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在建规模世界最大

300米级大坝无一毫米级温度裂缝

从 1991年开始白鹤滩梯级电站建设的前期研究，到
2004年白鹤滩水电站全面启动可行性研究，从2010年正式
筹建，再到今年 5 月 31 日大坝全线浇筑到顶，经历三十载
艰辛磨砺，白鹤滩水电站终于迎来首批机组投产发电。

作为世界上目前在建规模最大的水电工程，白鹤滩
水电站是金沙江下游四个水电梯级——乌东德、白鹤
滩、溪洛渡、向家坝中的第二个梯级，在建设中创造了
多项世界纪录：地下洞室总长217公里，地下洞室群规模
世界第一；拦河拱坝高289米，相当于100层楼高，为世
界第三；最大泄洪量达到每秒42348立方米，6分钟即可
灌满整个西湖，枢纽泄洪功率世界第三。

据三峡集团董事长雷鸣山介绍，白鹤滩水电站核心技
术均为自主研制，“2022年7月全部机组投产发电后，白鹤滩
水电站将成为仅次于三峡水电站的世界第二大水电站。”

在群山峡谷之中建设水电站，发电厂房建在哪？如
何让每台高50米、重量超8000吨的水轮发电机组安卧其
中？对此，三峡集团白鹤滩工程建设部主任汪志林介
绍，水电站的引水发电系统设备被安置在两侧山体专门
开挖的地下洞室中，地下洞室开挖量达 2500 万立方米，

“足够填满2个西湖”。
与此同时，左右岸的引水发电系统共布置了超过160

条隧洞，由进水口、压力管道、尾水隧洞、尾水出口等
建筑物组成，加上各种廊道、管道，从而构成一个庞大
的地下洞室群。而左右两岸的地下厂房长达438米，高度
近 90米，相当于 30层楼高，跨度 34米，也是世界之最。
这里，正是16台百万千瓦机组的“栖息之地”。

施工建设中，工程人员还攻克了300米级特高拱坝温
控防裂的世界级难题。

“白鹤滩水电大坝最大坝高 289米，整体计划浇筑低
热混凝土 803万立方米，规模巨大。”三峡集团白鹤滩工
程建设部党委书记何炜说，大体积混凝土的温控防裂一
直是工程界的难题。混凝土中的水泥水化反应会产生热
量，使得混凝土浇筑后温度上升，之后再缓慢冷却到环
境温度。如果不采取有效的温控措施，任由混凝土热胀
冷缩，难免会产生裂缝。

而白鹤滩水电站大坝做到了没有一条毫米级的温度
裂缝。何炜介绍，这一方面得益于“北斗”系统的助
力，另一方面得益于自主研发的低热水泥。为实现“无
缝”目标，工程人员利用北斗导航系统实现对浇筑阶段
的实时监控、全面感知。而为从源头上解决温度裂缝问
题，白鹤滩特高拱坝采用我国自主研发的低热水泥，有
效控制混凝土最高温度，防止混凝土温度裂缝。

智能建造系统

破解世界超大“泄洪消能”难题

大量混凝土浇筑条件下，如何实现智能建造，是三
峡集团白鹤滩工程建设部工程师刘春风一直关注的重
点。得益于长期的水电工程建设经验，在白鹤滩水电站
建设过程中，智能建造系统给每一仓混凝土原材料配上

“身份证”，实现智能配比和可追溯。
如今，盯着系统，轻点鼠标，大坝施工全过程数

据、科研成果等模块便依次展开。刘春风介绍，系统实
现了全天候不间断，迅速回应着动态监督、评价预警、
终端推送等多方需求，保证最客观、最直接的数据助力
现场科学决策。

在安全稳定的地下洞室开挖完成之后，如何保证大
体积混凝土浇筑的质量则是工程人员考虑的重点。“地下
厂房桥机最大起重量达 1300 吨，牵引转子转轮吊装时，
需要岩壁梁来承担这样巨大的荷载。”汪志林说，如果岩
壁梁混凝土浇筑不密实不紧固，后果难以想象。

为了战胜挑战，工程人员将白鹤滩地下洞室的建筑

物外立面做到了“免装修”水平。汪志林介绍，“免装
修”就是外立面光滑细腻，混凝土直接浇出，后期不用
装修就已有陶瓷般的触摸感。这得益于工程人员在浇筑模
板选型、结构布置等方面的精益求精。“比如模板的选择，
常规的钢模板可以重复利用，可一旦模板变形，便会导致
浇出的混凝土坑坑洼洼。”为此，建设者们选用了只可使用
两次的模板，以此保证浇筑的平整与光滑。

金沙江流域降水年内分配极不均匀，年降水主要集
中在5至10月，可占到年降水量的80%以上。白鹤滩拱坝
位于金沙江上的河谷狭窄处，汛期来势凶猛的强降雨汇
入金沙江后，洪水向大坝奔涌而来。最大泄洪量每秒
42348立方米，下泄落差高达190米，9万兆瓦的能量需要
消刹。如此大的“泄洪消能”，在世界上难度也最大。

