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没有发现一条温度裂缝

“我在三峡工程工作过，现在又经历了白
鹤滩，一辈子能参加两个世界级水电工程，
我感到非常自豪。”在壁立千仞的狭深河谷
间，热风夹带着水雾缓缓升腾，站在白鹤滩
混凝土双曲拱坝上，白鹤滩工程建设部党委
书记何炜感慨万千。

中国水电在西南，西南水电在金沙。
2012 年 7 月，正值中国长江三峡集团有限公
司 （以下简称“三峡集团”） 全面开发金沙
江下游 4 个梯级水电站，受公司派遣，何炜
来到白鹤滩投身工程筹建。

白鹤滩水电站位于四川省凉山州和云南省昭
通市境内，作为“老一辈”建设者，9年的现场
锤炼，早已令何炜对白鹤滩建设的各类“疑难病
症”烂熟于心。少为人知的是，刚到坝区时，复
杂的地质条件曾让他连续几个月都辗转反侧。

河谷地带，两岸空间有限，必须通过开挖
地下洞室布置引水发电设备。摆在建设团队面
前的首道难题，便是世界水电站建设史中都格
外少见的地质现象——玄武岩柱状节理。

“这其实是发育玄武岩中的一种原生张性
破裂结构，从形状上看就像薯条一样，开挖
后则容易产生松弛、崩落等现象。”中国科学
院院士陈祖煜介绍说。

啃下硬骨头，得下硬功夫。为找到最佳
解决路径，建设团队彻夜探讨施工方案，组
织考察各种隧道工程，大范围搜寻可借鉴的
技术，最终决定按照“开挖一层、分析一
层、预测一层、验收一层”的工作程序，动
态优化施工方案，以保障洞室群整体稳定。

尽管已是倍加小心，但突如其来的岩爆
问题还是让建设团队捏了一把汗。2019 年 5
月 1 日，大坝右岸部分洞段出现岩爆，表面
有开裂掉块现象，白鹤滩施工被迫陷于停滞。

容不得丝毫犹豫，何炜与同事们立即在
洞室内部增设了大量监测仪器，迅速组建由
国内多名岩石力学专家领衔的科研团队，结
合监测数据深入研究岩体变化机理，一场与
时间的赛跑就此开启。

“抢险加固涉及很多技术问题，不能蛮
干。”何炜告诉记者，初次变形稳定后，团队
第一时间现场勘察，科学判断、果断决策，
争分夺秒开展应急加固工作，历时半年时
间，圆满完成抢险任务。

水电建设业内，大体积混凝土的温控防
裂一直是公认的世界级难题。“大坝建设需要
浇筑大量混凝土，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。

如果不采取有效的温度控制措施，任由混凝
土热胀冷缩，难免会产生裂缝。”工程建设部
教授级高级工程师孙明伦解释道。

超级工程，催生了新材料和新工艺。为了从
源头上攻克“无坝不裂”难关，白鹤滩水电站首
次全坝采用低热水泥混凝土。与常规使用的中热
水泥相比，低热水泥水化热量低、后期强度高，
具有高抗裂、高耐久性、耐冲磨性等特点。

事实上，低热水泥的应用绝非是突发奇
想，而是经过了长期的工程实践。早在三峡
三期工程中，低热水泥混凝土便得到局部应
用。但由于其彼时刚研制出来，质量尚不稳
定，暂且无法全坝浇筑。

2013年，在三峡集团的安排下，孙明伦
开始负责低热水泥混凝土的性能试验工作，
为白鹤滩全坝应用低热水泥进行全面研究。
编制研究大纲、分析反应机理、总结生产经
验……创造性进行多轮低热水泥考核性生产
后，水泥各项性能终于达到工程要求。

从 2017年 4月 12日开始，至 2021年 5月
31日，1500多个日夜的奋战下，采用低热水
泥混凝土浇筑的白鹤滩大坝浇筑到顶，总方
量达803万立方米。“目前，我们的白鹤滩大
坝已经全部浇筑完成，没有发现一条温度裂
缝。”孙明伦骄傲地说。

