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摘要:变电站的设备检修工作不仅是保障变电站正常运行的基础,也是降低变电站全寿命周期成

本(LCC),实现效用与成本相互平衡的重要途径。文中首先基于模糊时间序列法,对电气设备在寿

命周期内的可靠性参数进行模糊预测,接着引入役龄回退理论,以设备LCC中检修成本和故障成

本最小化为目标,建立了检修策略的优化决策模型,并运用模糊规划理论实现了模型的求解。实例

应用结果显示,提出的模糊规划模型可以为变电站电气设备检修策略的制定以及变电站的全寿命

周期管理提供有益参考。
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0 引言

变电站作为电力系统的重要组成部分,其寿命

周期一般长达30~50年,因而在变电站的全寿命周

期成本(LCC)中,运行成本(CO)、检修成本(CM)和
故障成本(CF)往往占有很大的比例[1]。可见,做好

变电站各类设备的检修工作,不仅是保障变电站正

常运行的基础,也是降低变电站LCC,实现效用与

成本间相互平衡的重要途径。
变压器、开关、线路等电气设备是变电站的核心

设备,传统上常采用定期检修的方式,缺乏对设备状

态的量化考察,同时也忽视了检修工作本身的经济

性。近年来,越来越多的研究开始强调状态检修的

合理性,并尝试从LCC的角度评价和制定电气设备

的检修策略,从而更加关注检修的长远效益。文

献[2]和文献[3]针对状态检修的经济性展开讨论,
建立了以监测费用、维修费用和故障损失等费用最

小化为目标的优化模型;文献[4-6]则基于对电气设

备LCC的分析和估算,引入人工智能算法,解决检

修策略的综合最优化问题。
但是,这些研究中对设备状态(例如可靠性参数

等)进行分析和预测的模型仍不够完善,在进行检修

策略优化决策时,考虑的因素也往往不够全面。例

如:文献[4]提出采用加速老化实验的方法获得数

据,不具有很强的可操作性,并且没有体现出设备可

靠性参数随时间变化的规律;文献[6]引入机械工程

领域的等劣化理论,其在电气设备上的适用性有待

商榷,后续提出的检修策略优化模型也过于简单,仅
考虑了费用因素,2种较为传统的检修模式也未能

真正体现出经济性。
电气设备的检修工作与设备的可靠性状况密切

相关,因此,本文首先基于历史数据,对设备在全寿

命周期内的可靠性参数进行了模糊拟合和预测。在

此基础上,引入役龄回退理论,量化检修对设备可靠

性的影响,进而搭建出不同检修策略下电气设备

LCC的模糊估算模型。最后,基于LCC最小化的

目标建立起检修策略的优化决策模型,并运用模糊

规划理论实现了模型的求解。

1 基于模糊时间序列的设备可靠性参数

预测

一般情况下,常用威布尔分布来描述电气设备

的可靠性参数随时间的变化规律,其故障率λ(t)如
图1所示。

图1 基于威布尔分布的故障率曲线
Fig.1 FailureratecurvebasedonWeibulldistribution

考虑到设备的可靠性受大量因素影响,呈现出

一定的不确定性,如果直接按照某种分布模型进行
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参数估计,并由此得到明确的故障率预测结果将带

来较大的误差。本文将设备在其寿命周期内各时间

点的故障率均视为模糊数,根据其若干年的可靠性

统计数据,运用模糊时间序列法进行拟合和预测,提
高在设备故障率预测中对不确定性因素的处理能

力。
在基于时间参数的数据统计预测方法中,时间

序列法是较为常用的一种,有着适用面广、简单易行

等优点。一般的时间序列法具有如下形式:

y(t)=a0+a1t+a2t2+…+aktk+ε (1)
式中:y为预测变量;t为时间变量;k为阶数,满足

k∈N;ai(i=0,1,…,k)为k次项的拟合参数;ε为

随机误差,其期望为0。
假定模糊时间序列法有类似于一般时间序列法

的形式[7],即

Y
~(t)=p~0+p~1t+p~2t2+…+p~ktk+ε~ (2)

