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ABSTRACT 

 

Coal mill is an essential component of coal fired power plant, which grinds the coal into fine 

powder and provides pulverized coal for efficient combustion. They can be a bottleneck in plant 

operation as the performance of the overall plant is greatly influenced by the mill downtime. Frequent 

changes in coal properties such as moisture, poor controls and several faults occurring in the mills are 

the major concerns affecting the efficiency of the milling system. It is required to closely monitor the 

operation of the milling system and isolate any abnormality in time. Currently, the operational issues 

in various equipments are identified by the judgement of experienced plant operators. As the 

information received at the control centre is huge, it is hard for the technical staff to analyze the data 

properly and take corrective measures in time to improve the availability and operation of the plant. 

The main objective of the work is design and development of a novel method for intelligent 

decision support system for detection and diagnosis of common faults in the mills namely choking, 

coal shortage, and mill fire. Realizing the impact of high coal moisture on the combustion and 

availability of mills, a soft sensor for online estimation of moisture is also designed. It is realized that 

an automated early detection and diagnosis of mill faults can lead to significant savings due to 

reduction in maintenance costs and production losses. It ensures increased reliability and reduces the 

challenges involved in operation of the mills. A deeper review of the earlier works reveals that the 

works on fault detection and diagnosis (FDD) and soft sensing for mills are constrained by simplified 

models of coal mill employed for simulating the behaviour of mills under normal conditions. Further, 

the previous works focussed only on one fault and failed to provide any information regarding the 

severity and cause of the fault. It is also noticed that abundant literature is available in the area of 

FDD but their applicability and adaptation in the actual plants is limited. 

In this work, firstly, an improved gray box dynamic model of coal milling system is derived to 

replicate the behaviour of coal mills under different operating conditions. The model is formulated 

using first principle conservation laws of mass and heat balance and plant data is utilized for 

estimating the unknown model parameters. The effectiveness of the model under start up, steady state, 

shutdown, and transient load change conditions is evaluated using data obtained from two actual 

power plants in India. The developed model is utilized for designing a cost effective soft sensor for 

online prediction of moisture content in coal, which is presently determined only once per day using 

time consuming laboratory tests. Extended Kalman filter (EKF) based state estimation is selected and 
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the results show that the online predictions by the soft sensor are in close agreement with the 

directional trend of per day moisture value.  

A novel model based residual evaluation approach involving intelligent decision support system is 

considered for the purpose of early fault detection and diagnosis in mills. The work presents an 

intuitive application of fuzzy logic and probability theory where they are used in conjunction to solve 

the overall problem. The major symptoms, and causes for various faults in the mill are identified 

based on available literature and discussion with experienced plant operators. Knowledge base for 

these faults is built and fuzzy rule based system is designed for identifying the type, and severity of 

the faults. As the corrective action to be taken depends on the root cause of the problem, support for 

troubleshooting the root cause is also provided using Bayesian networks. Several steps are included to 

make the proposed mill FDD system fit for the real time plant deployment. The need of data 

preprocessing for improving data quality and adaptive learning of the model to evolve with slowly 

drifting measurements is discussed. Appropriate methods are chosen for these steps based on the 

nature of coal mill system. Simple methods are found to be suitable for missing values and obvious 

outlier treatment, while an elaborate method based on wavelet transform is selected for reducing the 

noise in the data. CUSUM based control charts are suggested for monitoring the slow evolving drift 

due to wear in the mill. Model parameters are retrained once change detection method issues an alert.    

In order to develop a field worthy system that is relevant for real time applications, actual data 

from two different coal fired power plants in India is collected and used for validating the work. The 

performance of the proposed mill FDD system is computed using normal and faulty data obtained 

from mills of these plants. Total 47 fault cases and 150 randomly selected one day normal data are 

selected for quantifying the performance of the proposed algorithm. Ten case studies are detailed to 

demonstrate the capability of the proposed method. The validation results using actual plant data are 

found to be promising, which confirms that the proposed algorithm is effective for real time online 

FDD in power plant coal mills. 

