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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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ВСТУП 

 

Будучи другим за величиною джерелом первинної енергії у світі, вугілля займало 

26% світового ринку у 2019 році, поступаючись лише нафті. Воно має першорядне 

значення для виробництва електроенергії [1-3], складаючи 36% від загальносвітового 

обсягу в тому ж році. Крім того, вугілля відіграє невід'ємну роль у виробництві 

цементу та сталі, які є основою сучасної інфраструктури. Приблизно дві третини 

споживання вугілля йде на виробництво електроенергії, тоді як решта розподіляється 

між чорною металургією (15%), виробництвом цементу (6%) та різноманітними 

житловими і промисловими об'єктами. 

Лідером світового видобутку вугілля у 2018 році була КНР, видобувши 3`550 

млн т, що еквівалентно 45% від загального світового видобутку в 7`813 млн т. Індія, 

США, Індонезія та Австралія слідують за нею в рейтингу у відповідній послідовності. 

Серед інших великих виробників вугілля – РФ, ПАР, ФРН, Польща та Республіка 

Казахстан [4-6]. Що стосується споживання, то у 2018 році КНР також очолила 

рейтинг, на який припадає 49% світового обсягу (7`721 млн т), а Індія, США, РФ та 

ФРН відстають від неї Список десяти найбільших споживачів завершують ПАР, 

Японія, Південна Корея, Польща та Туреччина. 

Зростання частки вугілля, що продається на міжнародних ринках, у світовому 

споживанні врівноважується тим фактом, що вугілля залишається найпоширенішим 

видом викопного палива, що споживається на внутрішньому ринку. Приблизно 82% 

світового вугілля використовується в країні його видобутку. Це контрастує з 68% для 

газу та 42% для нафти і значною мірою пояснюється нижчою енергетичною 

щільністю вугілля, що збільшує витрати на транспортування. Наприклад, вугілля, що 

продається, зазвичай має теплотворну здатність 20-30 ГДж/т, що набагато нижче, ніж 

у нафти (понад 40 ГДж/т) або газу (понад 50 ГДж/т) [7-9]. Вугілля з калорійністю 

менше 20 ГДж/т здебільшого споживається на місці його видобутку, що є ще одним 

прикладом впливу густини енергії на її розподіл. 

Попри значущість вугілля, його використання пов'язане з низкою проблем, 

найбільшою мірою – накопиченням шлаку та відкладенням золи у парових котлах, 



19 

 

що турбують операторів вугільних котлів протягом останніх 50 років [10-15]. Однак 

за останні два десятиліття вдосконалення аналітичних методів, методів моделювання 

та випробувань спалювання дозволило зрозуміти основні причини відкладення золи. 

Були докладені зусилля для консолідації цих знань у вигляді комплексних керівних 

документів, орієнтованих на операторів електростанцій та інженерів, які борються з 

неефективністю та експлуатаційними витратами, пов'язаними з цією проблемою. 

У відповідь на ці виклики було запропоновано цілеспрямовані заходи, зокрема, 

для пиловугільних і циклонних котлів. Методи діагностики та рішення, викладені в 

цих посібниках, можуть допомогти у виявленні проблем із відкладенням золи, 

встановленні першопричин, визначенні коригувальних дій та моніторингу їх 

ефективності.  

Іншою поширеною проблемою вугільних котлоагрегатів є ерозія поверхонь труб 

і обладнання вугільних ТЕС, яка може призвести до виходу системи з ладу і, як 

наслідок, до її зупинки [16-22]. Існує обмежена кількість досліджень пилової ерозії 

пилових каналів, які подають пилоповітряну суміш до пальників. Однак погіршення 

стану матеріалу пилових каналів може призвести до зупинки млина через ерозію і, 

можливо, до зупинки енергоблоку електростанції. Процеси діагностики пошкоджень 

топкових екранів є трудомісткими, та їм передує ретельне механічне очищення їхніх 

поверхонь. Після очищення виконується шліфування для проведення вимірювань. В 

цілях економії вимірювання у процесі реконструкції інтерполюються, проводяться не 

для всіх труб, а для решти інформацію добувають шляхом аналізу. На основі 

розподілу товщини стінки екрани замінюються на ділянках, де потоншення стінки 

становить менше 2-3 мм. Дуже важливо визначити ділянки, схильні до ерозії 

вугільного пилу.  

В умовах війни, енергетична система України стикається зі значними викликами. 

Цілеспрямовані терористичні атаки руйнують життєво важливу інфраструктуру, в 

тому числі енергетичну систему України: трансформаторні підстанції, теплові 

електроцентралі та електростанції, які мають стратегічне значення. Зношені 

ракетними ударами, ці об'єкти знаходяться на межі непередбачуваної зупинки, що 
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може спричинити серйозні перебої в роботі критично важливої інфраструктури, 

оскільки країна сильно залежить від надійного енергопостачання. 

Окрім прямих збитків, існує також ризик раптових поломок енергоблоків, які 

можуть призвести до необхідності зупинки для діагностики, виявлення проблем та 

ремонту. За таких обставин швидке відновлення роботи станції є критично важливим, 

а конфлікт лише загострює цю проблему. Забезпечення теплових електростанцій 

паливом, особливо вугіллям, стає дедалі складнішим завданням в умовах воєнного 

часу, що спонукає до подальшого дослідження якості палива та його ерозійного 

впливу на обладнання. 

Труднощі, з якими стикається енергетична система України, вимагають 

негайного вирішення. Існує нагальна потреба в детальному аналізі ситуації та 

розробці ефективних стратегій відновлення і підтримки енергетичних об'єктів. 

Незамінна роль комп'ютерних технологій у моделюванні ситуацій, прогнозуванні та 

розв'язанні проблем є більш очевидною, ніж будь-коли.  

В результаті аналізу літератури по дослідженням за темою дисертації було 

виявлено науково-технічне протиріччя: в сучасних КІСУ енергоблоку ТЕС закладено 

моделі і методи, які керують станом поверхні труб теплообміну парового котла. 

Аргументами таких моделей є характеристики якості вугілля, яке надає постачальник, 

і періодичність та глибина її перевірки при потраплянні вугілля на ТЕС. Але фактично 

термін експлуатацїї труб не співпадає із результатами такого моделювання. Це 

протиріччя криється у невідповідності вмісту твердих мінеральних домішок у складі 

вугілля на момент відвантаження на склад та його кількості, яка формується 

внаслідок спалювання. Розв’язання встановленного протиріччя можливе за рахунок 

впровадження в КІСУ, що розглядається, двох незалежних каналів для керування 

станом поверхні труб теплообміну парового котла. Перший канал виконує функцію 

виявлення відповідності хімічному складу вугілля, що постачається, до заявленого. 

Другий – виявлення тугоплавких сполук в димових газах внаслідок спалювання. 

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Робота 

виконана відповідно до планів, затверджених Міністерством освіти і науки України, 

які виконано в Національному університеті «Одеська політехника», і є складовою 
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частиною держбюджетних НДР за темою: «Розробка моделі та методу математичного 

забезпечення автоматизованих систем керування, які використовують паливо 

змінного складу для зменшення енергоємності виробництва» НДР № 206 - 47, (№ ДР 

0122U000566). 

Мета й завдання дослідження.  

Мета дисертаційної роботи полягає у вдосконаленні методів і моделей 

комп’ютерно-інтегрованої системи управління зносом труб теплообміну 

парогенератора ТЕС, яка використовує енергетичне вугілля з невідомим складом 

твердих мінеральних домішок, що надходить від різних постачальників, з подальшим 

використанням інформації про поточну якість вугілля, яке спалюється, вимірюванням 

твердих мінеральних домішок в системі пиловидалення, в наступних контурах 

управління: розподілу потоку вугілля між керуючими впливами, умовами 

вивантаження і перевірки якості вугілля від постачальників для мінімізації витрат. 

Для досягнення мети, необхідно: 

- Провести аналіз поточного стану комп’ютерно-інтегрованої системи 

управління зносом труб теплообміну парогенератора ТЕС.  

- Розробити імітаційну модель впливу якості вугілля на знос труб теплообміну 

парового котла ТЕС, яка складається з транспортної моделі постачання вугілля, моделі 

контролю якості вугілля та моделі зольності вугілля.  

- Розробити метод керування станом труб поверхні теплообміну за рахунок 

збурення твердими мінеральними домішками у партії вугілля, яке формує 

постачальник. 

Розробити комп’ютерно-інтегровану систему управління зносом поверхні труб 

теплообміну котлоагрегатів, яка складається з розподілу потоку вугілля між 

керуючими впливами та умовами вивантаження і перевірки якості вугілля від 

постачальників для мінімізації витрат. 

Об’єкт дослідження – процеси утворення ерозії поверхні теплообміну труб 

парового котла ТЕС завдяки пневматичному транспортуванню незгорілих твердих 

мінеральних домішок із димовими газами протягом спалювання вугільного палива із 

великим показником вмісту тугоплавких сполук. 
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Предмет дослідження – комп’ютерно-інтегрована система управління 

діагностики стану поверхні теплообміну труб парового котла ТЕС на основі 

класифікації вугілля, які мають різний рівень вмісту твердих мінеральних домішок, 

контролю якості вугілля шляхом відбору проб палива при отриманні і формуванні 

наступної партії постачання. 

Методи дослідження. Для проведення дисертаційного дослідження були 

використані: закон Кокрана про визначення розміру вибірки та метод нечіткої логіки 

для розробки керуючих пристроїв КІСУ; Критерій Фішера та метод однофакторного 

дисперсіонного аналізу для перевірки математичної моделі на адекватність; 

симплекс-метод для розв'язку транспортної задачі; A/B-тестування (також відоме як 

bucket-тестування або спліт-тестування) для проведення розрахункового 

експерименту з метою дослідження ефективності роботи запропонованої КІСУ. 

Наукова новизна отриманих результатів. 

1. Вперше на базі запропонованої схеми парового котла ТЕС, яку отримано 

як результат класифікації якості вугілля за показниками вмісту твердих мінеральних 

домішок у складі вугілля, розроблено математичну модель, яка здатна поєднати 

аргументи, які враховують час експлуатації, витрати різних видів палива, летючої золи 

у золовловлювачах, вмісту тугоплавких сполук із функціями, які описують витрати 

загальної кількості золошлакової пульпи, втрати вуглецю через невідповідність між 

заявленою та фактичним вмістом твердих мінеральних домішок, що зумовлює 

необхідність збагачення або використання запасів, час роботи до ремонту або заміни 

труб теплообмінника, потужність станції та обсяг запасів палива на резервному 

складі, що дало можливість розрахувати вплив тугоплавких матеріалів вугільного 

палива на знос поверхонь теплообміну парового котла ТЕС, і, як наслідок, 

необхідність поточних ремонтів. 

2. Знайшла подальший розвиток динамічна модель впливу зміни якості 

вугілля на знос труб теплообміну парового котла ТЕС, яка складається з транспортної 

моделі постачання вугілля, моделі контролю якості вугілля та моделі зольності 

вугілля, а також поглибила розуміння та контроль зносу, спричиненого вугіллям, на 

трубах парогенераторів ТЕС. На відміну від відомих нині методів, у модель залучено 
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правило формування вибірки за формулою Кокрана, що дозволило розрахувати зміну 

кроку вибірки для проведення контролю якості вугілля від постачальника для 

виявлення джерела неякісного палива. 

3. Отримав подальший розвиток метод забезпечення якісним вугіллям ТЕС 

за рахунок отримання інформації про поточні властивості палива, яке відвантажується 

від постачальника, для зменшення зносу поверхні труб парогенератора, на відмінну 

від існуючих методів, у метод залучено можливість постійної зміни кроку вибірки, 

яка базується на підході Кокрана, що дало можливість управляти зносом 

теплообмінних труб парогенератора ТЕС. 

4. Вперше розроблено комп’ютерно-інтегровану систему управління зносом 

поверхні труб теплообміну парогенератору, яка складається з керування 

перерозподілу потоку вугілля між збагаченням, поповненням резервного запасу, 

спалюванням і переходом на якісне резервне паливо, в залежності від поточного 

збурення у вигляді вмісту твердих мінеральних домішок у складі вугілля, та адаптація 

контролю відбору проб, що дозволило мінімізувати витрати ТЕС для забезпечення 

заданого міжремонтного терміну експлуатації. 

Практичне значення одержаних результатів. Розроблено КІСУ якості партії 

сировини та керування резервними запасами. Запропоновані елементи КІСУ задачі 

логістики, зокрема для залізничного і морського транспорту. 

Результати роботи впроваджено в ТОВ «АЛЮТРІМ» з метою швидкого 

виявлення партії сировини незадовільної якості, оперативної зміни постачальника і 

коригування планування наступного замовлення. Елементи КІСУ задачі логістики, 

зокрема для залізничного і морського транспорту, прийняті за основу для 

проектування плану використання транспортних ресурсів з метою економії засобів і 

часу компанії ТОВ «ГЛОБАЛ ФОРВАРДІНГ». Також матеріали дисертаційної 

роботи впроваджені в навчальний процес Національного університету «Одеська 

політехніка» кафедри програмних та комп’ютерно-інтегрованих технологій в 

дисциплінах «Моделювання процесів і систем», «Оптимальні та адаптивні системи 

управління», «Оптимізація структури об'єкта управління», «Непараметричні 

алгоритми керування». 
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Особистий внесок здобувача. Наукові результати, викладені в дисертації, 

одержані автором самостійно. Автору належать основні ідеї у вдосконаленні методів 

і моделей комп’ютерно-інтегрованої системи управління зносом труб теплообміну 

парогенератора ТЕС, яка використовує енергетичне вугілля з невідомим показником 

вмісту тугоплавких сполук, що надходить від різних постачальників, з подальшим 

використанням інформації про поточну якість вугілля, яке спалюється, вимірюванням 

вмісту твердих мінеральних домішок у системі пиловидалення, в наступних контурах 

управління: розподілу потоку вугілля між керуючими впливами, умовами 

вивантаження і перевірки якості вугілля від постачальників для мінімізації витрат. 

У роботах, опублікованих у співавторстві, здобувачеві належать: 

в [23-25] – математична модель для розрахування впливу твердих мінеральних 

домішок у складі вугілля на знос поверхонь теплообміну парового котла ТЕС, і, як 

наслідок, необхідність поточних ремонтів; 

в [25-26] – динамічна модель впливу зміни якості вугілля на знос труб 

теплообміну парового котла ТЕС для розрахунку зміни кроку вибірки для проведення 

контролю якості вугілля від постачальника для виявлення джерела неякісного палива; 

в [25-26] – метод забезпечення якісним вугіллям ТЕС для управління зносом 

теплообмінних труб парогенератора ТЕС; 

в [23], [25], [27] – комп’ютерно-інтегрована система управління зносом поверхні 

труб теплообміну парогенератору для мінімізації витрат ТЕС для забезпечення 

заданого міжремонтного терміну експлуатації. 

Апробація результатів роботи. 

Результати дисертаційного дослідження доповідалися, обговорювалися і 

отримали схвалення на: Міжнародній науково-технічній конференції «Автоматика, 

комп’ютерно-інтегровані технології та проблеми енергоефективності в 

промисловості і сільському господарстві», 10-11 листопада 2022 року, м. 

Кропивницький, Україна; 4th International Scientific and Practical Conference «Concepts 

for the Development of Society’s Scientific Potential» June 19-20, 2023, Prague, Czech 

Republic; IX International Scientific and Practical Conference «Science And Technology: 

problems, prospects and innovations» 8-10 June 2023, Osaka, Japan; V International 
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Scientific and Practical Conference «European Scientific Congress» 12-14 June 2023, 

Madrid, Spain; X International Scientific and Practical Conference «Progressive research in 

the modern world» 22-24 June 2023, Boston, USA. 

Публікації. Результати наукових досягнень викладені в 10 друкованих працях, 

з них 5 – у спеціалізованих наукових виданнях, 5 – доповіді і тези доповідей на 

міжнародних конференціях. 

Структура та обсяг роботи. Дисертація складається із вступу, чотирьох 

розділів, висновків, додатків та списку використаних джерел з 136 найменувань. 

Загальний обсяг дисертації становить 207 сторінок (з них 165 – основного тексту), 28 

рисунки, 23 таблиць та 2 додатки. 
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РОЗДІЛ 1  

ДОСЛІДЖЕННЯ ЗАСТОСУВАННЯ КІСУ ДЛЯ КЕРУВАННЯ ЗНОСОМ 

ПОВЕРХНІ ТРУБ ТЕПЛООБМІНУ БАРАБАННОГО ПАРОГЕНЕРАТОРУ 

ТЕС 

 

ТЕС є важливими елементами, від яких залежить стабільне енергопостачання 

країни. Потерпілі від ракетних ударів, ці об'єкти зазнають дедалі більших труднощів, 

наслідком яких може стати їхня непередбачувана зупинка. Це, в свою чергу, може 

призвести до критичних порушень в інфраструктурі, враховуючи величезну 

залежність держави від надійного енергопостачання. 

Окрім прямих втрат, виникає ризик несподіваної поломки енергоблоків, що 

може потребувати їхньої зупинки для діагностування та ремонту. У таких умовах час 

на відновлення роботи станції є критичним, а проведення бойових дій на території 

країни лише підвищує цей ризик. 

Паралельно з цими проблемами, постачання палива для ТЕС під час війни 

також стає значно складнішим завданням. Вугілля, як основний вид палива для 

багатьох ТЕС, потребує постійного та надійного постачання, що є неможливим у 

воєнний час. Проведення дослідження якості палива, його ерозійного впливу на 

обладнання та логістичних проблем стає пріоритетним завданням. 

Виклики, з якими стикається енергетична система України в умовах війни, 

вимагають негайного вирішення. Потреба в глибокому аналізі ситуації та розробці 

ефективних стратегій відновлення та подальшої роботи енергетичних об'єктів є більш 

актуальною, ніж коли-небудь. Також безсумнівною є потреба в застосуванні 

комп'ютерних технологій для моделювання ситуацій, прогнозування та вирішення 

проблем.  

У цьому розділі розглянуто використання інформаційних технологій для 

автоматизованого виявлення пошкоджень теплообмінних труб вугільного парового 

котла, спричинених спалюванням вугілля із високим показником вмісту тугоплавких 

сполук, а також контролю якості палива при прийомі на ТЕС.  
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1.1 Аналіз видобутку вугілля та ідентифікація його скаду у різних басейнах 

світу, що використовуються на вугільних ТЕС 

 

Цей підрозділ містить детальний аналіз світової вугільної промисловості, 

підкреслюючи складний взаємозв'язок між якістю вугілля, ціноутворенням в 

залежності від структури ринку, політичним регулюванням та їхнім подальшим 

впливом на світову торгівлю й енергетичні ринки. 

Вугільна промисловість є важливою складовою світового енергетичного 

сектору, де щорічно видобувається близько 3,5 мільярдів тонн кам'яного вугілля. 

Більша частина цього видобутку –понад 85%, задовольняє внутрішній попит [1], [28-

29], що свідчить про постійну залежність багатьох сфер економіки від вугілля. 

Незважаючи на ріст зацікавленості проблемами екології та політику, спрямовану на 

скорочення споживання твердого палива, вугілля залишається критично важливим 

компонентом систем виробництва енергії у великій кількості країн. Особливо це 

стосується країн, що розвиваються, де вугілля є відносно дешевим і доступним 

енергетичним ресурсом. 

Структура ціни на вугілля є багатогранним явищем, на яке складно 

впливатимуть декілька змінних, як зазначається в [28-31], [2-4]. Теплотворна 

здатність вугілля та вміст золи та сірки значною мірою впливають на його ціну, 

оскільки ці фактори визначають його придатність до використання та ефективність. 

Крім того, ціноутворення на вугілля також залежить від еталонної ціни на вугілля, яка 

забезпечує порівняльний орієнтир [7-9], [32-37]. Зовнішні ринкові сили та 

макроекономічні фактори також мають значний вплив на утворення цін на вугілля. 

До них відносяться співвідношення попиту та пропозиції на ринку, ціни на інші 

конкурентні або взаємодоповнюючі джерела енергії, прямі та непрямі виробничі 

витрати, а також рівень державної допомоги або субсидій, які отримує сектор. У [4] 

наведений аналіз ціни для вугілля на ринку на кінець 2017 року (рис. 1.1). 

 



 

Рис. 1.1. Ціни на вугілля в PLN – грудень 2017 (адаптовано українською 

мовою) [4]. 

 

Різні географічні регіони та країни використовують різні моделі ціноутворення 

на вугілля, які часто відображають їхні унікальні економічні умови, політичне 

середовище та ринкову динаміку. Наприклад, польський сектор видобутку кам'яного 

вугілля використовує унікальну формулу (1.1), запроваджену у 1990 році для 

формування ціноутворення на енергетичне вугілля, яке інтенсивно використовується 

на електростанціях та теплоелектроцентралях [35]. 

 

C = a · Q · Kc · Kv · Ka · Ks · Kp · Kx . (1.1) 

 

У наведеній формулі ціна є функцією трьох параметрів якості вугілля, де C – 

ціна енергетичного вугілля; Q – теплотворна здатність; Kc – ціновий коефіцієнт 

теплотворної здатності; Kv – ціновий коефіцієнт вмісту  летких речовин; Ka – ціновий 

коефіцієнт зольності, Ks – ціновий коефіцієнт вмісту  сірки; Kp – ціновий коефіцієнт 

типу вугілля; Kx – ціновий коефіцієнт розміру, a – є константою, яка коливається разом 

з ринком вугілля. 
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Світові ціни на вугілля переважно диктуються ключовими країнами-

виробниками вугілля, а саме Австралією, Мозамбіком та ПАР [30], [38]. Загальна 

міжнародна торгівля вугіллям зазнала значної трансформації та еволюції під впливом 

таких факторів, як приватизація ринку, зміна цін на природний газ та регіональна 

ринкова динаміка. Ці зміни впливають на інтеграцію цін на різних ринках і формують 

основу для потенційних торговельних стратегій [2-4], [30], [39]. 

Різні регіони демонструють унікальну динаміку вугільних ринків, на яку часто 

впливає складна взаємодія місцевих та міжнародних нормативно-правових актів, 

економічних чинників та соціально-політичних подій. Наприклад, така складна 

динаміка характерна для вугільних ринків Польщі та України [4]. Якість вугілля в цих 

країнах суттєво відрізняється через різні геологічні умови та методи видобутку, що 

впливає на їх конкурентне позиціонування на європейському ринку [4]. 

Екологічна політика Європейського Союзу наголошує на зменшенні 

використання кам'яного та бурого вугілля в рамках розширення застосування методів 

мінімізації забруднення та викидів вуглецю. Незважаючи на цей поштовх до більш 

"зелених" джерел енергії, такі країни як Польща все ще значною мірою покладаються 

на вугілля. За оцінками, внесок кам'яного вугілля у виробництво енергії в Польщі у 

2050 році може становити від 9 до 45 мільйонів тонн. Крім того, економічні показники 

діяльності підприємств з видобутку кам'яного вугілля, особливо у Верхньосілезькому 

вугільному басейні, характеризуються нестабільними темпами росту. Це підкреслює 

складність роботи вугільної галузі та необхідність державних субсидій для 

забезпечення її функціонування [28-29], [31]. 

Запаси вугілля в Європі дають уявлення про майбутнє галузі в регіоні. Станом 

на кінець 2015 року запаси кам'яного вугілля в Польщі було оцінено у 156 родовищах. 

Загальні економічні запаси кам'яного вугілля в країні становили 56,22 млрд тонн, у 

тому числі 21,11 млрд тонн у нині експлуатованих родовищах [4]. Запас ресурсів, що 

видобуваються, оцінювався в 3,56 млрд тонн. У той же час запас України був значно 

більшим та оцінювався в 117,3 млрд тонн, причому енергетичне вугілля становило 

близько 60% цих ресурсів, проте через окупацію частини території України 
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Російською Федерацією неможливо точно надати інформацію стосовно запасів 

вугілля всіх шахт. 

Світова вугільна промисловість стала свідком низки ключових подій, які 

суттєво вплинули на динаміку попиту та пропозиції, наявність робочих місць, ціни та 

екологічну перспективу. Ці події, часто зумовлені технологічним прогресом, змінами 

в політиці й економічних умовах, змінили світовий вугільний ландшафт. Зміни 

включають стратегію КНР щодо зменшення забруднення, потенційні експортні 

обмеження Індонезії, тенденції до диверсифікації в індійських вугільних компаніях 

та зміну динаміки в Австралії, США та ПАР [6]. 

ПАР є показовим прикладом країни, де відбуваються значні зміни в 

енергетичному секторі. Енергетична система країни, незважаючи на орієнтованість 

на вугілля, все більше рухається в бік сталих альтернатив. Цей перехід зумовлений 

зростанням витрат, проблемами енергетичної безпеки та стагнацією попиту у 

вугільному секторі. У дослідженні [5] розглядаються потенційні вигоди та ризики, 

пов'язані з цим переходом. Воно дає уявлення про соціальні та економічні наслідки, 

наслідки кліматичної політики та міркування щодо зобов'язань за Паризькою угодою. 

Дослідження [7] дає глибоке розуміння глобальних і регіональних тенденцій у 

виробництві, споживанні та торгівлі вугіллям. Було описано логістичні задачі та зміну 

ціни протягом двадцяти років при різних умовах Інкотермс для європейського та 

американського ринків (рис. 1.2 та рис. 1.3). 
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Рис. 1.2. Ціни на вугілля в USD квітень 1996 – квітень 2016 (адаптовано 

українською мовою) [7]. 

 

 

Рис. 1.3. Основні експортери, імпортери та торговельні потоки енергетичного 

вугілля у 2013 та 2014 роках за даними ОЕСР/МЕА (2015) © МЕА/ОЕСР 2015 

(адаптовано українською мовою) [7]. 
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Також у [7] підкреслюється домінуюча позиція КНР на світовому ринку вугілля, 

і те, що більша частина вугілля споживається всередині країни через його нижчу 

енергетичну щільність, що робить транспортування менш рентабельним. Однак 

світова торгівля вугіллям, яка переважно здійснюється в межах Атлантичного та 

Тихоокеанського басейнів, демонструє взаємопов'язану динаміку, що впливає на 

галузь в цілому. 

Вугілля значно відрізняється за якістю через різноманітність його походження, 

віку та умов формування. Основне використання вугілля – це виробництво теплової 

енергії в електроенергетиці, але менша його частина також використовується для 

виробництва коксу шляхом піролізу. Набагато менша кількість використовується для 

газифікації – сучасного процесу, який перетворює вугілля на синтетичний газ або 

синтез-газ [7]. 

У [4] наведена оцінка зольності на ринку на кінець 2017 року (рис. 1.4).  

 

 

Рис. 1.4. Вміст золи у вугіллі, що постачається  – 2017 (адаптовано українською 

мовою) [4]. 

 

Цей аналіз дає глибоке розуміння глобальних і регіональних тенденцій у 

видобутку, споживанні та торгівлі вугіллям. Незважаючи на екологічну політику, 
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спрямовану на скорочення споживання вугілля, його подальше використання, 

особливо в країнах, що розвиваються, свідчить про складність роботи галузі та 

необхідність розробки стратегій сталого переходу. 

 

1.2 Аналіз принципів, що використовуються для відбору проб, контролю 

вмісту тугоплавких сполук в складі палива та діагностування зносу поверхні 

труб теплообміну барабанного парогенератору ТЕС 

 

Контроль якості вугілля та відбір проб. Якість вугілля з різних місць 

видобутку значно варіюється, зі стратиграфічним збільшенням вмісту  вологи, золи 

та летких речовин. У [40-41] було описано, що на електростанціях якість вугілля 

змінюється з часом і залежно від погодних умов, що призводить до зниження 

теплотворної здатності приблизно на 2500 кДж/кг-1 щорічно [40]. Враховуючи 

нестабільність цін на вугілля, електростанції часто змішують або змінюють типи 

вугілля для підвищення економічної вигоди, що посилює коливання якості вугілля. 

Такі зміни якості суттєво впливають на продуктивність та енергоефективність 

вугільних енергоблоків, призводячи до збільшення теплових втрат, втрат обладнання 

та викидів забруднюючих речовин.  

Забезпечення загальної точності та надійності відбору проб вугілля має 

вирішальне значення. Зразок вугілля повинен бути репрезентативним для всієї партії, 

достатньо великим для статистичної значущості та відібраним з метою мінімізації 

забруднення. Основні принципи згідно з [42-43] включають наступне: 

- Всі частинки вугілля повинні бути доступними для обладнання для відбору 

проб, і кожна з них повинна мати однакову ймовірність потрапляння у пробу 

(OAR/EPA, 2009). 

- Пробовідбірник повинен бути достатньо великим, щоб забезпечити вільне 

проходження найбільшої частинки. 

- Етап первинного відбору проб передбачає відбір достатньої кількості порцій 

вугілля з різних місць, щоб відобразити варіабельність вугілля. 

- Мінімальна маса об'ємного зразка повинна бути достатньою для того, щоб 
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забезпечити подібні пропорції частинок до вихідної партії вугілля. 

Зразки вугілля можна відбирати з великого переліку місць, таких як потоки 

сировини і продукції, конвеєрні стрічки, вантажівки, залізничні вагони і склади; 

вручну або за допомогою механічних систем відбору проб. Вони часто потребують 

певної фізичної підготовки перед хімічним аналізом, такої як сушіння на повітрі, 

подрібнення, розділення та змішування [42]. 

Якість вугілля суттєво впливає на його характеристики при спалюванні. Для 

аналізу якості вугілля у [40], [44] було запропоновано кілька підходів, заснованих на 

фізичних вимірах, таких як вміст вологи, золи та летких речовин, а також на 

хімічному аналізі, наприклад, елементного складу. Зміни якості вугілля суттєво 

впливають на роботу енергоблоку, призводячи до збільшення теплових втрат, втрат 

обладнання та значних викидів забруднюючих речовин. Тому для кращого розуміння 

цих впливів були проведені комплексні дослідження у [40] [43-44]. 

Вугільна зола переважно складається з оксидів і сульфатів, які є результатом 

хімічних змін у мінеральній речовині під час озолення. Вона може змінюватися 

залежно від властивостей мінералу та змін під час процесу озолення, таких як втрата 

води з силікатів, втрата вуглекислого газу з карбонатів, окислення піриту заліза та 

фіксація оксидів сірки основами, такими як кальцій та магній. 

Також у [43] та [45] описано, що вугілля містить два типи мінералів: чужорідні 

та місцеві. До чужорідних мінералів належать такі сполуки, як карбонати кальцію, 

магнію та заліза, пірит, марказит, глина, сланці, пісок і гіпс. Супутні мінерали – це 

неорганічні елементи в поєднанні з органічними компонентами вугілля, які походять 

з рослинних матеріалів, що утворюють вугілля. Ці мінерали по-різному реагують на 

високі температури, впливаючи на аналіз і характеристики вугілля на електростанціях 

(Таблиця 1.5 та рисунок 1.6). 
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Рис. 1.5. Принципова схема експериментальної установки (адаптовано 

українською мовою) [45]. 

 

У дослідженні [45] було проведено спалювання вугілля Huang Ling (HL) з 

біомасою в якості біопалива при спалюванні із вугіллям за різних умов (температура 

та співвідношення надлишку повітря) в крапельній трубчастій печі (рис. 1.6). 

Найсильніша агломерація спостерігалася зі стеблами бавовни через високий вміст 

лужних металів, особливо К+. Для пом'якшення сильного спікання необхідно 

обмежити вміст біомаси в паливних сумішах, підтримувати нижчу температуру 

спалювання та відповідний рівень надлишку повітря. 

 

Зола (Ad) Летюча 
Речовина 

вуглець 

2 . Кінцевий аналіз 

Вуглець 

Водень 

Кисень 

Азот 

Абразив  

Сульфат 

1. Попередній аналіз 
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Рис. 1.6. Принципова схема експериментальної установки (адаптовано 

українською мовою) [45]. 

 

Принципи відбору проб вугілля відіграють істотну роль у контролі вмісту 

тугоплавких сполук палива на вугільних електростанціях. Забезпечення 

репрезентативного відбору, належної підготовки і точного аналізу проб має 

вирішальне значення для оптимальної роботи станції та ефективного виробництва 

енергії. 

Процес зносу та діагностика труб. Вугільні котли вже більше століття 

стикаються з такими проблемами, як накопичення шлаку та відкладення золи. Однак 

за останні 20 років досягнення в галузі аналітики, моделювання та методів 

випробувань згоряння допомогли визначити основні причини відкладення золи. Це 

призвело до створення всеосяжного огляду принципів [10], [46-47] для вирішення 

проблем відкладення золи у вугільних котлах. Варто зазначити, що поточні 
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дослідження запропонували краще розуміння того, як пом'якшити наслідки 

шлакоутворення та забруднення.  

У [11], [45] та [48] було надано опис продукування золи тепловими 

електростанціями та її утилізації. Крім того, наведено поточні та нові сфери 

застосування золи та золошлаку (Рисунок 1.7). 

 

Таблиця 1.1.  

Реакція мінералів на високі температури 

Неорганічні види Реакція на нагрівання Наслідки для аналізу 

Глини Втрата структурних ОН-

груп з перебудовою 

структури та 

вивільненням Н2О 

Зола важить менше, ніж ММ; 

вихід води збільшує видимий 

органічний водень, кисень та 

VM. 