式中:Y
~

为模糊预测变量;p~i(i=0,1,…,k)为k次

项的模糊拟合参数,本文将其描述为三角模糊数的

形式,也可根据所分析数据的特点采用其他模糊数,
如梯形模糊数等。

若有H 期模糊历史数据y~t(t=1,2,…,H),可
通过求解线性规划问题使系统的模糊度最小,从而

对参数(p~0,p~1,…,p~k)进行估计,得到:

  Ŷ(t)=p̂0+p̂1t+p̂2t2+…+p̂ktk (3)

式中:p̂i 为p~i(i=0,1,…,k)的估计值。
对于满足威布尔分布的故障率曲线,可以通过

取对数的形式转化为相应的线性关系,即
 lnλ(t)=ln(tβ-1αβ)=(β-1)lnt+ln(αβ) (4)
式中:α和β为威布尔分布的2个参数。

由式(4)可见,故障率函数λ(t)的对数值与时

间t的对数值呈线性关系,对应模糊时间序列模型

中的k值为1。

式(3)中p̂i(i=0,1,…,k)的求解方法可参考

文献[8],首先将故障率历史数据模糊化,再以模糊

度最小为目标,以y~t 和Ŷ(t)的贴近度不小于定值

为约束,进行优化求解。

求得p̂i(i=0,1,…,k)后,再通过对中心值的

修正得到最终的模糊拟合函数,即Ŷ(t)=(â(t),
ĉ(t)),其中â(t)为三角模糊数的中心值,ĉ(t)为偏

差值。当时间t变动时,Ŷ(t)不是一条曲线而是一

个“带”,如图2所示。

图2 模糊拟合函数示意图
Fig.2 Schematicdiagramoffuzzyfittingfunction

2 不同检修策略下的电气设备LCC模糊

估算

2.1 检修的役龄回退效用

检修工作在使故障设备的功能得到恢复的同

时,还会降低设备的故障率,使设备性能有所提高,
其所产生的效果等同于将设备的役龄时间向前推移

了一定量。参考文献[9],本文引入役龄回退因子

αi,以定量地表示每次检修对电气设备役龄的影响。
若设备在第i次检修前运行了Ti 的时间,则经过检

修后,其故障率下降到αiTi 时的故障率。因而,检
修带来的效果近似于设备的役龄时间回退到了

(Ti-αiTi)时刻的状况,如图3所示。

图3 考虑役龄回退因子作用的设备故障率曲线
Fig.3 Failureratecurveofequipmentconsideringthe

effectofagereductionfactor

2.2 不同检修策略下的电气设备LCC估算模型

检修策略的不同显然会造成电气设备LCC中

CM的不同。同时,定期检修和状态检修的役龄回

退作用有所差异,具体检修时机的不同也会使得设

备在寿命周期内的故障率分布发生相应的变化,从
而对CF产生影响。因此,在研究设备的检修策略

时,其LCC估算模型主要考虑CM和CF两部分。
定期检修策略下,CM 和CF(以下公式中均表

示为CCM和CCF)之和C 可表示为:
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(5)
式中:r为通货膨胀率;R 为年利率;j1 为运行年限

中大修的总次数;k1 为大修的间隔年数;CCM,1为每

次大修的成本;j2 为运行年限中小修的总次数;k2
为小修的间隔年数;CCM,2为每次小修的成本;CCF,i

为每年的CF;n为设备的设计运行年限。
状态检修策略下,CM和CF之和C 可表示为:

 C=CCM+CCF=∑
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式中:j3 为运行年限中状态检修的总次数;ki 为每

次状态检修前设备已运行的年份;CCM,3为每次状态

检修的成本。
1)CM的估算方法

参考文献[10],先按照设备的额定容量定额计

算出每次检修的标准成本CCM,std,再设定大修占标

准成本的模糊比例系数β1 为(0.95,0.01),小修占

比系数β2 为(0.05,0.01),状态检修占比系数β3 为

(0.5,0.1),从而计算出每次大修成本、小修成本和

状态检修成本的模糊估算结果C
~
CM,1,C

~
CM,2,C

~
CM,3。

2)CF的估算方法

以变压器为例,设变电站有2台主变同时运行,
并考虑电网运行的N-1原则,将变压器每年的CF
表示如下:
CCF=CCF,1+CCF,2=aWTU+CCF,tTtotal=

