
勇闯技术“无人区”
白鹤滩水电站建设科技攻关成果丰硕

实施“西电东送”的国家重大工
程——白鹤滩水电站首批机组投产发
电，这座装机 1600万千瓦的巨型水电
站，将与上游乌东德电站，下游溪洛渡电
站、向家坝电站一道，在金沙江下游构成
世界最大的清洁能源走廊，对改善能源
结构、助推“碳达峰、碳中和”目标实现具
有重要意义，为云南打造世界一流“绿色
能源牌”新优势奠定坚实基础，为全省经
济社会实现高质量跨越式发展尤其是金
沙江下游地区经济社会快速发展提供强
大的绿色经济引擎。随着金沙江、澜沧江
干流水电站陆续投产，云南基本建成国
家清洁能源基地。

以白鹤滩水电站为首的金沙江下游
四座巨型水电站相当于 2 个“三峡工
程”。白鹤滩水电站建成投产后，多年平
均发电量 624.43亿千瓦时，每年可节约

标煤约 1968万吨，减少排放二氧化碳
5160万吨、二氧化硫 17万吨、氮氧化物
约 15万吨，节能减排效益显著。三峡集
团相关负责人表示，三峡集团坚持生态
优先、绿色发展，严格落实工程建设、生
态保护和环境修复同步规划、同步建设、
同步运行的“三同步”原则，统筹推进美
丽白鹤滩、美丽金沙江建设，筑牢长江上
游重要生态屏障。

省委、省政府高度重视能源产业发
展，深入贯彻“四个革命、一个合作”能源
安全新战略，能源基础设施不断完善，能
源供给能力大幅跃升；能源结构深刻转
型，绿色底色靓丽鲜明；体制机制活力释
放，融合发展动力强劲，电力体制改革成
为全国标杆。依托金沙江、澜沧江清洁能
源基地建设，云南加快风能、太阳能等新
能源开发，持续做大做优能源产业，着力

打造世界一流“绿色能源牌”，为全国能
源绿色转型、高质量发展作出重要贡献。

“十三五”以来，云南以水电为主的绿色
能源生产达到世界一流水平，已初步建
成清洁低碳、安全高效的现代能源产业
体系，能源产业跃升为全省第一大支柱
产业，资源优势逐步转化为产业优势、经
济优势、生态优势和民生福祉。

截至2020年底，全省电力总装机达
到 10340万千瓦，居全国第 7，其中水电
装机7556万千瓦；全省全部发电量达到
3674亿千瓦时，全社会用电量2026万千
瓦时，西电东送电量1456亿千瓦时。

绿色成为云南能源最鲜明的底色。
截至2020年底，云南绿色能源装机占比
85%，绿色能源发电量占比约90%，清洁
能源交易电量占比 97%，非化石能源占
一次能源消费比重 42%以上，4项指标

全国领先，并达到世界一流水平。西电东
送累计送出清洁电量超过 1万亿千瓦
时，为全国节能减排、污染防治作出巨大
贡献。

省能源局局长王正英表示，云南能
源将持续做足电源、做强电网、做优煤
炭、做大油气，全力打造世界一流“绿色
能源牌”新优势。持续深化能源体制改
革，推动能源质量变革、效率变革、动力
变革，破解当前发展面临的瓶颈制约。全
力推动云南能源碳达峰碳中和战略，加
快研究出台云南省能源碳达峰碳中和行
动计划，积极助力创建全国碳达峰、碳中
和示范省。加速绿色能源驱动绿色制造，
全力保障绿色制造用能需求，推进绿色
能源与装备制造协同发展，推动全省产
业结构逐步形成“多轮驱动”格局。

本报记者 李继洪
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又一个水电行业第一在云岭大地
诞生。位于巧家县白鹤滩水电站右岸
地下厂房里，备受瞩目的世界单机容
量最大的 100万千瓦水轮发电机组
（14号机组）与左岸的1号机组一道于
6月 28日如期正式投产发电，这意味
着中国水电全面引领世界水电装备的
序幕已经拉开。