Карбонати Розкладаються зі 

втратою CO2; залишкові 

оксиди фіксують деякі 

органічні та піритні S у 

вигляді сульфатів 

Зола важить менше, ніж ММ, 

але цей ефект частково 

нейтралізується фіксацією S 

у вигляді сульфатів; CO2 з 

карбонатів збільшує видиму 

VМ, органічний вуглець та 

органічний кисень 

Кварц (Абразив) На повітрі згорає до 

Fe2O3 і SO2; у VM-тесті 

розкладається до FeS 

Підвищує теплоту згоряння; 

зола важить менше, ніж ММ; 

S з FeS2 робить свій внесок у 

VМ 

Пірит На повітрі згорає до 

Fe2O3 і SO2; у VM-тесті 

розкладається до FeS 

Підвищує теплоту згоряння; 

зола важить менше, ніж ММ; 

S з FeS2 робить свій внесок у 

VМ 

Оксиди металів Може реагувати з 

силікатами 

 

- 

Карбоксилати 

металів (тільки буре 

та суббітумінозне 

вугілля) 

Розкладається, карбон у 

карбоксилаті може 

потрапяти до залишку 

Невизначеність щодо 

значення золи; більша 

частина органічної сірки у 

вугіллі фіксується у вигляді 

сульфатів у золі 

*де MM- мінеральні речовини; MV- летючі речовини. 
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Рисунок 1.7. Виробництво та утилізація вугільної золи з 2015 по 2021 рік 

(адаптовано українською мовою) [45]. 

 

В існуючому процесі, описаному в [49-52], топкові екрани діагностуються після 

комплексного механічного очищення їхніх поверхонь. Слід зазначити, що процес є 

трудомістким, оскільки з економічних міркувань вимірюється лише кожна п'ята або 

десята труба з вертикальним інтервалом 2-3 м. Потоншення стінки менше 2-3 мм 

вимагає заміни екранів на цих ділянках, виходячи з розподілу товщини стінки. 

 

 

Рис. 1.8. Поперечний переріз фрагмента екрану, пошкодженого частинками 

вугілля та попелу внаслідок корозії та пожежної деградації (адаптовано українською 

мовою) [49]. 
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У [53] було описано, що котли є найбільш проблемними компонентами 

електростанцій, що коштують енергетичній галузі США понад 5 мільярдів доларів 

щорічно через непередбачувані зупинки, ремонти та заміни частин енергоблоку. Для 

вимірювання товщини стінки та визначення ступеня корозії використовується 

стандартний ультразвуковий метод. В якості перспективної альтернативи було 

запропоновано електромагнітно-акустичний перетворювач (ЕМАТ), який може 

вимірювати товщину стінки труби через товсті шари накипу. 

Ерозійні процеси є основними чинниками пошкодження елементів вугільних 

котлоагрегатів, що призводить до поломок і подальшої зупинки котлоагрегату. В 

дослідженні [54-58] спеціально розглядали проблему ерозії пилу в пилових каналах, 

що подають запилену вугільно-повітряну суміш до пальників. Місця ерозії було 

визначено за допомогою чисельного моделювання в Ansys.Fluent [54], що дозволило 

спрогнозувати ерозію та запобігти її в цих ділянках. 

Розробка більш ефективних діагностичних і профілактичних заходів є 

першочерговим завданням для зменшення зносу теплообмінних труб парових котлів 

на вугільних електростанціях. Подальшу роботу має бути зосереджено на 

вдосконаленні цих стратегій і розробці технологій, які можуть точно прогнозувати і 

запобігати проблемам, пов'язаним з котлами. 

 

1.3 Аналіз принципів АСУ, що використовуються для підготовки вугілля 

перед спалюванням на вугільних ТЕС 

 

Цей підрозділ зосереджений на аналізі АСУ, що використовуються для 

підготовки вугілля перед спалюванням на вугільних електростанціях. Розглядаються 

різні аспекти процесу підготовки вугілля включно з початковим подрібненням 

вугілля, збагаченням (покращенням) якості вугілля та мінімізацією впливу на 

навколишнє середовище. Також детально розглядається застосування сучасних 

математичних моделей, машинного навчання (ML), штучного інтелекту (AI) та 

генетичних алгоритмів для підвищення ефективності цих процесів. Обговорюються 

різні стратегії збагачення вугілля, такі як видалення вологи, демінералізація та 
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видалення шкідливих компонентів, з особливим акцентом на нові технології, такі як 

надчисте вугілля (НЧВ) та беззольне вугілля (БВ). Розглядається вплив цих методів 

на вміст золи у вугіллі, а також наслідки для екологічної стійкості та стабільності 

енергетичної мережі. Нарешті, оцінюється потенціал інтелектуальних сенсорних 

мереж для покращення процесу підготовки вугілля. 

У [59-61] представлено математичну модель та АСУ вугільного подрібнювача 

з використанням першопринципних рівнянь балансу маси і тепла, що базуються на 

фізичних уявленнях. Масовий потік вугілля моделюється на основі моделі балансу 

маси. Температура вугільного пилу моделюється шляхом розгляду вугілля і 

вугільного пилу як кускової теплової маси. Багатоваріантна нелінійна модель 

симулюється в середовищі Python, а параметри було отримано за допомогою оцінки 

рухомого горизонту. Для визначення параметрів використовували архівні відомості з 

інформаційної бази діючого вугільного котла потужністю 660 МВт, які порівнювали 

з результатами моделі. Через те, що мегаватна потужність теплової електростанції 

безпосередньо залежить від вугілля, яке спалюється в котлі, необхідно дослідити 

динамічну поведінку моделі, оскільки її погані динамічні характеристики призводять 

до повільного нарощування або зниження мегаватної потужності, а також до зупинки 

станції в деяких випадках. Зважаючи на все більше впровадження відновлюваної 

енергії в енергосистему, швидка й автоматична гнучка робота вугільного котла 

необхідна для того, щоби пристосуватися до введення відновлюваної енергії або 

виведення традиційної, оскільки обидва типи енергії залишаються підключеними 

прямо або опосередковано до тієї самої енергосистеми. Таким чином, на вугільній 

ТЕС необхідна швидка реакція парового котла для генерування мегаватного 

навантаження відповідно до вимог енергосистеми для підтримання її частоти, що 

вимагає підтримки потоку, тиску і температури пари котла до обладнання 

паротурбінного генератора. Для досягнення цієї мети ефективність управління 

процесом горіння котла є одним із важливих факторів, який може бути покращений 

шляхом моделювання та впровадження в систему управління котла прогнозованого 

динамічного стану вугільного і пилового тракту при зміні швидкості подачі вугілля. 

Основну увагу в роботі було приділено визначенню реакції пульверизатора при зміні 
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витрати вугілля та характеристик вугілля з метою підтримання мінімального 

перепаду тиску на ньому на основі реалістичної математичної моделі пульверизатора, 

щоби поліпшити реакцію котла в перехідних умовах зміни попиту на мегаватне 

навантаження. Також було представлено результати моделювання реакції моделі для 

різних сценаріїв. 

У [62-64] було описано АСУ, за допомогою якої вугільна сировина 

покращується з метою зменшення витрат на транспортування і покращення 

властивостей використання та мінімізації впливу на навколишнє середовище, що 

згадується як збагачення вугілля і також може називатись очищенням або 

переробкою. Підвищення якості, що проводиться після видобутку і перед 

транспортуванням очищеного продукту на ринок, досягається за допомогою 

різноманітних процесів розділення твердих і рідких частинок, що не потребують 

великих витрат. Приклади технологій переробки, що використовуються в цій галузі, 

включають просіювання, класифікацію, сепарацію в щільних середовищах, 

гравітаційне збагачення, пінну флотацію, центрифугування, фільтрацію і згущення. 

Деякі з цих процесів також відіграють важливу роль у контролі за станом 

навколишнього середовища на збагачувальній фабриці.  

У [65] наведено п'ять різних моделей машинного навчання (ML) і штучного 

інтелекту (AI): random forest (RF), штучні нейронні мережі (ANN), адаптивна нейро-

нечітка система виведення (ANFIS), нечітка логіка Мамдані (MFL) і гібридна нейро-

нечітка система виведення (HyFIS), які були використані для АСУ флотації дрібного 

високозольного вугілля в присутності нового "гібридного" золовідновлювача, що 

складається з поліакриламідних ланцюгів, приєднаних до наночастинок гідроксиду 

алюмінію: Al(OH)3-PAM (Al-PAM). Всього було проведено 51 флотаційне 

випробування на зразках вугілля із зольністю 38% і розміром P80 приблизно 49 мкм. 

Різні змінні, що впливають на флотацію вугілля, наприклад, дозування полімеру, рН, 

час кондиціонування полімеру, дозування метасилікату натрію (комерційний 

диспергатор) і швидкість обертання робочого колеса, були використані в якості 

вхідних даних для моделей. В якості змінних відгуку (вихідних даних) були 

використані вихід горючої речовини і зольність вугілля, перераховані в концентрат. 
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Для розробки ШІ-моделі було використано 80% загальних даних для етапу навчання 

і 20% – для етапу тестування. Коефіцієнт детермінації (R2) та середньоквадратична 

похибка (RMSE) були використані як показники ефективності моделей. Модель MFL 

показала найбільшу точність для прогнозування виходу горючої сировини та вмісту  

золи в пінній масі для цього конкретного випадку (рис. 1.9). 

 

  

(а) (b)

 

Рис. 1.9. Результати MFL прогнозування / реальний показник: (а) – вилучення 

вуглецю з вугілля; (b) – зольність вугілля (адаптовано українською мовою) [65]. 

 

Однак, у разі будь-яких значних змін у характеристиках сировини, ці моделі 

необхідно було б перенавчати, використовуючи відомості, отримані в результаті 

подальших фізичних експериментів та/або симуляції моделі процесу. Крім того, ці 

моделі придатні для прогнозування лише в лабораторних масштабах, оскільки вони 

навчаються на лабораторних даних.  

У [66] ведуться науково-дослідні та дослідно-конструкторські роботи щодо 

збагачення вугілля методами видалення вологи, демінералізації, видалення 

шкідливих компонентів, таких як сірка, ртуть тощо. Описано два основних підходи 

до досягнення цієї мети: розчинення мінералів у вугіллі – продукт називається 

надчистим вугіллям (НЧВ), та екстракція вугільної речовини розчинником – продукт 

називається беззольним вугіллям (БВ). Розглянуто сучасні знання щодо хімічного 

збагачення вугілля. Зокрема, обговорено виробничий автоматизований процес 
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збагачення та вплив різних параметрів на вихід і якість продукту. Також представлено 

потенційне застосування демінералізованого вугілля та економічну оцінку щодо 

комерціалізації цього процесу. 

Процеси хімічної обробки були продемонстровані як найбільш ефективні 

методи видалення золоутворюючих мінералів з вугілля для отримання вугілля з 

мінімальним вмістом золи або майже без неї. Загалом, вміст золи в кам'яному вугіллі 

знаходиться в межах від 0,15 до 0,6% при обробці бітумінозного вугілля HF з 

наступною обробкою HCl або HNO3. Найефективнішим методом, описаним в 

літературі, є обробка HF з додаванням HNO3, що дозволяє досягти вмісту  золи до 

0,15%. Органічні розчинники – полярні, неполярні та змішані, були використані для 

вилучення органічних речовин з вугілля для виробництва БВ. Загалом, вихід 

екстракції вищий при високій температурі обробки полярними розчинниками. 

Перевагами використання НЧВ та БВ є менший викид забруднюючих речовин і 

зменшення або повне позбавлення від абразивного зносу/ерозії та утворення 

відкладень/шлаку в котлах. Однак літератури з економічної оцінки застосування БВ 

недостатньо, тож це залишається потенційною темою майбутніх досліджень. 

Дослідження та оптимізація системи змішування вугілля може значно 

підвищити різноманітність сортів та стабільність якості готового вугілля. Однак 

існуючі дослідження системи вуглезбагачення мають певні недоліки, такі як нечітка 

зольність продуктів вуглезбагачувального складу та надмірна похибка коефіцієнта 

вуглезбагачення, визначеного штучним досвідом, що істотно ускладнює ефективне та 

стабільне виробництво вуглезбагачувальної фабрики.  

Оптимізаційний аналіз моделі вуглезбагачувальної фабрики та її системи 

управління на основі інтелектуальної сенсорної мережі та генетичного алгоритму 

став найбільш трудомісткою частиною дослідження. У [67] спочатку представлено 

базову теорію генетичного алгоритму (рис. 1.10) та інтелектуальної сенсорної мережі 

та їх застосування в дослідженнях вугільної шихти, потім створено оптимізовану 

динамічну модель вугільної шихти на основі інтелектуальної сенсорної мережі та 

генетичного алгоритму, а також проаналізовано ефект її застосування.  
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Рис. 1.10. Блок-схема стандартного генетичного алгоритму (адаптовано 

українською мовою) [67]. 

 

Результати дослідження [67-70] показують, що модель прогнозування якості 

вугілля може бути побудована на основі відомостей про якість вугілля і про 

змішування вугілля за допомогою генетичного алгоритму та ідей, а система 

моніторингу на основі інтелектуальної сенсорної мережі може відстежувати 

аномальний стан у будь-який час і в будь-якому місці. Порівняно з традиційним 

методом змішування вугілля, середня похибка становить 3,33%, а точність 

підвищилася на 4,82%. 

Таким чином, система управління підготовкою вугілля до спалювання є 

багатогранною і складною, включає в себе різні етапи переробки вугілля і безліч 

змінних. Використання математичного моделювання, штучного інтелекту, 

машинного навчання та генетичних алгоритмів відіграло важливу роль у підвищенні 

ефективності та результативності цих процесів. Однак, незважаючи на значні 
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досягнення, такі показники, як передбачуваність реакції моделі на зміни 

характеристик вугілля і точність прогнозування зольності вугілля, все ще потребують 

подальших досліджень та інновацій. Крім того, застосування інтелектуальних 

сенсорних мереж і генетичних алгоритмів у процесі збагачення вугілля, незважаючи 

на багатонадійність, все ще перебуває на ранніх стадіях і потребує подальших 

досліджень. Зрештою, оптимізація процесу підготовки вугілля має істотні наслідки 

для стабільності енергосистеми, екологічної стійкості та загальної ефективності 

вугільних електростанцій. Синтез традиційних практик із сучасними технологіями 

пропонує перспективний шлях до досягнення цих цілей. 

 

1.4 Аналіз модельно-орієнтованих КІСУ для відбору проб, контролю вмісту 

тугоплавких сполук в складі палива та діагностування зносу труб під час 

спалювання 

 

Контроль якості вугілля та відбір проб. Аналіз якості вугілля є критично 

важливим аспектом роботи вугільних електростанцій, оскільки він суттєво впливає 

на рішення щодо методів очищення, виробництва коксу та операцій з подрібнення. 

Важливою частиною цього процесу є відбір проб вугілля, який, за умови правильного 

виконання, дозволяє здійснювати точний контроль якості. У цьому розділі 

представлено комплексне дослідження методологій відбору проб з використанням 

КІСУ та їх впливу на контроль вмісту твердих мінеральних домішок у складі вугілля 

на теплових електростанціях. 

У [43] описується, що стандартні елементи АСУ передбачають поступове 

підвищення температури печі до 750°C протягом декількох годин і аналіз кількості 

різних оксидів. Деякі аналітичні методи включають атомну абсорбцію та 

рентгенівську флуоресценцію. Легкоплавкість вугільної золи корелює з труднощами 

шлакування, засмічення і клінкерування. Вміст мінералів у вугіллі визначається 

шляхом обробки зразка водною плавиковою кислотою при 55-60°C. Цей метод, 

однак, вимагає окремого визначення піриту. Хімічний склад вугільної золи впливає 

на вибір методів очищення, технологій виробництва коксу та операцій подрібнення. 
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Мікроелементи у вугіллі, що потрапляють у навколишнє середовище під час 

спалювання або видалення золи, викликають все більший науковий інтерес. 

Зразки золи потребують повільного спалювання, щоб уникнути утримання 

сірки у вигляді сульфатів. На це явище впливають співвідношення сірки і кальцію у 

вугіллі та температура озолення. Більш швидке спалювання може призвести до 

утворення стабільних сульфатів з оксидів сірки в піриті, що ускладнює отримання 

точних результатів аналізу. Використання КІСУ [46] відбору проб, рекомендованого 

стандартом ASTM D7430, слугує для надання математичних доказів правильності 

відбору проб з потоку вугілля, що відбирається. 

Автоматичні та механічні пробовідбірники використовуються в точці 

розвантаження конвеєрної стрічки або жолоба для відбору проб з потоку, що 

рухається. Ці пробовідбірники відбирають зразки з усього поперечного перерізу 

безперервно рухомого потоку в точці передачі, і широко визнані як репрезентативний 

первинний відбір проб. 

Для забезпечення репрезентативності та правильності відбору проб необхідно 

дотримуватися певних критеріїв при відборі проб за допомогою пробовідбірника 

поперечного потоку. Вони включають вимоги до розмірів, швидкості, положення і 

способу роботи пробовідбірника. Використовуються різні типи механічних 

поперечних пробовідбірників, такі як жолобні, ковшові та пробовідбірники з 

поворотним важелем. 

Для забезпечення репрезентативного і правильного відбору проб слід 

дотримуватися критеріїв для АСУ, описаних в [43] поперечного стрічкового 

пробовідбірника. Вимоги включають специфічні аспекти конструкції, налаштування 

сенсорів, розмірів, роботи і розташування пробовідбірника. Існує два основних типи 

механічних поперечно-стрічкових пробовідбірників, які суттєво відрізняються за 

способом переміщення фрези відносно вугілля на стрічці. 

У вугільній промисловості є популярними поперечні стрічкові пробовідбірники 

через легшу модернізацію порівняно з пробовідбірниками падаючого потоку. Вони 

використовуються у вугільній промисловості для відбору проб з рухомих конвеєрних 

стрічок, коли неможливо відібрати пробу по всій ширині падаючого вугілля. Їхні 
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конструкція, розміри, робота і розташування повинні відповідати певним вимогам 

для правильного відбору проб. Відбір проб із зупиненої стрічки – ще один метод, коли 

стрічку періодично зупиняють для збору зразків палива з усього її перерізу. За 

правильного виконання цей метод вважається еталонним для процедур випробування 

на зсув попри складність і порушення роботи установки. Відбір зразків стаціонарного 

вугілля, наприклад, зі складських штабелів або залізничних вагонів, може бути 

складним через обмеження доступу, особливо для великих запасів. Відбір проб 

вугілля зі складів включає такі методи, як переміщення потоків під час укладання або 

підйому та ручний відбір проб. Незважаючи на потенційну неточність або 

нерепрезентативність, такий відбір може забезпечити найкращу вибірку в певних 

умовах. 

Автоматичні системи відбору зразків потребують регулярного 

профілактичного обслуговування. Експлуатація системи відбору проб без 

комплексної програми експлуатації та обслуговування може призвести до 

упередженості, проблем з доступністю та неможливості проведення аудиту 

інспекторами. Для подолання цих труднощів автор y [43] запропонував 

семиступеневу процедуру вдосконалення існуючої системи відбору проб або 

введення в експлуатацію нової. 

 

 

Рис. 1.11. Автоматична система перехресного відбору проб (адаптовано 

українською мовою) [3]. 
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Отже, КІСУ для відбору проб і контролю якості вугілля реалізована у деяких 

елементах АСУ та мають значний вплив на контроль вмісту твердих мінеральних 

домішок у складі вугілля  на теплових електростанціях. Техніка і методи відбору проб 

є важливими інструментами для контролю якості вугілля і ефективності роботи 

електростанції. Належне технічне обслуговування і постійне вдосконалення цих 

систем мають вирішальне значення для підтримки їхньої надійності і точності. 

Процес зносу та діагностика труб. Особливу увагу в [71-72] приділено 

очікуваному терміну служби труб котлів, з урахуванням критичних механізмів 

пошкодження, шляхів прогресуючого руйнування та відповідних процедур 

випробувань і вимірювань. Наразі обговорюються методи оцінки терміну служби з 

урахуванням твердості, товщини стінки, утворення накипу, мікроструктури та 

повзучості. В якості прикладу наведено метод визначення залишкового ресурсу труби 

вторинного пароперегрівача.  

 

 
(a) 

 

  
(b) 

 
(c) 

 

 
(d)

 

 

Рис. 1.12. Композитна пластина з вуглецевого волокна (вільна-вільна), перший 

режим коливань (0,0): (a) режим зсуву; (b) режим деформації в напрямку x; (c) режим 

деформації в напрямку y; (d) режим деформації зсуву. (адаптовано українською 

мовою) [75]. 
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Тензорезистори та вимірювання деформації відіграють ключову роль у 

системах моніторингу стану конструкцій (SHM) завдяки їхній підвищеній чутливості 

до локальних пошкоджень. У дослідженні [73] розглядаються переваги вимірювання 

деформації над вимірюванням прискорення для виявлення пошкоджень. Також 

обговорюється важливість правильного вибору датчика та обробки інформації, що 

доповнюється чисельними та експериментальними прикладами, які підкреслюють 

перевагу тензорезисторів. 

Візуальна інтерпретація деформаційних режимів часто є складною, на відміну 

від режимів переміщення. Рисунок 1.12. ілюструє перший режим переміщення і 

деформації з кінцево-елементної моделі прямокутної композитної пластини з 

вуглецевого волокна. Він дає уявлення про взаємозв'язок між режимами переміщення 

і деформації, які пов'язані з резонансами структури. Ці взаємозв'язки виникають через 

кривизну режиму (для плоскої деформації) і скручування (для деформації зсуву) 

структури. 

В роботі [74] представлено системний підхід до прогнозування відкладень золи 

у вугільних котлах з використанням штучних нейронних мереж. Підхід має характер 

"сірої скриньки", розбиваючи проблему на логічні частини і усуваючи потребу в 

складних даних. Модель може використовуватися в режимі онлайн і є дуже 

детальною, враховуючи як швидкість відкладення, так і короткочасні явища 

очищення. Маючи достатню кількість вимірювань теплопередачі, процедура може 

прогнозувати поглинання тепла котлом за реалістичних умов забруднення. 

Технічне обслуговування та інспекція котлів представляють значні труднощі 

через небезпечні умови та великі риштування. Вихід котла з ладу може призвести до 

людських жертв, дорогого ремонту обладнання та збільшення витрат на 

електроенергію.  



50  

 

 

Рис. 1.13. Схема вимірювального стенду, з позначеними місцями розташування 

датчиків температури та місцями звуження стінки труби (адаптовано українською 

мовою) [49]. 

 

 

Рис. 1.14. Схематична конструкція пристрою для фотографування стінок котла 

та ілюстрація, що демонструє топку котла OP-230 під час інспекції: (а) – ескіз 

пристрою; (b) – процес вимірювання (адаптовано українською мовою) [50]. 
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У [75] розглядається поширення використання робототехніки на 

електростанціях, відзначаючи дві значні технологічні прогалини: можливість 

ремонту в реальному часі та інтелектуальну автономію за допомогою штучного 

інтелекту. Також обговорюється інтегрована автономна роботизована платформа, 

оснащена компактними датчиками неруйнівного контролю (NDE) для перевірки в 

реальному часі і бортовими ремонтними пристроями для ремонту в реальному часі. 

 

1.5 Аналіз моделей і методів відбору проб, контролю якості палива та 

діагностування зносу труб під час спалювання 

 

Контроль якості вугілля та відбір проб. Зміни якості вугілля суттєво 

впливають на продуктивність вугільних енергоблоків. Ефективність цих блоків 

знижується, коли якість вугілля погіршується, причому вміст вуглецю, золи та вологи 

у вугіллі є домінуючими факторами. Динамічні процеси, пов'язані з такими змінами, 

можуть призвести до коливань теплових параметрів, збільшення споживання енергії 

та проблем із узгодженням вихідної потужності з командами навантаження. Для 

протидії цьому було запропоновано модифікований метод управління [44] водно-

паливною сумішшю (ВПС), яка включає варіацію якості вугілля в розрахунок ВПС. 

Ця стратегія дозволила підвищити продуктивність теплової системи за рахунок 

зменшення коливань теплових параметрів та підвищення ефективності роботи 

енергоблоку. 

Зольність вугілля визначають за методом ASTM D-3174, описаним в [43], який 

передбачає нагрівання зразка в муфельній печі при температурі 700-750°C протягом 4 

годин. Різниця у вазі до і після сушіння вказує на видалену вологу. Вміст золи має 

важливе значення для оцінки процедур відбору проб, теплової ефективності, 

утилізації золи, клінкеризації, шлакування труб котла та вибору методів очищення. 

Вміст мінералів у вугіллі можна розрахувати за формулою Парра (1.2) або 

формулою Кінга-Мейвіса-Кросслі (1.3). Формула Парра має такий вигляд: 

 

Мін.речовина (%) = 1,08 A + 0,55 S, (1.2) 
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де A -  представляє відсотковий вміст золи у вугіллі, а S - загальний вміст сірки у 

вугіллі. Формула Кінга-Мейвіса-Кросслі має такий вигляд: 

 

Мін.речовина (%) = 1,09 A + 0,5 Spyr + 0,8 CO2 - 1,1 SO3 (Ad) + SO3 (C) + 0,5 Cl (1.3) 

 

де Spyr – відсоток піритної сірки у вугіллі; CO2 – відсоток вуглекислого газу, що 

утворюється з мінералів у вугіллі; SO3 (Ad) – відсоток триоксиду сірки в золі,; SO3 (C) 

– відсоток триоксиду сірки у вугіллі; Cl – відсоток хлору у вугіллі. 

Методи відбору проб, описані у [42], ґрунтуються на декількох факторах, 

включно з метою відбору проб, параметрами якості, які необхідно визначити, партією, 

необхідною точністю, безперервним або періодичним відбором проб, кількістю 

партій і кількістю кроків для кожної партії, номінальним розміром верхньої частини 

вугілля, мінімальною вагою для кожного кроку і мінімальною вагою всієї проби. Ці 

процедури часто відповідають певним національним або міжнародним стандартам, як 

описано в [42]. У таблицях 1.2 та 1.3 детально описано кількість і вагу кроків для 

процедур відбору проб загального призначення, а також мінімальну масу зразка для 

загального аналізу і визначення загальної вологості. 

Таблиця 1.2.  

Кількість та вага кроків для процедури відбору проб загального призначення 

(ASTM D2234/2234M) 

Розмір верху, мм 16 50 150* 

Механічно очищене вугілля. 

Кількість кроків 15 15 15 

Мінімальна вага кроків, кг   1   3   7 

Сире (неочищене) вугілля. 

Кількість кроків 35 35 35 

Мінімальна вага кроків, кг   1   3   7 

 * Для вугілля розміром понад 150 мм процедура відбору проб повинна бути 

заздалегідь узгоджена між усіма зацікавленими сторонами. 
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Таблиця 1.3.  

Мінімальна маса зразка для загального аналізу та визначення загальної 

вологості (ISO 13909--2:2001) 

Номінальний 

верхній розмір 

вугілля, мм 

Проби для загального 

аналізу та звичайні проби, кг 

Зразки для визначення 

загальної вологості, кг 

300,0   15,00     3,00 

200,0     5,40     1,10 

150,0     2,60 500,00 

125,0     1,70 350,00 

 90,0 750,00 125,00 

 75,0 470,00   95,00 

 63,0 300,00   60,00 

 50,0 170,00   35,00 

 45,0 125,00   25,00 

 38,0   85,00   17,00 

 31,5   55,00   10,00 

 22,4   32,00     7,00 

 16,0   20,00    4,00 

 11,2   13,00    2,50 

 10,0   10,00    2,00 

  8,0     6,00    1,50 

  5,6      3,00    1,20 

  4,0      1,50    1,00 

  2,8      0,65    0,65 

  2,0      0,25 - 

 

На точність відбору проб впливають мінливість вугілля, кількість проб на 

партію, кількість кроків у кожній пробі та маса проби відносно номінального розміру 

верхньої частини. Міжнародні стандарти механічного відбору проб кам'яного вугілля 

з рухомих потоків (ISO 13909-2:2001) та Стандартна практика відбору проб насипного 

вугілля (ASTM D2234/2234M) надають конкретні рівняння для визначення загальної 

точності відбору та підготовки проб і випробувань для партії (зазначенно у рівняннях 

1-5 у [42]). 
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Як видно з таблиць 1.2 та 1.3, мінімальна вага зразка залежить від номінального 

розміру верхньої частини вугілля, необхідної точності для даного параметра і 

залежності цього параметра від розміру частинок. Після відбору зразки повинні бути 

захищені від забруднення і зміни складу. 

Процес зносу та діагностика труб. Дослідження [22], [47], [76-79] присвячені 

аналізу моделей і методів діагностики пошкоджень теплообмінних труб парових 

котлів вугільних електростанцій від транспортування тугоплавких сполук із 

димовими газами. Наприклад, навіть у сучасній металургійній промисловості 

виробники прагнуть до безвідходного виробництва, використовуючи побічні гази для 

виробництва електроенергії. Однак такий процес пов'язаний із проблемами на кшталт 

несподіваних пошкоджень труб, як на типових ТЕС, які можуть призвести до 

катастрофічних аварій та проблем із безпекою. 

Однією з основних причин відмов труб є корозія та ерозія. В роботі [47] було 

проведено систематичне дослідження пошкодження труби економайзера. 

Методологія включала візуальні спостереження, збір відомостей, металургійний 

аналіз і визначення характеристик за допомогою растрового електронного 

мікроскопа. Результати показали, що ініціація корозії відбулася поблизу зони зварного 

шва з подальшим різноспрямованим ростом, що призвело до утворення осаду оксиду 

заліза з високою концентрацією сірки. Корозію пояснюють явищем "корозії точки 

роси", коли конденсація сірчаної кислоти прискорює швидкість руйнування. 

Експлуатація пиловугільних труб і млинів на вугільних електростанціях суттєво 

впливає на процеси горіння та безпеку інженерних комунікацій [13]. Значною 

проблемою є відсутність ефективних засобів для швидкого вимірювання та 

діагностики стану труб і млинів. Для вирішення цієї проблеми була розроблена нова 

система онлайн-моніторингу, здатна швидко і точно вимірювати розмір, концентрацію 

і швидкість вугільного пилу в різних вугільних трубах [13]. 

Система працює на основі закону Ламберта-Бера, який описує, як зменшується 

інтенсивність світла, що проходить крізь вимірювані частинки [13]. Закон, 

представлений формулою (1.4) 
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ln ( 
𝐼

𝐼0
 ) = −

𝜋

4
𝐿𝐷2𝑁𝐸(𝑙,𝑚, 𝐷),  (1.4) 

 

де I і I0 – інтенсивність світла, що проходить і падає відповідно, L – шлях, який 

вимірювальний промінь проходить через вимірюваний об'єм, D – середній діаметр 

частинок, N – концентрація частинок в одиниці об'єму, E (l, m, D) – коефіцієнт 

розсіювання світла, пов'язаний з довжиною хвилі лазерного випромінювання l, 

відносним показником заломлення m і D. Коефіцієнт розсіювання, E, може бути 

розрахований згідно з теорією розсіювання Міє. 

Для вугільних труб D1 і B1 були проведені тривалі вимірювання, які виявили 

зміни концентрації вугільного пилу через вплив швидкості первинного повітря [13]. 

Новий метод діагностики робочого стану пиловугільних труб і млинів був 

застосований на надкритичній електростанції потужністю 1000 МВт з успішними 

результатами (рис. 1.15). 

 

(а) (b)

 

Рис. 1.15.  (a) – Концентрація пиловугільного палива. (b) – Розмір пиловугільного 

палива (адаптовано українською мовою) [13]

 

Управління технічним обслуговуванням енергетичної інфраструктури вимагає 

проведення періодичних діагностичних випробувань для оцінки поточного стану та 

прогнозування майбутніх умов [49]. Наразі діагностика екранів енергетичних котлів є 
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дорогою, трудомісткою і не охоплює всю площу екрану. Для вирішення цих проблем 

було запропоновано новий метод, заснований на активній термографії. Цей метод є 

швидшим і дозволяє обстежити всю поверхню екрану. Він працює шляхом створення 

теплового потоку через рідину всередині екрану і може виявити ділянки надмірної 

деградації, які потребують заміни. 

Поява технологій спалювання з низьким рівнем викидів в енергетичних котлах 

призвела до зростання швидкості високотемпературної корозії, що підвищило ризик 

виходу з ладу ще більше [50]. Використання низькоякісної біомаси та відходів 

загострює цю проблему. Тому для підтримки безпеки енергосистеми необхідні швидкі 

та надійні методи діагностики корозії. Методи неруйнівного контролю (NDT) та 

оптичні методи можуть допомогти оцінити ступінь корозії, виявити шорсткість 

поверхні труб та внутрішні структурні дефекти. 

Крім того, дослідження механізмів утворення аерозолів продуктів згоряння 

вказує на те, що гранулометричний склад і концентрації елементів у різних фракціях 

золи впливають на частинки, що викидаються [16]. Зміни умов потоку, швидкості 

частинок і кута падіння також контролюють швидкість ерозії, причому зміни цих 

параметрів суттєво впливають на ерозію [17]. Запропоновано метод індикації ерозії за 

допомогою багатошарової фарби, який допомагає створити тривимірну карту 

ерозійних пошкоджень. 