 

 

 

 

 



 

सार 
 

कोयला पीसने की चक्की (मिल) कोयल ेसे चलने वाल ेमिजली संयंत्र का एक अमनवायय घटक ह,ै जो कोयले 

को िेहतर पाउडर िें पीसता ह ैऔर कुशल दहन के मलए चूर्णयत कोयला प्रदान करता ह।ै मिल संयंत्र के 

संचालन िें िाधा उत्पन्न कर सकते हैं क्योंकक सिग्र संयंत्र का प्रदशयन मिल से काफी प्रभामवत होता ह।ै 

मिलों िें होने वाली अनेक तरह की त्रुटटयााँ , खराि मनयंत्रण और कोयले के गुणों िें लगातार पटरवतयन जैसे 

कक निी की िात्रा, मिललंग मसस्टि की दक्षता को प्रभामवत करने वाली प्रिुख लचंताए ंहैं। मिललगं मसस्टि के 

संचालन की िारीकी से मनगरानी करना और सिय पर ककसी भी दोष का पता करना आवश्यक ह।ै वतयिान 

िें, मवमभन्न उपकरणों िें पटरचालन संिंधी िुद्दों की पहचान अनुभवी संयंत्र चालकों के फैसले द्वारा की जाती 

ह।ै चूंकक मनयंत्रण कें द्र िें प्राप्त जानकारी िहुत िडी है, तकनीकी कियचाटरयों के मलए इतनी िडी जानकारी 

का ठीक से मवश्लेषण करना और संयंत्र की सुचारू संचालन िें सुधार के मलए सिय पर सुधारात्िक उपाय 

लेना कटठन ह।ै 

इस काि का िुख्य उद्देश्य मिलों िें सािान्य दोषों, जैस ेसंयंत्र िें घुटन [चोककंग], कोयले की किी और आग 

लगने का पता लगाने और मनदान के मलए िुमििान मनणयय सिर्यन प्रणाली के मलए एक उन्नत पिमत का 

मवकास ह।ै कोयले के दहन और मिलों की कायय प्रणाली पर उच्च निी के असर को पहचानते हुए, ऑनलाइन 

निी की आंकलन लगाने का सेंसर भी िनाया गया ह ै I यह िहसूस ककया गया ह ैकक मिल दोषों का एक 

स्वचामलत प्रारंमभक पहचान और मनदान, रखरखाव लागत और उत्पादन हामनयों िें किी के कारण 

िहत्वपूणय िचत कर सकता ह।ै यह ज्यादा मवश्वसनीयता सुमनमित करता ह ै और मिलों के संचालन िें 

शामिल चुनौमतयों को कि करता ह।ै मपछली रचनाओं की गहन अध्धयन से पता चलता ह ै कक मिलों के 

मलए गलती का पता लगाने, मनदान (एफडीडी) और आंकलन मिलों के सािान्य व्यवहार का अनुकरण करने 

वाली कोयला मिल के सरलीकृत िॉडल की वजह से मसमित हैं। इसके अलावा, मपछली रचनाएं केवल एक 

गलती पर कें कद्रत र्ीं और गलती की गंभीरता और कारण के िारे िें कोई जानकारी प्रदान करने िें मवफल 

रही। यह भी पाया जाता ह ैकक एफडीडी के क्षेत्र िें प्रचुर िात्रा िें सामहत्य उपलब्ध ह ैलेककन वास्तमवक 

संयंत्रों िें उनके उपयोग और अनुसरण सीमित हैं। 

इस काि िें, सिसे पहले, कोल मिललंग मसस्टि का एक िेहतर ग्रे िॉक्स डायनामिक िॉडल अलग- अलग 

ऑपरेटटंग पटरमस्र्मतयों िें कोयला मिल के व्यवहार को दोहराने के मलए प्राप्त ककया गया ह।ै यह िॉडल 

द्रव्यिान और गिी संतुलन संरक्षण कानूनों के पहले मसिांत का उपयोग करके तैयार ककया गया ह ैऔर 

मिलों के डेटा का उपयोग अज्ञात िॉडल पैरािीटरों के आकलन के मलए ककया गया ह।ै शुरूआती, मस्र्र 

मस्र्मत, शटडाउन, और क्षमणक लोड िदलाव की मस्र्मत के तहत िॉडल की प्रभावशीलता भारत िें दो 



वास्तमवक मवद्युत संयंत्रों से प्राप्त आंकडों पर परखी गयी ह।ै मवकमसत िॉडल को कोयले िें निी की 

ऑनलाइन भमवष्यवाणी के मलए एक लागत प्रभावी सेंसर मडजाइन करने िें उपयोग ककया गया ह,ै जो कक 

अि तक काफी सिय लगा कर, प्रयोगशाला परीक्षणों का उपयोग करके प्रमत कदन केवल एक िार मनधायटरत 

होता रहा ह।ै एक्सटेंडेड काल्िन कफल्टर (ईकेएफ) आधाटरत स्टेट एस्टीिेट चुना गया ह ै और पटरणाि 

कदखाते हैं कक सेंसर द्वारा ऑनलाइन भमवष्यवामणयां प्रमत कदन निी के िूल्य की कदशात्िक प्रवृमति  के सार् 