白鹤滩水电站 14号机组由哈尔
滨电气集团电机公司研发，该水轮发
电机组水轮机转轮外圆直径 8.87米、
高 3.79米、总重 338吨；转子外径 16.5
米，高近 3.9米，总重量超过 2000吨，
堪称“庞然大物”。“机组运行良好，我
们已经将这一大国重器牢牢掌握在自
己手中了。”承担了白鹤滩电站8台百
万机组研发生产的哈电集团党委副书
记、总经理吴伟章说，研发了国内第一
台立式水轮发电机组的哈电集团，将
继续肩负助力金沙江流域水电工程建

设、推动中国水电事业发
展的央企责任。据悉，

白鹤滩 15号机组
即将进入并网
试验，有望成
为 右 岸 地
下电站第
二 台 投
产 发 电
的百万
千瓦水
轮发电
机组。

云
南 与 水
电 的 情

缘 ，早 在
100年前就结

下了，100 多年
来，云南水电诞生

了多个第一，成为中国
水电事业当之无愧的探路者

之一。
1910年，全国第一座水电站在滇

池出水口的石龙坝开建，1912年装有
从德国引进的两台单机240千瓦水轮
发电机将昆明的夜空第一次用电灯点
亮，“480千瓦的装机，生产的电力还
不够今天 100户人家使用，仅仅能够
供240台2000瓦的电磁炉运转。”华电
云南公司石龙坝电厂党支部书记樊永
生介绍，在2012年，整个昆明480千瓦
发电负荷都用不完，而这座每小时仅
发 480度电的水电站，却让云南诞生
出中国的第一挺机枪、第一架军用望
远镜和第一条电缆，铸币厂、兵工厂和
自来水厂都围着石龙坝电站应运而
生，电力在工业化进程中的先决作用
可见一斑。

新中国成立后，云南水电事业开
始了长足发展，开创性地走出了筹资
办电模式，有效破解电力发展瓶颈，
开创了中国电力建设的诸多先河：
率先引进了世界银行贷款建设鲁布
革电站，率先实行部省合资建设漫
湾电站，率先吸收跨行企业建设大
朝山电站……

100万千瓦的水轮发电机组——
到目前为止只有中国才能制造生产的
水电装备，背后站着的是不断向上攀
登的中国制造体系，体现的是中国综
合国力。樊永生透露，由于昆明爆发重
九起义，参与建设石龙坝电站的两名
德国工程师因躲避战争在越南呆了 4
个月，三四千名电站建设者因此等了
4个月，“当时我们的工匠就因为没有
水电技术，两个德国工程师就让几千
人苦等了 4个月。”当时情景，与今天
备受国外水电工程师尊敬的白鹤滩水
电站先进技术相比，可谓天壤之别。

从百年前的受制于人，到当下引
领行业发展，中国水电在云南的变迁
向世界证明：现在的中国已不是百年
前的中国了。一台 100万千瓦水轮发
电机组满负荷发电一小时，就能够满
足 50万台家用电磁炉，而装有 16台
100万千瓦水轮发电机的白鹤滩电
站，一天的发电量可以为一个50万人
口城市的居民提供一年的用电量。

然而，核心技术靠化缘是要不来
的。白鹤滩水电站能装上完全国产的
世界唯一百万千瓦水轮发电机组，是
几代水电人不断努力奋斗的结果。这
个奋斗，从三峡电站就开始了，“以前
我们国家只能制造 30万千瓦以下的
水轮发电机组，三峡电站让我们用 7
年时间完成了 30年的跨越。”三峡集
团机电总工程师张成平在接受记者专
访时透露，三峡电站建设过程中，通过
引进、吸收再创新，中国水电机组从设
计、研发到生产实现了重大跨越，“三
峡电站左岸 14台 70万千瓦机组进口
为主、在国内分包生产不超过 25%。”
张成平介绍，而在三峡电站右岸安装
的12台70万千瓦机组中，中国企业哈
电集团和东电集团就各自主生产了4
台，另外4台为世界著名的电气企业法
国阿尔斯通（现为美国GE公司）生产，