Отже, діагностика зносу теплообмінних труб парових котлів вугільних 

електростанцій є складним процесом, який вимагає ретельного моніторингу корозії, 

динаміки вугільного пилу, теплового потоку і деградації, а також ерозії під впливом 

умов потоку. Для підтримки безпеки і продуктивності електростанцій можна 

ефективно застосовувати різні методики, наприклад, металургійний аналіз, системи 

онлайн-моніторингу, активну термографію, методи неруйнівного контролю і методи 

індикації ерозії. 
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1.6 Суть проблеми і методи її вирішення під час створення модельно-

орієнтованої КІСУ зносом поверхні труб теплообміну парогенератору 

 

У попередніх підрозділах (1.1-1.5) було детально розглянуто існуючі моделі, 

методології та інформаційно-вимірювальні технології, що застосовуються для 

діагностики зносу інфраструктури ТЕС. Також була проведена критична оцінка 

стратегій підготовки палива до спалювання та управління якістю палива, що 

застосовуються в даний час. 

На жаль, дослідження показало, що багато прийнятих підходів або застаріли, 

або не мають гнучкої адаптивності, необхідної для того, щоб впоратися з 

динамічними ситуаціями високого тиску, зокрема в умовах війни, коли потенційно 

може виникнути раптова нестача палива або негайна і невідкладна потреба в 

керуючих впливах з протидії або пом'якшення потенційно руйнівного впливу на 

обладнання ТЕС. 

Деякі з цих процедур і методів, хоч і базуються на сучасних технологіях, 

потребують придбання та експлуатації надто дорогого спеціалізованого обладнання. 

Ці сучасні технології, хоч і є кращими теоретично, створюють значні логістичні та 

фінансові проблеми, збільшуючи як грошові інвестиції, так і необхідний час до 

потенційно некерованих масштабів.  

Помітним фактором, що сприяє зносу інфраструктури ТЕС, є спалювання 

вискозольного палива. Високозольне паливо, особливо, якщо воно забруднене 

твердими матеріальними домішками, робить значний внесок у поступову ерозію 

поверхні труб теплообмінників. Взаємодія такого забрудненого палива з димовими 

газами під час спалювання призводить до постійного погіршення стану цих критично 

важливих компонентів інфраструктури ТЕС. Це явище, в поєднанні з недоліками 

існуючих методик моніторингу та контролю, підкреслює складність і гостроту 

проблем, пов'язаних із забезпеченням зносостійкості труб теплообмінників ТЕС.  

Знос, пов'язаний з процесом спалювання палива із високим вмістом 

тугоплавких сполук, є добре відомим явищем, яке детально описано в [43]. Це 

спричиняє поступову і безперервну ерозію поверхні теплообмінних труб на ТЕС. 
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Існуючі методи контролю якості вугілля, такі як метод детального відбору проб, 

представлений в [43], є трудомісткими і недостатньо адаптивними. Ці процедури 

вимагають безперервної оцінки кожної партії вугілля та індивідуального визначення 

кроку відбору проб, що, враховуючи постійне надходження змішаних поставок 

вугілля з різних джерел, може призвести до значних затримок при транспортуванні. 

Ці затримки також призводять до значних витрат ТЕС через надмірне утримання 

вагонів. Існуючі методи прогнозування неефективно враховують реальний час роботи 

котла. Це стосується прогнозування споживання палива, виявлення летючої золи й 

вмісту твердих мінеральних домішок у складі вугілля. Зараз немає математичної 

моделі для парового котла ТЕС, яка поєднує різні аргументи, такі як різні види витрат 

палива, витрати летючої золи у золовловлювачах, показник вмісту  тугоплавких 

сполук, із функціями. Модель також повинна описувати загальні витрати 

золошлаковоюї пульпи, втрати вуглецю (від невідповідності заявленої та фактичної 

зольності), тривалість роботи труб до проведення технічного обслуговування. 

Крім того, модель повинна враховувати розбіжності в зольності та тривалість 

до технічного обслуговування. 

В [66-67] [80-81] висвітлюються питання, пов'язані з неоднозначною зольністю 

продуктів вуглезбагачення та завищеною похибкою коефіцієнту вуглезбагачення, 

виведеного емпіричними методами. Основною проблемою є складність чіткого 

визначення перехідного маркера якості для вугілля, де збагачення не потрібне. Процес 

збагачення також призводить до значної втрати вмісту  вуглецю. Крім того, було 

впущено можливість розміщення збагачувального обладнання на території ТЕС для 

роботи (тобто за необхідністю), а не для очищення палива на збагачувальній фабриці.  

В роботах [46] та [43] розглядаються різні методи визначення зольності палива 

під час відбору проб. Однак ці процедури є трудомісткими, що створює проблеми під 

час безперервного використання палива. Необхідність спалювати наявне паливо до 

отримання результатів лабораторного аналізу може призвести до високої зольності 

або, в даному контексті, високого вмісту  твердих мінеральних домішок в обхід 

заходів контролю. Цей непомітний сплеск твердих мінеральних домішок в потоці 

вугілля може неминуче призвести до зносу труб теплообмінної поверхні 
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котлоагрегату. Існуючі методи забезпечення ТЕС високоякісним вугіллям є 

недостатніми для зменшення зносу труб парогенераторів. Ці методи потребують 

вдосконалення шляхом інтеграції можливості регулювання кроку відбору. Таке 

регулювання дозволить вчасно відмовлятись від високозольного палива та 

контролювати знос теплообмінних труб у парогенераторах ТЕС. 

Численні дослідження [49-50], [53] детально описують методи вимірювання 

товщини труб за допомогою акустичних або спектральних датчиків, призначених для 

запобігання ерозії труб і полегшення своєчасної заміни. На жаль, ці методи вимагають 

повної зупинки енергоблоку для проведення вимірювань. Поза плановими періодами 

зупинки для перевірки труб сильне падіння тиску води в трубах може бути єдиним 

передвісником поломки, що насувається, і спонукає до негайної зупинки, щоб 

уникнути аварії на ТЕС, яка може серйозно порушити роботу енергосистеми. Не існує 

розуміння того, як якість вугілля впливає на знос теплообмінних труб котла ТЕС без 

зупинки для перевірки. Немає динамічної моделі для контролю якості вугілля. 

Існуючі моделі потребують вдосконалення. Вони повинні включати не тільки 

транспортування вугілля, але і його якість та показник вмісту твердих мінеральних 

домішок. Крім того, моделі повинні мати правила для вибору проб, щоб 

контролювати якість палива. 

Зазначено, що комплексного підходу до вимірювання якості палива та його 

впливу на труби в реальному часі не було запропоновано. Так само не існує системи 

контролю поверхні теплообміну, що базувалася би на правилах взаємодії з потоком 

вугілля і враховувала зміни в реальному часі. Існуючі заходи контролю значною 

мірою покладаються на заздалегідь визначену якість вугілля, що свідчить про 

негнучкість системи. Позаяк відсутня комп'ютерно-інтегрована система контролю 

зносом поверхні теплообмінних труб парогенератора. Також не запропоновано 

інструментів перерозподілу потоку вугілля між збагаченням, поповненням запасів, 

спалюванням і переходом на високоякісне резервне паливо, виходячи з поточної 

вмісту твердих мінеральних домішок у складі вугілля, і не впроваджено адаптивне 

управління відбором проб для мінімізації експлуатаційних витрат ТЕС та 

забезпечення визначеного міжремонтного періоду. 
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1.7 Постановка задачі дослідження 

 

Науковою задачею, яка ставиться в даній дисертаційній роботі, є розробка КІСУ 

зносом поверхні теплообмінних труб парогенераторів теплових електростанцій. 

КІСУ призначена для динамічного управління якістю вугілля, що постачається на 

ТЕС, та управління розподілом потоку палива в топку на основі коригування вмісту  

тугоплавких сполук в реальному часі з можливістю вчасно відмовитись від поточного 

вугілля низької якості та переорієнтуватись на нового постачальника без отримання 

паливного дефіциту. Мета полягає в мінімізації пошкоджень труб теплообмінника і 

підтримці їхньої запланованої товщини, що забезпечить ефективну і стійку роботу 

електростанцій. В рамках цього дослідження було прийнято рішення ототожнювати 

зольність, абразивність та вміст тугоплавких сполук (також згадується як вміст 

твердих мінеральних домішок), в залежності від контексту та джерела, на яке було 

зроблено посилання. Наукову задачу пропонується розв’язати у наступній 

послідовності: 

1. Розробити імітаційну модель впливу якості вугілля на знос труб 

теплообміну парового котла ТЕС, яка складається з транспортної моделі постачання 

вугілля, моделі контролю якості вугілля та моделі зольності вугілля. Для вирішення 

поставленої задачі необхідно розробити математичну модель, яка відображатиме 

добові грошові витрати ТЕС, пов’язані з вимушеним передчасним ремонтом та 

заміною обладнання, збагаченням палива та іншими витратами, які необхідно 

мінімізувати. Також виникає потреба у налаштуванні вимірювального каналу вмісту 

тугоплавких сполук енергитичного вугільного палива та побудові схеми вимірювання 

осаду тугоплавких сполук у системі спалювання для визначення фактичного вмісту  

твердих мінеральних домішок палива внаслідок згоряння; написанні математичної 

моделі, яка відображатиме формування обсягу вибірки перевірки якості вугілля; а 

також побудові структурної моделі планування і формування поставок палива у 

вигляді таблиць, які показують втрати і поповнення резервного складу за умови 

відмов від різних постачальників. 
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Також необхідно проаналізувати підходи до визначення зольності палива і 

підкреслити важливість суворих заходів контролю якості вугілля. Додатково 

потрібно перевірити модель на адекватність. 

2. Розробити метод керування станом труб поверхні теплообміну за рахунок 

збурення твердими мінеральними домішками у складі вугілля, яку формує 

постачальник. Для вирішення поставленої задачі необхідно розробити 

багатоструктурний метод, який включатиме планування поточної партії та управління 

задачею логістики, що описує комплексний процес планування та управління 

логістикою закупівель вугілля для ТЕС, а також включає визначення потреб у вугіллі, 

оцінку та вибір постачальників, формування замовлення, розробку логістичного 

плану, оцінку потенційних ризиків, координацію транспортування, проведення 

перевірки якості, управління запасами та оцінкою всього процесу з метою планування 

майбутніх партій. Метод повинен також описувати контроль якості палива, який 

визначає системний підхід до контролю якості вугілля та управління резервними 

запасами, і включати систему прийняття рішень стосовно розвантаження вугілля в 

залежності від результатів аналізу якості та необхідності в поповненні резервних 

запасів та запропонувати методику керування властивостями палива, яка описує 

процес підготовки та збагачення вугілля для спалювання на ТЕС. В подальшому треба 

також запропонувати алгоритм управління спалюванням вугілля, який охоплює 

процес спалювання вугілля на ТЕС, що включає подачу вугілля в топку, етапи горіння, 

осадження золи і остаточне виведення газів з системи. Надалі метод повинен також 

описувати процес контролю вмісту твердих мінеральних домішок у складі вугілля в 

димових газах, який описує процедуру виявлення та вимірювання золи під час 

спалювання вугілля на ТЕС. Він повинен передбачати моніторинг процесу 

золоутворення за допомогою спеціального вимірювального каналу та визначення 

вмісту  тугоплавких сполук в золі та шлаку під час формування пульпи за допомогою 

витратоміра. Насамкінець, метод повинен включати запропоновану методику 

налаштування регулятору, який встановлює контролер нечіткої логіки на ТЕС для 

управління потоком вугілля на основі його зольності, зміною кроку вибірки для 
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контролю якості та формування нових партій вугілля для постачання, виходячи із 

зольності та конкретних запропонованих керуючих впливів. 

3. Розробити КІСУ зносом поверхні труб теплообміну котлоагрегатів, яка 

складається з розподілу потоку вугілля між керуючими впливами та умовами 

вивантаження і перевірки якості вугілля від постачальників для мінімізації витрат. 

Для вирішення поставленої задачі буде необхідно побудувати транспортну задачу 

постачання вугілля від дев’яти постачальників з території України та однієї доставки 

морем до трьох різних ТЕС; сформулювати математичну модель у вигляді системи 

рівнянь, які описують параметричну схему котлоагрегату, виражену в зольних 

потоках; розробити керуючий пристрій на основі нечіткої логіки для керування 

зносом поверхні теплообміну за рахунок контролю якості вугілля шляхом розподілу 

потоків вугілля; зімітувати роботу регулятора при різних характеристиках вмісту 

твердих мінеральних домішок у складі вугілля; окремо розробити керуючий пристрій 

для управління процесом контролю якості вугілля, що відвантажується; 

проаналізувати та зімітувати реакцію усієї системи за умови різних показників вмісту  

твердих мінеральних домішок. Насамкінець, необхідно провести розрахунковий 

експеримент для перевірки роботи КІСУ і порівняння результатів роботи системи до 

і після запровадження КІСУ. 

В цілому, задача повинна вирішити важливу проблему управління якістю та 

розподілом вугілля на теплових електростанціях з метою мінімізації зносу 

теплообмінних труб і забезпечення ефективного та сталого виробництва енергії. 

КІСУ і комплексні методи, які будуть запропоновані в цій дисертації, будуть 

спрямовані на підвищення експлуатаційної ефективності та надійності теплових 

електростанцій, що сприятиме загальному прогресу в енергетичній галузі. 

Таке дослідження має великий потенціал для покращення ефективності і 

безпеки експлуатації вугільних теплових електростанцій в Україні, особливо в умовах 

війни. Автоматизоване виявлення пошкоджень теплообмінних труб може допомогти 

вчасно ідентифікувати проблеми та планувати ремонтні роботи, зменшуючи час 

простою ТЕС та підвищуючи її продуктивність. Своєчасне виявлення пошкоджень 

може попередити більш серйозні неполадки і аварії, які можуть загрожувати життю 
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персоналу та навколишньому середовищу. Швидке виявлення та усунення 

пошкоджень може зменшити витрати на ремонт, включно з витратами на відновлення 

послідовності роботи після аварій. Стабілізація енергопостачання ТЕС може 

допомогти в забезпеченні електроенергії для населення та промисловості, що є 

особливо важливим, у воєнний час зокрема. Дослідження також може надати корисну 

інформацію про вплив високоабразивного палива на теплообмінні труби, що може 

сприяти розробці кращих методів обробки та використання цього виду палива. 

Отже, це дослідження може зробити значний внесок у поліпшення стану 

енергетики в Україні, підтримуючи стабільність і безпеку енергопостачання. 

 

1.8 Висновки до розділу 

 

1. Отже, складність світової вугільної промисловості зумовлена поєднанням 

таких факторів, як якість вугілля, моделі ціноутворення, а також екологічні та 

економічні наслідки. Незважаючи на зростаюче занепокоєння щодо стану довкілля, 

вугілля залишається критично важливим енергетичним компонентом, особливо в 

країнах, що розвиваються. На його ціну та ринкову позицію значною мірою впливає 

якість, що зумовлена різними геологічними умовами. Важливу роль відіграють 

стратегії міжнародної торгівлі, політичні норми та ринкова динаміка, причому такі 

країни-виробники вугілля, як Австралія, Мозамбік і ПАР, формують світові ціни на 

вугілля. Аналіз таких країн, як Польща та Україна, підкреслює унікальну ринкову 

динаміку, на яку впливають місцеві та міжнародні правила, економічні фактори та 

соціально-політична ситуація. Незважаючи на екологічну політику, подальша 

залежність від вугілля в деяких регіонах свідчить про складність переходу до сталих 

джерел енергії та потребу в надійних стратегіях переходу, враховуючи багатогранність 

світової вугільної промисловості. 

2. Таким чином, багатогранний процес контролю якості вугілля і подальше 

пошкодження труб теплообмінників на вугільних електростанціях вимагають чітких, 

всеосяжних принципів і стратегій для ефективного виробництва електроенергії. 

Якість вугілля, яка є мінливою через геологічні та екологічні фактори, суттєво впливає 
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на продуктивність енергоблоків, що підкреслює важливість репрезентативного і 

точного відбору проб вугілля. Наявність у вугіллі сторонніх і місцевих мінералів, що 

відрізняються своєю реакцією на високі температури, ще більше ускладнює процес 

спалювання, що має прямий вплив на ефективність виробництва енергії. Водночас, 

пошкодження труб котлів створює значні економічні та експлуатаційні проблеми. 

Розвиток методів аналізу та моделювання дозволив краще зрозуміти та частково 

виправити ці проблеми. Проте, необхідність трудомісткої діагностики та витрати, 

пов'язані з проблемами з котлами, підкреслюють необхідність подальшого розвитку 

вдосконалених діагностичних та профілактичних заходів, потенційно з 

використанням передових технологій, таких як електромагнітно-акустичні 

перетворювачі. 

3. Було представлено комплексний огляд елементів АСУ процесів 

підготовки вугілля на вугільних електростанціях, з акцентом на ролі технології 

вловлювання та зберігання вуглецю. Оглянуто такі етапи підготовки вугілля: 

первинне подрібнення, якісне збагачення та мінімізація впливу на навколишнє 

середовище. Було висвітлено застосування сучасних математичних моделей, 

машинного навчання, штучного інтелекту та генетичних алгоритмів для оптимізації 

цих процесів. Також були представлені різні стратегії збагачення вугілля, такі як 

видалення вологи, демінералізація та видалення шкідливих компонентів, поряд з 

обговоренням впливу цих методів на зольність вугілля та його наслідки для 

екологічної стійкості та стабільності енергосистеми. Було підкреслено важливу роль 

поєднання традиційних практик з передовими технологіями в оптимізації процесу 

підготовки вугілля, тим самим підвищуючи стабільність енергосистеми, екологічну 

стійкість та загальну ефективність вугільних електростанцій. 

4. Також було розглянуто наявні КІСУ відбору проб вугілля, контролю 

вмісту тугоплавких сполук та діагностики зносу труб теплопередачі на вугільних 

електростанціях. Акцент зроблено на вирішальну роль ретельного відбору проб 

вугілля з використанням таких методів, як перехресний і перехресно-поточний відбір 

проб, у створенні ефективної і надійної системи контролю якості вугілля. Виявлено, 

що методи відбору проб, їх належне обслуговування та постійне вдосконалення є 
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важливими для підтримки надійності та точності систем контролю якості. Крім того, 

досліджено елементи АСУ розрахунку терміну служби труб котлів, різні механізми 

виходу з ладу та відповідні діагностичні процедури. Висвітлено потенціал 

вимірювання деформації для виявлення пошкоджень та обговорено підхід на основі 

штучного інтелекту для прогнозування відкладень золи у вугільних котлах. Також 

було порушено питання про зростаючу роль робототехніки в технічному 

обслуговуванні та інспекції електростанцій, підкреслено важливість інтелектуальної 

автономії та можливостей ремонту в режимі реального часу. Загалом, було оглянуто 

багато сфер, які потребують пильної уваги та постійних інновацій для оптимізації 

функціонування та технічного обслуговування вугільних електростанцій. 

5. Таким чином, ефективна робота вугільних електростанцій значною мірою 

залежить від якості використовуваного вугілля, точності методів відбору проб і 

діагностики потенційних пошкоджень критично важливих компонентів, таких як 

теплообмінні трубки. Механізми контролю і діагностики, які включають 

оптимізований метод розрахунку водно-паливної суміші, стандартизовані на 

міжнародному рівні процедури відбору проб вугілля, і передові методи діагностики, 

такі як активна термографія і системи онлайн-моніторингу, мають першорядне 

значення для управління складною взаємодією між якістю вугілля, процесами 

теплообміну та пошкодженнями. Нові технології дозволяють покращити можливості 

прогнозування, а інновації, такі як індикація ерозії за допомогою багатошарової 

фарби, прокладають шлях до більш детального розуміння моделей деградації та 

ерозії. Таким чином, інтеграція цих комплексних методів контролю та діагностики має 

важливе значення для підвищення загальної ефективності, безпеки та довговічності 

вугільних електростанцій. 

6. Отже, контроль зносом теплообмінних труб парогенераторів ТЕС є 

багатогранним завданням, яке не вирішується належним чином за допомогою 

існуючих моделей, методологій і технологій. Динамічні умови вимагають більш 

гнучкого підходу, ніж той, що пропонується в даний час, особливо коли виникають 

ситуації підвищення тиску, які можуть загрожувати цілісності інфраструктури ТЕС. 

Високозольне паливо в поєднанні з тугоплавкими сполуками і домішках може 
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призвести до значної ерозії труб теплообмінників. Існуючі методи, хоч і є 

комплексними, є трудомісткими, негнучкими і часто вимагають дорогого 

спеціалізованого обладнання, що робить їх недоцільними для широкого 

використання. Крім того, їм бракує можливостей вимірювання та моніторингу в 

режимі реального часу, що робить ТЕС вразливими до раптових відмов обладнання. 

Існує нагальна потреба в комплексній, адаптивній системі, яка може вимірювати знос 

від вмісту твердих мінеральних домішок в режимі реального часу і контролювати 

поверхні теплопередачі на основі зміни якості вугілля. 

7. Таким чином, була поставлена задача на створення динамічної КІСУ для 

контролю зносом теплообмінних труб на ТЕС, що є критично важливим фактором 

ефективної та сталої роботи цих об'єктів. Для досягнення цієї мети дослідження буде 

зосереджено на трьох основних завданнях: створення математичної моделі для оцінки 

впливу якості вугілля на знос труб, розробка методу контролю стану труб шляхом 

зміни складу вугілля та пропозиція КІСУ для моніторингу та регулювання потоку 

палива в режимі реального часу на основі вмісту твердих мінеральних домішок у 

складі вугілля. Це дослідження має значний потенціал для підвищення надійності та 

операційної ефективності ТЕС, особливо в таких регіонах, як Україна, де стабільне 

енергопостачання має вирішальне значення, особливо в період військового стану. 

Забезпечуючи раннє виявлення та ремонт пошкоджень труб, ця КІСУ може допомогти 

скоротити час простою, мінімізувати дорогі ремонти та запобігти серйозним 

несправностям, які можуть становити загрозу для персоналу та навколишнього 

середовища. Загалом, результати цього дослідження можуть стати значним 

досягненням в енергетичному секторі, сприяючи більшій стабільності та безпеці 

енергопостачання. 
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РОЗДІЛ 2 

РОЗРОБКА МОДЕЛІ ВПЛИВУ ЯКОСТІ ВУГІЛЛЯ НА ЗНОС ТРУБ 

ТЕПЛООБМІНУ БАРАБАННОГО ПАРОГЕНЕРАТОРУ ТЕС 

 

Для вирішення поставленої задачі розробки імітаційної моделі впливу якості 

вугілля на знос труб теплообміну парового котла ТЕС цього дисертаційного 

дослідження необхідно розробити модель регулювання для обробки 

високоабразивного вугілля та метод автоматизованого керування станом труб 

поверхні теплообміну за рахунок збурення твердими мінеральними домішками у 

складі вугілля [26], яке формує постачальник. Структура моделі має наступні 

складові: 

- математична модель ZTPP у вигляді системи алгебраїчних рівнянь, яка 

відображає добові грошові витрати ТЕС, пов’язані з вимушеним передчасним 

ремонтом та заміною обладнання, збагаченням палива та іншими витратами, які 

необхідно мінімізувати; 

- схема вимірювального каналу (Cad) вмісту твердих мінеральних домішок 

у складі вугілля за допомогою вимірюванню осаду тугоплавких сполук у системі 

спалювання для визначення фактичного вмісту  твердих мінеральних домішок палива 

внаслідок згоряння; 

- математична модель (Slwg) у вигляді системи алгебраїчних рівнянь [25], яка 

відображає формування обсягу вибірки перевірки якості вугілля; 

- структурна модель планування і формування поставок палива (Dw) у 

вигляді таблиць, які показують втрати і поповнення резервного складу (db) за умови 

відмов від різних постачальників. 

Структуру моделі впливу якості вугілля на знос труб теплообміну парового 

котла зображено на рисунку 2.1. 
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Рис. 2.1. Структура моделі впливу якості вугілля на знос труб теплообміну 

парового котла [26]. 

 

2.1 Моделювання витрат ТЕС пов’язаних із використанням палива з 

високим вмістом твердих мінеральних домішок 

 

Одним із способів визначення шкідливого впливу тугоплавких сполук у паливі 

є вимірювання грошових витрат, пов’язаних із використанням цього палива. Для 

цього розглядається математична модель, яка базується на алгебраїчних рівняннях з 

[24] для опису залежності витрат ТЕС від зольності палива та ціни закупки палива. 
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Модель передбачає збагачення палива, та головна ідея полягає в тому, що модель 

описує загальну суму витрат. 

Запропонована математична модель має загальний вигляд: 

 

     𝑍𝑇𝑃𝑃 =

{
 
 

 
 
  𝑊 = 𝑊𝑒𝑛𝑟𝑖𝑐ℎ(𝐴𝑑, 𝑉𝑝𝑢𝑟𝑐ℎ)

𝐿 = 𝐿𝑙𝑜𝑔(𝑥, 𝑉𝑝𝑢𝑟𝑐ℎ)

𝐶 = 𝐶𝑇𝑃𝑃(𝐴𝑑, 𝑇𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝)

𝑇 = 𝑇𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝(𝐴𝑑, 𝑉𝑝𝑢𝑟𝑐ℎ)

𝑉 = 𝑉𝑝𝑢𝑟𝑐ℎ (𝐴𝑑)

 ; (2.1) 

 

де: 

Wenrich (Ad, Vpurch) – функція, що описує витрати, пов'язані з процесом збагачення 

палива, залежно від Ad та обсягу закупівлі Vpurch; 

Llog (x, Vpurch) – функція, що описує витрати, пов'язані з логістикою, залежно від обсягу 

закупівлі (Vpurch); 

Vpurch (Ad) – функція визначення необхідного обсягу для закупівлі з урахуванням 

вмісту твердих мінеральних домішок у складі вугілля.   

CTPP (Ad, Tequip) – функція, що описує витрати ТЕС, пов'язані з екологічним 

забрудненням, ремонтом та заміною обладнання через експлуатацію 

високоабразивного палива, залежно від часу експлуатації до термінової зупинки на 

ремонт; 

Tequip (Ad, Vpurch) – функція розрахунку часу поточної експлуатації до ремонту. 

Припущення: 

При розробці моделі було прийнято чотири припущення. По-перше, збагачення 

палива відбувається безпосередньо на території ТЕС, що не викликає додаткових 

логістичних витрат. По-друге, оскільки тугоплавкі сполуки становить більшу частину 

зольної домішки, показники зольності Ad та вмісту  кремнезему (позначається деінде 

як kSiO2) вважаються еквівалентними. По-третє, вилучення концентрату при 

збагаченні становить 87,6% (отже, вилучення хвостів становить 12,4%). По-четверте, 

вилучення вуглецю у пульпі концентрату при збагаченні палива коливається, було 

взято вилучення 95%. 
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Граничні умови: 

В контексті даної математичної моделі показник зольності палива повинен 

знаходитися в діапазоні 0% ≤ Ad ≤ 40%. Ця умова враховує фізичні обмеження, 

пов'язані з властивостями палива та експлуатаційними обмеженнями. 

Описана математична модель дозволяє кількісно оцінювати загальні витрати, 

пов'язані з різними аспектами зольності палива. 

 

2.1.1 Моделювання витрат спричинених зношеністю обладнання ТЕС 

 

Абразивний знос характеризується безперервною ріжучою дією великих 

частинок золи з достатньою твердістю на поверхню труб теплообмінника. Цей процес 

ерозії призводить до поступового зменшення товщини стінки труби в зоні ураження. 

Крім того, частинки незгорілого палива, особливо в антрацитовому вугіллі, 

викликають знос систем пиловловлювання, а наявність твердих мінеральних домішок 

у складі вугілля призводить до деградації конвективних поверхонь нагріву в котлі, 

таких як водяний економайзер і пароперегрівач. Тому щорічні витрати, пов'язані з 

ремонтом основного і допоміжного обладнання котла, з урахуванням абразивних 

властивостей як вугілля, так і золи, включають у себе витрати на ремонт систем 

пиловловлювання і конвективних поверхонь нагріву котла. 

Важливо зазначити, що ці операційні витрати є частиною загальних річних 

витрат теплової електростанції і залежать від регулярної заміни обладнання: 

 

𝐶 𝑇𝑃𝑃 =
𝑈𝑒𝑞.𝑟𝑒𝑝. + 𝑈𝑎𝑠ℎ 𝑐𝑜𝑙𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟𝑠 𝑟𝑒𝑝. + 𝑈𝑎𝑠ℎ 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑣𝑎𝑙. + 𝑈𝑎𝑠ℎ 𝑐𝑜𝑙𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑝. + 𝑈𝑠𝑡𝑜𝑟𝑎𝑔𝑒

365
. 

 

Усі перелічені витрати залишаться незмінними, за винятком витрат на ремонт 

наступного обладнання: пароперегрівачі (SH), топкові екрани (СT), фестони (F), 

економайзер (WEC). [24], які описуються наступною формулою. 

 

𝑈𝑒𝑞.𝑟𝑒𝑝. =
𝑈𝐹+𝑈𝑊𝐸𝐶+𝑈𝑆𝐻+𝑈𝐶𝑇

𝑌
   , 
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𝑈𝐹,𝑊𝐸𝐶,𝑆𝐻,𝐶𝑇 =
𝑆

(1−𝑦)𝑇
⋅
1

𝑇
 , 

 

де Y –загальна річна ставка дисконтування, y – питома ставка дисконтування (F, WEC, 

SH або CT), S – вартість виготовлення й заміни відповідної одиниці обладнання, T – 

функція розрахунку терміну використання обладнання до заміни.  

Для розрахунку часу роботи в разі пошкодження обладнання внаслідок 

згоряння палива використовується наступна формула: 

 

   𝑇 =
(𝛿ст−𝛿ост)

(3,6⋅𝛿spec.ℎ⋅𝐺𝑀)
, (2.2) 

 

де  𝛿ст- товщина стінки трубопроводу, мм;  

𝛿ост - стандартна мінімальна товщина стінки трубопроводу, мм;  

𝛿spec.ℎ- питомий лінійний абразивний знос трубопроводу, мм/т тугоплавких сполук в 

потоці палива і матеріалу, що спалюється;  

𝐺𝑀 - масова витрата матеріалу, кг/с.  

Розрахунок величини питомого лінійного абразивного зносу трубопроводів 

пневмотранспортних установок систем пиловловлювання та золошлаковидалення 

ТЕС 𝛿spec.ℎ виконано для горизонтальних ділянок за залежністю описаною в [23-25]: 

 

   𝛿spec.ℎ =
5,55⋅10−7⋅𝐾П⋅𝑈𝑚

2 ⋅𝑘𝑆𝑖𝑂2

𝐷2⋅𝑚0,4⋅𝑘𝑟𝑒𝑠
  ,     

 

а для вертикальних ділянок: 

 

    𝛿spec.ℎ =
1,39⋅10−7⋅𝐾П⋅𝑈𝑚

2 ⋅𝑘𝑆𝑖𝑂2

𝐷2⋅𝑚0,4⋅𝑘𝑟𝑒𝑠
,    
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де 𝑘𝑆𝑖𝑂2- коефіцієнт відносного вмісту  SiO2 в матеріалі, що транспортується; 

𝐾П =  
𝜌𝑆⋅𝑑0

6
 - критерій аеродинамічної легкості частинок при пневмотранспортуванні 

дрібнодисперсних сипучих матеріалів, кг/м2;  

𝜌𝑆 - щільність матеріалу, що транспортується, кг/м3;  

𝑑0 - усереднений еквівалентний діаметр частинок матеріалу;  

𝑈𝑚- середня поперечна швидкість потоку частинок матеріалу, м/с;  

D - внутрішній діаметр трубопроводу, мм;  

m - масова витрата концентрації суміші матеріалу і повітря, кг матеріалу/кг повітря;  

kres - коефіцієнт відносної зносостійкості матеріалу трубопроводу, визначається 

залежністю HV (твердість за Віккерсом матеріалу стінки трубопроводу): 

 

𝑘𝑟𝑒𝑠 = 6,42 ⋅ 10
−5 ⋅ 𝐻𝑉2 − 0,0157 ⋅ 𝐻𝑉 + 1,97. 

 

Коефіцієнт відносного вмісту  SiO2 в транспортованому матеріалі визначається 

наступним чином: 

𝑘𝑆𝑖𝑂2 =
𝑛𝑆𝑖𝑂2

94%
, 

 

де  𝑛𝑆𝑖𝑂2- відсотковий вміст кварцу в матеріалі: 

 

𝑛𝑆𝑖𝑂2 = 𝐴𝑑 − 𝑛other minerals, 

 

де  𝑛other minerals - процентний вміст інших зольних мінералів у матеріалі, що 

транспортується. 