aSNηλrTMTTR
λrTMTTR+λmTMTm

8760
æ

è
ç

ö

ø
÷+CCF,tλrTMTTR

(7)
式中:CCF,1为中断供电损失成本;CCF,2为修复成本;
a为一年内变电站相关用户平均中断供电电量的价

值;W 为因变压器故障而中断供电的平均功率;
Ttotal为当年因变压器故障而中断供电的总时间;
U 为另一台变压器的不可用率;CCF,t为变压器单位

时间的修复成本;SN 为变压器额定容量;η为变压

器负载率;λr为变压器故障率;TMTTR为变压器的平

均故障修复时间;λm 为变压器检修率;TMTm为变压

器的平均检修持续时间。
估算时,a取为12.5元/(kW·h)。负载率η

取为三 角 模 糊 数,2 台 主 变 时 取 为(0.5,0.1)。
TMTTR和TMTm则可参考中国电监会电力可靠性管

理中心 的 数 据 来 取 值。设 TMTTR 的 误 差 范 围 为

±25%×32h=±8h,设±2h的可信度最大,采用

梯形模糊数,则TMTTR=[24,30,34,40]h。设TMTm

误差范围为±25%×72h=±18h,设±4.5h的可

信度最大,采用梯形模糊数,则TMTm=[54,67.5,
76.5,80]h。

这样,在确定检修计划后,根据式(7)并依据模

糊数的运算规则,便可得到电气设备每年的C
~
CF,进

而根据式(5)或式(6),累加得到全寿命周期的C
~
CM

和C
~
CF之和C

~。

3 基于LCC的电气设备检修模糊规划模型

3.1 模型的基本思路

以CM和CF之和最小化为目标,分定期检修

和状态检修2种情况进行基于LCC的电气设备维

修策略优化,以确定定期检修下的大修和小修的最

优周期,以及状态检修下的最佳故障率上限。
定期检修策略下,由于受到人力物力调配和工

程习惯的影响,大修和小修周期的设定受到一定的

约束,例如大修周期要大于小修周期并且要有一定

的间隔,大修周期一般不小于10年,小修周期一般

不小于5年等。状态检修策略下,故障率上限的设

定受到的约束则较少,只需大于一定的数值,以使得

状态检修不至于过密。
基于以上考虑,并设电气设备预定的服役年限

为N 年(N≥20),建立以下优化决策模型。
1)定期检修策略

minC=f(T) (8)
s.t. 10年≤T1≤Tst

5年≤T2≤10年

T1-T2≥5年

ì

î

í

ïï

ïï

(9)

式中:T=(T1,T2),为2维的决策向量,其中T1 为

大修周期,T2 为小修周期;Tst为T1 的约束上限,当
服役年限N>25时,Tst=25,当N≤25时,Tst=
N-1。

2)状态检修策略

minC=f(λzt) (10)
s.t. λl≤λzt≤λu (11)

式中:λzt为故障率上限,当设备的故障率达到此上

限时(故障率为三角模糊数时,以中值为准),即需进

行状态检修;λl和λu 为λzt取值的上下界,可根据故

障率模糊预测的情况,设定为最小值和最大值之间

的2个值,保证状态检修不至于过密,也不至于一次

不检修即可。
需要注意的是,式(8)和式(10)中的C 均为精
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确值,需要首先按照2.2节的方法求得C
~
CM和C

~
CF

之和C
~,再经过去模糊化得到。可以用重心法实现

去模糊化[11],设C
~

的隶属度函数为μC(x),则精确

数C 的表达式为:

C=∫μC
(x)x

∫μC(x)
(12)

3.2 基于模糊规划的模型求解

参照模糊规划问题的求解思路[7,12-13],首先将

优化模型中的约束条件模糊化,得到紧约束和松约

束2套约束,并分别求解出对应的最优解Cb 和Cs。
由于紧约束的可行域小于松约束的可行域,一般情

况下 有Cb≥Cs。当Cb>Cs 时,取 M =2Cb-
Cs,m=Cs;当Cb=Cs 时,取M=1.2Cb,m=Cs。

约束条件模糊化之后的模型变为:

minC
~
=f(T) (13)

s.t. [10,5]≤T1≤[Tst,N-Tst]
[5,5]≤T2≤[10,5]
T1-T2≥[5,5]