“70万千瓦水轮发电机组在三峡电站
就实现了国产化。”之后，已国产化的
70万千瓦级以上水轮发电机组相距在
溪洛渡、向家坝两座电站上应用。

2006 年，三峡集团联合哈电集
团、东电集团研发百万千瓦水轮发电
机组，用了十多年时间终于研发成功，

“它的核心部件，都已经达到了世界领
先水平。”张成平自豪地说，安装于白
鹤滩电站的百万千瓦水轮发电机组研
发，让国内水电装备从水轮机的水力
设计到发电机的电磁设计、通风设计、
机构设计等全面提升，水轮发电机组
的加工制造能力和制造装备、生产工
艺都得到大幅提升，最重要的是带动
了生产材料的国产化，“以前超过 70
毫米的钢板我们都要进口，现在我们
能生产 300毫米以上的超厚钢板，很
多标准比国外还要高。”张成平说，白
鹤滩水电站上百万千瓦机组的研发，
在高强钢板、大型铸锻件、甚至水轮发
电机组最核心的矽钢片等方面实现了
重大突破，带动国内整个水电产业装
备的全面提升，“我们完全掌握了巨型
水电装备的主动权。”

本报记者 李继洪

白鹤飞舞白鹤飞舞 造福民生造福民生

云南基本建成国家清洁能源基地

从石龙坝到白鹤滩——

云南水电的多个第一

白鹤滩水电站大坝坝顶航拍白鹤滩水电站大坝坝顶航拍 通讯员通讯员 谢雷谢雷 摄摄

令世界瞩目的白鹤滩水电站，在建
设过程中，创下水轮发电机容量、地下
硐室群规模、圆筒式尾水调压室规模、
300米级高拱坝抗震参数、无压泄洪洞
群规模、首次全坝使用低热水泥混凝土
等 6项世界第一，“每一项世界第一，就
意味着要解决一系列世界性难题。”三
峡集团副总经理范夏夏说，世界首次全
坝使用低热水泥混凝土浇筑，以及智能
建造技术的应用，白鹤滩工程建设就
这么闯过一项项技术“无人区”，最终
建成世界第一座无裂缝大坝。

世界首座无缝大坝

5月 31日 12时 07分，弧长 709米的
白鹤滩水电站拱坝坝顶完美地呈现在金
沙江上，也标志着我国 300米级特高拱
坝建造技术实现突破。白鹤滩水电站大
坝建设创造了年浇筑 270万立方米、月
浇筑 27.3万立方米、百日过深孔等同类
工程的世界纪录，大坝主体混凝土浇筑
总量达803万立方米，“体积”超过3个胡
夫金字塔。“大坝没有产生过一条温度裂
缝，标志着我国已完全掌握大体积混凝
土温控防裂关键技术。”三峡集团白鹤滩
工程建设部主任汪志林介绍，白鹤滩水
电站仅在大坝建设中，就攻克了柱状节
理玄武岩作为特高拱坝坝基的世界级难
题，创新实施百米门槽一期直埋等领先
技术，推动了行业技术进步。

一直以来，白鹤滩水电站工程秉承
“全面推行标准化工艺，全面创建精品
工程，全面防控质量风险”的质量管理
方针，严控大坝混凝土备仓和浇筑质
量，实行大坝项目部监理、承包人三级
管理人员 24小时联合值班制度。“我们
组织参建各方系统梳理各项准备工作，
编制大坝混凝土开浇前准备工作导则，
提出了大坝浇筑‘仓仓精品’的目标。”
白鹤滩大坝项目部工程师刘春风介绍，

“仓仓精品”意味着大坝备仓浇筑的每
一个环节都需要高标准施工和严格管
控，为保证浇筑工艺稳定、备仓有序高
效，混凝土标准化工艺应运而生。“比如
在廊道周边混凝土人工振捣的操作环
节，混凝土要振捣几遍，振捣棒型号如
何选择，初振的振捣时间是多长，复振
的时间是多长，初振与复振的间隔时间
有多长等等这些参数均依据专业试验
得出，再把这些参数纳入标准化工艺手

册中，用于员

工培训，指导施工。”
白鹤滩水电站大坝在世界上首次全

坝采用低热水泥混凝土进行浇筑，低热
水泥混凝土温控技术没有成熟的经验可
以借鉴。建设者们始终保持创新、探索的
精神，在大坝开浇前制定了《拱坝混凝土
温控施工技术要求》的试验本。三峡集团
白鹤滩工程建设部和参建各方开展“智
能大坝”技术的研究和运用，浇筑一条
龙智能监控、智能通水、智能灌浆等智
能技术，为建成无缝大坝及保障大坝长
期安全稳定运行提供了创新解决方案。