Запропонована математична модель дозволяє кількісно оцінити витрати на знос 

обладнання теплових електростанцій з урахуванням абразивних властивостей вугілля 

і золи та графіків заміни обладнання. Вона також надає метод розрахунку часу роботи 

під впливом абразивних пошкоджень від спалювання палива. Цей підхід покращує 

розуміння реальних експлуатаційних витрат, сприяючи підвищенню рентабельності 

експлуатації. 
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2.1.2 Моделювання збагачення палива 

 

Необхідно перевірити можливість використання флотаційного збагачення 

палива безпосередньо на ТЕС. В якості прототипу було використано механічну 

флотаційну машину МФУ-25 [24]. Формула розрахування виходу корисних 

компонентів внаслідок збагачення наступна: 

 

휀𝑐𝑜𝑎𝑙 =
𝑀𝑐𝑜𝑛𝑐 ⋅ 𝐼𝑒𝑛𝑟𝑖𝑐ℎ
𝑀𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑒

;   

 

де 𝑀𝑐𝑜𝑛𝑐 = 𝐼𝑐𝑜𝑛𝑐 ⋅ 𝑀 – вихід концентрату, 𝑀𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑒 = 𝑀 ⋅ (1 − 𝐴𝑑𝑟); – вміст вуглецю 

копалин у вихідному об'ємі, 𝐼𝑒𝑛𝑟𝑖𝑐ℎ - загальний вміст вуглецю у початковому 

концентраті. Відповідно, при кожному повторному збагаченні буде зменшуватись 

початковий об’єм від купленого палива, призначеного для спалювання, однак і Ad з 

кожною новою ітерацією теж буде зменшуватись. 

 

𝐴𝑑𝑟 = {
𝐴𝑑𝑟 > 𝐴𝑑𝑝𝑒𝑟𝑚: 𝑟 = 𝑟 + 1

1 − (
(1−𝐴𝑑𝑛)⋅ 𝑐𝑜𝑎𝑙

𝐼𝑐𝑜𝑛𝑐
) ; 𝑛 = 1, 𝑟

 ;  (2.3) 

 

Денні витрати від збагачення можна розрахувати наступним чином: 

 

        𝑊𝑒𝑛𝑟𝑖𝑐ℎ = 24 ⋅ (∑
𝐺𝑚

(𝐼𝑐𝑜𝑛𝑐)
𝑛⋅𝑀𝑝𝑜𝑠

𝑟
𝑛=0 ) ⋅ 𝑡𝑒𝑙; (2.4) 

 

де Mpos – пропускна здатність збагачувального обладнання, tel - тариф за використання 

електроенергії для збагачувального обладнання. 

Згідно з технічними характеристиками обладнання, вилучення концентрату 

становить I conc = 87,6%  (отже, вилучення хвостів становить 12,4%). Вилучення 

корисних компонентів у пульпі концентрату при збагаченні палива було взято 

휀𝑐𝑜𝑎𝑙=95%. 
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Нижче (Таблиця 2.1) було представлено показники того, як змінюється обсяг 

закупівлі вугілля зі збільшенням зольності та подальшим очищенням, адже це вплине 

на кінцевий обсяг палива, що подається на спалювання. 

 

Таблиця 2.1.  

Зміна обсягу закупівлі палива в залежності від Ad 

 

Де Ad – зольність, %; dМFU – частка від початкової маси палива після 

збагачення палива, %; AdMFU  – зольність після етапу збагачення, %; kМFU – кількість 

ітерацій збагачення; GМFU  – кінцевий обсяг палива після збагачення, т; 

QМFU – кількість  енергії,  що  витрачається  на  збагачення  палива,  кВт-год; 

GM – початковий обсяг палива до збагачення, т; KМFU – кількість станків МФУ-25 

для цілодобової роботи; PМFU – вартість спожитої електроенергії, грн. 

Ad dМFU 𝑨𝒅𝑴𝑭𝑼 kМFU GMМFU QMFU GM KMFU PMFU 

15 87,60 7,80 1 3’558,60 2’160 4’637,36 3 3’749,76 

20 87,60 13,24 1 3’558,60 2’160 4’637,36 3 3’749,76 

25 76,74 11,79 2 3’117,33 4’320 5’293,79 6 7’499,52 

30 67,22 10,72 3 2’730,70 7’920 6’043,34 11 13’749,12 

35 58,89 10,09 4 2’392,17 7’200 6’898,57 10 12’499,20 

40 51,58 10,00 5 2’095,54 8’640 7’875,07 12 14’999,04 

45 45,19 10,53 6 1’835,69 10’080 8’989,81 14 17’498,88 

50 39,58 11,79 7 1’608,07 7’920 10’262,34 11 13’749,12 

55 34,68 13,91 8 1’408,67 12’240 11’715,00 17 21’248,64 

60 26,61 10,00 10 1’080,98 13’680 15’266,31 19 23’748,48 

65 20,42 7,38 12 829,52 15’120 19’894,17 21 26’248,32 

70 17,89 13,91 13 726,66 15’840 22’710,25 22 27’498,24 

75 12,02 8,49 16 488,47 18’000 33’783,88 25 31’248,00 

80 9,23 13,90 18 374,84 19’440 44’025,20 27 33’747,84 



75  

 

Модель враховує як абразивні властивості вугілля та золи, так і регулярні 

заміни обладнання для оцінки щорічних витрат на ремонт основного та 

допоміжного обладнання котлів. Витрати на ремонт певних компонентів, таких як 

пароперегрівачі, топкові екрани, фестони та економайзери, моделюються за 

спеціальними формулами, які враховують ставки дисконтування, вартість 

виготовлення та заміни, а також термін служби обладнання. Також включені 

методи розрахунку часу роботи під впливом пошкоджень від спалювання палива 

та питомого лінійного зносу трубопроводів від твердих мінеральних домішок у 

складі вугілля. 

 

2.1.3 Математичні моделі розрахунку витрат на логістику та 

формулювання цільової функції 

 

Оскільки основним паливом вважалося вугілля, то, крім основних 

компонентів, необхідно також враховувати негорючі золоутворюючі добавки. Зола 

забруднює навколишнє середовище і спікається в шлак, який ускладнює 

спалювання вугілля, а також має руйнівну дію на топкові труби, пароперегрівач, 

економайзер тощо. Залежно від типу та умов видобутку вугілля, кількість мінералів 

у ньому змінюється. Наприклад, зольність кам'яного вугілля становить 14-35%, а 

антрациту – 5-20%. 

Раніше у формулах (2.2) та (2.4) згадувався 𝐺𝑀 – як показник масової витрати 

палива, для 𝐺𝑀 було наведено стандартну формулу вирахування добового споживання 

палива електростанцією [24]: 

 

           𝐺𝑀 =
𝑁

𝜂𝑇𝑃𝑃⋅𝑄н
р ,  (2.5) 

 

де 𝑄н
р
 – найнижча теплота згоряння на кг речовини; 𝜂𝑇𝑃𝑃 – загальна ефективність 

ТЕС, N – потужність станції [2]. 
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На даному етапі важливо дослідити, наскільки збільшення зольності впливає на 

споживання палива на електростанціях. Необхідно надати нове формулювання, яке 

полегшить визначення добової потреби електростанції у паливі. 

 

𝐺𝑀
∗ =

𝐺𝑀

(1−𝐴𝑑)
 ,   (2.6) 

 

де M* – обсяг необхідної добового постачання з урахуванням зольності. Таким чином, 

з (2.5.) та (2.6) отримано: 

  

𝐺𝑀
∗ =

𝑁

𝜂𝑇𝑃𝑃⋅𝑄н
р
⋅(1−𝐴𝑑)

.  (2.7) 

 

Недоліком (2.7) є те, що ця формула не враховує необхідність у збагаченні та 

мінливість Ad, проте в Таблиці 2.1. можна спостерігати, як GM відрізняється від  

GMМFU. Враховуючи (2.3), було сформулювано наступну функцію для розрахунку 

обсягу палива: 

 

   𝑉𝑝𝑢𝑟𝑐ℎ = {

𝐺𝑀

(𝐼𝑐𝑜𝑛𝑐)
𝑛
;  𝑛 = 1, 𝑟 де 𝐴𝑑𝑟 > 𝐴𝑑𝑝𝑒𝑟𝑚: 𝑟 = 𝑟 + 1

𝐺𝑀;  де 𝐴𝑑𝑟 = 𝐴𝑑𝑝𝑒𝑟𝑚
 ;  (2.8) 

 

отже і формулу (2.2) можливо адаптувати: 

 

   𝑇𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝 =
(𝛿ст−𝛿ост)

(3,6⋅𝛿spec.ℎ⋅𝑉𝑝𝑢𝑟𝑐ℎ)
.  (2.9) 

 

Знаючи формулу обсягу закупівлі, було сформульовано загальну фукнцію 

розрахунку на логістику. 

 

𝐿𝑙𝑜𝑔 =  𝑉𝑝𝑢𝑟𝑐ℎ ⋅ (𝑥 + 𝑙 ⋅ 𝑆), 
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де, x – вартість палива за тонну, l – тариф на перевезення за тонну вантажу; S – 

відстань до пункту вивантаження. 

Однією із зазначених проблем є оптимізація витрат палива, яке 

використовується для генерації електроенергії.  

 

𝑍 = 𝑊𝑒𝑛𝑟𝑖𝑐ℎ + 𝐿𝑙𝑜𝑔 + 𝐶𝑇𝑃𝑃, (2.10) 

 

𝑍(𝑊, 𝐿, 𝐶) → 𝑚𝑖𝑛. (2.11) 

 

Для цього використано концепцію цільової функції, яка відображає добові 

грошові витрати ТЕС (2.10) та (2.11) з урахуванням декількох ключових параметрів, 

зазначених в (2.1). 

Модель враховує зольність вугілля та її вплив на добову потребу в паливі, 

створюючи формулу для визначення обсягу палива з урахуванням необхідності 

збагачення та мінливості зольності. Це пов'язано з функцією для розрахунку 

логістичних витрат, включно з транспортним тарифом і відстанню. Потім 

формулюється цільова функція для оптимізації споживання палива, що відображає 

щоденні грошові витрати ТЕС з кількома ключовими параметрами. 

 

2.2 Моделювання осаду твердих матеріальних домішок у системі 

спалювання 

 

Для розробки автоматизованої системи управління необхідно змоделювати 

канал вимірювання якості енергетичного вугілля та побудову відповідних 

імітаційних моделей. Оскільки теплові електростанції часто не мають ресурсів для 

аналізу кожної партії вугілля, можуть виникати варіації якості палива, що створює 

потребу в методі визначення зольності. Було запропоновано три підходи з [23], [81-

83]: 



78  

 

1) Спостереження за зниженням вихідної потужності при незмінному 

споживанні вугілля, що вказує на потенційні розбіжності в задокументованому вмісті 

вуглецю. 

2) Відстеження збільшення споживання палива для підтримання потужності 

енергоблоку, що може свідчити про зменшення вмісту  вуглецю. 

3) Оцінка маси золи в золовловлювачах ТЕС, що допомагає визначити, чи 

надходить до золовловлювача надмірна кількість золи, виходячи зі специфікацій 

обладнання. 

Ці методи були детально вивчені в подальших дослідженнях. 

Перший метод. У (2.12) H позначає виробництво електроенергії за ідеальних 

умов палива, тоді як HkSiO2 представляє виробництво електроенергії з урахуванням 

заявленого індексу kSiO2, де kSiO2 означає концентрацію тугоплавких сполук у вугіллі. 

 

𝐻kSiO2 = 𝜂TEC ⋅ 24 ⋅ 𝑁турб ⋅ 𝐻(1 − 𝑘SiO2),  (2.12) 

 

де Nтурб означає потужність турбіни, ηТЕС – коефіцієнт корисної дії теплових 

електростанцій. Якщо Hфакт (фактичне виробництво електроенергії) менше, ніж 

HkSiO2, це означає, що реальний вміст тугоплавких сполук палива перевищує 

заявлену. До недоліків цього методу можна віднести його низьку точність, через що 

фактична вміст твердих мінеральних домішок у складі вугілля залишається в значній 

мірі невідомою, навіть приблизно. Крім того, суттєвою проблемою цього методу є те, 

що більшість котлоагрегатів обладнані регулятором подачі палива, який 

унеможливлює зниження потужності турбіни. 

Враховуючи основну проблему першого методу, другий метод намагається 

встановити, чи перевищує фактична витрата палива ту, яка повинна бути при 

заявленій вмісту тугоплавких сполук. Цей метод має ті ж обмеження, що і перший. 

Розрахунок вмісту тугоплавких сполук є приблизним, а визначення фактичної 

зольності палива становить значну проблему. У світлі цих проблем обидва методи 

були визнані відносно неефективними, але вони все ще мають певну цінність для 

перевірки даних.  
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Отже, третій метод був обраний як основний підхід для визначення зольності 

матеріалу. 

В роботі [23] в якості прототипу А було обрано "Запорізьку ТЕС", розташовану 

в м. Енергодар, Україна. Без лабораторних досліджень розрізнити вміст горючих 

мінералів та тугоплавких сполук у паливі досить складно. Враховуючи, що горючі 

мінерали згорають, а дрібнодисперсні  тверді мінеральні домішки затримуються у 

фільтрах, було висунуто гіпотезу, що вміст золи під час згоряння дорівнює вмісту  

твердих мінеральних домішок. Це дозволяє уникнути трудомістких лабораторних 

досліджень незгорілих залишків палива. 

Для визначення зольності вугілля для теплових електростанцій було 

досліджено три підходи: зниження потужності, збільшення витрат палива та оцінка 

маси золи в колекторах. Перші два підходи були визнані неефективними через низьку 

точність та обмеження у визначенні фактичної зольності. Третій підхід, що пов'язує 

зольність з рівнем вмісту твердих мінеральних домішок у складі вугілля, був обраний 

в якості основного підходу через його практичність та уникнення трудомістких 

лабораторних випробувань. 

 

2.3. Визначення вимірювального каналу вмісту тугоплавких сполук 

енергетичного вугільного палива 

 

Запорізька ТЕС використовує електрофільтри, які ефективно вловлюють золу на 

рівні 97-98%, на відміну від застарілих мокрих золовловлювачів із ефективністю 

фільтрації близько 50%. 
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Рис. 2.2. Ілюстративна схема електрофільтру. 

 

Наступним етапом було порівняння фактичної кількості золи, що утворюється 

під час спалювання, з очікуваною кількістю, виходячи із заявленої якості палива. 

Кількісне визначення споживання мінеральних домішок у вугільному паливі є 

складним через нерівномірний розподіл золи після спалювання, яка часто 

накопичується в певних місцях, чому сприяють золовловлювачі. 

Ефективність золовловлювачів характеризується наступними показниками: 

 

h = (Gin – Gout ) / Gin = (cin – cout ) / cin,  

 

де h  – рівень золи, що вловлюється у золовловлювачах; Gin, Gout – кількість золи на 

вході та виході з золовловлювача за одиницю часу; сin, cout – концентрація золи на 

вході та виході із золовловлювача [23]. 

Для розрахунку об'ємної витрати газу, що утворюється в результаті реакції, 

наводиться хімічна формула вугілля і повітря у вигляді повітряно-вугільної суміші 

𝑧1𝐶 + 𝑧2𝑆𝑖𝑂2 + 𝑧3(𝐹𝑒2𝑂3 + 𝐶𝑎𝑆𝑖𝑂3) - вугільне паливо, де z2+2⋅z3=Ad, а z2=nSiO2. 
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Рис. 2.3. Схема накопичення золи в процесі горіння. (1 – вугільний бункер; 2 – 

вугільний млин; 3 – топка; 4 – трубки пароперегрівача; 5 – фільтри; 6 – місця 

накопичення золи в золоуловлювачах: топковий, економайзер та димові фільтри). 

 

При аналізі схем золоуловлювання ТЕС, зокрема рисунку 2.3, було визначено, 

що кількість золи можна оцінити за трьома типами золовловлювачів: топковий 

золовловлювач, золовловлювач економайзера та золовловлювач димового фільтра. 

Державна служба статистики України постійно реєструє обсяги викидів 

парникових газів за формулою, затвердженою Міністерством захисту довкілля та 

природних ресурсів України [84]. Цю формулу було використано для розрахунку 

викидів від звичайного спалювання палива: 

 

𝐸𝑚СО2i  =  𝐴𝐶𝑖 ⋅ 𝐿𝐶𝑉𝑖 ⋅ 𝐸𝐹𝑖 ⋅ 𝑂𝐹𝑖 ,   

 

де EmСО2i – викиди CO2 від спалювання палива і-го виду, т CO2; ACi – відомості про 

діяльність: кількість спаленого палива і-го виду, т або тис. м3; LCVi – нижча теплота 

згоряння палива виду (i) ТДж/т або ТДж/тис. м3; EFi – коефіцієнт викидів CO2 для 

палива і-го виду т CO2/ТДж; OFi – коефіцієнт окислення для палива виду (i). 

Первинними продуктами згоряння згідно з [6], які заслуговують на найбільшу увагу 

(перераховані як основні), є CH4, N2O та CO2.  Для ТЕС А були отримані наступні 

об’єми викидів: CO2 – 4'519'919,60 м3; N2O – 411,09 м3; CH4 – 373,10 м3; Всього: 
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4'520'703,79 м3/год. У разі одночасної роботи щонайменше чотирьох фільтрів потрібні 

були фільтри з продуктивністю 1'309'880 м3/год. 

До фільтрів, які відповідають цим вимогам, відносяться ЕГВ2-70-12-6-6, ЕГВ2-

70-12-6-7, ЕГВ2-70-12-6-8. Для побудови моделі були розглянуті умови 100% 

уловлювання золи. 

Для подальшої розробки моделі було враховано методи золошлаковидалення 

[22], [26], [82], які розглянуто і зображено в загальному вигляді на схемі (рис. 2.4) для 

дослідження інших місць накопичення золи при спалюванні палива. 

На схемі показано процес збору золи під час спалювання. Зола з фільтра та 

економайзера транспортується до золовідвалу, а незгорілий матеріал вимірюється за 

допомогою конвеєрних ваг. Зола, яка залишається в топці, є проблемою. 

 

 

Рис. 2.4. Схема процесу золошлаковидалення (1 – топка; 2 – золоуловлювальні 

бункери; 3 – жолоб зі скребковим конвеєром для видалення золи; 4 – механізм 

промивання золоуловлювача; 5 – шлакоподрібнювач; 6 – промивний насос; 7 – 

золовідвід; 8 – сопло шлюзу; 9 – ємність для пульпи; 10 – бункерний насос; 11 – 

дренажний насос; 12 – пульпопровід; 13 – золовідвал). 

 

Зола з колекторів змішується з пічною золою, утворюючи шлам, який 

транспортується на золовідвал. Вимірюючи потік шламу і віднімаючи технологічну 

рідину, можна виявити розбіжності між фактичним і заявленим вмістом золи. Для 
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вирішення проблеми пошкодження, спричиненого накопиченням летючої золи в 

колекторах, було запропоновано витратомір у трубах колекторів. 

 

   

Рис. 2.5. Вимірювальний канал (адаптовано українською мовою) [26]. 

 

Беручи до уваги затримку транспортування і щільність технологічної рідини, 

можна розрахувати фактичну зольність (рисунок 2.5) і її вплив на знос котельного 

обладнання. Таке рішення для визначення вмісту твердих мінеральних домішок у 

складі вугілля потребує мінімального додаткового обладнання. Наступним кроком є 

створення схеми контролю витрат тугоплавких сполук. 

Концентрація твердих мінеральних домішок визначається шляхом 

вимірювання показнику золи на виході із золовловлювача, бункеру золошлаку та 

пульпопроводу, але оцінка є складною через нерівномірний розподіл золи. 

Фактичний і заявлений вміст золи порівнюється, при цьому будь-які розбіжності 

вказувають на можливість потенційних пошкоджень. Запропоноване рішення для 

визначення вмісту  твердих мінеральних домішок палива мінімізує потребу в 

додатковому обладнанні та вимірює накопичення золи за допомогою витратоміра для 

оцінки впливу на знос обладнання. 
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2.4 Вибірка залізничних вагонів для контролю якості палива 

 

Контроль якості вугілля є важливим для ефективного виробництва 

електроенергії, і на нього можуть впливати такі фактори, як тип вугілля, потреба в 

енергії та ефективність обладнання. Коли якість вугілля знижується, контроль за його 

зберіганням посилюється. Ця система забезпечує щоденне управління якістю за 

допомогою декількох стратегій: 

- Методи інспекції: якщо виявлено дефекти, або якість вугілля визнано 

незадовільною, методи перевірки можуть потребувати вдосконалення, наприклад, 

впровадження більш точних методів аналізу. 

- Зміна постачальника: якщо якість вугілля не відповідає стандартам, 

розгляньте можливість зміни постачальника і використовуйте резервне паливо до тих 

пір, поки нові поставки не стануть адекватними. Додаткові перевірки потенційних 

постачальників можуть допомогти вибрати того, хто надає вугілля найкращої якості. 

Запропонована математична модель має наступний вигляд [26]: 

      

𝑆𝑙𝑊𝑔 = {

𝑛𝑟 = 𝑛𝑟(𝑁𝑔, 𝑋)

𝑋 = 𝑋(𝑝)

𝐹𝑃𝐶 = 𝐹𝑃𝐶(𝑁𝑔, 𝑋)
   ; (2.13) 

 

nr – розмір вибірки; 

Ng – розмір генеральної сукупності, який дорівнює 𝑁𝑔 = 𝑉𝑝𝑢𝑟𝑐ℎ 𝑛𝑤⁄ , де nw – питома 

завантаженість залізничного вагону; 

X – обсяг вибірки (розрахований до FPC); 

p – очікувана ймовірність просочування неякісного палива; 

FPC – поправка на обмежену сукупність. 

Припущення: 

При розробці моделі було прийнято два припущення: по-перше, розглядається 

загальна добова кількість залізничних вагонів для прийому від постачальників – 840 
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вагонів; по-друге, припускається, що 5% вагонів містять дефекти, а у подальшому цей 

показник змінюється до 15% і до 50% відповідно.  

Граничні умови: 

- бажана похибка приймає середнє значення між 3% та 5%; 

- довірча ймовірність приймає середнє значення  між стандартними 90% та 95%; 

відповідно МОЕ = 0,04 

Регулярний моніторинг та управління якістю вугілля має вирішальне значення 

для задоволення вимог та запитів споживачів. Частота перевірок вагонів, що 

визначається конкретними умовами та політикою управління якістю, може бути 

збільшена до тих пір, поки проблеми з якістю вугілля не будуть вирішені [41], [85-

87]. Для визначення оптимального відсотку перевірки газового вугілля з 

максимальною зольністю 15% на українських ТЕС необхідний статистичний аналіз 

якості вугілля, де може бути корисною формула Кокрана [88-89], котру було 

використано у моделі (2.13): 

𝑛𝑟 =
𝑁𝑔⋅𝑋

(𝑋+𝑁−1)
 , 

 

𝑋 =
𝑍2⋅𝑝⋅(1−𝑝)

𝑀𝑂𝐸2
 , 

 

де MOE – гранична похибка  

Z – критичне значення нормального розподілу при  
𝛼

2
. 

Варто зауважити, що формула розміру вибірки була скоригована для скінченної 

сукупності. Проте, при реальних умовах, коли сукупність обмежена (840 вантажних 

вагонів на добу), рекомендується використовувати поправку на обмежену сукупність 

(FPC), яка зменшує розмір вибірки. FPC визначається за формулою: 

 

 𝐹𝑃𝐶 =  √
(𝑁𝑔−𝑋)

(𝑁𝑔−1)
. 

 



86  

 

Рекомендований початковий розмір вибірки для перевірки становить nr=85 

вагонів, або близько 10% від загальної кількості вагонів, з перевіркою кожного 10-го 

вагону (крок перевірки r=10). Якщо перевірка виявиться неефективною, частка 

очікуваних дефектних вагонів збільшується до 15%, а новий розмір вибірки становить 

nr=190 вагонів, або приблизно 20% від загальної кількості, з перевіркою кожного 5-

го вагона (r=5). Якщо дефектне паливо все ще потрапляє в систему, очікувана частка 

дефектних вагонів збільшується до 50%, а розмір вибірки збільшується до nr=470 

вагонів, що становить близько 40% від загальної кількості, при перевірці кожного 2-

го вагону (r=2). Якщо це не спрацьовує, останнім заходом є перевірка кожного 

залізничного вагону (r=1), доки не буде знайдено дефектне паливо. Ця система була 

змодельована для перевірки [25]. 

Контроль якості вугілля має вирішальне значення для ефективного 

виробництва електроенергії, на яке впливають такі фактори, як тип вугілля, 

енергетичні потреби та ефективність обладнання. Для щоденного управління якістю 

застосовуються такі стратегії, як удосконалення методів контролю, зміна 

постачальників та математичне моделювання. На основі математичної моделі було 

запропоновано підхід до систематичного моніторингу та управління якістю, що 

передбачає поступове збільшення частоти перевірок вагонів до вирішення проблем з 

якістю вугілля, починаючи з 10% вибірки, потім 20%, 40% і, за необхідності, 

перевірку кожного вагона. 

 

2.5 Моделювання зміни постачальника з урахуванням транспортного 

запізнення 

 

Для оптимізації системи контролю якості вугілля для вугільних електростанцій 

необхідно було врахувати декілька операційних та логістичних параметрів. 

Розглядався потяг з 30-40 вагонів, кожен з яких перевозив 30 тонн вугілля. 

Враховуючи, що електростанція споживає приблизно 25'084 тонни вугілля на день, їй 

потрібно було б отримувати близько 24 поїздів щодня. За вмісту чотирьох різних 

постачальників, кожен з них повинен буде доставляти по 6 вагонів на день. 
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За відомостями Міністерства енергетики України, в ідеалі державні 

електростанції повинні мати гарантований запас вугілля на рівні 150,5 тис. тонн, 

якого вистачить на шість днів роботи без поповнення. Отже, завдання полягає в тому, 

щоб підтримувати ці запаси на необхідному рівні [25]. 

 

 

Рис. 2.6. Принципова алгоритмічна схема прийняття рішень щодо формування 

паливозабезпечення (адаптовано українською мовою) [25].  

 

Розглядається сценарій, коли є чотири постачальники (три залізницею і один 

морем). Якщо один із них постачає неякісне вугілля, було прийнято рішення 

збільшити обсяги від інших постачальників на 30%. Однак при цьому необхідно 

враховувати питання часу доставки. 

Якщо взяти для прикладу середній час повного транспортування вугілля з ПАР 

до України (зокрема, на електростанцію), то зазвичай це займає близько 60 

календарних днів. Таким чином, будь-які коригування через неякісне вугілля від 

одного постачальника матимуть значну часову затримку. 
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Рис. 2.7. Схема логістичних інформаційних зв'язків «постачальник – ТЕС» 

(адаптовано українською мовою) [25]. 

 

Для розв'язання задачі було взято залізничні сполучення в межах України від 

постачальників до електростанції з різною відстанню: B1 (233 км), B2 (411 км), B3 

(1'300 км) до електростанції. Якщо взяти до уваги середню швидкість руху 

мінераловозів 160 км/добу [27], [90], то час доставки становитиме 1,4, 2,6 та 8,1 днів 

відповідно. 

У наступних таблицях використовуються наступні позначення: 

- d – лічильник днів; 

- R – обсяг поповнення резервного запасу, тис. тонн; 

- B(1,2,3,*) – обсяги поставок від відповідного постачальника за добу, тис. тонн; 

- md – загальний видобуток вугілля за добу, тис. тонн; 

- Ds – приймання залізничних поїздів за добу разом; 

- Dw – кількість вагонів, що приймаються за добу разом, Dw = Ng. 
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Таблиця. 2.2.  

"Ідеальне" постачання вугілля 

d md R Dw Ds 

1 25,2 150,0 840 24 

2 25,2 150,2 840 24 

3 25,2 150,4 840 24 

4 25,2 150,6 840 24 

5 25,2 150,8 840 24 

6 25,2 151,0 840 24 

 

В ідеальному сценарії кожен постачальник постачає вугілля збалансовано, як 

показано в Таблиці 2.2. Однак, коли один постачальник не в змозі забезпечити 

станцію вугіллям необхідної якості і станція відмовляється від подальшої співпраці, 

виникає необхідність негайно збільшити обсяги поставок від інших постачальників. 

Така стратегія буде раціональною лише для постачальників зі швидким транзитом (не 

морем). Постачальники, що знаходяться ближче до електростанції, можуть 

забезпечити більші обсяги. Також передбачається, що поставки можна відновити з 

новим постачальником протягом двох тижнів, зменшуючи обсяги збільшених 

поставок лише тоді, коли резервний запас буде повністю поповнений. 

Ці параметри допомагають сформувати логістичну модель підтримки 

стабільного постачання високоякісного вугілля для електростанцій. Інтеграція цих 

логістичних міркувань в існуючу систему нечіткого управління є основою 

запропонованої логістично-інтегрованої системи управління якістю вугілля. Ця 

система спрямована на забезпечення оптимальної роботи електростанцій шляхом не 

тільки контролю якості вугілля, але й ефективного управління логістичними 

проблемами, пов'язаними з постачанням та зберіганням вугілля [91-93]. 

Надалі було проаналізовано динаміку зміни обсягів поставок з партій В1, В2, 

В3, а також можливі зміни в ситуації, коли один з постачальників відсутній. 
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Таблиця. 2.3.  

Відмова від постачальника B1 

d B1 B2 B3 B* md R Dw Ds 

1 0   6,30 6,30 6,3 18,90 151,20   630 18,0 

2 0   6,30 6,30 6,3 18,90 145,10   630 18,0 

3 0 10,08 6,30 6,3 22,68 139,00   756 21,0 

4 0 10,08 6,30 6,3 22,68 136,68   756 21,0 

5 0 10,08 6,30 6,3 22,68 134,36   756 21,0 

6 0 10,08 6,30 6,3 22,68 132,04   756 21,0 

7 0 10,08 6,30 6,3 22,68 129,72   756 21,0 

8 0 10,08 6,30 6,3 22,68 127,40   756 21,0 

9 0 10,08 9,45 6,3 25,83 125,08   861 24,0 

10 0 10,08 9,45 6,3 25,83 125,91   861 24,0 

11 0 10,08 9,45 6,3 25,83 126,74   861 24,0 

12 0 10,08 9,45 6,3 25,83 127,57   861 24,0 

13 0 10,08 9,45 6,3 25,83 128,40   861 24,0 

14 0 10,08 9,45 6,3 25,83 129,23   861 24,0 

15 6,3 10,08 9,45 6,3 32,13 130,06 1071 30,0 

16 6,3 10,08 9,45 6,3 32,13 137,19 1071 30,0 

17 6,3 10,08 9,45 6,3 32,13 144,32 1071 30,0 

18 6,3   6,30 6,30 6,3 25,20 151,45   840 24,3 

 

У першому випадку, коли постачальник B1 відсутній, можна побачити, що 

загальний обсяг вагонів на добу зменшується, але потім зростає за рахунок 

збільшення пропозиції від B2 на 60% і B3 на 50%. Це дозволяє нам підтримувати 

стабільну пропозицію, поки не з'явиться новий постачальник. Початковий обсяг 

відновлюється на 18-й день, коли резерв становить 151,45 тис. тонн. 

За аналогією було також проаналізувано зміну обсягів постачання у випадку 

відсутності В2 та В3. У випадку відсутності В2 обсяг вагонів з В1 збільшується на 60%, 
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а з В3 –  на 50%. Це компенсує нестачу пропозиції від В2 до моменту, коли новий 

постачальник увійде в систему. Початковий обсяг також відновлюється на 18-й день, 

але з більшим запасом у 151,9 тис. тонн. У випадку виходу з ладу постачальника В3, 

обсяги від В1 збільшуються на 60%, а від В2 – на 50%. Початковий обсяг поставок 

відновлюється на 16-й день, коли резерв становить 151,9 тис. тонн. Це демонструє, 

що якщо один із залізничних постачальників відмовляється від поставок, інші можуть 

компенсувати втрату, але це займає певний час і впливає на загальний резерв. 

 

Таблиця. 2.4.  

Відмова від постачальника В* за умови, що альтернативний постачальник буде 

знайдений залізницею протягом 2 тижнів 

d B1 B2 B3 B* md R Dw Ds 

1 6,3 6,3 6,3 0 18,9 154,04 630 18 

2 6,3 6,3 6,3 0 18,9 147,94 630 18 

3 8,82 6,3 6,3 0 21,42 141,84 714 20 

4 8,82 8,82 6,3 0 23,94 138,26 798 22 

5 8,82 8,82 6,3 0 23,94 137,2 798 22 

6 8,82 8,82 6,3 0 23,94 136,14 798 22 

7 8,82 8,82 6,3 0 23,94 135,08 798 22 

8 8,82 8,82 6,3 0 23,94 134,02 798 22 

9 8,82 8,82 8,82 0 26,46 132,96 882 24 

10 8,82 8,82 8,82 0 26,46 134,42 882 24 

11 8,82 8,82 8,82 0 26,46 135,88 882 24 

12 8,82 8,82 8,82 0 26,46 137,34 882 24 

13 8,82 8,82 8,82 0 26,46 138,8 882 24 

14 8,82 8,82 8,82 0 26,46 140,26 882 24 

15 8,82 8,82 8,82 6,3 32,76 141,72 1092 30 

16 8,82 8,82 8,82 6,3 32,76 149,48 1092 30 

17 6,3 6,3 6,3 6,3 25,2 157,24 840 24 
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Випадок відмови від постачальника В* (морський) варто розглянути та оцінити 

окремо, а саме два варіанти вирішення проблеми: пошук альтернативного 

постачальника залізницею та морським транспортом. 

У другому випадку ситуація ускладнюється, але все ж таки вдається збільшити 

обсяги від інших вантажовідправників: пропозиція від В1 збільшується на 40%, від В2 

– на 40%, від В3 – на 40%. Початковий обсяг пропозиції відновлюється на 17-й день, 

коли запас становить 157,24 тис. тонн. 