ì

î

í

ïï

ïï

(14)

即相应的紧约束为原来的约束表达式(式(9)),
模糊化后的松约束为:

s.t. 5≤T1≤N
0≤T2≤15
T1-T2>0

ì

î

í

ïï

ïï

(15)

令第1个约束函数为:

g1(T)=T
1
0
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú=T1 (16)

第2个约束函数为:

g2(T)=T
0
1
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú=T2 (17)

第3个约束函数为:

g3(T)=T
 1
-1

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú=T1-T2 (18)

这样,模糊目标函数和模糊约束条件的隶属度

函数可描述如下。
对于目标函数f(T),其隶属度函数为:

μ~0(T)=

1      f(T)≤m
M-f(T)
M-m m<f(T)≤M

0 f(T)>M

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(19)

目标函数f(T)的隶属度函数μ~0(T)的图像见

附录A图A1。
对于第1个约束函数g1(T),其隶属度函数为:

 μ~1(T)=

0      g1(T)≤5
g1(T)-5

5 5<g1(T)≤10

1 10<g1(T)≤Tst
N-g1(T)
N-Tst Tst<g1(T)≤N

0 g1(T)>N

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(20)

第1个约束函数g1(T)的隶属度函数μ~1(T)的
图像见附录A图A2。

对于第2个约束函数g2(T),其隶属度函数为:

 μ~2(T)=

0      g2(T)≤0
g2(T)
5 0<g2(T)≤5

1 5<g2(T)≤10
15-g2(T)

5 10<g2(T)≤15

0 g2(T)>15

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(21)

第2个约束函数g2(T)的隶属度函数μ~2(T)的
图像见附录A图A3。

对于第3个约束函数g3(T),其隶属度函数为:

μ~3(T)=

0    g3(T)≤0
g3(T)
5 0<g3(T)≤5

1 g3(T)>5

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(22)

第3个约束函数g3(T)的隶属度函数μ~3(T)的
图像见附录A图A4。

在确定了目标函数和约束条件的隶属度函数

后,再根据其各自在维修策略决策中的重要程度设

定权重,得到最终的模糊判别D
~。由于本模型主要

是基于LCC最小的原则,故目标函数应选取较大的

权重,第1个约束函数和第2个约束函数主要来源

于大修周期和小修周期的工程惯例,主观性较大,故
其权重应较小;而第3个约束主要是考虑到维修中

人力物力的调配,属于较为严格的约束条件,故其权

重应大于前2个约束。基于以上考虑,将目标函数

的权重设为0.6,3个约束函数的权重分别设为

0.1,0.1,0.2,即

   D
~(T)=0.6μ~0(T)+0.1μ~1(T)+

0.1μ~2(T)+0.2μ~3(T) (23)
最后,根据最大隶属度原则求出最优解T*=

(T1*,T2*),使得

D
~(T*)=max

T∈S
{D
~(T)} (24)

式中:S 为由松约束式(式(15))所确定的可行域。

4 算例分析

以中国南方某地区的变电站甲为例,应用本文
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提出的优化模型对其主变的维修策略进行计算分

