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传承“红色基因”——
手术后仅6天，他重返施工一线

“当我好不容易见到乌东德地段的金沙江时，
心里真有点发怵。这里山高坡陡、无路可行，坝
址左右岸不通，到任何一个地方，都要耗费很大
工夫。”乌东德工程建设部主任杨宗立至今还清楚
记得，2008年第一次来到乌东德时的场景。

为充分利用金沙江丰沛的水能资源，2002
年，国家授权中国长江三峡集团有限公司 （以下
简称“三峡集团”） 在金沙江下游开发建设水电
站。经过严密勘察，2011年，乌东德水电站建设
正式进入筹备期。

横断山脉南北横亘，山高谷狭，想要进入被
高山陡坡包裹其中的金沙江两岸，就必须翻山越
岭。杨宗立告诉记者，从四川省凉山州宁南县出
发，到乌东德需要一路颠簸 12 小时，万一遇到
下雪结冰，那种紧张焦虑的心情更是不可名状。

在乌东德修建伊始，工作、生活环境极其恶
劣。在险峻陡坡与湍急水流之间，是没路、没
水、没电、没通讯的闭塞生活。每年春夏之交，
酷热干燥的天气更令建设团队苦不堪言，“强紫外
线能把人穿透了，大家脸上、胳膊上的死皮都是
一层层地往下揭。”大坝项目部副主任黄灿新说。

尽管困难重重，但建设团队并未退缩。
生活工作条件差，那就自己动手创造条件。

查勘、调研、规划、组织一步不落，杨宗立带领
团队迅速启动“三通一平”项目，仅3年时间就
完成道路、营地、供水、供电的全部建设任务。

自2014年调入乌东德筹备组以来，黄灿新一
直肩负着地基与基础工程建设管理的重任。但因
为身体原因，黄灿新曾经暂别岗位有“6天之久”。

2018年，黄灿新接受了纵膈肌异物微创切除
手术。手术后仅仅6天，他便回到了心心念念的
乌东德，但由于尚未痊愈，长时间的工作令伤口
再度撕裂，剧烈的痛感使黄灿新汗如雨下，但即
便如此，他也不曾言苦。

“因为当时是年底了，距离春节只剩下 1 个
月的黄金施工时间，如果不抓紧，可能会造成大
坝基坑进水。”面对记者的询问，黄灿新略显羞
涩地解释道，“其实我也没有多想，就是考虑不
能影响部门工作的正常安排。”

在杨宗立心中，水电人的使命就是兴修水
利、防治水患、造福人民。“为了国家清洁能源
建设，促进地方经济发展和老百姓致富，三峡人

‘为我中华，志建三峡’的‘红色基因’必须在
新一代身上得到传承。”

工程建设高峰期，水灰比是控制混凝土强度

的关键指标，外来水入仓则是影响水灰比的最大
障碍。因此，每一个主汛期对大坝建设者们而言
都是一场实打实的“硬仗”。

每逢下雨天，别人都是往屋里跑，项目部的
年轻人却披上雨衣奔向工地。“有时候几次阵雨
下来，一夜就这么过去了。”青年同事们的无私
奉献，令项目部副主任杨宁深受感动。

“雨季施工的时候，每天睡觉都睡不踏实，就
感觉快要下雨了。”现场指挥防雨排水、跟踪坯层
覆盖时间、组织恢复浇筑……一旦下雨，项目部

“90 后”助理师乔雨要做的就是快速组织协调，
“雨小的时候可能还能指挥一下，但雨大的时候可
顾不得了，自己也要赶紧拿瓢舀水。有时候穿雨
衣还捂一身汗，那就干脆不穿。”

“这些年，我先后和五六名年轻同事一起开
展工作，这群年轻人学习能力强、能打能拼、还
吃苦耐劳，在他们身上，我看到了中国水电建设
的美好未来！”黄灿新说。

安装“智能大脑”——
连续7天昼夜蹲守，只为数据精准

相较于其他水电站，乌东德到底有啥特殊
之处？

“作为世界上最薄的300米级特高拱坝，乌东
德可谓是处处有创新。”杨宗立笑着说，“之所以被
称为是世界上‘最聪明’的大坝，是因为一大批智
能化成果在乌东德得到了广泛应用。”

乌东德地处深 V 干热河谷，气温高、辐射
强、温差大，加之河床狭窄、地质构造剧烈，不
仅施工难度极大，而且人力作业安全也常受威胁。

面临众多关键技术难题和安全优质建设的管
理挑战，如何破题？乌东德建设团队给出了独具
匠心的答案——为水电站安装“智能大脑”。

2017年，可进行完整数据录入与流程执行工
作的大坝智能建造平台 iDam2.0 开始上线使用。
借助 iDam2.0，施工人员可通过手机、平板等移
动设备，实时录入、上传、查询现场工作数据；
同时，依靠通水冷却智能控制、机器视觉智能监
测、仓面环境智能监控等多个智能建造子系统，
通水、喷雾、振捣等施工流程均可实现全过程、
全方位的精细化管控。