 

Таблиця. 2.5.  

Відмова від постачальника В* за умови, що альтернативний постачальник 

буде знайдений морським шляхом протягом 60 днів 

d B1 B2 B3 B* md R Dw Ds 

1 6,3 6,3 6,3 0 18,9 157,44 630 18 

2 6,3 6,3 6,3 0 18,9 151,34 630 18 

3 8,82 6,3 6,3 0 21,42 145,24 714 20 

4 8,82 8,82 6,3 0 23,94 141,66 798 22 

5 8,82 8,82 6,3 0 23,94 140,6 798 22 

6 8,82 8,82 6,3 0 23,94 139,54 798 22 

7 8,82 8,82 6,3 0 23,94 138,48 798 22 

8 8,82 8,82 6,3 0 23,94 137,42 798 23 

9 8,82 8,82 7,56 0 25,2 136,36 840 23 

10 8,82 8,82 7,56 0 25,2 136,56 840 23 

11 8,82 8,82 7,56 0 25,2 136,76 840 23 

12 8,82 8,82 7,56 0 25,2 136,96 840 23 

… … … … … … … … … 

60 8,82 8,82 7,56 0 25,2 147,82 840 23 

61 8,82 8,82 7,56 6,3 31,5 148,02 1050 29 

62 6,3 6,3 6,3 6,3 25,2 154,52 840 24 
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Однак у третьому випадку (у разі втрати морського постачання В*), коли можна 

знайти альтернативного постачальника виключно з морською доставкою, ситуація 

стає ще складнішою. Дослідження показують, що на залучення нового постачальника, 

який може забезпечити доставку морем, може піти до 62 днів. Цей час має 

скоротитися до 17 днів, якщо це можливо, якщо пошук нового постачальника 

проводиться, зокрема, залізничним транспортом. 

На рисунку 2.8 показано, як зміниться кількість резервного палива на складі за 

умови почергового виконання вищезазначених сценаріїв з метою якнайшвидшого 

відновлення резервних запасів. Як тільки запаси відновлюються, наступний 

постачальник по черзі відхиляється. 

 

 

Рис. 2.8. Залежність зміни обсягів резервного складу у разі відмови від кожного 

постачальника по черзі (адаптовано українською мовою) [25]. 
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Рис. 2.9. Залежність зміни запасів вугілля у випадку, наведеному в Таблиці 2.5 

(адаптовано українською мовою) [25]. 

 

Таблиця. 2.6.  

Результати експерименту 

Постачальник 
Новий 

постачальник 
B1 ↑ B2 ↑ B3 ↑ 

день 

відновлення 

запасів (db) 

B1 railroad - 60% 50% 18 

B2 railroad 60% - 50% 18 

B3 railroad 60% 50% - 16 

B* railroad 40% 40% 40% 17 

B* sea 40% 40% 20% 62 

 

Це дослідження показало важливість гнучкості в управлінні поставками. 

Здатність швидко змінювати обсяги поставок від різних постачальників та шукати 

альтернативи у разі втрати постачальника може бути критично важливою для бізнесу. 

Для подальшого управління постачанням рекомендується впровадити 

симплекс-метод оптимізації обсягів поставок від різних постачальників. Цей метод 
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може допомогти визначити оптимальні обсяги поставок, враховуючи різні обмеження 

та ризики. 

Все це вказує на важливість використання системного підходу до управління 

постачанням, що включає якісний аналіз і планування, оптимізацію запасів, а також 

постійний пошук і оцінку альтернативних каналів постачання. 

Моделювання показує, що найефективнішою реакцією є збільшення поставок 

від ближчих залізничних постачальників та пошук нового постачальника протягом 

двох тижнів, якщо це можливо. Однак у випадку перебоїв у постачанні морським 

транспортом пошук нового постачальника може зайняти до 62 днів, що вказує на 

необхідність більш швидких рішень, таких як заміна на залізничні перевезення. 

 

2.6 Верифікація моделі 

 

Для перевірки адекватності моделі було розглянуто результати випробовувань 

флотації [94] та [95] для енергетичного вугілля, зокрема відображення графіків 

відповідності показика Ad (Ash content, %) хвостів при збагаченні відносно частки 

хвостів до палива (Concentrate yield, %) при різних умовах. 

У таблиці 2.7 наведені результати збагачення вугілля обладнаннями МФУ-25 

шести тон палива із початковою зольністю 44,8%, де одна ітерація займає 1 годину.  

 

Таблиця. 2.7.  

Результати експерименту для МФУ-25 

r 

M, 

т 

M вуглецю, 

т 

1-Ad, 

% 

M золи, 

т 

Ad, 

% 

Ad yields, 

% 

Yields 

% 

М хвостів, 

т 

0 6,00 3,31 55,20 2,69 44,80 0 0 0,00 

1 5,26 3,15 59,86 4,66 40,14 5 14 0,74 

2 4,60 2,99 64,92 3,96 35,08 10 30 1,40 

3 4,03 2,84 70,40 3,33 29,60 15 49 1,97 

4 3,53 2,70 76,35 2,77 23,65 21 70 2,47 

5 3,10 2,56 82,80 2,27 17,20 28 94 2,90 
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Рис. 2.10. Залежність незбагачених залишків від зольності  

  

Спочатку для порівняння було розглянуто дослідження [94]. У цьому 

дослідженні використовувалось у якості збагачувального обладнання для 

лабораторної флотаційної – машина XFDII 1.0-L (млин Jianfeng, м. Наньчан, Китай). 

На рис. 2.11 зображена схема збагачення, де кількість палива була 80 г, де одна 

ітерація займає 30 секунд. 

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%

зольність 
(Ash content)

Н
ез

б
аг

ач
ен

і 
за

л
и

ш
к

и
 

(C
o

n
ce

n
tr

at
e 

y
ie

ld
) 



97  

 

 

Рис. 2.11. Схема збагачення з використанням XFDII 1.0-L (адаптовано 

українською мовою) [94]. 

 

На рисунку 2.12. зображено вивільнення високозольного дрібнодисперсного 

вугілля для різних швидкостей заповнення середовища при початковому показнику 

Ad від 42% до 47,6%. Для перевірки адекватності моделі було обрано для порівняння 

криві флотації з прогресивним вивільненням для подрібнених продуктів з найкращим 

і найгіршим сценарієм. 
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Рис. 2.12. Характеристики вивільнення високозольного дрібнодисперсного 

вугілля для різних швидкостей заповнення середовища: криві флотації з 

прогресивним вивільненням для подрібнених продуктів (адаптовано українською 

мовою) [94]. 

 

Таблиця. 2.8.  

Порівняння результатів експерименту для МФУ-25 та XFDII 1.0-L 

    

XFDII 1.0-L  

(1) 

МФУ-25 

(1)   

XFDII 1.0-L  

(2) 

МФУ-25 

(2) 

i 

Ad yields, 

% Yields, % 

Yields, % 

(*) 

Ad yields, 

% Yields, % 

Yields, % 

(*) 

1 9,50 18,00 28,50 10,50 12,50 30,50 

2 12,00 24,50 35,00 12,50 35,00 37,50 

3 14,00 37,50 43,00 13,75 49,00 41,00 

4 18,50 60,50 58,50 18,25 58,00 58,00 

5 30,63 100,00 94,00 31,88 100,00 98,00 
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На таблиці 2.8 наведено порівняння результатів відповідності Yields % до різних 

Yields Ad для XFDII 1.0-L. На рисунку 2.13. зображено це порівняння. 

 

 

Рис. 2.13. Порівняння залежностей описаних в таблиці 2.8 

 

Також було розглянуто [95], на рисунку 2.14 зображено відповідність Ad Yield 

% та Yield % за умови різного часу експлуатації. Дослідження описано для більш 

загального випадку, тож збагачувальне обладнання не описано (N/A). Аналогічно з 

таблицею. 2.8., було розглянуті граничні сценарії для порівняння з чинною моделлю. 

Результати наведено у таблиці 2.9. 
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Рис. 2.14. Залежність між виходом подрібненого вугілля та зольністю 

(адаптовано українською мовою) [95]. 

 

Таблиця. 2.9.  

Порівняння результатів експерименту для N/A та МФУ-25 

    N/A (1) 

МФУ-

25(1)   N/A (2) МФУ-25(2) 

i 

Ad yields, 

% 

Yields, 

% 

Yields, % 

(*) 

Ad yields, 

% 

Yields, 

% 

Yields, % 

(*) 

1 5,00 18,00 15,00 5,00 9,00 15,00 

2 6,30 50,00 19,60 8,30 30,00 26,00 

3 8,75 70,20 27,00 13,00 57,50 39,50 

4 12,70 80,00 38,00 13,00 56,50 40,00 

5 24,25 100,00 76,00 24,90 100,00 77,00 
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Рис. 2.15. Графічні результати зазначені в таблиці 2.9. 

 

Для розрахунку відносної похибки використано формули:  

 

𝛿𝑖 =
𝑌𝑖
МФУ−𝑌𝑖

XFDII 

𝑌𝑖
XFDII   ,     

 

𝛿𝑖 =
𝑌𝑖
МФУ−𝑌𝑖

N/A

𝑌𝑖
N/A   ,     

 

де 𝑌𝑖
МФУ– результат Yield % для відповідного i для МФУ-25; 𝑌𝑖

XFDII / 𝑌𝑖
N/A

– результат 

Yield % для відповідного i для XFDII 1.0-L та N/A. Результати розрахунку похибки 

наведено в таблиці 2.10. Середня відносна похибка розраховувалася згідно формули: 

 

𝛿̅ =
1

𝑛
 ∑𝛿𝑗

𝑛

𝑗=1
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Таблиця. 2.10.  

Розрахунок відносної похибки за різних умов 

j δ i Обладнання j δ i Обладнання 

1 0,58 1 XFDII 1.0-L  (1) | МФУ-25(1) 11 -0,17 1 N/A (1) | МФУ-25(1) 

2 0,43 2 XFDII 1.0-L  (1) | МФУ-25(1) 12 -0,61 2 N/A (1) | МФУ-25(1) 

3 0,15 3 XFDII 1.0-L  (1) | МФУ-25(1) 13 -0,62 3 N/A (1) | МФУ-25(1) 

4 -0,03 4 XFDII 1.0-L  (1) | МФУ-25(1) 14 -0,53 4 N/A (1) | МФУ-25(1) 

5 -0,06 5 XFDII 1.0-L  (1) | МФУ-25(1) 15 -0,24 5 N/A (1) | МФУ-25(1) 

6 1,44 1 XFDII 1.0-L  (2) | МФУ-25(2) 16 0,67 1 N/A (2) | МФУ-25(2) 

7 0,07 2 XFDII 1.0-L  (2) | МФУ-25(2) 17 -0,13 2 N/A (2) | МФУ-25(2) 

8 -0,16 3 XFDII 1.0-L  (2) | МФУ-25(2) 18 -0,31 3 N/A (2) | МФУ-25(2) 

9 0,00 4 XFDII 1.0-L  (2) | МФУ-25(2) 19 -0,29 4 N/A (2) | МФУ-25(2) 

10 -0,02 5 XFDII 1.0-L  (2) | МФУ-25(2) 20 -0,23 5 N/A (2) | МФУ-25(2) 

 

З таблиці 2.10 можна отримати середню відносну похибку 𝛿̅ = - 0,00316. 

Також, для перевірки адекватності моделі було проведено однофакторний 

дисперсіоний аналіз (ANOVA). Для вхідних матричних даних було взяти значення 

відностної похибки за різних умов. (таб. 2.11), де δі.ср. – групові середні значення. 

 

Таблиця. 2.11.  

Вхідні дані похибок для ANOVA 

 
XFDII 1.0-L  N/A 

№ δ1 δ2 δ1 δ2 

1 0,5833 1,44 -0,167 0,6667 

2 0,4286 0,07143 -0,608 -0,133 

3 0,1467 -0,1633 -0,615 -0,313 

4 -0,033 0 -0,525 -0,292 

5 -0,06 -0,02 -0,24 -0,23 

δі.ср. 0,213 0,266 -0,431 -0,0603 

Σ 1,0655 1,3281 -2,155 -0,3017 
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На розкид групових середніх відсотка відмови відносно загальної середньої 

впливають як зміни рівня фактора, що розглядається, так і випадкові чинники.  

Для того щоб урахувати вплив цього фактора, загальна вибіркова дисперсія 

була розбита на дві частини, перша з яких (факторна) S2ф, а друга – (залишкова) S2зал. 

З метою врахування цих складових спочатку розраховано загальну суму квадратів 

відхилень варіантів від загальної середньої (St). 

 

𝑆𝑡 = ∑∑(𝛿𝑖𝑗
2 − 𝛿̅2) , (2.14) 

 

і факторна сума квадратів відхилень групових середніх від загальної середньої, яка і 

характеризує вплив цього фактора: 

 

𝑆Ф = 5 ∙ ∑(𝛿𝑗
2 − 𝛿̅2) , (2.15) 

 

котре отримано шляхом заміни кожного варіанта у виразі St на групову середню для 

даного фактора. Залишкова сума квадратів відхилень виходить як різниця: 

 

𝑆зал = 𝑆𝑡 − 𝑆Ф , (2.16) 

 

для визначення загальної вибіркової дисперсії Dt було використано (2.17), а для 

отримання незміщеної загальної вибіркової дисперсії S2t було використано (2.18): 

 

 𝐷𝑡 =
𝑆𝑡

ℎ∙𝑘
 , (2.17) 

 

𝑆2зал =
𝐷𝑡

ℎ ∙ (𝑘−1)
 , (2.18) 

 

відповідно, для незміщеної факторної вибіркової дисперсії: 
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𝑆2ф =
𝑆Ф

ℎ−1
 , (2.19) 

 

де h - 1 - число ступенів свободи незміщеної факторної вибіркової дисперсії фактора. 

З метою оцінки впливу фактора на зміни параметра, що розглядається, 

розраховується величина: 

 

𝑓t =
𝑆2ф

𝑆2зал
 , (2.20)  

 

Оскільки відношення двох вибіркових дисперсій S2ф та S2зал розподілено за 

законом Фішера-Снедекора, то отримане значення ft порівнюють зі значенням функції 

розподілу у критичній точці fкр, що відповідає обраному рівню значущості α. Якщо 

ft > fкр , то фактор чинить істотний вплив і його слід враховувати, інакше він чинить 

незначний вплив, яким можна знехтувати. 

Якщо середні значення випадкової величини, обчислені за окремими 

вибірками, однакові, то оцінки факторної та залишкової дисперсій є незсувними 

оцінками генеральної дисперсії і розрізняються несуттєво. Тоді зіставлення оцінок 

цих дисперсій за критерієм Фішера має показати, що нульову гіпотезу про рівність 

факторної та залишкової дисперсій відкинути немає підстав. Оцінка факторної 

дисперсії більша за оцінку залишкової дисперсії, тому можна одразу стверджувати 

несправедливість нульової гіпотези про рівність математичних очікувань за шарами 

вибірки. 

В нашому випадку h та k дорівнюють 4 та 5 відповідно. За допомогою таблиці 

квадратів (таб. 2.12) можна знайти необхідні показники. 

Використовуючи (2.14) - (2.16) було отримано: St = 4,46 ; St = 1,53 та Sзал = 2,94. 

Завдяки (2.18) та (2.19) було розраховано факторну та залишкову дисперсії: S2ф = 0,51; 

S2зал = 0,18. 

У цьому прикладі фактор Ф має суттєвий вплив на випадкову величину. Було 

перевірено нульову гіпотезу H0: рівність середніх значень х. 
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З (2.20) отримано ft = 2,83. Для рівня значущості α = 0,05, чисел ступенів 

свободи 3 і 16, fкр = 3,24 (з таблиці розподілу Фішера-Снедекора).  

 

Таблиця. 2.12.  

Таблиці квадратів значень похибок 

 
XFDII 1.0-L N/A 

№ δ11^2 δ12^2 δ21^2 δ22^2 

1 0,34028 2,07360 0,02778 0,44444 

2 0,18367 0,00510 0,36966 0,01778 

3 0,02151 0,02666 0,37870 0,09800 

4 0,00109 0 0,27563 0,08528 

5 0,00360 0,00040 0,05760 0,05290 

Σ 0,55016 2,10576 1,10937 0,69840 

 

У зв'язку з тим, що ft  < fкр, нульову гіпотезу про істотний вплив фактора на 

результати експериментів було відхилено (нульову гіпотезу про рівність групових 

середніх прийнято). Інакше кажучи, групові середні похибки загалом різняться не 

значимо.  

На звершення було наведено наступні результати похибок: 

- максимальну відносна похибка δmax = 1,44; 

- мінімальна відносна похибка δmin = - 0,62;  

- середня відносна похибка 𝛿̅ = - 0,00316. 

На основі досліджень у другому розділі отримано наукову новизну, яка полягає 

в розробці моделі, що об'єднує такі фактори, як термін експлуатації електростанції, 

коливання споживання палива, індекс вмісту твердих мінеральних домішок у складі 

вугілля та витрати на збагачення з показниками потоку, що відображають загальне 

споживання золошлакової пульпи, а також втрати вуглецю через невідповідність між 

очікуваним та фактичним вмістом золи. Ці невідповідності вимагають збагачення або 

використання запасів. Крім того, було розроблено вдосконалену динамічну модель 

для аналізу впливу змін якості вугілля на довговічність теплообмінних труб парових 
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котлів ТЕС. Ця модель, заснована на моделі транспортування вугілля, моделі 

управління якістю вугілля та моделі зольності вугілля, покращує розуміння та 

контроль зносу. На відміну від існуючих моделей, ця модель використовує правило 

відбору проб, виведене з формули Кокрана, що дозволяє легше розрахувати зміни на 

етапі відбору проб для контролю якості вугілля у постачальника, тим самим більш 

точно визначаючи походження неякісного палива. 

 

2.7  Висновки до розділу 

 

Отже, комплексний аналіз, представлений у цьому розділі, проливає світло на 

кілька важливих аспектів експлуатації теплових електростанцій.  

1.  Дослідження дозволило отримати наступні результати: на операційні 

витрати ТЕС значною мірою впливають численні змінні, наприклад зольність, 

вартість палива, тарифи на транспортування та знос. Інноваційні стратегії, такі як 

флотаційне збагачення палива, потенційно можуть знизити витрати. Було 

запропоновано і розглянуто математичну модель (2.1), яка складається з системи 

алгебраїчних рівнянь, що є частиною наукової новизни. 

2. У другій главі було обговорено різні підходи визначення зольності 

палива, серед яких найбільш перспективною виявився підхід із використанням оцінки 

маси золи, що накопичується в золоуловлювачах. 

3. Крім того, електрофільтри на Запорізькій ТЕС продемонстрували значні 

поліпшення в уловлюванні золи, що свідчить про їхній потенціал для майбутнього 

застосування. Особливо підкреслюється важливість вчасного визначення 

високоабразивного палива, зокрема в ситуаціях, коли зазначена якість відрізняється 

від фактичної. Було запропоновано вимірювальний канал (2.5) для вимірювання 

фактичної вмісту твердих мінеральних домішок у складі вугілля, що є частиною 

наукової новизни. 

4. Продовжуючи тему контролю якості, розділ підкреслює роль суворих 

заходів контролю якості вугілля, включно зі збільшенням частоти перевірок вагонів і 

зміною постачальників, для забезпечення ефективного виробництва електроенергії. 
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Запропоновано математичну модель (2.13), що базується на принципі Кокрана про 

визначення вибірки для контролю, що є частиною наукової новизни. 

5. Було підкреслено важливість надійного, адаптивного та стійкого 

управління постачанням вугілля, що включає такі фактори, як якість вугілля, 

надійність постачальника, затримки при транспортуванні та рівень запасів. 

Коригування динаміки поставок вимагає стратегічного планування та швидких дій. 

Географічна близькість постачальників може пом'якшити перебої в постачанні, а 

залізничні постачальники є можливою альтернативою через коротший час доставки. 

Застосування симплексного методу може оптимізувати обсяги поставок вугілля, що 

сприятиме підтримці безперебійної роботи та підвищенню стійкості ланцюга 

поставок. 

6. Верифікація моделі дозволила зробити висновок про адекватність даних 

експерименту, отриманих в результаті флотаційних випробувань та порівнянні їх із 

вже існуючими дослідженнями. Зміна вмісту  золи (Ad) і виходу концентрату за 

різних умов свідчить про адаптивність і гнучкість моделі. 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, а середня відносна похибка -0,00316. Ці похибки, хоча і присутні, але не сильно 

відхиляються від очікуваних результатів, що додатково підтверджує валідність 

моделі. 

7. На базі інформації про стан вмісту тугоплавких сполук у вугільному 

паливі і моделі впливу якості вугілля на знос труб теплообміну парового котла, яку 

отримано в поточному розділі, в подальшому, для дослідження, є сенс розробити 

метод керування станом труб поверхні теплообміну за рахунок збурення твердими 

мінеральними домішками у складі вугілля  поточної партії, яке формує постачальник. 

Такий метод дозволить керувати зношеністю труб поверхні теплообміну парового 

котла ТЕС.  
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РОЗДІЛ 3 

МЕТОД КЕРУВАННЯ СТАНОМ ПОВЕРХНІ ТРУБ ТЕПЛООБМІНУ 

БАРАБАННОГО ПАРОГЕНЕРАТОРУ ТЕС ЗА РАХУНОК ЗБУРЕННЯ 

ТВЕРДИМИ МІНЕРАЛЬНИМИ ДОМІШКАМИ У СКЛАДІ ВУГІЛЛЯ 

 

Для вирішення поставленої задачі вдосконалення методу автоматизованого 

керування станом труб поверхні теплообміну за рахунок збурення твердими 

мінеральними домішками у складі вугілля, яке формує постачальник, цього 

дисертаційного дослідження було запропоновано розробити багатоструктурний 

метод, який має наступні складові [26]:  

- метод планування поточної партії та управління задачі логістики, який описує 

комплексний процес планування та управління логістикою закупівель вугілля для 

ТЕС. Метод включає визначення потреб у вугіллі, оцінку та вибір постачальників, 

формування замовлення, розробку логістичного плану, оцінку потенційних ризиків, 

координацію транспортування, проведення перевірки якості, управління запасами та 

оцінкою всього процесу з метою планування майбутніх партій; 

- метод контролю якості палива, який визначає системний підхід до контролю 

якості вугілля та управління резервними запасами з використанням формули 

Кокрана. Для тестування відбирається репрезентативна вибірка з кожної партії 

вугілля. Якщо якість згоряння падає нижче заданого рівня, частота відбору 

змінюється згідно із умовами математичної моделі, що в кінцевому підсумку 

призводить до перевірки кожного вагона, якщо це буде необхідно. Також модель 

описує розвантаження вугілля в залежності від результатів аналізу якості та 

необхідності в поповненні резервних запасів; 

- методика керування властивостями палива, яка описує процес підготовки та 

збагачення вугілля для спалювання на ТЕС; 

- алгоритм управління спалюванням вугілля, який охоплює процес спалювання 

вугілля на тепловій електростанції, що включає подачу вугілля в топку, етапи горіння, 

осадження золи і остаточне виведення газів з системи. Підготовлене або збагачене 
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вугілля рівномірно подається в топку, де воно спалюється, виробляючи тепло і 

побічні продукти, такі як зола і шлак; 

-  метод контролю вмісту твердих мінеральних домішок в димових газах, який 

описує процедуру виявлення та вимірювання золи під час спалювання вугілля на ТЕС. 

Він передбачає моніторинг процесу золоутворення за допомогою спеціального 

вимірювального каналу та визначення вмісту  тугоплавких сполук під час 

формування пульпи за допомогою витратоміра. Зміна поточної кількості твердої 

фракції в пульпі в порівнянні з попереднім періодом свідчить про зміну якості 

вугілля; 

- методика налаштування регулятору, який встановлює контролер нечіткої 

логіки на тепловій електростанції для управління потоком вугілля на основі його 

зольності, зміною кроку вибірки для контролю якості та формуванню нових партій 

вугілля для постачання, виходячи з вмісту тугоплавких сполук та конкретних 

запропонованих керуючих впливів. 

Структура методу зображено на рисунку 3.1.  
 

  

Рис. 3.1. Структура методу керування станом труб поверхні теплообміну 

парового котла. 
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3.1 Метод пошуку оптимального рішення для управління задачі логістики 

 

Цей метод описує процес планування поточної партії вугілля та управління 

логістикою доставки вугілля від постачальника до складу теплоелектростанції. 

Метою цього методу є формування і постачання якісного палива для подальшої 

підготовки та спалювання. 

Крок 1: Визначення потреб ТЕС у вугіллі. 

Необхідно насамперед визначити кількість вугілля, необхідну ТЕС протягом 

певного періоду часу, виходячи з потреб у виробництві енергії та існуючого рівня 

запасів, керуючись розрахуванням Vpurch (Ad) з моделі (2.1) [24]. 

Крок 2: Оцінка та вибір постачальника. 

В подальшому відбувається оцінка потенційних постачальників вугілля на 

основі таких факторів, як вартість, якість вугілля, надійність поставок та географічна 

близькість [96-98]. Обирається оптимальний постачальник (постачальники), які 

відповідають потребам і стандартам ТЕС. 

Крок 3: Формування замовлення на закупівлю. 

У якості наступного кроку відбувається підготовка замовлення на закупівлю із 

зазначенням кількості, якості та вартості вугілля, а також будь-яких інших 

специфічних вимог. У замовленні також повинні бути зазначені терміни поставки, які 

відповідають вимогам ТЕС [101]. 

Крок 4: Правові аспекти. 

Отримувач переконується, що всі договірні зобов'язання проаналізовані 

юридичним експертом, щоб уникнути потенційних проблем і зможе забезпечити 

відповідність місцевим і міжнародним правилам торгівлі. 
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Таблиця 3.1.  

Середня швидкість перевезення власного вагону Перевізника за одну добу 

(км/добу), яка введена в дію з 06.11.2022 [102] 

 

Тип вагону 

Скорочена 

назва 

рухомого 

складу 

граничний 

мінімальний 

показник 

(км/добу) 

діє з 

06.11.2022 

середня швидкість (км/добу) 

внутрішнє 

та імпортне 

сполучення 

експортне сполучення 

через 

сухопутні 

переходи 

(разом з 

портом Рені) 

через 

морські 

порти (окрім 

порту Рені) 

Fw_c Tr_c Fw_c Tr_c Fw_c Tr_c 

Напіввагон (ПВ) 50 98 152 110 164 197 269 

Напіввагон 

глуходонний 

(Глд) 

Напіввагони 

переобладнані 

(Прд) 50 80 151 102 164 127 352 

Криті (Кр) 50 110 151 50 164 127 352 

Криті (Крф) 

Криті (Кр138) 

Універсальні 

платформи 

(Пл) 50 114 114 50 164 127 352 

Цистрени (Цс) 50 114 114 107 164 127 352 

Цистрени (Цс8) 

Цистрени для 

перевезення 

зрідженого газу 

(Цс-Газ) 50 112 112 107 164 127 352 

Цистрени для 

перевезення 

харчових 

продуктів 

(Цс-П) 50 103 103 64 164 127 352 

Вантажний 

вагон 

рефрижератрної 

секії 

(Рф) 50 139 139 107 164 127 352 

Зерновози (Зрв) 50 128 128 53 320 125 353 

Фітінгові 

платформи 

(Фтг) 50 97 97 93 227 157 352 

Думпкари (Дмк) 50 134 134 266 266 266 352 

Мінераловози (Мнв) 50 160 160 81 171 171 352 

Цементовози (Цмв) 50 153 153 50 159 159 352 

Обкотишовози (Окв) 50 50 50 107 127 127 352 

Інші (Пр) 50 167 167 50 127 127 352 

Термоса (Трм) 50 102 102 107 127 127 352 

Автомобілевози (Стк) 50 283 283 107 127 127 352 
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Крок 5: Планування логістики. 

Розробляється логістичний план у відповідності до умов постачання згідно із 

правилами Інкотермс, зазначеними договірними відносинами, який передбачає 

визначення способу транспортування (залізничний, морський або комбінований), 

планування маршруту, складання графіка доставки та оцінку вартості доставки. Цей 

крок передбачає координацію з постачальником та сторонніми транспортними 

компаніями, якщо це необхідно [99-100]. 

Для планування логістики у методі було обрано дані від Укрзалізниці для 

мінераловозів (табл. 3.1), де Fw_c – вагонна/контейнерна відправка; Tr_c – маршрутний 

або контейнерний поїзд. 

Залізничне сполучення по Україні від постачальника до ТЕС: від B1(233км), B2 

(411км), B3(1’300км) до ТЕС А =  (1,456; 2,569; 8,125) діб (з розрахунку середньої 

швидкості составів мінераловозів 160км/добу) 

Крок 6: Управління ризиками. 

Визначення потенційних ризиків (таких як відмова постачальника, перебої з 

транспортуванням, митні проблеми тощо) та підготовка планів дій на випадок 

непередбачуваних обставин для зменшення цих ризиків. 

Крок 7: Впровадження логістичного плану. 

Реалізація логістичного плану. Це включає в себе планування самовивозу, або 

отриманню партії вугілля, в залежності від умов Інкотермс (зображено на рис.3.2.), 

координацію з постачальниками транспортних послуг, відстеження вантажу та 

інформування всіх залучених сторін про будь-які зміни або оновлення. 
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Рис. 3.2. Умови транспортних перевезень Інкотермс. 

 

Крок 9: Приймання та забезпечення якості. 

Після прибуття вугілля на ТЕС необхідно провести перевірку якості, щоб 

переконатися, що отримане вугілля відповідає специфікаціям, зазначеним у 

замовленні на поставку. Це включає перевірку якості, кількості та будь-яких інших 

необхідних параметрів.  

Крок 10: Складування та управління запасами. 

Вугілля відвантажується у відповідне місце на складі. Оновлюється інформація 

у системі управління запасами, щоб відобразити нове надходження вугілля. Окремо 

оновлюється інформація щодо резерву, якщо паливо пройшло контроль якості.  

Крок 11: Оплата послуг постачальника. 

Після задовільного отримання та перевірки вугілля, здійснюється платіж 

постачальнику відповідно до умов, зазначених у замовленні на закупівлю. 
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Крок 12: Перевірка та зворотній зв'язок. 

Після завершення всього процесу проводиться огляд та аналіз спалювання 

вугілля для визначення будь-яких сфер, які потребують вдосконалення, а також для 

запевнення, що неякісне вугілля випадково не пройшло крок 9. Надається зворотний 

зв'язок постачальнику та логістичним компаніям для подальшого вдосконалення 

майбутніх операцій та формування нової партії. 

У разі невиконання виникнення проблеми на кроках 7, 9 та 12, як передбачено 

методом, отримувач (ТЕС) збільшує обсяги постачання від альтернативних 

постачальників та, при необхідності, відмовляється від чинного постачальника, та 

починає використовувати резервне паливо, щоб запобігти дефіциту палива в процесі 

вироблення електроенергії [25]. 

Описаний метод забезпечує комплексний підхід до планування та управління 

логістикою доставки вугілля від постачальника до електростанції. Він враховує всі 

аспекти, починаючи з визначення потреб електростанції у вугіллі, оцінки та вибору 

постачальника, формування замовлення на закупівлю, юридичного аналізу, 

логістичного планування (що включає планування транспортних маршрутів та 

складання графіків), управління ризиками та впровадження логістичного плану. 

Процес завершується прийманням та забезпеченням якості, управлінням запасами, 

оплатою постачальнику, а також перевіркою та зворотним зв'язком для постійного 

вдосконалення. У разі невідповідності, метод передбачає збільшення поставок від 

альтернативних постачальників, можливу відмову від поточного постачальника та 

використання резервного палива, щоб запобігти перебоям у виробництві 

електроенергії через дефіцит палива. 

 

3.2 Метод контролю якості палива 

 

Цей метод описує процес контролю якості вугілля з використанням формули 

Кокрана для відбору проб, а також управління вивантаженням вугілля в залежності 

від його якості та необхідності поповнення резервного запасу.  
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Крок 1: Відбір проб. 

Відбирають репрезентативну вибірку з партії вугілля для тестування. Відбір 

повинен здійснюватися на основі формули Кокрана, щоб гарантувати, що зразок 

представляє всю партію [101], [103]. 

Відбір проб відбувається декількома мобільними блоками з одиночним 

буровим пробовідбірником, які рухаються по навісному мінірейковому шляху. 

Принцип відбору проб зображено на рис. 3.3. 

 

 

Рис. 3.3. принципова схема відбору проби 

 

Крок 2: Корекція відбору. 

Якщо внаслідок спалювання вугілля було виявлено, що фактична якість вугілля 

не відповідає зазначеній, робиться висновок, що крок вибірки не забезпечує достатню 

перевірку. Крок вибірки зменшується згідно із наступним правилом, сформульованим 

математичною моделлю (2.13). У [90] описано, що найбільш типовими є поїзди із 

кількістю вагонів від 28 до 42, (де точка беззбитковості - 29), що можна побачити на 

рисунку 3.4. Для побудови методу було прийнято до розгляду добове прийняття 24 

поїздів, кожний з яких складається з 35 вагонів.  
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Рис. 3.4. Кількість вагонів у поїзді та відповідні експлуатаційні витрати 

(адаптовано) [90].  

 

Процес формування вибірки детально можна побачити на рис.3.5.1  та рис. 

3.5.2. 