“我们运用智能大坝的相关技术，实现
精细化温控管理，有效避免了温度裂缝
的产生，保证工程质量。”工程建设部大
坝项目部工程师谭尧升告诉记者，大坝
中埋设的 5774支温度计、75347米的测
温光纤、数千支监测仪器，用于感知气
温、风速、温度应力、应变等信息，可以实
现混凝土生产、运输、浇筑、运行的全生
命周期监控，对施工进度、质量进行可视
化分析。

多层“蛋糕”里造“心室”

大坝两侧的地下深处，洞室纵横交
错，宛若一个巨大的地下迷宫。这里是
16台百万千瓦机组的“栖息之地”——
白鹤滩水电站地下厂房，其洞室群规模、
厂房跨度、调压室直径和数量均居世界
水电工程之首。与“世界之首”的美誉相
伴而来的，是技术、管理方方面面难题和
一个个待攻破的“无人区”。白鹤滩水电
站地下厂房的设计、施工与管理，某种程
度超越了现有规范和已有工程经验。面
对挑战，白鹤滩工程建设者勇攀科技高
峰，勇闯“无人区”，通过不断创新，攻克
一个个难关，打造出一座恢弘精细的“地
下城”。

白鹤滩水电站地下厂房洞室群规模
世界第一，结构布置复杂，埋深大，地下
洞室开挖量 2500万方，开挖总里程约
230千米。记者探访的右岸地下厂房位于
坝肩上游山体“腹内”，厂房面积有2个足
球场大，高约 30层楼高。最大水平埋深
800米，最大垂直埋深540米。

“白鹤滩水电站地处深V型峡谷，两
岸空间有限，需要开挖地下洞室，布置引
水发电系统设备。”具体负责白鹤滩右岸

地下厂房施工建设的中国能建葛
洲坝三峡建设公司白鹤滩

施工局常务副局长王
林告诉记者，与地上
建房不同，地下厂
房开挖从“天花
板”开始，一层
一 层 往 下 开
凿。事实上，
高 边 墙 围
岩变形与
稳定，一
直是大

型地下洞室开挖中的一项世界性难题。
而白鹤滩水电站地下厂房位于横断山
脉，处于川滇地震带上，岩石层与层之间
柱状节理明显、裂缝极多，更使得围岩变
形与稳定难上加难。

“右岸地下厂房不仅开挖断面尺寸
大、埋深大，还穿越3条大的不良地质发
育带和近 50条层间错动带，地应力极
高。”王林形容道，开挖右岸地下厂房，就
好比在松软多层的“蛋糕”中挖一个又深
又大的洞，不仅要根据对围岩岩性的不
断认知调整施工方法，还要应对地下洞
室挖空率不断变大、应力调整带来的高
边墙变形，施工难度可想而知。经过反复
研究和摸索，葛洲坝集团白鹤滩施工局
现场创新采用“小梯段、短循环、弱爆破、
强支护”的施工方法，同时革新了爆破控
制技术，有效控制了围岩边墙的深层变
形，将变形量控制在 0.5毫米的范围内。
为了加固围岩，施工人员还像穿针引线
纳鞋底般，在整个厂房岩石上施行9460
束锚索，比同规模电站多出一倍。如今，
行走在右岸地下厂房，已看不到锚索的
痕迹。早在2018年7月，厂房就转入混凝
土施工阶段，最高峰时创造了单班 3000
方混凝土的浇筑纪录。厂房板梁柱墙全
部采用免装修混凝土施工新工艺，光滑
平整可鉴。

为提高混凝土施工效率，白鹤滩工
程建设部在施工设备创新上也下足了功
夫。为减少钢模台车的拆装次数，加快施
工进度，规避人工拆装台车的安全风险
等问题，研发出一种可横向移动的伸缩
式钢模台车，能够平移至相邻隧洞，大大
节约台车安拆工期。在白鹤滩右岸地下
厂房的施工现场，记者见识这一施工“神
器”，据与制造企业联手开发这种“伸缩
台车”的葛洲坝集团白鹤滩施工局总工
程师邓富扬介绍，该项设备的研发使用，
进一步减少了人工投入，提高了工效，保
证了施工质量，实现了以科技创新手段
促进经济效益提升的目的。