以智能通水控制系统为例。过去的水电建设
工程中，混凝土降温多采取人工冷却的方式，不
仅需要施工人员跑上跑下，而且工作效率、温控
精度都不尽如人意。而今，智能建造平台在收集
到温控数据后，便可根据温控要求计算通水参
数，按照计算结果实时调整一体式流温伺服阀，
通过预埋在坝体中的冷却水管，直接实现冷却通

水的实时精准调节。
但研发智能建造系统并非一帆风顺。因集成

接口复杂多变、数据权限控制逻辑难度大，系统
的评价预警指标正确取值一直未能明确。

为了获得最为可靠、真实的数值，大坝项目
部员工以“钉钉子”精神连续 7 个昼夜蹲守现
场，以最原始掐秒表的方式获取不同时段的效率
数据、质量评价及预警值。“最终，根据实际监测
值拟合反演得到的指标相关系数达到 99%以上，
完全满足了现场实际需求。”乔雨告诉记者。

如今，iDam2.0 共采集到 907 仓、50 余万条
施工、1200 余万条温度、10 亿余条质量安全进
度管理等数据。“大坝智能建造系统就像‘神经
中枢’一样，能时刻告知我们大坝的‘身体状
态’。”对于实现工程状态全面感知、真实分析、
实时控制的“创新之举”，杨宁很是自豪。

在水电建设者心目中，最担忧的永远是藏于
峡谷岩石之间的细微缝隙，这是河水渗入堤坝的

“天然通道”。为了防止渗流，需要将水泥浆灌入
缝隙，但缝隙到底灌没灌满，上游向下游渗流的
截断效果如何，很难直接判断。

为提升大坝灌浆技术水平，根治渗流顽
疾，促进灌浆作业由隐蔽转向阳光化，乌东德建
设团队历时2年研发出国内首套全自动控制的智
能灌浆系统。只需在电脑上输入水灰比、设计压
力、屏浆时间等参数，再按下确认键，系统就会
自动加水、加浆，并按设定好的相关参数完成高
质量的灌浆。

“整个过程就像操作家里的自动洗衣机一样简
单。”看着位于乌东德左岸坝肩的灌浆平洞，智能
灌浆系统正在运行，项目部工程师黄伟感叹。

打造精品工程——
0.5%的参数差距，他们也较真到底

实际上，在水电站开始筹建起，建设团队就
铆足了劲，誓要打造精品机电工程。

7月 13日，乌东德水电站第 4台机组投产发
电，巨大的绿色电能为中国发展再添“新引擎”。
而乌东德水电站安装的85万千瓦水轮机组，已是
世界上投产的单机容量最大发电机组。

在设计流量更大、承压要求更高的情况
下，如此庞然大物能够在水流的驱动下四平八
稳地运转，这与国产大型铸锻件材料的研究应
用密不可分。

“在三峡左岸建设时期，由于国内制造水平
不足，大型铸锻件基本依赖进口，但产品质量缺
陷和交货延误等问题时常出现。”受制于人的被
动局面，令三峡人意识到：要想提高国内装备制

造业在国际舞台上的竞争力，就必须打造自己的
核心技术。

面对乌东德建设的现实需要，2006年，三峡
机电公司总经理胡伟明开始组织团队深入一线调
研，努力推进国内铸锻件制造企业参与科技攻
关，重点研究优化制造工艺，提高制造水平。

回忆起铸锻件技术水平的点滴提升，团队
成员、三峡机电科技管理部高级工程师刘功梅
直言不易。

在一次关于转轮马氏体不锈钢铬元素标准制
定的讨论会上，团队告知机组和材料制造厂家，
为保证转轮的防锈蚀能力，应将铬元素的最低含
量由 12%提高到 12.5%。但是各原材料厂家都表
示，12%的含量已经很难控制了，如果提高到
12.5%，更是缩小了成分含量允许的波动范围，
产品的报废率会大幅增加，成本也会因之提高。

“就为了这看似微不足道的千分之五的提升，
我们花了一下午的时间讲事实、找依据，真是费
尽了口舌，绞尽了脑汁。”但好在各厂家都最终同
意按照新标准执行制造，这让刘功梅如释重负。

“其实，这样的例子还有很多。虽然国家重
大工程项目的建设过程可能会让制造厂家觉得我
们很不好打交道，任何一点参数调整都要较真到
底，但我们就是要在技术和质量上做到绝对可
靠。”刘功梅表示，“杜绝人云亦云，敢于坚持原
则、精益求精，正是我们作为科技工作者和工程
建设者的底线操守。”