 

 

Рис. 3.5.1. Рекомендації щодо вибірки відносно показника вмісту тугоплавких 

сполук, для задовільної якості. 
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Рис. 3.5.2. Рекомендації щодо вибірки відносно показника вмісту тугоплавких 

сполук, для незадовільної якості. 

 

Рекомендований початковий розмір вибірки для перевірки становить nr = 85 

вагонів, або близько 10% від загальної кількості вагонів, з перевіркою кожного 10-го 

вагону (крок перевірки r = 10). Якщо перевірка виявиться неефективною, частка 

очікуваних дефектних вагонів збільшується до 15%, а новий розмір вибірки становить 

nr = 190 вагонів, або приблизно 20% від загальної кількості, з перевіркою кожного 5- 

го вагона (r = 5). Якщо дефектне паливо все ще потрапляє в систему, очікувана частка 

дефектних вагонів збільшується до 50%, а розмір вибірки збільшується до nr = 470 

вагонів, що становить близько 40% від загальної кількості, при перевірці кожного 2- 

го вагону (r = 2). Якщо це не спрацьовує, останнім заходом є перевірка кожного 

залізничного вагону (r = 1), доки не буде знайдено дефектне паливо. Отримано, що до 

16% вмісту тугоплавких сполук, крок вибірки залишається на стандартному рівні  r = 

10, в той час як будь-яке вугілля вище ніж 16% вмісту твердих мінеральних домішок, 

викликає поступове зменшення кроку вибірки до фінальної r = 1. Під номером 
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експерименту на обох графіках мається на увазі кожний момент виявлення фактичної 

вмісту тугоплавких сполук внаслідок спалювання, а саме: 0 – попереднє паливо, 1 – 

початок спалювання поточного палива, 2 – виявлення твердих мінеральних домішок 

і зменшення кроку вибірки, 3 – повторне виявлення і повторне зменшення вибірки, 4 

– зменшення кроку вибірки до r = 1, до моменту виявлення джерела абразиву. 

Крок 3: Підготовка зразка. 

Зразок вугілля повинен бути підготований до тестування. Зазвичай це 

передбачає подрібнення вугілля до дрібного порошку, щоб зробити його придатним 

для аналізу. 

Крок 4: Тестування контролю якості. 

Проведення тестів контролю якості для перевірки різних характеристик вугілля, 

таких як вміст вологи, летких речовин, зольність, вміст сірки і теплотворна здатність. 

Крок 5: Аналіз результатів. 

Проводиться аналіз результату тестів контролю якості. Якість вугілля може 

бути класифікована як "Ideal", "Good" або інша на основі результатів випробувань. За 

класи палива прийнято умовну кластеризацію з [23], [104], яку описано в таблиці 3.2. 

 

Таблиця 3.2 

Класи вугільного палива в залежності від вмісту твердих мінеральних 

домішок у складі вугілля 

Ad Клас палива  

0-5% Ideal 

5-9% Good 

9-16% Normal 

16-30% Unsatisfied 

30+% Bad 

 

Крок 6: Перевірка резервних запасів. 
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Проводиться оцінка обсягу резервного запасу, щоб визначити, чи потрібно його 

поповнювати. Це буде залежати від наявної кількості та швидкості споживання 

резервного запасу. 

Крок 7: Рішення про розвантаження. 

Якщо внаслідок кроку 5, було виявлено наявність неякісного палива, ТЕС 

відмовляється від подальшого прийому палива. 

Якщо якість палива відповідає класу "Ideal" або "Good" та резервний запас 

потребує поповнення, розвантаження партії відбувається окремо від решти. 

Якщо якість палива відповідає класу "Ideal" або "Good" та резервний запас не 

потребує поповнення, або якщо якість палива "Normal", розвантаження відбувається 

в стандартному режимі. 

Крок 8: Підготовка до спалювання та зворотній зв'язок. 

Відбувається підготовка вугілля до вугілля і отримання зворотнього зв'язку від 

комп'ютерно-інтегрованої системи управління внаслідок спалювання. Ця система 

покаже, чи є фактичний вміст золи високим, чи ні. 

Крок 9: Рішення про резервний запас. 

Якщо на кроку 8 підтверджується відсутність високої зольності та чинна партія 

у кроці 7 була розвантажена окремо (вугілля класифікувалось як "Ideal"або "Good"), 

то вона використовується для поповнення резервного запасу. 

Крок 10: Управління запасами. 

Оновлюється інформація щодо управління запасами для відображення змін в 

основних та резервних запасах. 

Крок 11: Перевірка та документування. 

Після завершення процесу відбувається аналіз зроблених кроків та 

документування процесу і результатів для майбутніх перевірок контролю якості та 

для підтримки прозорості операцій. 

Детальний метод визначає комплексний підхід до контролю якості вугілля, що 

включає відбір проб за формулою Кокрана та управління відвантаженням вугілля 

відповідно до якості та потреб поповнення резервних запасів. Починаючи з відбору 

репрезентативної вибірки з партії вугілля, метод переходить до корекції вибірки, 
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якщо фактична якість вугілля є незадовільною. Після підготовки та випробування 

зразка, результати аналізуються і використовуються для класифікації якості вугілля. 

На основі інформації про якість вугілля та стан резервних запасів приймається 

рішення про вивантаження вугілля [25]. Після підготовки до спалювання та 

отримання зворотного зв'язку приймаються рішення щодо резервного запасу. Процес 

завершується оновленням системи управління запасами та ретельним 

документуванням усіх етапів і результатів для подальшого використання. У разі 

виявлення неякісного палива, ТЕС утримується від приймання палива з цієї партії. 

 

3.3 Методика керування властивостями палива 

 

У цій методиці описано процес підготовки вугілля до спалювання на ТЕС із 

моменту його отримання зі складу до моменту передачі в топку. Окремим пунктом 

описаний процес збагачення вугілля, яке не відповідає задовільній якості. 

Процес підготовки вугілля 

Крок 1: Отримання вугілля зі складу. 

Необхідну кількість вугілля зі складу доставляють за допомогою конвеєрного 

обладнання. 

Крок 2: Попередній відбір. 

Вугілля просіюють для видалення великих сторонніх частинок, таких як 

каміння, метал або деревина, які могли випадково потрапити до вугілля під час 

видобутку або транспортування. 

Крок 3: Подрібнення вугілля. 

Вугілля подрібнюють до необхідного розміру – придатного для спалювання в 

топці ТЕС. Зазвичай це виконується за допомогою дробарок і млинів. 

Крок 4: Подальший розподіл потоку вугілля. 

Якщо якість вугілля задовільна, то відбувається перехід до Кроку 5. В 

зворотньому випадку, вугілля передається на збагачення. 
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Крок 5: Переміщення до топки. 

Підготоване вугілля за допомогою конвеєрних систем подається в топку ТЕС, 

забезпечуючи постійну і рівномірну швидкість подачі для оптимального згоряння. 

Якщо на кроці 4 було вирішено передати вугілля на збагачення, тоді 

залучається вугілля із резервного запасу і відбувається перехід на крок 1. 

Процес збагачення вугілля  

Крок 1: Мокра флотація. 

Якщо вугілля не відповідає стандартам якості, запускається процес мокрої 

флотації для підвищення його якості [24], [105]. Він передбачає змішування вугілля у 

флотаційній камері з водою та хімічними речовинами, які допомагають відокремити 

домішки від вугілля на основі різниці їхніх фізичних і хімічних властивостей. Процес 

збагачення було зображено на принциповій схемі (рис. 3.6). 

 

 

Рис. 3.6. Принципова схема процесу флотації: 1 – корпус; 2 – блок 

перемішування та аерації; 3 – пінгогін. 

 

Крок 2: Збір піни. 

Відокремлюється піна, яка утворюється у верхній частині флотаційної камери. 

Ця піна містить більшість частинок чистого вугілля. 
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Крок 3: Зневоднення. 

На цьому кроці відбувається зневоднення зібраної піни для зменшення її 

вологості. Це можна зробити різними способами, такими як фільтрація або 

центрифугування [64]. 

Крок 4: Необхідність у повторному збагаченні. 

Якщо збагачене вугілля відповідає очікуваній якості, відбувається перехід на 

крок 5. В зворотньому випадку виконується повторне збагачення. Кількість ітерацій 

збагачення дорівнює r з (2.3), з математичної моделі (2.1) та розраховується 

відповідно до фактичного Ad та технічних характеристик збагачувального 

обладнання.  

Крок 5: Передача до спалювання. 

За допомогою конвеєрного обладнання збагачене вугілля передається в топку 

ТЕС, тобто повертається на крок 5 попереднього процесу. 

Алгоритм підготовки вугілля до спалювання на тепловій електростанції 

включає такі етапи, як отримання вугілля, попередній відбір, подрібнення та оцінка 

якості вугілля. Залежно від якості потік вугілля або передається в топку для 

спалювання, або направляється на збагачення. Процес збагачення, що застосовується 

до вугілля незадовільної якості, включає мокру флотацію, збір піни, зневоднення і, 

можливо, повторне збагачення. Після збагачення до задовільної якості вугілля 

передається для спалювання в печі. 

 

3.4 Алгоритм автоматичного керування спалюванням вугілля та 

поводження із золою на ТЕС 

 

Цей алгоритм описує процес спалювання вугілля на ТЕС, починаючи від подачі 

вугілля в топку до остаточного виходу газів із системи спалювання. Він охоплює 

етапи горіння, відкладення гарячої золи, пошкодження летючою золою, а також 

транспортування і збір летючої золи. 

Крок 1: Подача вугілля. 
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Підготовлене або збагачене вугілля подається в топку за допомогою 

вентилятору вугільного пилу, який забезпечує рівномірну і контрольовану швидкість 

подачі. 

Крок 2: Ініціювання горіння. 

Вугілля  підпалюється за допомогою відповідного джерела запалювання, 

наприклад, газового або масляного пальника. Вугілля починає горіти, виробляючи 

теплову енергію і кілька побічних продуктів, включаючи попіл, гази та шлак. 

Крок 3: Передача тепла. 

Теплова енергія, вироблена в процесі горіння, передається воді в котлі. Цьому 

сприяють топкові екрани, перегрівачі та економайзери. Ці компоненти поглинають 

тепло, в результаті чого вода перетворюється на пару. 

Крок 4: Спостереження за абразивними пошкодженнями. 

Відбувається пошкодження екранів топки, пароперегрівачів та економайзерів, 

спричиненого летючою золою. У разі виявлення твердих мінеральних домішок у 

складі вугілля більше зазначеного стандарту, таке пошкодження може сприяти 

передчасній поламці цих труб, що необхідно буде вжити відповідних заходів з 

технічного обслуговування або заміни детале, та негайно зменшити споживання 

високоабразивного вугілля. Інтенсивність пошкодження труб можна спостерігати на 

рис. 3.7, який побудований на основі таб. 3.3. 

 

Таблиця 3.3 

Мінімальна і максимальна експлуатація труб котла до ремонту або заміни за 

умови різних класів вугілля [23] 

Ad клас палива  min, років max, років 

0-5% Ideal - 17,75 

5-9% Good 17,69 9,43 

9-16% Normal 9,42 4,89 

16-30% Unsatisfied 4,89 2,17 

30+% Bad 2,17 - 
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Рис. 3.7. Тривалість експлуатації труб для різних класів вугілля. 

 

На рисунку 3.7. за вісь ординат було обрано десяткові логарифми показника 

років експлуатації при використанні певного класу вугілля. Так можна побачити, що 

для найбільш типового класу вугілля «Normal», термін експлуатації труб до заміни 

варіює від 5 до 9 років. 

Крок 5: Осадження золи у топці. 

Більш важкі частинки золи, які часто називають шлаком або клінкерами, не 

виносяться з димовими газами. Замість цього вони утворюють лавоподібну речовину, 

яка падає на дно печі у бункер золовідвалу.  

Крок 6: Видалення золи у золовідвалі. 

Періодично в жолобі зі скребковим конвеєром для видалення золи працює 

шлакоподрібнювач,  після  чого  зола  змішується  із  рідиною  у  відповідному 

пульпопроводі із дотриманням відповідних екологічних норм та правил безпеки. Це 

гарантує, що зольник не переповнюється і не перешкоджає процесу горіння. 

Крок 7: Транспортування летючої золи. 
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Більш легкі частинки золи, або летюча зола, підіймаються разом із продуктами 

згоряння. Ці частинки спричиняють пошкодження труб котла та інших частин 

системи під час руху разом із газами. 

Крок 8: Уловлювання летючої золи. 

Димові гази разом із летючою золою направляються у фільтри золовловлювача. 

Ці фільтри вловлюють частинки летючої золи, відокремлюючи їх від газів. Зола в 

подальшому за допомогою механізму промивання золовловлювача так само 

потрапляє у пульпопровід, як і шлакова зола з кроку 6.  

Крок 9: Вихід газів. 

Після того, як летючу золу було відокремлено, гази, що залишилися, виходять 

із системи спалювання, як правило, через димову трубу, що зменшує шкідливий 

вплив через викиду в атмосферу. 

Алгоритм управління спалюванням вугілля та золою на теплових 

електростанціях включає подачу вугілля, ініціювання горіння, передачу тепла та 

спостереження за пошкодженнями. Важкі частинки золи осідають у топці, тоді як 

легша летюча зола підіймається разом із продуктами згоряння, спричиняючи 

потенційне пошкодження труб котла. Обидва типи золи видаляються через відповідні 

системи, причому летюча зола разом із димовими газами проходить систему труб і 

наносить абразивне пошкодження трубам топкових екранів, пароперегрівачів та труб 

економайзерів, в подальшому летюча зола відокремлюється від газів у фільтрах 

золовловлювачів перед викидом газів. 

 

3.5 Метод нечіткого керування вмісту тугоплавиких сполук в димових 

газах 

 

Цей метод описує процес виявлення та вимірювання вмісту  золи під час 

процесу спалювання на ТЕС. Процес також включає обробку золи та її відведення 

через пульпопровід, з конкретним посиланням на три витратоміри, що 

використовуються на різних етапах процесу. 

Крок 1: Моніторинг процесу формування золи. 
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Моніторинг процесу формування золи за допомогою спеціального 

вимірювального каналу (рис. 2.5).  

Крок 2: Визначення вмісту  золи у золошлаку під час формування золошлакової 

пульпи.  

Визначають вміст золи у золошлаку за допомогою витратоміру, який враховує 

густину рідини та визначає наявність твердої фракції у пульпі. Порівняння чинної 

кількості твердої фракції у пульпі із кількістю за попередній період дасть уявлення 

про зміну якості вугілля. 

Крок 3: Оцінка кількості летючої золи. 

Під час очистки золовловлювачів, за допомогою витратоміру сухої сипучої 

речовини оцінюється зміна чинної кількості летючої золи, що разом із кількістю за 

попередній період вимірювання дасть можливість підтвердити спостереження у кроці 

1. 

Крок 4: Змішування золи та шлаку. 

Летюча зола змішується із золошлаковою пульпою і потрапляє у пульпопровід.  

Крок 5: Вимірювання витрат загального потоку пульпи. 

Об'єднана пульпа у пульпопроводі прямує на розвантаження. Третій витратомір 

вимірює швидкість потоку цієї комбінованої або загальної пульпи. З урахуванням 

густини технічної рідини і порівнянням із показниками за попередній період, 

з’являється можливість оцінки чинної зольності вугілля. 

Крок 6: Аналіз даних. 

Проводиться аналіз відомостей, отриманих у кроках 2, 3 та 5, зібраних в процесі 

спалювання та за допомогою витратомірів. Вони дають уявлення про ефективність 

згоряння та зольність вугільного палива. 

Крок 7: Налаштування процесу спалювання. 

На основі аналізу вносять необхідні корективи в процес спалювання, 

планування наступного постачання та процесу контролю якості. 

Крок 8: Аналіз і документування. 

Після завершення процесу спалювання і подальшого поводження з золою 

необхідно проаналізувати процес, задокументувати всі відповідні відомості і 
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спостереження та внести всі необхідні зміни для майбутніх операцій. Це забезпечує 

постійне вдосконалення та ефективну роботу ТЕС. 

Метод контролю вмісту  тугоплавких сполук в димових газах передбачає 

моніторинг золоутворення, визначення зольності за допомогою витратомірів, оцінку 

кількості летючої золи та змішування летючої золи із золошлаковою пульпою. Аналіз 

зібраних даних дозволяє вносити корективи в процес спалювання, планувати 

наступну поставку та контролювати якість. Всі спостереження та дані 

документуються для майбутніх удосконалень та ефективної роботи 

теплоелектростанції. 

 

3.6 Методика налаштування контролеру реального часу 

 

Нижче наведено детальну методику налаштування контролера на ТЕС для 

управління потоком вугілля, зміни кроку вибірки для контролю якості та формування 

нових партій вугілля для постачання, виходячи з вмісту твердих мінеральних домішок 

у складі вугілля та конкретних запропонованих керючих впливів. 

Крок 1: Ініціалізація контролера нечіткої логіки. 

Проходить ініціалізація керуючого пристрою, що буде працювати на базі 

нечіткої логіки та керувати потоком вугілля і процесом збагачення на основі 

зольності. (як представлено на рис. 3.8). 

Крок 2: Визначення класів якості вугілля. 

Визначається п'ять класів вугілля: 1- Ideal, 2- Good, 3- Normal, 4- Unsatisfied, 5- 

Bad. 

Крок 3: Встановлення керуючих впливів. 

Встановлюються керуючі впливи, які відповідають класам якості вугілля: 1. 

Поповнити резервний запас,  

2. Використовувати для спалювання,  

3. Частково збагатити або змішати з резервним паливом,  

4. Збагатити, або частково збагатити і змішати з резервним паливом,  
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5. Збагатити та частково змішати з резервним паливом, або використовувати тільки 

резервне паливо.  

У таблиці 3.4. наведено відповідність керуючих впливів до класів вугілля. 

 

 

Рис. 3.8. Схема регулювання [23]. 

  

Таблиця 3.4 

Задання керуючих впливів до відповідних класів вугілля 

клас палива  керуючий вплив 

Ideal Передати на резервний склад. 

Good Використовувати для спалювання. 

Normal Частково збагатити або змішати з резервом. 

Unsatisfied Збагатити, або збагатити і змішати з резервом. 

Bad Змішати з резервом, або використовувати тільки резерв. 
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Крок 4: Введення параметрів класифікації. 

Налаштування контролеру на класифікацію вугілля на основі визначених класів 

і визначення відповідних дій керування. 

Крок 5: Налаштування нечітких правил. 

Програмування керуючого пристрою за визначеними правилами для кожного 

класу вугілля та рівня запасів. Правила визначатимуть розподіл потоку вугілля для 

поповнення запасів, спалювання, збагачення та використання запасів на основі вмісту  

золи та стану запасів. Правила повинні включати такі умови, як: 

1. Якщо вугілля Ideal і запас не потребує поповнення, розподілити потік 

вугілля в пропорціях: поповнення запасу (малий), спалювання (великий), збагачення 

(малий), використання запасу (малий). 

2. Якщо вугілля Ideal, а резерв частково потребує поповнення, розподілити 

потік вугілля в пропорціях: поповнення резерву (середній), спалювання (середній), 

збагачення (малий), використання резерву (малий). 

3. Якщо вугілля Ideal та резерв потребує поповнення, розподілити потік 

вугілля в пропорціях: поповнення резерву (великий), спалювання (середній), 

збагачення (малий), використання резерву (малий). 

4. Якщо вугілля Good та резерв не потребує поповнення, тоді потік 

розподіляється в пропорціях: поповнення резерву (малий), спалювання (великий), 

збагачення (малий), використання резерву (малий). 

5. Якщо вугілля Good та резерв частково потребує поповнення, тоді потік 

розподіляється в пропорціях: поповнення резерву (малий), спалювання (великий), 

збагачення (малий), використання резерву (малий). 

6. Якщо вугілля Good та резерв потребує поповнення, тоді потік 

розподіляється в пропорціях: поповнення резерву (середній), спалювання (середній), 

збагачення (малий), використання резерву (малий). 

7. Якщо вугілля Normal та резерв не потребує поповнення, тоді потік 

розподіляється в пропорціях: поповнення резерву (малий), спалювання (великий), 

збагачення (малий), використання резерву (малий). 
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8. Якщо вугілля Normal та резерв частково потребує поповнення, тоді потік 

розподіляється в пропорціях: поповнення резерву (малий), спалювання (великий), 

збагачення (малий), використання резерву (малий). 

9. Якщо вугілля Normal та резерв потребує поповнення, тоді потік 

розподіляється в пропорціях: поповнення резерву (малий), спалювання (великий), 

збагачення (малий), використання резерву (малий). 

10. Якщо вугілля Unsatisfied (незалежно від обсягів резерву), тоді потік 

розподіляється в пропорціях: поповнення резерву (малий), спалювання (нормальний), 

збагачення (нормальний), використання резерву (нормальний). 

11. Якщо вугілля Bad (незалежно від обсягів резерву), тоді потік 

розподіляється в пропорціях: поповнення резерву (малий), спалювання (малий), 

збагачення (нормальний), використання резерву (великий). 

Окремо, при виявлені класу Unsatisfied або Bad, керуючим впливом буде зміна 

кроку вибірки контролю якості згідно із описаним методом контролю якості палива 

та зміна обсягу наступного постачання палива. 

Крок 8: Налаштування витратомірів. 

Встановлення витратомірів згідно з рис.2.5. 

Крок 9: Налаштування витратомірів до контролера. 

Підключення та налаштування витратомірів до контролера. Це дозволить 

контролеру вимірювати та реагувати на зміни у витраті зольних сумішей. 

Крок 10: Тестування та налаштування контролера. 

Запуск тестових сценаріїв, щоб переконатися, що контролер працює належним 

чином.  

Крок 11: Розгортання контролера нечіткої логіки. 

Після завершення тестування і належного калібрування контролера, введення 

його в експлуатацію на ТЕС. Відстеження його продуктивності і з часом внесення 

необхідних коректив. 

Крок 12: Постійний моніторинг та коригування. 

Моніторинг системи і, за необхідності, коригування параметрів контролера на 

основі реальних спостережень і змін в умовах експлуатації. Це забезпечить 
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оптимальне функціонування системи впродовж тривалого часу. Регулятор повинен 

впливати на запровадження сценарію збагачення палива та розрахування нової партії 

вугілля, якщо виникає дефіцит. 

Методика налаштування контролера на тепловій електростанції передбачає 

ініціалізацію пристрою управління на основі нечіткої логіки, визначення класів якості 

вугілля, встановлення відповідних керуючих дій та встановлення нечітких правил для 

розподілу потоку вугілля для різних дій на основі якості вугілля та стану запасів. 

Контролер пов'язаний із витратомірами для моніторингу зольності і тестується перед 

розгортанням. Для забезпечення роботи системи здійснюється постійний моніторинг 

і коригування, включно зі сценаріями збагачення палива і розрахунку нових партій 

вугілля в разі його нестачі. 

Науковою новизною цього розділу можна вважати метод керування станом 

труб поверхні теплообміну парового котла ТЕС за рахунок збурення твердими 

мінеральними домішками у складі вугілля, що дозволяє забезпечити якісним вугіллям 

ТЕС за рахунок отримання інформації про поточні властивості палива, яке 

відвантажується від постачальника, для зменшення зносу поверхні труб 

парогенератора. На відмінну від відомих методів, в цьому дослідженні було залучено 

можливість постійної зміни кроку вибірки, яка базується на формулі Кокрана, що 

дало можливість управляти зносом теплообмінних труб парогенератора ТЕС. 

 

3.7  Висновки до розділу 

 

1. Описано комплексний і детальний метод планування та управління 

доставкою вугілля від постачальника до електростанції, що складається з дванадцяти 

окремих етапів. Цей метод охоплює етапи від початкового визначення потреб у 

вугіллі, вибору постачальників до логістичного планування з використанням 

детальних відомостей перевозки. Важливо, що він включає елементи управління 

ризиками, перевірки контрактів та забезпечення якості для забезпечення 

максимальної надійності та якості поставок вугілля. Описаний процес, однак, не є 

просто лінійним – він є реагуючим, що вимагає постійної перевірки та зворотного 
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зв'язку для ітеративного вдосконалення. Якщо виникають недоліки, активуються 

плани на випадок надзвичайних ситуацій, та альтернативні постачальники, щоб 

запобігти дефіциту палива. Таким чином, цей метод представляє комплексний підхід, 

який надає пріоритет надійності, якості та операційному вдосконаленню при 

плануванні та виконанні логістики вугілля для електростанцій.  

2. Висвітлено системний метод контролю та управління якістю вугілля, що 

складається з десяти ретельно розроблених кроків. Цей процес включає процедури 

відбору проб на основі формули Кокрана, підготовку та перевірку якості проб, а також 

поглиблений аналіз результатів. Було отримано, що якість вугілля у залізничних 

вагонах, перевіряється шляхом вибіркової перевірки, коли спочатку r = 10 вагонів, 

якщо виявлено невідповідність вугілля, крок вибірки зменшується до кожного r = 2-

го вагона. За умови не виявлення неякісного вугілля досягається рівент перевірки 

r = 1, поки проблему не буде вирішено. Також було описано класифікацію вугілля, яка 

базується на показнику вмісту тугоплавких сполук. На основі визначеної якості палива 

приймають важливі рішення щодо відвантаження вугілля та поповнення запасів. 

Процес забезпечує надійне управління резервними запасами та комплексне оновлення 

інвентаризації. Комплексний підхід до контролю якості вугілля, описаний у цьому 

методі, гарантує надійне забезпечення паливом, одночасно сприяючи підвищенню 

операційної ефективності та прозорості роботи ТЕС.  

3. Описано методику підготовки вугільного палива для спалювання на ТЕС. 

Процес починається з отримання вугілля зі складу і продовжується через попередній 

відбір, подрібнення та розподіл. Якщо вугілля не відповідає необхідним стандартам 

якості, воно проходить процес збагачення, який включає в себе мокру флотацію, збір 

піни, зневоднення і, за необхідності, повторне збагачення. Всі ці процедури 

спрямовані на підвищення якості вугілля та його придатності для виробництва 

електроенергії. Нарешті, підготовлене або збагачене вугілля передається в піч для 

спалювання. Дотримуючись цього комплексного, ітеративного та адаптивного 

процесу, електростанції можуть забезпечити оптимальне використання вугільних 

ресурсів, що, в свою чергу, сприятиме більш ефективному та сталому виробництву 

енергії.  
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4. Описано алгоритм спалювання вугілля та поводження з золошлаками на 

теплових електростанціях, від подачі підготовленого або збагаченого вугілля в топку 

до кінцевого викиду продуктів згоряння. Цей процес охоплює ініціювання горіння, 

передачу тепла, спостереження за пошкодженнями, відкладення гарячої золи, 

видалення шлакової золи, транспортування, збір і, зрештою, викид димових газів. Він 

підкреслює необхідність моніторингу пошкодження компонентів і ефективного 

управління осадженням і видаленням золи. Абразивні пошкодження від летючої золи 

можуть призвести до передчасного виходу з ладу топкових екранів, пароперегрівачів 

та економайзерів, особливо якщо вміст тугоплавких сполук у вугіллі перевищує 

норму. Термін служби труб котла, як показано в Таблиці 3.3, залежить від класу 

вугілля: "Ідеальне" вугілля може служити до 17,75 років, тоді як вугілля класу 

"Погане" може потребувати технічного обслуговування трохи більше ніж через 2 

роки. Слід зазначити, що вугілля класу "Нормальне", яке зазвичай використовується, 

має термін служби від 5 до 9 років, перш ніж його потрібно буде замінити. Описаний 

алгоритм пропонує стратегії пом'якшення негативних наслідків зносу і накопичення 

золи, забезпечуючи ефективне функціонування електростанції. Процес також 

підкреслює важливість екологічної відповідальності через належне поводження з 

золою та викидами газів, що підкреслює цілісний підхід до сталого виробництва 

енергії. 

5. Викладено комплексний метод моніторингу, виявлення та контролю 

вмісту  тугоплавких сполук у димових газах під час спалювання вугілля на тепловій 

електростанції. Процес розділений на вісім етапів, які включають постійний 

моніторинг золоутворення, оцінку вмісту  золи в золошлаковій пульпі, оцінку 

кількості летючої золи, змішування летючої золи з золошлаковою пульпою, 

вимірювання загального потоку пульпи, аналіз відомостей, внесення необхідних 

коригувань до процесу спалювання та документування всіх спостережень і 

відповідних даних. Ці кроки дозволяють виявляти і контролювати вміст твердих 

мінеральних домішок, сприяючи підвищенню ефективності спалювання і контролю 

якості палива. Такий підхід підкреслює необхідність оцінки та коригування в режимі 
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поточного часу, водночас наголошуючи на необхідності постійного документування 

та аналізу для забезпечення сталої та ефективної роботи теплових електростанцій.  

6. Представлено ретельну 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 

виявлення твердих мінеральних домішок у складі вугілля. Процедура, що складається 

з дванадцяти кроків, охоплює початкове налаштування контролера, класифікацію 

якості вугілля, визначення контрольних дій для кожного класу вугілля та 

програмування нечітких правил, які регулюють реакції контролера на основі якості 

вугілля та стану складу. Процес також включає встановлення витратомірів, тестування 

та налаштування контролера, а також остаточне розгортання контролера на ТЕС. Ця 

ретельна 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 правильної роботи системи з плином часу. 

7. На базі інформації про стан резервних запасів ТЕС та вмісту твердих 

мінеральних домішок у привезеній партії вугілля і методу автоматизованого 

керування станом труб поверхні теплообміну за рахунок збурення твердими 

мінеральними домішками у складі вугілля, яке формує постачальник,  що отримано у 

цьому розділі, в подальшому, для дослідження, необхідно розробити КІСУ, яка 

дозволить керувати зношеністю труб поверхні теплообміну парового котла ТЕС на 

базі нечіткої логіки і описаної моделі у другому розділі. 
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РОЗДІЛ 4 

МОДЕЛЬНО-ОРІЄНТОВАНА КІСУ ЗНОСОМ ПОВЕРХНІ ТРУБ 

ТЕПЛООБМІНУ БАРАБАННОГО ПАРОГЕНЕРАТОРУ ТЕС 

 

У дослідницькому контексті проблема зносу поверхні теплообміну в теплових 

електростанціях привертає велику увагу через свою критичну роль у роботі важливих 

об'єктів енергетики. Передчасна зупинка ТЕС на ремонт через неефективний 

контроль зносу може мати суттєвий вплив на загальну стабільність енергосистеми, 

особливо коли враховується, що проведення ремонтних робіт для таких стратегічних 

об'єктів зазвичай вимагає значного часу і планується заздалегідь. 

Проблема стає ще актуальнішою у світлі парадоксу, що полягає в розбіжності 

між фактичною якістю вугілля та інформацією, зазначеною в транспортних 

документах. Залишаючись без належного контролю, ТЕС змушені використовувати 

навіть низькоякісне вугілля, не маючи можливості швидко замінювати паливо для 

спалювання без негативних наслідків. Внаслідок цього, труби поверхні теплообміну 

піддаються значному абразивному зносу. 

Виходячи з попередніх досліджень, які вказують на можливість реалізації 

контролю зносу труб через вчасне виявлення тугоплавких сполук у вугіллі та 

керування якістю вугілля, в даному розділі ставиться завдання розробити 

комп'ютерно-інтегровану систему управління зносом поверхні труб теплообміну 

котлоагрегатів (КІСУ розроблено за допомогою інтерактивного інструменту 

MATLAB®, Simulink® LICENSING 110721904 - MathWorks Trial –  22 Oct 2022). 

Основою такої системи буде розподіл потоку вугілля між керуючими впливами та 

умовами вивантаження і перевірки якості вугілля від постачальників, що має на меті 

мінімізацію витрат і забезпечення надійності роботи ТЕС. Очікується, що такий 

інтегрований підхід значно покращить управління зносом поверхонь теплообміну, 

відкривши нові перспективи в області ефективного використання вугілля та 

забезпечення стабільності роботи енергосистеми. 

КІСУ зображено на рисунку 4.1. 
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Рис. 4.1. Схема КІСУ зносом поверхні труб теплообміну парогенератору  ТЕС 

[27]. 

 

У розділі буде розглянуто: 

- транспортну задачу постачання вугілля від дев’яти постачальників з території 

України та однієї доставки морем до трьох різних ТЕС; 

- наведено математичну модель у вигляді системи рівнянь, які описують 

параметричну схему котлоагрегату, виражена в зольних потоках; 

- розроблено керуючий пристрій на основі нечіткої логіки для керування зносом 

поверхні теплообміну за рахунок контролю якості вугілля шляхом розподілу потоків 

вугілля; 

- імітовано роботу регулятора при різних характеристиках вмісту твердих 

мінеральних домішок у складі вугілля; 
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- розроблено керуючий пристрій з використанням формули Кокрана для 

управління процесом контролю якості вугілля, що відвантажується; 

- проаналізовано та імітовано реакцію системи за умови різних показників 

вмісту тугоплавких сполук. 

 

4.1 Транспортна задача постачання вугілля 

 

В якості прототипів А1, А2 і А3 для побудови транспортної задачі було обрано 

наступні ТЕС [24]: Запорізька ТЕС, Вуглегірська ТЕС і Бурштинська ТЕС. Все обрані 

ТЕС працюють на вугіллі. Оскільки питома теплота згоряння кам'яного вугілля 

приблизно 31 МДж / кг, наведено наступні показники орієнтовних потреб у таблиці 

4.1.  