मनकट सिझौते िें हैं। 

मिलों िें शुरुआती दोष का पता लगाने और मनदान के उद्देश्य के मलए िुमििान मनणयय सिर्यन प्रणाली से 

जुडे एक अलग िॉडल आधाटरत िूल्यांकन को िनाया गया ह।ै काि फजी लॉमजक और संभाव्यता मसिांत 

के एक सहज ज्ञान युक्त अनुप्रयोग का प्रमतमनमधत्व करता ह ैजहां उनका उपयोग त्रुटटयों को हल करने िें 

ककया गया ह।ै मिल िें मवमभन्न दोषों के मलए प्रिुख लक्षण और कारण उपलब्ध सामहत्य के आधार पर और 

अनुभवी संयंत्र कियचाटरयों के सार् चचाय करके पहचान की गई ह।ै इन दोषों के आधार पर जानकारी 

िनायीं गयी ह ैऔर फजी मनयि आधाटरत प्रणाली को उपयोग करके दोषों के प्रकार और गंभीरता का पता 

लगाया गया ह।ै जिकक सुधारात्िक कारयवाई  सिस्या के िूल स्वरुप पर मनभयर करती है, सिस्या के िूल 

कारणों की पहचान के मलए िायेमसयन नेटवकय  का उपयोग भी ककया गया ह।ै  

प्रस्तामवत मिल एफडीडी प्रणाली को संयतं्र िें उपयोग करने के मलए कई चरण िनाये गए हैं। गुणवति ा िें 

सुधार के मलए डेटा प्रीप्रोसेलसंग और िॉडल के अनुकूलन सीखने की आवश्यकता पर चचाय की गई ह।ै इन 

पटरयोजनाओं के मलए उपयकु्त तरीके कोयला मिलों के प्रकार पर मनभयर करता ह।ै लापता िूल्यों और स्पष्ट 

िाह्य उपचार के मलए सरल तरीके चुने गए हैं , जिकक ववेलेट ट्ांसफॉिय पर आधाटरत एक मवस्तृत मवमध को 

डेटा नॉइज़ को कि करने के मलए चुना गया ह।ै मिल िें उपयोग के सार् होने वाले पटरवतयन के कारण धीिी 

गमत स े मिफ्ट को पकरने  के मलए कयूसि आधाटरत मनयंत्रण चाटय की मसफाटरश की गयी ह।ै पटरवतयन 

सूचना के आधार पर िॉडल पैरािीटर अपने आपको मवकमसत करता ह।ै 

वास्तमवक सिय के अनुप्रयोगों के मलए प्रासंमगक फील्ड योग्य प्रणाली मवकमसत करने के मलए, भारत िें दो 

अलग-अलग कोयले से चलने वाले ऊजाय संयंत्रों का वास्तमवक डेटा एकत्र ककया गया ह ैऔर कायय को िान्य 

करने के मलए उपयोग ककया गया ह।ै प्रस्तामवत मिल एफडीडी मसस्टि का प्रदशयन इन संयंत्रों की मिलों स े

सािान्य और दोषपूणय डेटा का उपयोग करते हुए परखा गया ह।ै कुल 47 दोष िािलों और 150 िेतरतीि 

ढंग से चुना हुआ एक कदन का डाटा चुना गया और उससे प्रस्तामवत अल्गोटरर्ि की गुणवति ा परखी गयी। 

दस िािल ेके मवस्तृत अध्ययन से प्रस्तामवत तरीके की परख की गयी ह।ै वास्तमवक संयंत्र डेटा का उपयोग 

करके ककया गया सत्यापन पटरणािों से मिलता ह ै, जो यह पुमष्ट करता ह ैकक प्रस्तामवत एल्गोटरर्ि मवद्युत 

संयंत्र कोयला मिलों िें वास्तमवक सिय के ऑनलाइन एफडीडी के मलए प्रभावी ह।ै 
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xxvi 
 

sc
 Average residence time of coal in the separator zone, moving towards the classifier zone (s) 

sb
 Average residence time of coal in the separator zone, falling back to the bowl zone (s)  

cfu
 Average residence time of coal in the classifier zone, moving towards the furnace (s)  

cb
 Average residence time of coal in the classifier zone, falling back to the bowl zone (s)  

avfk  Pressure drop air flow parameter (mbar/(kg2/s2))  

CAk  Pressure drop coal accumulation parameter(mbar/(kg3/s2))  

CEk
 

Pressure drop coal entrainment parameter (mbar/(kg2/s)) 

powerk  Power consumption parameter (kJ/kg) 

gk  Heat due to grinding parameter 
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