析。变电站甲的主变为SFPSZ9-120000/220型变

压器,变电站初期投用2台主变,220kV侧2回进

线,主接线为线变组接线;110kV侧12回出线,主
接线为单母线两分段接线;35kV侧30回出线,主
接线为单母线四分段接线。
4.1 可靠性参数预测

参考文献[14]中表1的SFPSZ9-120000/220
型变压器的故障率历史数据,对于相同运行年限的

变压器,将其故障率取为平均值,并且去除t=
12.5,13,14a这3个明显的畸变点后,得到如图4
所示的故障率随运行年限变化的曲线。

图4 故障率历史数据
Fig.4 Historicaldataoffailurerate

将故 障 率 历 史 数 据 分 为[0,4)、[4,12)和
[12,N]这3段,分别为线性上升期、平稳期和威布

尔分布上升期。第3段故障率数据取对数后再进行

模糊拟合和预测,其他2段直接进行拟合,最终得到

全寿命周期内的故障率模糊拟合与预测曲线如图5
所示。

图5 故障率模糊拟合和预测曲线
Fig.5 Fuzzyfittingandforecastingcurveoffailurerate

4.2 检修策略优化决策

考虑到国内变压器的使用年限现状,以30年作

为主变LCC的考察周期,分别进行定期检修策略和

状态检修策略的优化决策。
定期检修策略下,设定大修的役龄回退因子

α1=0.5,小修的役龄回退因子α2=0.2,求得检修

周期的最优解为:大修周期22年,小修周期11年,

即全寿命周期内只在第11年进行一次小修,在第

22年进行一次大修。这里需要注意的是,设定定期

检修的大修周期和小修周期后,若某一年既要进行

大修,又要进行小修,则只进行大修。
全寿命周期内故障率的役龄回退情况如图6

所示。

图6 定期检修策略故障率役龄回退曲线
Fig.6 Failureratecurveontheeffectofagereduction

withpreventivemaintenancestrategy

状态检修策略下,设定役龄回退因子α3=0.4,
求得检修策略的最优解为:故障率上限λzt为0.05,
全寿命周期内只在第21年进行一次状态检修。

全寿命周期内故障率的役龄回退情况如图7
所示。

图7 状态检修策略故障率役龄回退曲线
Fig.7 Failureratecurveontheeffectofage

reductionwithcondition-basedmaintenancestrategy

表1和表2分别给出了在定期检修和状态检修

策略下,主变服役年限分别取为20,25,30,35,40年

时,最优检修策略的具体情况。
表1中第一行列出了当服役年限为20年时,常

用的15年一大修,8年一小修策略的成本情况,与
第2行优化后的策略相比较,显现出优化策略在节

约成本上的成效,从而验证了本文维修策略优化模

型的有效性。
从表中还可以看出,合理地选择设备的服役年

限也对其LCC的优化管理起到重要的影响。服役

年限为25年时,设备LCC的等年值最小,当服役年

限超过30年之后,随着运行年限的增长,设备LCC
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的等年值也在迅速变大。这说明设备的使用寿命不

宜过长,否则虽然可以制定相对较优的检修策略,但
由于设备后期的可靠性水平下降过快,导致CM 和

CF激增,反复地检修反而不利于成本的控制。因

此,应适当设定设备的服役年限,并通过采购新设备

的方式降低变电站整体的LCC。

表1 定期检修最优策略汇总
Table1 Summaryofthebestregularmaintenancestrategies

服役年

限/a
大修

周期

小修

周期

大修

年份

小修

年份 C
~
CM/万元

CCM/
万元 C

~
CF/万元

CCF/
万元

C/万元
C的等

年值/
万元

20 15 8 15 8,16 [71.783,73.972,76.160]73.972 [31.245,64.541,71.800,122.101] 73.629 147.601 7.380
20 18 12 18 12 [65.107,66.510,67.913]66.510 [30.921,62.697,69.327,116.825] 71.065 137.575 6.879
25 20 10 20 10 [62.879,64.286,65.693]64.286 [41.764,85.577,94.449,160.925] 97.306 161.592 6.464
30 22 11 22 11 [60.564,61.933,63.301]61.933 [58.612,124.394,137.325,241.973]143.388 205.321 6.844
35 26 13 26 13 [56.190,57.484,58.779]57.484 [88.166,200.840,222.384,418.866]238.693 296.178 8.462
40 24 12 24 12,36 [60.206,62.005,63.803]62.005 [131.441,330.792,369.185,758.926]411.622 473.62711.841