Таблиця 4.1. 

Потреби ТЕС у вугіллі 

ТЕС 
Встановлена електрична 

потужність, МВт  

Споживання 

вугілля, кг/с 

Споживання 

млн. тонн/рік 

A1 3600 290,32 9,16 

А2 3600 290,32 9,16 

 А3 2400 193,55 6,10 

 

У якості постачальників для прототипів було обрано деякі шахти Донецького 

вугільного басейну (крім Волиньвугілля та Лвіввугілля).  

Також було розглянуто варіант дефіциту товару на внутрішньому ринку. У 

цьому випадку було розглянуто імпорт вугілля з ПАР. Відповідно до джерела [24] 

середню ціну за тонну на вугілля на умовах CIF порт ПАР було обрано 2’724,96 грн. 

З огляду на середні відстані від портів Одеської області (порт Південний і ТІС) 

до розглянутих ТЕС (555 км до Запорізької ТЕС, 845 км до Світлодарськ та 764 км до 

міста Бурштин). 

З огляду на відносну дешевизну вугілля з ПАР і розташування глибоководного 

Південного порту по відношенню до ТЕС А1, А2 і А3, схема з імпортом вугілля з ПАР 

через порт Південний виходить дешевше і вигідніше для ТЕС в закупівлі.  

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D1%83%D1%80%D1%88%D1%82%D0%B8%D0%BD%D1%81%D1%8C%D0%BA%D0%B0_%D0%A2%D0%95%D0%A1
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Таблиця 4.2. 

Вартість перевезення палива на рік з кожної шахти, млн. грн 

127,1801847 45,53740265 25,05064244 0,525 B1 Волиньвугілля 

744,1657721 733,8540063 112,856549 2,9655 B2 Лвіввугілля 

66,7066685 19,85776548 242,3418564 0,998 B3 
Мирноград-вугілля 

101,2467087 34,75224867 350,532524 1,4165 B4 Селидів-вугілля 

185,097695 65,47338679 610,4285685 2,5483 B5 м. Добропілля 

62,04281552 6,4617811 8,502343553 0,2515 B6 м. Соснівка 

61,55068896 19,52414327 221,7148473 0,8565 B7 м. Вугледар 

71,45735598 80,15046498 156,475962 0,9 B8 м. Олександрія 

628,2408455 585,0998432 3084,581662 13,9575 B9 м. Павлоград 

A1 A2 A3 Z   

   
ΣAn=ΣBm= 24,42 

 

Транспортну задачу було вирішено з урахуванням річних потреб ТЕС, річним 

видобутком з шахт і постачанням вугілля через сумарно в рік [106].  

Було припущено, що для поставки, була здійснена закупівля вугілля з ПАР, 

який виявився неякісний з високим показником зольності 50%. Отже, вугілля, що 

доставляється цим шляхом, потрібно в два рази більше. 

Також було припущено, що джерело В2 також має високу зольність (30%), лише 

5,6875 тис. тонн корисної маси з видобутих щодня 8,125 тис. тонн. 

Оскільки нам бракує 4,06233 тис. тонн. корисного вантажу без зольної домішки, 

реального вантажу з урахуванням зольності знадобиться 5,80333 тис. тонн. При цьому 

ні ціна на закупівлю, ні транспортні витрати не зміняться, тому що реальна маса 

залишається незмінною. 

Було розглянуто дві умови флотації: 1) три механічні флотаційні машини МФУ-

25, 2) п’ять МФУ-25.  
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1) В першому випадку, при проведені процедури тричі, отримано концентрату 

в кінцевому підсумку 67,2% від початкової маси і 32,8% – хвости за всі етапи 

очищення палива. 

З огляду на потужність установки 30 кВт на кожен агрегат отримано, що 

потужність збагачувальної фабрики 90 кВт і за день споживає 2’160 кВт*год. 

Згідно з [24] було прийнято, що збагачення 2’400 т вугілля на добу становить 

3’749,76 грн. 

2) Для п’яти установок для обробки 500 тонн вугілля на годину було отримано 

переробку 12'000 тон вугілля з зольністю 30% на добу для отримання 8'064 тон палива 

з зольністю 10,8%. Експлуатація даної машини буде обходитись в 10,8 МВт * год на 

добу, що буде еквівалентно 18'749 грн на добу. 

Попри те, що на перший погляд, спалювання палива без очищення виходить 

вигідніше через відсутність втрати частки палива разом з хвостами та немає потреби 

у витраті електроенергії для збагачення, однак в той самий момент формується 

абразивний знос конвективних поверхонь нагріву. 

Якщо порівняти результати транспортних задач за цільовою функцією (2.11) із 

витратами на збагачення і без, з [24] свідчить, що вигідніше встановити збагачувальне 

обладнання і очищати вугілля при зольності 30%, ніж вдаватися до термінового 

ремонту і заміні обладнання на ТЕС. Якщо взяти за приклад експлуатацію турбіни К-

300 (10 років), то економія виходить в середньому більш ніж на 25,5 млн.грн. 

Було розв’язано транспортну задачу у таблиці 4.3, де B2 – постачальник від 

української шахти, а В* - постачальник з ПАР, Ad обох партій складає 30%. 

Аналіз оптимального плану. 

1) З 1-ї шахти необхідно весь вантаж направити до 3-ї ТЕС. 

2) З 2-ї шахти необхідно весь вантаж направити до 3-ї ТЕС. 

3) З (*) портового складу необхідно весь вантаж направити до 3-ї ТЕС. 

4) З 3-й шахти необхідно вантаж направити до 2-ї ТЕС (1.073928417 тис. 

тонн), до 3-й ТЕС (1.660318158 тис. тонн) 

5) З 4-ї шахти необхідно весь вантаж направити до 2-ї ТЕС. 

6) З 5 шахти необхідно весь вантаж направити до 2-ї ТЕС. 
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7) З 6-ї шахти необхідно весь вантаж направити до 3-ї ТЕС. 

8) З 7-ї шахти необхідно весь вантаж направити до 3-ї ТЕС. 

9) З 8-ї шахти необхідно весь вантаж направити до 3-ї ТЕС. 

10) З 9-ї шахти необхідно вантаж направити до 1-ї ТЕС (25.08705259 тис. 

тонн), До 2-ї ТЕС (13.150658419 тис. тонн) 

11) На 9-й шахті залишився не реалізований вантаж в кількості 2 тонн. 

Оптимальний план є виродженим, так як базисна змінна x104 = 0. 

 

Таблиця 4.3. 

Транспортна задача 

  корисний обсяг  реальний обсяг 

348,45 124,77 68,64 1,438356  B1 

1652,383592 1631,363195 365,4681826 4,062329 5,803326811 B2 

757,6973391 1096,359289 1001,767503 4,062329 5,80332681 B* 

182,78 54,42 663,97 2,734247  B3 

277,42 95,24 960,39 3,880822  B4 

507,17 179,43 1 672,46 6,981644  B5 

169,99 17,71 23,30 0,689041  B6 

168,65 53,51 607,45 2,346575  B7 

195,79 219,61 428,72 2,465753  B8 

1 721,48 1 603,28 8 451,18 38,23973  B9 

25,08705259 25,08705259 16,72470172 Z   
A1 A2 A3 ΣAn=ΣBm=66,9 

 

Оцінка транспортування вугілля для трьох обраних ТЕС (Запорізька, 

Вуглегірська, Бурштинська) показала, що імпорт вугілля з ПАР, незважаючи на його 

нижчу якість та час на транспортування, може бути суттєвою підтримкою у випадку 

дефіциту палива. Дослідження показує, що навіть з урахуванням додаткових витрат 

на збагачення вугілля для зменшення зольності, це все одно є економічно вигідним 

завдяки економії від зменшення зносу обладнання. Крім того, оптимальний план 

транспортування визначає найбільш ефективний розподіл вугілля з різних шахт та 

південноафриканського постачальника на ТЕС. 
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4.2 Математична модель у вигляді системи рівнянь, які описують 

параметричну схему котлоагрегату, виражена в зольних потоках 

 

 Для побудови математичної моделі спочатку була побудована параметрична 

схема (рис. 4.1.) для розуміння зв'язків інформаційних потоків на ТЕС [27], [104], 

базуючись на математичній моделі (2.1) вимірювальному каналі рис. 4.2. Ці зв'язки 

були об'єднані у вигляді системи рівнянь (4.1).  

 

{
 
 

 
 

𝑀𝑠𝑙 = М𝑓а1 +М𝑓_𝑎𝑎2 +𝑀𝐴𝑑𝑎3
𝑀𝑙𝑜𝑠𝑠 = М𝑓𝑏1 +М𝑓_𝑎𝑏2 +𝑀𝐴𝑑𝑏3
𝑉𝑟𝑒𝑠 = М𝑓𝑐1 +М𝑟𝑒𝑠с2 +М𝑒𝑛𝑐3

𝑇𝑜𝑝 = М𝑓𝑑1 +М𝑓_𝑎𝑑2 +𝑀𝐴𝑑𝑑3 +М𝑟𝑒𝑠𝑑4 +М𝑒𝑛𝑑5
𝑁 = М𝑓е1 +М𝑟𝑒𝑠е2 +М𝑒𝑛е3

 , (4.1) 

 

де  an, bn, cn, dm, en − постійні коефіціенти; n = 1,3;m = 1,5 

Мf  –  витрата палива, кг/год; 

Мen – витрата збагаченого палива, кг/год; 

Мres – витрата резервного палива, кг/год; 

Мf_a – витрата золи з золоуловлювачів, кг/год; 

MAd – зольність палива, %; 

Msl  – витрата загальної кількості золошлакової пульпи, кг/год; 

Top – час роботи до заміни труб теплообмінника, год; 

Mloss   – втрати вуглецю через невідповідність між заявленою та фактичною зольністю, 

якої не вистачає, що зумовлює необхідність збагачення або використання запасів, 

кг/год; 

Vres – запас палива на резервному складі, т; 

N – потужність станції, МВт. 
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Рис. 4.2. Параметрична схема котлоагрегату. 

 

Параметрична схема була адаптована для зосередження на розв’язанні трьох 

основних показників: поточний обсяг резервних запасів, час експлуатації труб до 

ремонту та заміну та чинний потік летючої золи (рис. 4.3).  

 

 

Рис. 4.3. Адаптована параметрична схема котлоагрегату ТЕС. 
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Відповідно до рис. 4.3. систему рівнянь (4.1) було представлено у наступному 

вигляді.  

{
 
 

 
 М𝑓_𝑎 = 𝑀𝑠𝑙 − 𝐹𝑓_𝑎(𝑀𝑓 , 𝐴𝑑)

𝑉𝑟𝑒𝑠 = 𝑉0 − 𝐹𝑒𝑛(𝑀𝑓 , 𝐴𝑑 , 𝑀𝑒𝑛)

𝑇𝑜𝑝 = 𝑇0 − 𝐹𝑇(𝑀𝑓 , 𝐴
𝑑 , )

𝑀𝑎𝑠ℎ −𝑀𝑠𝑙 = 0

, (4.2) 

 

де  𝑀𝑎𝑠ℎ – це загальна витрата золи. 

Щоб зрозуміти, як система розвивається з часом, статичного розв’язку 

недостатньо. Для побудови математичної моделі необхідно використати 

диференціальні рівняння, які описують, як змінюються величини в системі з плином 

часу (де 𝑚𝐴𝑑 − маса золи, яка відклалась в системі осаду): 

 

{

𝑑𝑚𝐴𝑑

𝑑𝜏
= (𝑀𝑎𝑠ℎ + 𝑑𝑀𝑎𝑠ℎ) − (𝑀𝑠𝑙 + 𝑑𝑀𝑠𝑙) 

𝑑𝑚𝐴𝑑

𝑑𝜏
= 𝑑𝑀𝑎𝑠ℎ − 𝑑𝑀𝑠𝑙

. (4.3) 

 

   Таким чином, система диференціальних рівнянь (4.3) представляє часову 

еволюцію системи, яка раніше описувалася статичними алгебраїчними рівняннями 

(4.2). Після перетворення статичних рівнянь на диференціальні, було отримано 

можливість відстежувати і прогнозувати, як система змінюється з часом. У (4.3) для 

позначення часу використовується τ, та система (4.3) описує зміну. Кожен член 

рівняння у цих диференціальних рівняннях описує швидкість зміни величини 𝑀𝐴𝑑  з 

часом.  

   Математична модель котлоагрегату ТЕС, представлена у вигляді системи 

рівнянь, визначає взаємозв'язки між різними параметрами, такими як споживання 

палива, витрати золи, резервні запаси та час роботи до ремонту. Модель було 

адаптовано для зосередження уваги на еволюції резервних запасів, часі роботи до 

ремонту та поточних витратах золи. Перехід від статичних алгебраїчних рівнянь до 

диференціальних рівнянь дозволив відстежувати і прогнозувати зміни системи в часі, 
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забезпечуючи цінний інструмент для стратегічного планування та оптимізації на 

ТЕС. 

 

 4.3 Розробка регулятору на основі нечіткої логіки для керування зносом 

поверхні теплообміну 

 

Для розробки керуючого пристрою для керування зносом поверхні 

теплообміну, спочатку було побудовано імітаційну систему за допомогою 

інтерактивного інструменту MATLAB®, Simulink® LICENSING 110721904 - 

MathWorks Trial – 22 Oct 2022 (рис. 4.3) та принципи описані в [107-110]. 

 

 

Рис. 4.4. Імітаційна система роботи ТЕС [23], [104]. 

 

На рисунку 4.4 використані наступні позначення: "Concentrator" – система 

збагачення палива, "Grand Controller" – система управління, що складається з 

локальних регуляторів, і система прийняття рішень щодо розподілу потоку вугілля, 
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"Acceptance, control and unloading of fuel" – система прийому і контролю палива, 

"Storage" – склад, "Coal Pipe" – система спалювання, "Power Unit" – система генерації 

електроенергії. 

Враховуючі визначені класи вугілля (таблиця 3.2) і керуючі впливи (таблиця 

3.3) можна використати запропоновану схему регулювання (рис. 3.8) для побудови 

блоку системи управління «Grand Controller» (рис. 4.5) . 

 

Рис. 4.5. Схема блоку управління (Grand Controller). 

 

Враховуючи, що граничні значення класів були взяті у вигляді умовних 

(нечітких) множин, найбільш доцільним було вирішено використовувати системи на 

основі нечіткої логіки, як було описано в методиці налаштування регулятору. 

В роботах [111-115] досліджено керування процесами на основі нечіткої логіки, 

звідки виділено три основні переваги використання пристрою нечіткого керування 

перед традиційними регуляторами теорії автоматичного керування 

- можливість комбінування регуляторів адаптивного типу на основі класичних 

ПІД-регуляторів; 

- розробка складних регуляторів для об'єктів керування, які важко описати 

аналітичними засобами; 

- більш швидкий перехід між процесами керування. 
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Використовуючи матеріал з [116-124] було побудовано пристрій нечіткого 

керування з елементами ПІД регулятора. 

 

 

Рис. 4.6.1. Фазифікація змінних Ad (адаптовано українською мовою) [23]. 

 

Рис. 4.6.2. Фазифікація змінних обсягів резервного складу (адаптовано 

українською мовою) [23]. 

 

В якості вхідних інформаційних потоків для нечіткого регулятора було обрано 

вміст тугоплавких сполук у складі палива (Ad) та наповненість резервного складу, а в 
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якості керуючого впливу - розподіл потоку палива за відповідними фракціями в 

наступних напрямках: на поповнення резервного складу безпосередньо для 

спалювання (burning), на збагачення (concentrator) та повну відмову від поточного 

вугілля і використання резерву (reserve_out). Фазифікація змінних зображена на 

рисунках 4.6.1 та 4.6.2. Дефазифікацію було зображено на рисунках 4.7.1 та 4.7.2.  

 

 

Рис. 4.7.1. Дефазифікація керуючих впливів (адаптовано українською мовою) 

[104]. 
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Рис. 4.7.2. Дефазифікація керуючих впливів (адаптовано українською мовою) 

[104]. 

 

Умова задачі на рис. 4.6.1-4.6.2 відповідає класам вугілля з таблиці 3.2. і 

впливатиме на вибір керуючої дії, а на рис. 4.7.1-4.7.2 впливатиме на поповнення та 

використання резерву ТЕС. А правила розподілу потоків були запрограмовані 

наступним чином: 
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1. if (Ads is ideal (0-5)) and (store is full) then (store is 

small)(burning is large)(concentrator is small)(reserve_out is small) 

(1). 

2. if (Ads is ideal (0-5)) and (store is norm) then (store is 

normal)(burning is normal)(concentrator is small)(reserve_out is small) 

(1). 

3. if (Ads is ideal (0-5)) and (store is empty) then (store is 

large)(burning is normal)(concentrator is small)(reserve_out is small) 

(1). 

4. if (Ads is good(5-9)) and (store is full) then (store is 

small)(burning is large)(concentrator is small)(reserve_out is small) 

(1). 

5. if (Ads is good(5-9)) and (store is norm) then (store is 

small)(burning is large)(concentrator is small)(reserve_out is small) 

(1). 

6. if (Ads is good(5-9)) and (store is empty) then (store is 

normal)(burning is normal)(concentrator is small)(reserve_out is small) 

(1). 

7. if (Ads is norm(9-16)) and (store is full) then (store is 

small)(burning is large)(concentrator is small)(reserve_out is small) 

(1). 

8. if (Ads is norm(9-16)) and (store is norm) then (store is 

small)(burning is large)(concentrator is small)(reserve_out is small) 

(1). 

9. if (Ads is norm(9-16)) and (store is empty) then (store is 

small)(burning is large)(concentrator is normal)(reserve_out is small) 

(1). 

10. if (Ads is unsatisf(16-30)) then (store is small)(burning is 

normal)(concentrator is normal)(reserve_out is normal) (1). 

11. if (Ads is bad(30-40)) then (store is small)(burning is 

small)(concentrator is normal)(reserve_out is large) (1). 

 

За допомогою “Rule Viewer” було перевірено налаштування запрограмованих 

правил (рис. 4.8): 

1) при Ad = 5%, а заповненості резервного складу 74,7%: ступінь заповнення 

резервного складу 0,438; спалювання – 0,561; 

2) при Ad = 0,238%, а заповненості резервного складу 26,1%: ступінь заповнення 

резервного складу 0,501; спалювання – 0,5; 

3) при Ad = 7,2%, а заповненості резервного складу 71,8%: ступінь заповнення 

резервного складу 0,0161; спалювання – 0,814; 

4) при Ad = 8,81%, а заповненості резервного складу 10%: ступінь заповнення 

резервного складу 0,418; спалювання – 0,511; збагачення – 0,35; 

5) при Ad = 15,8%, а заповненості резервного складу 100%: ступінь заповнення 

резервного складу 0,0146; спалювання - 0,36; збагачення - 0,285; 
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6) при Ad = 39,1%, а заповненості резервного складу 100%: ступінь заповнення 

резервного складу 0,0175; спалювання - 0,0183; збагачення - 0,331; 

використання резервного палива - 0,673; 

 

 

Рис. 4.8. Перевірка запрограмованих правил. 
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Розроблено пристрій керування на основі нечіткої логіки для управління зносом 

поверхні теплообміну на ТЕС. Однак інструмент “Rule Viewer” не дає повне уявлення 

про роботу регулятора, для цього необхідно зімітувати роботу систему в цілому. 

 

4.4 Симуляція роботи регулятора при різних показниках вмісту 

мінеральних домішок у складі вугілля 

 

Сконструйований регулятор працює шляхом фракційного розподілу напрямків 

потоку енергетичного вугілля. Необхідно перевірити роботу регулятора при різних 

рівнях вмісту  тугоплавких сполук  у паливі. Було зімітовано роботу системи для двох 

випадків: 1) Ad = 35% при заповненості складу 90% та 2) Ad постійно безперервно 

зростає від 14% до 35% при заповненості складу 100%. 

1) Сценарій з постійним значенням Ad = 35% (рисунок 4.9. та рисунок 4.10.) 

показує, що більша частина потоку вугільного палива в топку буде надходити з 

резерву, в той час як доставлене вугілля буде розподілятися між топкою і збагаченням. 

 

 

Рис. 4.9. Схема для перевірки результатів управління потоком вугілля при 

Ad=35% для 100-часових одиниць. 
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Рис. 4.10. Залежність розподілу потоку вугілля між керуючими впливами та 

часом проведення першого експерименту 

 

 

Рис. 4.11. Схема для перевірки результатів управління потоком вугілля, коли 

показник Ad неухильно зростає для 100-одиниць часу. 
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2) Було розглянуто випадок, коли Ad постійно коливається. Вона 

безперервно зростає від 14% до 35% протягом 100 часових одиниць (рисунок 4.11. та 

4.12.). 

 

 

 

Рис. 4.12. Залежність розподілу потоку вугілля між керуючими впливами та 

часом проведення другого експерименту.  

 

Результати представлені на рисунку 4.12 наступним чином: 

- При початковому Ad = 14% (час роботи системи t0 = 0 с) майже весь потік 

палива спрямовується на спалювання. 

- При часі роботи системи t1 = 50 с, Ad змінюється до 24%. В результаті 

керуючим впливом буде наступний розподіл паливного потоку - половина 

енергетичного вугілля направляється на спалювання, змішуючись з резервним 

паливом, а решта - на збагачення. 
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- В кінці експерименту (t2 = 100) при Ad = 35% найбільшу частку спалюваного 

палива становитиме енергетичне вугілля з резерву. При цьому вугілля від 

постачальника буде частково спалюватися, а частково направлятися на збагачення. 

Дані показують, що при послідовному збільшенні вмісту  твердих мінеральних 

домішок в енергетичному вугіллі потік споживання резервного палива збільшується, 

а потік споживання зольного палива, що постачається, зменшується. Це може сприяти 

мінімізації швидкості ерозії поверхні теплообмінника від потоку тугоплавких сполук 

під час спалювання. Отже, варто підсумувати, що запропонований регулятор успішно 

вирішив поставлене завдання. 

 

4.5 Розробка регулятору поточного часу для управління процесом 

контролю якості вугілля, що відвантажується 

 

Було розглянуто ситуацію, коли ТЕС отримує вугілля від трьох постачальників, 

обраних на основі ціни, швидкості доставки та якості, згідно з методом планування 

поточної партії та управління задачі логістики описаному в третьому розділі. Всі 

поставки надходять одночасно і змішуються на складі ТЕС. Як описано в моделі Dw 

у другому розділі, при задовільній якості вугілля ТЕС обробляє на добу 840 вагонів 

вугілля, з регулярними перевірками в якості кожного десятого вагону. Якщо 

виявляється неякісне вугілля, цьому постачальнику відмовляють у співпраці, а його 

обсяги заміщуються перевіреними вантажовідправниками та новим постачальником. 

Це вимагає залучення резервних запасів та щоденна кількість вагонів поступово 

збільшується і прагне до максимальної позначки в 1092, поки резервний запас не 

відновиться, щоб компенсувати витрати на використання резервного палива та втрати 

від відмови постачальника. На станції також є нечітка система для виявлення 

неякісного вугілля під час спалювання [25], яка, якщо спрацьовує, збільшує частоту 

перевірок. Необхідно змоделювати автоматизований контролер. 

Завдяки [125-130] було розроблено керуючий пристрій блоку "Acceptance, 

control and unloading of fuel" рисунку 4.4. 

Підсистема буде виглядати так, як показано на рисунку 4.12. 
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Рис. 4.13. Схема регулювання приймання вугілля та відбору проб на складі 

(Acceptance, control and unloading of fuel) [25], [103] 

 

Ключовими блоками цієї підсистеми є наступні: 

- "Variable Transport Delay" враховує транспортну затримку при відборі зразка. 

- "UpdateSelectWagon" – функція, яка виконує роль контролера системи та 

визначає крок вибірки (r) для поточної ситуації. 

- "Flow opening level of combustion" – відсоток потоку палива, який припадає на 

горіння (сигнал зворотного зв'язку від нечіткого контролера, який пропорційно 

розподіляє паливо за напрямками). 

Згідно із запрограмованих правил керуючого пристрою на основі нечіткої 

логіки для керування зносом поверхні теплообміну, якщо в топку подається не більше 

половини потоку, це означає, що вугілля незадовільної якості. В якості регулятору 

буде виступати запрограмована функція "updateSelectWagon", яка працює за 

принципом, що якщо "Flow opening level of combustion" менше ніж 0,5, тоді за 
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принципом Кокрана змінюється крок вибірки для контролю якості. Функція 

"updateSelectWagon" запрограмована наступним чином [103]: 

 

function [select_wagon, number] =  

updateSelectWagon(flow_burn, select_wagon, sample) 

    if flow_burn <= 0.5 

        select_wagon = ceil(select_wagon / 2); 

    else 

        select_wagon = 10; 

    end 

    number = 1; 

    while sample >= 10 

        sample = ceil(sample / 2); 

        number = number + 1; 

    end 

end 

 

Коли система контролю якості вугілля виявляє падіння якості вугілля, алгоритм 

оптимізує частоту відбору проб, поступово зменшуючи її до тих пір, поки не буде 

виявлено джерело проблеми. 

Якщо відповідне джерело низької якості вугілля виявлено, система приймає 

низку стратегічних рішень: відмовляється від неякісного постачальника, активізує 

використання резервних ресурсів, збільшує кількість вагонів, що надходять від 

надійних вантажовідправників, залучає додаткових постачальників, щоб 

максимально ефективно компенсувати витрати на резервні ресурси. Тобто регулятор 

відправляє сигнал, що терміново необхідно прагнути до максимального числа 

обробки вагонів на добу. Для того, щоб переконатись, що КІСУ працює правильно, 

необхідно проаналізувати результати симуляції за різних умов. 

 

4.6 Аналіз та симуляція реакції комп'ютерної автоматизованої системи за 

умови різних показників вмісту мінеральних домішок у складі вугілля 

 

У цьому розділі розглядаються основні приклади для тестування коректності 

роботи системи за сценаріями, описаними в [25]: 1) Ad неухильно зростає від 

ідеальної до поганої якості, 2) значення Ad не відповідає необхідним умовам за 

замовчуванням, 3) Ad змінюється випадково, але знаходиться в межах задовільного 



157  

 

діапазону, 4) був проведений контрольний тест з абсолютно випадковими значеннями 

Ad. 

1) 𝐴𝑑 ∈  [0; 30]          

 

 

Рис. 4.14. Поступова зміна Ad від 0% до 30%. 

 

Рис. 4.15. Ad в момент відбору проби палива на якість для Аd 0-30%. 

 

В першому випадку  Ad збільшується в діапазоні 0-30% за 100 одиниць часу 

(зображено на рис. 4.14). Важливою особливістю є виявлення моменту на 70 с, коли 
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якість вугілля Ad перестає відповідати вимогам. У цьому випадку система починає 

реалізовувати зміну стратегії контролю якості, зменшуючи крок вибірки до r = 5, 

потім r = 2 і, зрештою, r = 1, що означає перевірку кожного вагона до моменту 

виявлення неякісного палива. 

Рис. 4.15 демонструє, як система визначає якість вугілля з урахуванням відбору 

проб та транспортної затримки. Важливо зазначити, що на момент 70 с роботи 

симуляції, коли якість перестає відповідати вимогам, графіки на рис. 4.14 та рис. 4.15. 

збігаються через перевірку кожного вагону. 

 

 

Рис. 4.16. Вибір кількості вагонів для прийому на добу для Аd 0-30%. 

 

Рис. 4.16 показує зміну після 70 с, коли система переключається на 

альтернативний сигнал після відмови постачальника. Це вказує на потребу в 

збільшенні обсягів постачання, щоб компенсувати витрати на резерв і забезпечити 

достатню кількість палива. 

2) 𝐴𝑑 ∈  [20; 40]         

Окремо було розглянуто випадок з великим показником Ad в діапазоні 20-40%. 

При цьому сценарії система встановлює крок вибірки 1, що означає, що кожен вагон 

потрібно перевіряти до тих пір, поки не буде виявлено дефект. 
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Рис. 4.17. Вибір кількості вагонів для прийому на добу для Ad 20-40%. 

 

На на графіку (рис. 4.17) система подає альтернативний сигнал незабаром після 

виявлення певного показника твердих мінеральних домішок і відмови від 

постачальника. Ця зміна передбачає збільшення обсягу постачання, щоб 

компенсувати витрати на резерв і запобігти дефіциту палива. При цьому система 

визначає якість вугілля Ad під час відбору проб, де графік буде повністю збігатися зі 

значеннями Ad в кожен момент часу, підтверджуючи, що з кожного контейнера була 

відібрана проба. 

3) 𝐴𝑑 ∈  random[0; 15]         

Згодом поведінка системи досліджувалась за сценарієм з низьким рівнем Ad (0-

15%). 
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Рис. 4.18. Випадкова зміна Ad в діапазоні 0-15%. 

 

Рис. 4.18 ілюструє динаміку зміни Ad протягом 100 одиниць часу в діапазоні від 

0% до 15% (випадковим чином). Для цієї якості контролер встановлює крок відбору 

10 (стандартний), тобто кожен десятий вагон перевіряється на наявність збурень на 

систему управління.  

На рис. 4.19 показано, як система визначає Ad, враховуючи вибірку та 

транспортну затримку. Значення Ad збігається зі значенням Ad тільки в тих точках 

графіка, в яких відбувається відбір проб (кожний 10-й залізничний вагон). 

 

 

Рис. 4.19. Ad в момент відбору проби палива на якість для рис. 4.18. 
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У такому випадку, прийом вагонів на ТЕС залишається на рівні 840 вагонів на 

добу, доки не буде виявлено збурення на систему. 

4) 𝐴𝑑 ∈  random[0; 30]         

Щоб переконатися, що система працює належним чином, було створено 

абсолютно випадковий сценарій зміни Ad. 

 

 

Рис. 4.20. Випадкова зміна Ad в діапазоні 0-30%. 

 

 

Рис. 4.21. Крок відбору вагону для контролю якості за умови випадкового 

оголошення Ad. 
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На рис. 4.20 показано динаміку зміни випадкового значення Ad від 0% до 30% 

протягом 100 одиниць часу. У цьому сценарії керуючий пристрій  безперервно 

регулює вибірку залежно від виявленого вмісту  тугоплавких сполук (рис. 4.21-4.23). 

Наприклад, на 0 с, коли Ad становить 19%, що призвело до зменшення кроку вибірки 

проб r = 1 і змусило систему переключитися на сигнал 1092 через затримку в 4 с, 

пов'язану з аналізом проб. Інший показовий приклад можна побачити на 10 с 

моделювання, коли фактичний вміст тугоплавких сполук становить 12% (задовільна 

якість), крок відбору проб на цьому часовому інтервалі становить кожний 10-й вагон, 

враховуючи транспортну затримку, сигнал 840 повертається на 52 с. Також робота 

системи наглядно демонструється з 78 с до 84,5 с, коли фактична Ad стає 15,5%, що 

призводить до кроку відбору проб на 79 с – кожен 5-й вагон. Після того, як вугілля 

знову потрапляє в топку, між 81 с і 82 с, крок відбору проб встановлюється на кожний 

2-й вагон, а між 82 с і 83 с – на кожний перший вагон. На 83-й секунді фактичне 

значення Ad = 17,5%, відбір проб також показав Ad = 17,5%, а рекомендована кількість 

вагонів на добу прийому становить 1092. 

 

 

Рис. 4.22. Ad в момент відбору проби палива на якість для рис. 4.20. 
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Рис. 4.23. Вибір кількості вагонів для прийому на добу. 

 

Аналіз і моделювання реакції системи при різних Ad підтвердили здатність 

системи коригувати свою стратегію контролю. Поступове або високе підвищення 

рівня вмісту твердих мінеральних домішок призводить до частіших перевірок палива 

і зміни стратегії контролю палива, що забезпечує достатню подачу палива і підтримує 

його якість. Навіть у сценаріях з випадковими змінами Ad система демонструє 

безперервне коригування кроку відбору проб на основі фактичної кількості 

тугоплавких сполук, що свідчить про її надійність у динамічному робочому 

середовищі. 

 

4.7 Розрахуноковий експеримент 

 

У цьому розділі розглядається перевірка роботи КІСУ поверхні теплообмінних 

труб парогенератора ТЕС побудована на принципі A/B-тестування (також відоме як 

bucket-тестування  або спліт-тестування [131-135]). Для цілей цього обчислювального 

експерименту приймаються наступні умови: ТЕС отримує партії вугілля з 

задовільним показником Ad = 10% від трьох постачальників B1, B2 і B3 протягом року. 

Початкова товщина труб становить 10 мм, і вони потребують заміни при досягненні 

товщини 2 мм. Далі припускається, що постачальник В2 починає постачати вугілля 
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нижчої якості Ad = 20% з 90-го дня, а постачальник В3 постачає вугілля Ad = 30% з 

180-го дня. 

 

Таблиця 4.4. 