在科研创新的征途中，除了精益求精的严谨
态度，乌东德人还展示出勇于担当、锐意进取的
品质姿态。

为应对定子线棒电晕问题，发电机团队果断
提出“真机线棒必须进行型式试验”，打破了水
电行业的传统做法。面对业内一片质疑，三峡机
电科技管理部副主任邹祖冰坚持道，“经过型式
试验验证的真机线棒才是可靠有保证的产品，这
也是乌东德最需要的”。

当时国内外定子线棒型式试验没有统一标
准，那就自己来研究制定。为了啃下这块“硬骨
头”，半年时间里，邹祖冰率领团队收集、整理
和研究了大量国内外材料，最终推出了新的试验
标准。

“事实证明，我们的要求是正确的。新试验
标准保证了发电机核心部件的可靠性。”邹祖冰
告诉记者，高电压定子线棒耐压试验一次性通
过，运行十分可靠。

如今，乌东德水电站已成功进入收尾阶段，
但乌东德人“勇攀科技高峰”的脚步并未停歇。

“下一步，我们要结合工程建设实际，全方位开
展好工作总结，将科研成果固化为乌东德经验，
进而继续向大型水电工程建设‘无人区’深入进
发。”杨宗立说。
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今年初夏今年初夏，，四川会东县与云南禄劝县交界处四川会东县与云南禄劝县交界处，，全全
世界的目光聚焦于此世界的目光聚焦于此。。66月月2929日日，，世界第七世界第七、、中国第四中国第四
大水电站大水电站——金沙江乌东德水电站首批机组正式投产金沙江乌东德水电站首批机组正式投产
发电发电。。

在激昂的金沙江轰鸣声下在激昂的金沙江轰鸣声下，，多项多项““世界级世界级””难题难题
在被誉为在被誉为““最聪明最聪明””大坝的乌东德面前迎刃而解大坝的乌东德面前迎刃而解。。
389389..11亿千瓦时的发电量可满足广州近亿千瓦时的发电量可满足广州近55个月的用电需个月的用电需
求求、、绿色电能每年能节约标准煤绿色电能每年能节约标准煤12201220万吨万吨、、防洪库容防洪库容

2424..44亿立方米相当于亿立方米相当于170170多个西湖……未来多个西湖……未来，，乌东德将乌东德将
和白鹤滩和白鹤滩、、溪洛渡溪洛渡、、向家坝水电站一道崛起在金沙江向家坝水电站一道崛起在金沙江
下游下游，，成为世界级清洁能源基地成为世界级清洁能源基地，，为中国经济发展不为中国经济发展不
断提供绿色动力断提供绿色动力。。

这项重大工程成就这项重大工程成就，，源自建设者们孜孜不倦源自建设者们孜孜不倦、、锲锲
而不舍的付出而不舍的付出。。修建乌东德的人究竟是谁修建乌东德的人究竟是谁？？他们是如他们是如
何在金沙江天险中完成这一建设奇迹的何在金沙江天险中完成这一建设奇迹的？？近日近日，，本报本报
记者对乌东德水电站建设团队进行了采访记者对乌东德水电站建设团队进行了采访。。

走近创新团队⑥

7项指标世界第一：（1） 世界最薄300米级双曲拱坝；（2） 大坝单位坝顶
弧长泄量世界第一；（3） 地下厂房开挖高度世界第一；（4） 尾水调压室开挖
半径世界第一；（5） 导流洞开挖断面世界第一；（6） 导流洞高度世界第一；

（7） 已建成投产单机容量世界第一。
12项技术为行业首次：（1） 首个采用静力设计动力调整设计方法设计拱

坝；（2） 首个采用长有压短落尾独立消力池的泄洪洞；（3） 首个采用半圆筒
形的调压室和明满流尾水洞；（4） 首个高拱坝坝身不设底孔、导流隧洞改建
生态放水洞工程；（5） 首个采用上部封闭自排下部透水的复合水垫塘；（6）
首次大坝全面采用低热水泥混凝土；（7） 首个采用运行期不抽排检修期少抽
排的二道坝；（8） 首个采用低热水泥碾压混凝土二道坝；（9） 首次高拱坝全
坝采用无盖重固结灌浆；（10） 首次国内大规模采用国产 800 兆帕高强钢；

（11） 首个采用±800千伏特高压多端柔性直流输电工程；（12） 首个采用遥感
解译进行移民实物指标调查和安置规划工程。

资料来源：中国长江三峡集团有限公司

乌东德水电站建设成绩单

金沙江乌东德水电站上游面施工全景金沙江乌东德水电站上游面施工全景。。 中国长江三峡集团有限公司中国长江三峡集团有限公司供图供图

金沙江乌东德水电站右岸地下电站主厂房首批机组投产发电启动仪式金沙江乌东德水电站右岸地下电站主厂房首批机组投产发电启动仪式。。 中国长江三峡集团有限公司中国长江三峡集团有限公司供图供图
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