting the use of low-quality coal from the relevant suppliers and using a reserve stock 

with an Ad rate of 5%. This control helped maintain the pipe thickness at 9.1 mm by the end 

of the year, extending the period of operation before repair to 7.5 years. CICS makes it 

possible to reduce operating costs and increase the service life of the surface of the heat 

exchange tubes of the drum steam generator of a thermal power plant by more than two 

times.  

Key words: model-based system, combustion, identification of fuel composition, 

computer-automated system, mathematical model, drum steam generator, real-time 

controller, automatic control system, fuzzy control system, optimal solution search method.  
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