Без КІСУ 

День Ad_avg, % H_tube, мм T_left, днів 

      0 - 10,000 - 

      1 10,00  9,997 3059,85 

      2 10,00  9,995 3058,85 

      3 10,00  9,992 3057,85 

… … … … 

 89 10,00  9,767 2971,85 

 90 13,33  9,764 2209,81 

 91 13,33  9,760 2208,81 

… … … … 

103 13,33  9,717 2196,81 

104 13,33  9,713 2195,81 

… … … … 

179 13,33  9,442 2120,81 

180 20,00  9,436 1303,12 

181 20,00  9,430 1302,12 

… … … … 

193 20,00  9,360 1290,12 

194 20,00  9,353 1289,12 

… … … … 

363 20,00  8,360 1120,12 

364 20,00  8,353 1119,12 

365 20,00  8,347 1118,12 
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Таблиця 4.5. 

За умови вмісту розробленної КІСУ 

День Ad_avg, % H_tube, 

мм 

T_left, днів 

0 - 10,00 - 

1 10,00 9,997 3059,85 

2 10,00 9,995 3058,85 

3 10,00 9,992 3057,85 

… … … … 

89 10,00 9,767 2971,85 

90 13,33 9,764 2209,81 

91 8,33 9,762 3629,93 

… … … … 

103 8,33 9,736 3617,93 

104 10,00 9,733 2957,83 

… … … … 

179 10,00 9,537 2882,83 

180 16,67 9,532 1600,19 

181 8,33 9,53 3521,8 

… … … … 

193 8,33 9,505 3509,8 

194 10,00 9,502 2866,85 

… … … … 

363 10,00 9,06 2697,85 

364 10,00 9,058 2696,85 

365 10,00 9,055 2695,85 

 

 Розглядаються два сценарії які описано в [27]: 
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1) Без КІСУ: постачальники залишаються незмінними, а пошкодження труб 

прогресує відповідно до поточного індексу вмісту твердих мінеральних домішок 

(табл. 4.4). 

2) За умови вмісту розробленної КІСУ: керуючи впливи регуляторів котрої 

дозволить вчасно управяляти зносом поверхні теплообмінних труб парогенератора 

ТЕС (табл. 4.5). 

Де, Ad_avg – середній показник вмісту  твердих мінеральних домішок по всіх 

трьох постачальниках (зміну Ad_avg наведено на рисунку 4.24.), H_tube – поточна 

товщина труб (зміну H_tube наведено на рисунку 4.25.),  T_left – кількість днів, 

скільки пропрацює ТЕС до ремонту (зміну T_left наведено на рисунку 4.26.). 

 

 

Рис. 4.24. Зміна Ad_avg протягом року [27]. 

 

На рис. 4.24 видно, що за першим сценарієм середній показник Ad від трьох 

постачальників зростає до 13,33% з 90-го дня і до 20% з 180-го дня, в той час як за 

другим сценарієм КІСУ реагує на виявлення твердих мінеральних домішок на 90-й 

день, коли середній показник Ad у трьох постачальників сягає 13,33%. ТЕС 
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відмовляється від вугілля від B2 і починає використовувати резервний запас з 

показником якості 5%. Це зменшує середній Ad до 8,3% на 91-й день. З 104-го дня 

починаються поставки від нового B2, що відновлює середній рівень Ad до 10%, як 

було встановлено умовами. Аналогічний процес відбувається на 180-й день, коли 

середнє Ad для трьох постачальників досягає 16,67% (за рахунок погіршення якості 

від B3 – 30%) – ТЕС припиняє постачання вугілля від В3, використовує резервний 

запас і відновлює середню Ad до 10% на 194-й день. 

 

 

Рис. 4.25. Зміна H_tube протягом року [27]. 
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Рис. 4.26. Зміна T_left протягом року [27]. 

 

На рисунках 4.25-4.26 зображено, що товщина труб на перший день становить 

9,997 мм. Враховуючи якість вугілля Ad = 10%, планується, що ТЕС працюватиме 

3'059,85 днів (близько 8,38 років) до ремонту. За першим сценарієм товщина труб 

наприкінці року становитиме 8,347 мм, що означає, враховуючи динаміку зміни 

якості вугілля, ТЕС зможе працювати ще 1'118,12 днів (приблизно 3,06 роки) до 

необхідності ремонту. За другим сценарієм товщина труб наприкінці року 

становитиме 9,055 мм, і ТЕС пропрацює ще 2'695,85 днів (приблизно 7,39 років) до 

того, як виникне потреба в ремонті.  

Ці сценарії ілюструють ключову роль КІСУ у збереженні товщини 

теплообмінних труб, тим самим подовжуючи період до необхідного ремонту і 

підвищуючи загальну експлуатаційну ефективність і довговічність ТЕС. 

Науковою новизною цього розділу можна вважати КІСУ довговічності 

поверхонь теплообмінних труб парогенератора, котра забезпечує контроль потоку 

вугілля, що включає збагачення, резервне поповнення, спалювання і перехід на якісне 
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резервне паливо, коли це необхідно. На рішення про заміну палива в першу чергу 

впливає загальне збурення в системі – якість вугілля. У систему також інтегрована 

функція адаптивного управління відбором проб, спрямована на підвищення 

продуктивності та зниження експлуатаційних витрат ТЕС. Ця КІСУ не тільки 

мінімізує витрати, але й підтримує заданий міжремонтний ресурс, забезпечуючи тим 

самим ефективну роботу ТЕС. 

 

4.8 Висновки до розділу 

 

1. Було детально описано проблему транспортування вугілля для ТЕС А1, А2 

та А3. Було розглянуто можливість закупівлі вугілля з окремих шахт Донецького 

вугільного басейну, з додатковим розглядом можливості імпорту вугілля з Південної 

Африки у випадку дефіциту вугілля на внутрішньому ринку. Зрештою, було зроблено 

висновок, що, незважаючи на вищі початкові витрати, обслуговування 

збагачувального обладнання для зниження зольності призводить до значної 

довгострокової економії, що перевищує витрати на термінові ремонти та заміну 

обладнання ТЕС. Аналіз також дозволив отримати оптимальний план розподілу 

вугілля з різних шахт на ТЕС, хоча було зазначено, що цей план є виродженим через 

те, що базова змінна x104 дорівнює нулю. 

2. Описано побудову математичної моделі для опису параметричної схеми 

котлоагрегату теплової електростанції з акцентом на динаміку потоків золи. Модель 

була розроблена шляхом створення складної системи рівнянь, яка відображає 

взаємозв'язок різних факторів, включаючи витрату палива, витрату збагаченого 

палива, витрату резервного палива, витрату золи, зольність, загальну витрату 

золошлакової пульпи, час роботи, втрати вуглецю, запас палива та потужність 

установки. Ця параметрична схема була адаптована, щоб сконцентруватися на трьох 

основних показниках: поточному обсязі резервних запасів, часу роботи труб до заміни 

та поточному потоці золи. Розроблені алгебраїчні рівняння були далі перетворені в 

диференціальні рівняння для відстеження і прогнозування змін MAd в системі з часом, 
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що має вирішальне значення для побудови регулятора та запровадження керуючих 

впливів в режимі поточного часу. 

3. Було розроблено пристрій керування на основі нечіткої логіки з метою 

управління зносом поверхні теплообміну на тепловій електростанції. Було 

побудовано систему моделювання, яка включала в себе різні елементи, такі як система 

збагачення палива, система управління, система приймання та контролю палива, 

система зберігання, система спалювання та система виробництва електроенергії. 

Системи нечіткої логіки були застосовані для використання їхніх переваг у поєднанні 

з адаптивними регуляторами на основі класичних ПІД-регуляторів, розробці складних 

регуляторів для об'єктів, які важко описати аналітично, і досягненні більш швидких 

переходів між процесами керування. В якості вхідних даних для нечіткого регулятора 

були використані вміст твердих мінеральних домішок палива і наповненість 

резервного запасу, а в якості керуючого впливу був обраний розподіл потоку палива. 

Для управління розподілом потоку палива на основі нечітких вхідних даних були 

застосовані заздалегідь визначені правила.  

4. Представлено комплексне моделювання роботи регулятора за різних умов 

зольності вугілля. Розроблено регулятор, який працює шляхом дробового розподілу 

напрямків потоку енергетичного вугілля, був протестований за двома основними 

сценаріями: постійна Ad=35% при 90% резервних запасів і безперервне збільшення 

Ad з 14% до 35% при 100% резервних запасів. Результати продемонстрували успішний 

розподіл регулятором потоку вугільного палива в топку з резерву при високому вмісті 

тугоплавких сполук і його здатність коригувати розподіл потоку палива при 

постійному зростанні кількості твердих мінеральних домішок. Примітно, що при 

зростанні вмісту  тугоплавких сполук витрата резервного палива також зростала, а 

витрата подаваного зольного палива зменшувалася, тим самим мінімізуючи швидкість 

зносу поверхні теплообмінника від пневматичного потоку твердих мінеральних 

домішок при спалюванні.  

5. Представлено розробку автоматизованого контролера, призначеного для 

управління процесом контролю якості вугілля, що надходить на ТЕС від різних 

постачальників. Розроблений контролер, інтегрований в блок "Acceptance, control, and 
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unloading of fuel ", враховує транспортну затримку при відборі проб, рівень відкриття 

потоку при спалюванні, а також коригує крок відбору проб у відповідь на зміну якості 

вугілля за допомогою нечіткої логіки. Важливою функціональністю цієї системи є її 

здатність виявляти вугілля низької якості, вчасно змінювати частоту відбору проб і 

приймати рішення. Це включає припинення співпраці з постачальником неякісного 

вугілля, збільшення використання резервних ресурсів, збільшення кількості вагонів 

від перевірених постачальників та залучення нових постачальників, щоб 

компенсувати витрати на резервні ресурси. Ці функціональні можливості 

демонструють здатність контролера підтримувати стабільний ланцюжок постачання 

вугілля, забезпечуючи при цьому якість палива, що обіцяє підвищити операційну 

ефективність ТЕС.  

6. Правильність роботи КІСУ було підтверджено за допомогою 

моделювання в різних умовах. Було досліджено чотири сценарії: поступове 

збільшення Аd від «Ideal» до «Bad» класу, постійна Аd в межах норми, випадкова Аd 

в задовільному діапазоні та контрольний тест з абсолютно випадковими значеннями 

Аd. Ці симуляції показали здатність системи динамічно змінювати стратегію відбору 

проб і адаптувати відбір вугілля у відповідь на зміну рівня вмісту  твердих 

мінеральних домішок внаслідок спалювання. У сценаріях із високою зольністю 

система регулювала частоту відбору проб для перевірки кожного вагона на наявність 

дефектів, тоді як у сценаріях з низькою зольністю відбір проб відбувався рідше 

(кожний десятий залізничний вагон). Ці зміни відобразилися на споживанні вугілля 

на електростанції, зі збільшенням обсягу поставок для компенсації витрат на резерв 

на випадок відмови постачальника. Випробування продемонстрували адаптивність 

системи в управлінні різною якістю палива для забезпечення стабільної роботи та 

запобіганню дефіциту палива. 

7. Розрахунковий експеримент відобразив ключову роль розробленої КІСУ 

зносом труб теплообмінника на ТЕС. З огляду на умови обчислювального 

експерименту, які враховували варіації якості вугілля від трьох різних постачальників, 

було підкреслено помітні відмінності в результатах між сценаріями експлуатації з 

КІСУ і без неї. Відомості демонструють, що за вмісту КІСУ ТЕС може своєчасно 
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реагувати на зміни середнього індексу Ad_avg, зменшуючи таким чином 

пошкодження труб, підтримуючи планову товщину труб для експлуатації ТЕС до 

проведення необхідних ремонтів. 
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ВИСНОВКИ 

 

Дисертаційне дослідження містить отримані автором нові науково обґрунтовані 

результати, які підвищили час експлуатації труб парового котла ТЕС за допомогою 

вдосконалення методів і моделей комп’ютерно-інтегрованої системи управління 

зносом труб теплообміну парогенератора ТЕС. Розроблена КІСУ використовує 

енергетичне вугілля з невідомим вмістом твердих мінеральних домішок, що 

надходить від різних постачальників. В  подальшому використовує інформацію про 

поточну якість вугілля, яке спалюється в поточному часі, а також вимірює вміст 

тугоплавких сполук в системі пиловидалення, в наступних контурах управління: 

розподілу потоку вугілля між керуючими впливами, умовами вивантаження і 

перевірки якості вугілля від постачальників для мінімізації витрат. Отримані 

результати дозволяють зробити такі висновки. 

1. Було проведено дослідження застосування КІСУ для керування зносом 

поверхні теплообміну парового котла вугільної ТЕС. Було досліджено світовий ринок, 

підкреслено, що вугільна промисловість, яка щорічно видобуває близько 3,5 мільярдів 

тонн кам'яного вугілля, залишається важливою частиною енергетичного сектору, 

особливо для країн, що розвиваються, де вугілля є дешевим і доступним 

енергоресурсом.  

2. Представлено комплексну математичну модель ZTPP для прогнозування 

загальних витрат, пов'язаних з використанням високозольного палива на тепловій 

електростанції. Модель складається з декількох функцій, які описують витрати, 

пов'язані зі збагаченням палива, логістикою, впливом на навколишнє середовище та 

зносом обладнання. Основні припущення моделі включають збагачення палива на 

ТЕС, еквівалентність вмісту  золи та вмісту  твердих мінеральних домішок, коефіцієнт 

вилучення концентрату під час збагачення на рівні 87,6% та коефіцієнт вилучення 

вуглецю на рівні 95%. Модель враховує збагачення палива безпосередньо на ТЕС з 

використанням механічної флотаційної машини МФУ-25 як прототипу. Представлено 

математичну модель для розрахунку виходу корисних компонентів при збагаченні та 

визначення добових витрат на збагачення. Описано моделювання логістичної функції 



174  

 

 

витрат і формулювання цільової функції  𝑍 = 𝑊𝑒𝑛𝑟𝑖𝑐ℎ + 𝐿𝑙𝑜𝑔 + 𝐶𝑇𝑃𝑃 та відповідно 

𝑍(𝑊, 𝐿, 𝐶) → 𝑚𝑖𝑛, таким чином оптимізуючи споживання палива, що 

використовується для виробництва електроенергії. 

Далі було обговорено моделювання осадження тугоплавких матеріалів у 

системах спалювання вугільного палива з метою розробки автоматизованої системи 

управління. Підкреслено необхідність точного визначення зольності вугілля для 

врахування варіацій якості палива, враховуючи обмеженість ресурсів теплових 

електростанцій для аналізу кожної партії вугілля. Було запропоновано та розглянуто 

три методи оцінки зольності: спостереження за зниженням потужності при 

незмінному споживанні вугілля, спостереження за збільшенням споживання палива 

для підтримання потужності та оцінка маси золи в колекторах електростанції. Перші 

два підходи, представлені рівнянням 𝐻kSiO2 =  𝜂TEC ⋅  24 ⋅  𝑁турб ⋅ 𝐻(1 − 𝑘SiO2), були 

визнані неефективними через низьку точність і неможливість визначення фактичної 

зольності та вмісту твердих мінеральних домішок у складі палива. Третій підхід був 

обраний як основний з огляду на його практичність та відсутність необхідності 

проведення трудомістких лабораторних досліджень. У подальшому було детально 

описано процес визначення вимірювального каналу вмісту твердих мінеральних 

домішок у складі вугілля на Запорізькій ТЕС. На станції використовуються 

електрофільтри, які демонструють ефективність уловлювання золи 97-98%, 

перевершуючи старі мокрі золовловлювачі, які досягали лише близько 50%. Для 

кількісної оцінки золи від спалювання вугілля було розглянуто три типи 

золовловлювачів: топковий золовловлювач, золовловлювач економайзера та 

золовловлювач димового фільтра. Процес вимірювання золи передбачає розрахунок 

об'ємної витрати газу за формулою 𝑧1𝐶 +  𝑧2𝑆𝑖𝑂2 +  𝑧3(𝐹𝑒2𝑂3 + 𝐶𝑎𝑆𝑖𝑂3). Викиди від 

спалювання були зафіксовані наступні: CO2 – 4'519'919,60 м3; N2O – 411,09 м3; CH4 – 

373,10 м3, загалом 4'520'703,79 м3/год, так що потреби у фільтрах продуктивністю 

1'309'880 м3/год– орієнтовно чотири одночасно працюючих фільтри. Зокрема, були 

обрані фільтри ЕГВ2-70-12-6-6, ЕГВ2-70-12-6-7 та ЕГВ2-70-12-6-8. Модель 

передбачає 100% уловлювання золи. Також було описано спосіб видалення золи і 
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шлаку та представлено витратомір у колекторних трубах як потенційне рішення для 

вимірювання фактичної зольності та оцінки її впливу на знос обладнання. 

Запропонований вимірювальний канал мінімізує потребу в додатковому обладнанні 

та визначає розбіжності між заявленою та фактичною зольністю.  

Далі було розроблено математичну модель контролю якості вугілля для 

залізничного транспорту для забезпечення ефективного виробництва електроенергії. 

Запропоновано математичну модель: 𝑆𝑙𝑊𝑔, яка включає такі елементи, як розмір 

вибірки (nr), обсяг вибірки (X), поправку на обмежену сукупність (FPC). Два 

припущення для моделі полягали в тому, що загальна щоденна кількість вагонів від 

постачальників становить 840, і що початкові 5% вагонів мають дефекти. За певних 

обставин ця цифра може зрости до 15% та 50%.  

Насамкінець модель було перевірено на адекватність. Дослідження показало, 

що збагачення вугілля на обладнанні МФУ-25 для шести тонн палива з початковою 

зольністю 44,8% призвело до поліпшення відсотка виходу вуглецю зі значним 

зниженням зольності з 44,8% до 17,2% за 5 ітерацій, кожна з яких займала 1 годину. 

Середня відносна похибка між МФУ-25 і XFDII 1.0-L, а також МФУ-25 і N/A склала -

0,00316, що свідчить про незначні розбіжності. Додатково було проведено 

однофакторний дисперсійний аналіз (ANOVA), який передбачав поділ загальної 

дисперсії вибірки на факторний і залишковий компоненти для визначення впливу 

конкретних змінних. В результаті дослідження було зроблено наступний висновок: у 

зв’язку з тим, що ft  < fкр , то групові середні похибки загалом різняться не значимо. 

Вперше на базі запропонованої схеми парового котла ТЕС, яку отримано як 

результат класифікації якості вугілля за показниками вмісту  твердих мінеральних 

домішок,  розроблено математичну модель, яка здатна поєднати аргументи, що 

враховують час експлуатації, витрати різних видів палива, летючої золи у 

золовловлювачах, показник зольності із функціями, які описують витрати загальної 

кількості золошлакової пульпи, втрати вуглецю через невідповідність між заявленою 

та фактичною зольністю, що зумовлює необхідність збагачення або використання 

запасів, час роботи до ремонту або заміни труб теплообмінника,  потужність станції 

та обсяг запасів палива на резервному складі, що дало можливість розрахувати вплив 
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тугоплавких сполук вугільного палива на знос поверхонь теплообміну парового котла 

ТЕС, і, як наслідок, необхідність поточних ремонтів. Модель було перевірено на 

адекватність. Результати розрахунків довели, що побудована модель демонструє 

загалом прийнятну відповідність при зіставленні з емпіричною інформацією, 

зібраною під час флотаційних випробувань. Зміни Ad і виходу концентрату за різних 

обставин відображають пристосованість і універсальність моделі. Порівняння 

результатів виявило деякі відносні похибки. Незважаючи на певні відмінності, які 

були помічені, вони вважаються допустимими в рамках перевірки моделі. Найбільша 

зафіксована відносна похибка становила 1,44, найменша - 0,62, а середня відносна 

похибка - 0,00316. Незважаючи на те, що ці похибки існують, вони несуттєво 

відрізняються від очікуваних результатів, що дає додаткову впевненість у точності 

моделі. 

3. В подальшому було запропоновано структурну модель зміни 

постачальника з урахуванням транспортного запізнення для електростанцій України, 

які споживають приблизно 25’084 тонни вугілля на день, що вимагає 24 залізничних 

поїзди від чотирьох різних постачальників щоденно. Резервні запаси «ідеального» 

вугілля мають становити 150,5 тис. тонн, що є достатнім для шести днів роботи без 

поставок взагалі. Були розглянуті відстані поставок від чотирьох постачальників (B1, 

B2, B3, B*), при цьому час транспортування становив від 1,4 до 8,1 днів, виходячи з 

середньої швидкості 160 км/добу. Якщо один із постачальників надає неякісне 

вугілля, модель пропонує збільшити обсяги від інших постачальників на 30%, 

враховуючи при цьому затримку в транспортуванні. Наприклад, доставка вугілля з 

Південної Африки в Україну займає близько 60 днів. Таблиці показують динаміку 

зміни поставок у сценаріях, коли один постачальник не може надати якісне вугілля і 

його замінюють. За відсутності постачальника B1 загальний обсяг вагонів на добу 

спочатку зменшується, а потім збільшується за рахунок збільшення поставок від 

інших постачальників, підтримуючи стабільний рівень поставок до появи нового 

постачальника. Така ж тенденція спостерігається і за відсутності постачальників B2 

та B3: початкові обсяги відновлюються на 18-й день, а запаси становлять близько 

151,45-151,9 тис. тон. Відсутність постачальника В* (морського) призводить до більш 
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складного сценарію, який може бути пом'якшений або залізничними, або морськими 

альтернативними постачальниками. В обох випадках кількість запасів залишається 

вищою за ідеальний поріг, що свідчить про спроможність моделі забезпечити 

стабільне постачання вугілля на електростанції при підтримці запасів на необхідному 

рівні. 

Знайшла подальший розвиток динамічна модель впливу зміни якості вугілля на 

знос труб теплообміну парового котла ТЕС, яка скаладається з транспортної моделі 

постачання вугілля, моделі контролю якості вугілля та моделі зольності вугілля, а 

також поглибила розуміння та контроль зносу, спричиненого вугіллям, на трубах 

парогенераторів ТЕС, на відміну від відомих моделей у запропоновану модель 

залучено правило формування вибірки за формулою Кокрана, що дозволило 

розрахувати зміну кроку вибірки для проведення контролю якості вугілля від 

постачальника для виявлення джерела неякісного палива. Результати розрахунків 

показали, що початковий розмір вибірки для перевірки становить партії палива, що 

постачається є 10% або 85 вагонів з 840, з перевіркою кожного 10-го вагону. Якщо 

проблеми з якістю залишаються, частка перевірених вагонів може збільшитися до 190 

вагонів (20% від загальної кількості, з перевіркою кожного 5-го вагона), потім до 50% 

або 470 вагонів (з перевіркою кожного 2-го вагона), і, в крайньому випадку, буде 

перевірено кожен вагон. 

4. Було описано детальний метод контролю властивостей палива.  Процес 

підготовки вугілля включає в себе отримання вугілля зі складу, проведення 

попереднього просіювання для усунення сторонніх матеріалів та подрібнення вугілля 

до розміру, придатного для спалювання. Якщо якість вугілля задовільна, воно 

потрапляє до печі; в іншому випадку воно направляється на збагачення і замінюється 

вугіллям з резервних запасів. Процес збагачення вугілля незадовільної якості 

складається з послідовності мокрої флотації (коли домішки відокремлюються від 

вугілля за допомогою води і хімікатів), збору піни і зневоднення для зменшення вмісту  

вологи. Залежно від отриманої якості вугілля, процес може включати повторне 

збагачення, розраховане відповідно до фактичного показника Ad  і технічних 

характеристик збагачувального обладнання. Після досягнення необхідної якості 
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збагачене вугілля передається на спалювання. Ця процедура забезпечує оптимальну 

якість вугілля, тим самим підвищуючи ефективність спалювання на ТЕС. 

Далі у розділі було представлено комплексний алгоритм, що детально описує 

управління процесом спалювання вугілля та поводження з золошлаками на ТЕС. 

Залежно від класу вугілля, термін служби труб змінюється, при цьому термін 

експлуатації труб з використанням вугілля класу «Normal» становить від 5 до 9 років.  

Було проведено аналіз транспортування вугілля для теплових електростанцій 

(ТЕС) А1 (Запоріжжя), А2 (Вуглегірськ) та А3 (Бурштин) в Україні з встановленою 

потужністю 3600 МВт (А1, А2) та 2400 МВт (А3) і річним споживанням вугілля 9,16 

млн. тонн (А1, А2) та 6,10 млн. тонн (А3), який показав, що імпорт вугілля з ПАР є 

придатним до використання планом на випадок непередбачуваних обставин, 

незважаючи на його нижчу якість і довший час транспортування. Незважаючи на 

нижчу якість, зокрема високу зольність (50%), імпорт південноафриканського вугілля 

може забезпечити паливну безпеку. Загальний обсяг поставок вугілля на рік був 

збалансований з річними потребами ТЕС та річним видобутком на шахтах. Було 

визнано, що переробка вугілля для зниження зольності з 30% до 10,8%, навіть з 

урахуванням витрат на збагачення, є більш економічно вигідною завдяки економії на 

зносі обладнання ТЕС. Наприклад, для турбіни К-300 прогнозується економія понад 

25,5 млн грн за десять років експлуатації. Оптимальний план транспортування також 

передбачав розподіл вугілля між ТЕС: більшість вантажу з різних шахт та 

південноафриканського постачальника має надходити на третю ТЕС, а на першу та 

другу ТЕС постачатиметься вугілля лише з конкретних шахт. 

Було вдосконалено метод планування поточної партії та управління логістикою 

доставки вугілля від постачальника до електростанції. Процес починається з 

визначення потреб електростанції у вугіллі за допомогою розрахункової моделі. Вибір 

оптимального постачальника (постачальників) базується на таких факторах, як 

вартість, якість вугілля, надійність поставок та географічна близькість. При 

плануванні логістики враховується середня швидкість різних типів вагонів. Середня 

швидкість мінераловозів становить 160 км/добу, що визначає розрахунковий час 

транспортування від різних постачальників до ТЕС, який варіює від 1 456 до 8’125 
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днів для відстаней від 233 км до 1’300 км. Після цього відбувається ретельний 

юридичний аналіз, аналіз ризиків та реалізація логістичного плану. Забезпечення 

якості, складування, управління запасами та розрахунок із постачальником 

завершують доставку. Важливою частиною процесу є перевірка та зворотній зв'язок 

для постійного вдосконалення. У разі невідповідності, ТЕС може звернутися до 

альтернативних постачальників і використовувати резервне паливо, щоб запобігти 

перервам у виробництві електроенергії. Результати розрахунків показали, що 

переробка вугілля для зниження зольності з 30% до 10,8%, навіть з урахуванням 

витрат на збагачення, є більш економічно вигідною завдяки економії на зносі 

обладнання ТЕС. Оптимальний план транспортування також передбачав розподіл 

вугілля між ТЕС: більшість вантажу з різних шахт та південноафриканського 

постачальника має надходити на третю ТЕС, а на першу та другу ТЕС 

постачатиметься вугілля лише з конкретних шахт. 

5. Було розроблено пристрій керування на основі нечіткої логіки для 

управління зносом поверхні теплообміну на ТЕС. Контролер включає систему "Grand 

Controller", яка координує різні компоненти, такі як збагачення палива, розподіл 

потоку вугілля, приймання та контроль палива. Контролер нечіткої логіки враховує 

дві вхідні змінні: вміст твердих мінеральних домішок Ad і наповненість резервного 

запасу. Він використовує їх для впливу на розподіл потоку палива до резервного 

запасу, спалювання, збагачення або повну відмову від поточного вугілля для 

використання в резерві. Були запрограмовані нечіткі правила (від ідеального Ad  0-5% 

до поганого Ad  30-40%) для управління реакцією системи за різних умов. Для 

перевірки роботи контролеру було представлено симуляцію. У двох тестових 

сценаріях, перший з яких мав фіксований вміст твердих мінеральних домішок на рівні 

35% і заповненість резервного запасу на рівні 90%, моделювання показало, що більша 

частина потоку вугілля в топку надходила з резерву, в той час як вугілля, що 

постачалося, розподілялося між топкою і збагачувальною установкою. Другий 

сценарій моделював безперервне збільшення Ad з 14% до 35% при 100% заповненні. 

При початковому Ad  = 14% майже весь потік палива спрямовувався на спалювання. 

Коли Ad збільшився до 24%, система збалансувала потік вугілля між спалюванням і 
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збагаченням. Наприкінці експерименту, при Ad = 35%, більша частина спалюваного 

палива надходила з резерву, а доставлене вугілля частково спалювалося, а частково 

відправлялося на збагачення. Результати показують, що зі збільшенням вмісту  

тугоплавких сполук збільшується і витрата резервного палива, що зменшує знос 

поверхні теплообмінника за рахунок зменшення кількості твердих мінеральних 

домішок при спалюванні. Це свідчить про успішну роботу запропонованого 

регулятора. 

Також було розроблено керуючий пристрій для управління якості вугілля, 

отриманого від декількох постачальників. Регулятор є частиною процесу "Acceptance, 

control, and unloading of fuel " на ТЕС, яка обробляє 840 вагонів вугілля на добу з 

перевіркою якості кожного десятого вагона. У разі виявлення неякісного вугілля, ТЕС 

відмовляється від відповідного постачальника, а поставки збільшуються до 1092 

вагонів на добу від перевірених постачальників з одночасною інтеграцією нового 

постачальника для відновлення резервних запасів. Регулятор використовує зворотній 

зв’язок від блоку “Grand Controller” для виявлення неякісного вугілля під час 

спалювання. Ключові компоненти цієї підсистеми включають "Variable Transport 

Delay " для транспортної затримки під час відбору проб, "UpdateSelectWagon" для 

визначення кроків відбору проб і "Flow opening level of combustion" для моніторингу 

відсотка потоку палива на спалювання який отримано з системи “Grand Controller”. 

Функція "UpdateSelectWagon" запрограмована для регулювання кроку відбору проб 

для контролю якості. Коли це значення менше 0,5, що свідчить про незадовільну 

якість вугілля, крок відбору проб зменшується відповідно до принципу Кокрана. У 

разі виявлення постійного джерела неякісного вугілля система відмовляє 

постачальнику, збільшує використання резервних запасів, збільшує кількість вагонів 

від надійних вантажовідправників та залучає нових постачальників, щоб ефективно 

компенсувати витрати на резервні ресурси. Для перевірки роботи регулятора було 

проведено симуляцію автоматизованої системи управління за різних умов вмісту  

твердих мінеральних домішок (Ad) у поставках вугілля. Було протестовано чотири 

сценарії: 1) постійне зростання рівня вмісту  твердих мінеральних домішок від 0% до 

30% протягом 100 одиниць часу (свою стратегію контролю якості на 70-й секунді); 2) 
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значення рівня вмісту  твердих мінеральних домішок, що не відповідає необхідним 

умовам, в діапазоні від 20% до 40% (система майже одразу швидко переходить на 

крок вибірки 1 через початково високий Ad); 3) випадковий, але задовільний діапазон 

рівня вмісту  твердих мінеральних домішок між 0% і 15% (система встановлює 

стандартний крок вибірки 10); і 4) контрольний тест з абсолютно випадковими 

значеннями рівня вмісту  тугоплавких сполук від 0% до 30% (контрольний пристрій 

постійно регулює крок відбору проб залежно від виявленого вмісту  тугоплавких 

сполук).  

Створена нова КІСУ довговічністю поверхні теплообмінних труб 

парогенератора. Ця КІСУ включає регулювання розподілу потоку вугілля між 

збагаченням, поповненням резервного запасу, спалюванням і переходом на 

високоякісне резервне паливо. Цей розподіл залежить від поточного збурення, 

спричиненого вмістом твердих мінеральних домішок у складі вугілля, а також від 

налаштувань контролю відбору проб. Це нововведення сприяло мінімізації витрат 

ТЕС на забезпечення заданого міжремонтного інтервалу.  Було перевірено роботу 

КІСУ за допомогою проведення розрахункового експерименту для труб 

теплообмінника на ТЕС.     Результати розрахунків показали, що без КІСУ, товщина 

труби до кінця року зменшилася до 8,347 мм, що залишало експлуатаційний період 

до ремонту 1’118,12 днів (приблизно 3,06 року). Однак, завдяки впровадженню КІСУ, 

система відреагувала на виявлений вміст тугоплавких сполук на 90-й і 180-й день, 

відхиливши вугілля від відповідних постачальників і використавши резервний запас 

з показником Ad на рівні 5%. Таке регулювання дозволило підтримувати товщину 

труби на рівні 9,055 мм до кінця року, збільшивши період експлуатації до ремонту до 

2’695,85 днів (близько 7,39 років). КІСУ демонструє свою здатність продовжувати 

термін служби компонентів ТЕС, підвищувати продуктивність, знижувати 

експлуатаційні витрати і забезпечувати більш ефективну роботу шляхом постійної 

адаптації до змін у зольності вугілля. 

6. Результати роботи впроваджено в ТОВ «АЛЮТРІМ» з метою швидкого 

виявлення партії сировини незадовільної якості, оперативної зміни постачальника і 

коригування планування наступного замовлення. Елементи КІСУ задачі логістики, 
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зокрема для залізничного і морського транспорту, прийняті за основу для 

проектування плану використання транспортних ресурсів з метою економії засобів і 

часу компанії ТОВ «ГЛОБАЛ ФОРВАРДІНГ». Також матеріали дисертаційної роботи 

впроваджені в навчальний процес Національного університету «Одеська політехніка» 

кафедри програмних та комп’ютерно-інтегрованих технологій в дисциплінах 

«Моделювання процесів і систем», «Оптимальні та адаптивні системи управління», 

«Оптимізація структури об'єкта управління», «Непараметричні алгоритми 

керування». 
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