表2 状态检修最优策略汇总
Table2 Summaryofthebestcondition-basedmaintenancestrategies

服役年

限/a
故障率

上限λzt
检修

年份 C
~
CM/万元

CCM/
万元 C

~
CF/万元

CCF/
万元

C/
万元

C的等年

值/万元

20 0.02 15 [28.013,35.016,42.019] 35.016 [29.188,57.869,63.535,105.653] 65.026 100.043 5.002
25 0.03 18 [26.442,33.053,39.664] 33.053 [40.153,80.903,88.780,149.863] 140.497 124.445 4.978
30 0.05 21 [24.960,31.200,37.440] 31.200 [58.212,122.397,134.504,236.017] 140.497 171.697 5.723
35 0.06 22,31 [45.078,56.347,67.617] 56.347 [77.448,168.973,186.590,337.003] 196.787 253.134 7.232
40 0.085 24,34,38 [60.999,76.249,91.499] 76.249 [110.415,256.120,284.338,540.767]306.002 382.250 9.556

  另外,对比表1和表2可以看出,状态检修策略

的成本均小于定期检修策略的成本。可见状态检修

能更合理地对电气设备进行维护,从而达到减少

LCC的目的。

5 结语

本文从电气设备检修策略优化的角度探讨了变

电站LCC管理的重要性和可行性,采用模糊时间序

列的方法实现了全寿命周期内电气设备可靠性参数

的模糊预测,并应用模糊规划理论,建立了基于

LCC的电气设备维修策略优化决策模型。算例分

析的结果显示,模型能合理地制定出全寿命周期内

的检修计划,并设定最为合理的设备退役年限,实现

设备LCC最小的目标,达到效用与成本间的相互

平衡。

附录见本刊网络版(http://aeps.sgepri.sgcc.
com.cn/aeps/ch/index.aspx)。
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Abstract Equipmentmaintenanceinsubstationsisthebasisofnormaloperationaswellasanimportantchannelthroughwhich
toreducethelife-cyclecost LCC andrealizebalancebetweentheutilityandthecost Firstly onthebasisoffuzzytime
series afuzzypredictionismadeofthereliabilityparametersofelectricalequipmentinthewholelifecycle Secondly theage
reductiontheoryisintroduced AndwithminimumequipmentmaintenancecostandfailurecostofLCCastheobjective an
optimizationdecisionmodelformaintenancestrategyisdeveloped Finally thefuzzyprogrammingtheoryisusedtosolvethe
model Theapplicationexampleshowsthatthefuzzyprogrammingmodelproposedcanprovidevaluablereferenceforthe
formulationofequipmentmaintenancestrategyandlife-cyclemanagementinsubstations 

Keywords equipmentinsubstations maintenancestrategy life-cyclecost LCC  fuzzytimeseries agereduction fuzzy
programming

􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽􀤽

电力行业7年减碳35.6亿吨 降低颗粒物排放仍有空间

2013年12月17日在京发布的《中国电力减排研究2013》报告披露,2006年到2012年间,中国电力行业通过发展非化石

能源,降低供电煤耗和降低线损率等措施减排二氧化碳成效显著。以2005年为基准年,累计减排二氧化碳35.6亿t。中国电

力行业污染物排放控制 水 平 持 续 提 升,单 位 火 电 发 电 量 烟 尘 排 放 量 降 至0.39g/(kW·h),火 电 二 氧 化 硫 排 放 绩 效 降 至

2.26g/(kW·h)。
报告显示,截至2012年底,中国发电装机总量和发电量分别达到1.144TW 和4980TW·h;清洁能源装机容量约占中

国总装机容量的28.5%,发电量约占总发电量的21.5%,增速高于火电。
燃煤电厂排放的细颗粒物是国内灰霾的成因之一。实测表明,燃煤电厂除尘脱硫后排放的烟气中的颗粒物几乎全为

PM10,且其中PM2.5所占比重较大。对燃煤电厂所排放的一次细颗粒物估算的结果表明,2012年电力行业全年一次细颗粒

物排放总量约为80万t。另外,燃煤电厂排放的二氧化硫、氮氧化物等经反应形成气溶胶,是二次细颗粒物的重要来源。经

过多年积累,电力行业已经有效控制了烟尘和二氧化硫排放总量,正大规模开展烟气脱硝,未来电力行业污染控制将从单一

控制向协同控制转变。
《中国电力减排研究》今年已经是连续第7年发布。该系列报告重点关注中国电力行业发展及节能减排现状,并提出供政

府决策、企业选择的最优方案,达到节约资源、保护环境、降低费用的综合效果。
【摘自人民网】
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