世界性难题成为过去时

在大坝左岸的地下洞室里，藏着三
条名为泄洪洞的水工建筑物。作为世界
级水电工程，白鹤滩水电站泄洪洞具有
大泄量（每秒12250立方米）、大断面（15
米×18米）、大坡度（最大 23°）、高流速
（最大每秒47米）、高水头（189米）、高强
度（混凝土强度），每一项都是世界级难
题。白鹤滩建设者坚持创新引领，用“体
型精准、平整光滑、耐磨防裂、零缺陷”的
精品混凝土质量回应挑战，施工采用智
能温控解码关键点，攻克大断面衬砌混
凝土“无衬不裂”世界性难题，实现衬砌
零温度裂缝；首次实现高流速流道全过
流面浇筑低坍落度混凝土，填补国内外
的技术空白；创建水工隧洞镜面混凝土
施工成套工法及管理体系，彻底解决衬
砌混凝土质量顽疾。

全面精品工程是白鹤滩水电站的建
设目标，泄洪洞施工团队在项目初期就
提出“体型精准、平整光滑、耐磨防裂、零
缺陷”的目标，但是所有人都明白，这不
是轻而易举就能实现的。“泄洪洞流道较
长，在高速水流作用下，对其抗冲磨、防
空蚀性能要求极高。”白鹤滩水电站泄洪
洞项目负责人王孝海告诉记者，混凝土
缺陷修补费用高，施工缝面缺陷修补后，
在高速水流下基本全部破坏，只有确保
混凝土无缺陷才是保证运行期安全的基
础。在泄洪洞混凝土施工过程中，施工团
队科学定量地布置光纤测温仪器，精密
的仪器就好比混凝土的神经末梢，能准
确感知温度，为优化调整温控提供依据。
有了神经末梢，当然还要赋予混凝土一
颗聪明的“大脑”。找到了症结，就能对症
下药，泄洪洞施工团队很快便锁定了温
控的这一剂“良药”——智能温控。

在智能温控的帮助下，白鹤滩
水电站泄洪洞实现了施工期零
温度裂缝，智能方案的成功
运用也让大断面衬砌混
凝土“无衬不裂”这一
世界性难题从此成
为过去时。

高流速泄洪
洞全过流面浇筑
常态混凝土一直
是国内水电行业
从业人员的梦
想。“就是因为常
态混凝土有这么
多的优点，国内有
很多类似的工程在
这方面进行了探索，
但受限于洞室空间相
对封闭、结构体型复杂、
常规设备难以利用等问题，
相关探索一直止步不前，没能真
正实现。”王孝海介绍，泄洪洞龙落尾段
边墙施工复杂、坡度大，想要实现常态
混凝土可谓难上加难，“但为了实现精
品工程的高标准，常态混凝土无疑是最
好的选择。”王孝海说，在攻坚克难的关
键时候，洪洞施工团队中的党员率先站
了出来，对大坡度环境下常态混凝土运
输展开专题研究，自主设计研发了大坡
度重载自动化运料系统。“有了这套系
统，我们只需要按下一个按钮就能将装
有常态混凝土的运料小车从下料平台
运往钢模台车。”作业人员对记者说，

“这套系统实现了一键启动、全程自动
控制，并配备四套安全控制装置，保证
了常态混凝土运输效率和质量，也确保
了运输过程的安全。”

2018年11月底，龙落尾边墙浇筑正
式启动，距离全过流面浇筑常态混凝土
只剩最后一块硬骨头——龙落尾底板浇
筑，标志着水电行业一直以来未能在高
流速泄洪洞全过流面浇筑常态混凝土的
遗憾不复存在，填补了世界水电建设的
技术空白。应用情况表明，白鹤滩水电站
泄洪洞项目自行研制的成套常态混凝土
施工装备安全、高效，较常规施工效率提
高约20%。 本报记者 李继洪右岸厂房施工右岸厂房施工
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