为解决窄河谷、大泄量条件下泄洪消能等问题，负
责设计的华东勘测设计研究院采用坝身孔口和岸边泄洪
洞联合泄洪的方式进行泄洪。工程师们通过对坝身最大
泄量的深入研究，合理确定了坝身与岸边泄洪洞之间的
泄量分配比例。针对坝身泄洪消能，工程师们在综合分
析下游河床承受能力、坝身孔口布置方式、坝身开孔对
坝体结构影响等因素的基础上，通过大量水工模型试验
验证，决定采用“坝身两层孔口”的布置方案，将坝身
孔口的最大泄量控制在30000立方米每秒，泄洪建筑物超
泄能力强、运行可靠性高，有效解决了超大泄洪规模不
对称拱坝坝身泄洪消能的技术难题。

“零配重”百万千瓦机组

助力碳达峰碳中和

据了解，白鹤滩水电站装机总容量 1600万千瓦，左
右两岸分别安装8台100万千瓦水电机组。6月28日，首
批2台机组投产发电。

据研制发电机组的东方电机有限公司相关负责人介
绍，白鹤滩水电站单机容量为百万千瓦，是世界上单机容
量最大的水电机组。水轮机最优效率达到96.7%，发电机额
定效率超过99%，是世界效率指标最高的水轮发电机组。

同时，机组定子绕组温升不超过63K，转子绕组温升
不超过58K，为水电行业最严格的温升控制水平；额定电
压24千伏，为水电行业最高电压等级。

发电机组核心部件实现了智能制造。东方电机有限
公司工艺部相关负责人邹应冬介绍，白鹤滩发电机核心
部件定子线棒、转子线圈、定子冲片的生产制造，采用
了数字化车间生产，生产效率大幅提高，运营成本大幅
降低 ，产品研制周期大幅缩短，产品不良品率和能耗大
幅降低。

与以往不同，此次运行机组转动部件由上万个零部件
构成，重达2600吨，但在总装后却实现了“零配重”，成为全
球首个巨型水轮发电机组不需试运行配重即满足精品指
标的案例，也是水电史上首个“零配重”机组。

东方电机白鹤滩项目部现场负责人冷建华介绍，百
万千瓦机组由转轮、转子、主轴等组成，上万个零部件
组装。“这些零部件如果不是一个机床生产的，可能都会
出现细微的重量差别，那么转起来就会出现力矩不平衡
偏差，需要‘配重’之后才能进入下一个环节。”冷建华
说，但白鹤滩百万千瓦机组实现了“零配重”，几乎没有
力矩不平衡，说明在研发设计、制造加工、安装偏差控
制上均做到了极致。

值得注意的是，水电站的水轮发电机组零部件已全
部实现国产化。据介绍，东方电机充分总结以往经验，
形成了包括机组总体设计、转轮研发、核心部件制造、
磁极绕组空内冷技术、低损耗轴承技术、24千伏绝缘系
统、平衡受力新型转子支架开发等一系列自主知识产权
和核心技术。

“水电站完全建成后，年均发电量约 624 亿千瓦时，
每年可节约标准煤 1968 万吨，减排二氧化碳 5160 万
吨。”汪志林说，这对于我国按期实现 2030 年碳达峰、
2060年碳中和目标将发挥重要作用。

解码金沙江解码金沙江上上““白鹤滩白鹤滩””
本报记者本报记者 王王永战永战

在建规模全球第一、单机容量世界第
一、装机规模全球第二……今年 6 月 28
日，一阵欢呼声中，金沙江白鹤滩水电站
的左右两岸两台百万千瓦水轮发电机组高
速转动，首批机组正式投产发电。

白鹤滩水电站是国家能源战略布局
“西电东送”的骨干电源点，是长江防洪体

系的重要组成部分。在工程施工建设中，
工程人员们攻克多项世界级难题，创造了
多项纪录。与此同时，全球单机容量最大
功率百万千瓦的水轮发电机组，实现了我
国高端装备制造的重大突破。这标志着我
国大型水电工程建设完成从“中国制造”
到“中国创造”的历史性跨越。
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2004

白鹤滩水电
站全面启动可行
性研究

2017.8.3

主体工程
开工建设

2018.8.4

大 坝 浇
筑突破100米

2019.1.2

全球首台百
万千瓦水电机组
转轮出厂

2019.4.1

大坝混凝土取芯大坝混凝土取芯

2020.8.18

全球首台百
万千瓦水轮发电
机组转子吊装

全球首台百
万千瓦水轮发电
机组转子吊装

2021.3-4

库区云南侧及
四川侧移民安置省
级专项验收通过

2021.5.31

大坝全线
浇筑到顶

2021.6

首 批 机 组
投产发电

白鹤滩水电站建设时间轴

2020年8月18日，白鹤滩首台机组转子吊装。 东方电气供图

6 月 8 日 ， 在
白鹤滩水电站左岸
机房，工作人员在
观察 1 号机组运转
情况。

新华社记者
胥冰洁摄

哈电电机值班
人员在 14 号机组
控制柜前。

刘 洋摄
（人民视觉）

66月月1010日拍摄的白鹤滩水电站日拍摄的白鹤滩水电站。。 新华社记者新华社记者 胥冰洁胥冰洁摄摄