大坝“耳聪目明”

最大坝高 289 米、地下洞室总长 217 公
里，白鹤滩水电站可谓名副其实的“大块

头”。然而，“大块头”一样拥有“大智
慧”，诸多智能建造技术贯穿于白鹤滩的全
生命建设周期，助力其成为世界上“最聪
明”的大坝。

正午时分，白鹤滩坝顶仓面闪动着一群
橙色身影，工程师们正人手一台笔记本电
脑，精细调整传感器角度，验证采集数据，
计算设计参数……“你们这群高才生顶着大
太阳弄的啥哦，我是一点儿都看不懂，就感
觉很高级呢。”旁边的工人师傅不断打趣道。

殊不知，工人口中的“高级货”，正是白
鹤滩智能建造的“关键一环”——大坝施工
进度仿真系统。

从三峡工程开始，到后来的溪洛渡水电
站，施工仿真技术在减少安全隐患、实现精
准管控等方面都发挥了至关重要的作用。但
作为 300 米级特高拱坝，白鹤滩工程规模巨
大、结构复杂，以往的仿真技术已无法满足
新的需求。面对工程建设管控的全新挑战，
中国电建成都院数字工程团队勇挑重担，努
力搜寻“解题”新思路。

为了使超大体量混凝土浇筑进度仿真能
够更加真实地反映现场实际情况，身为技术
负责人的王飞一头扎进工地现场。无论是方
案设计，还是收集一线需求，他都是亲力亲
为；无数个深夜里，他一遍又一遍地进行着
仿真测试。“研发出能代表当今最先进技术
的仿真系统，这是我最大的心愿。”王飞告
诉记者。

在他的带领下，数字工程团队集思广
益、紧密联动，反复演算优化，最终造就出集

“建模-编译-计算-分析-出图”为一体的施
工全过程进度仿真系统。“这套系统既可以模

拟出混凝土的浇筑场景，又能及时发现问
题，提出合理化建议。”王飞介绍称，这对提
高缆机等资源的利用效率起到了关键作用，
为满足各阶段度汛及蓄水目标奠定了基础。

智能建造，也为白鹤滩水电站添设了一
双双“慧眼”，帮助其掌握“身体状态”。

据了解，白鹤滩坝体内埋设有上万个监测
传感器，可采集温度、应力状态等数据，实时
监控运输车、缆机、振捣机等设备的运转。截
至目前，监测传感器已累计采集3470万条温度
数据，质量、安全、施工进度等数据突破10亿
条，真正实现全过程实时监控和预警。“就好像
一个人身体不适，自己就能抽血化验，并开出
治病药方。”工程建设部副主任陈文夫形象地比
喻道。

在白鹤滩，智能设计无处不在。在白鹤
滩技术管理部副主任周孟夏看来，其手机中
安装的智能通水成套装备和移动实时诊断控
制系统便是他最亲密的“工作伙伴”。

“混凝土比人还要娇贵。”周孟夏告诉记
者，由于混凝土往往升温速度过快，这就需
要借助冷却通水来控制整个温度变化过程。

“以前，大坝通水系统全靠人工操控，按照规
范要求至少每 4 个小时就要对所有仓号进行
一次测温，需要投入大量的人员，大坝温度
情况掌握也比较滞后。”

如今，智能通水系统通过温度传感仪
器，可实时感知混凝土状态，通过智能调
节通水流量、温度和时间，在线个性化进
行温度调控，实现对坝体温度的全过程智
能化、精准化管理。“有了智能通水系统
后，点点手机，所有参数全都一目了然，
工程师只需要按时检查系统即可，非常方
便。”何炜说。

虽然智能温控并不是一件新生事物，但
周孟夏指出，从溪洛渡大坝到白鹤滩大坝，
这实现了从自动温控到智能温控的转变，是
智能化发展的一大步，也是近年来水电行业
加快在5G、大数据、云计算等新兴领域布局
的可贵成果。

勇攀“水电珠峰”

在白鹤滩水电站 6 项位列世界第一的
技术指标中，百万机组格外引人注目。作
为世界上首批 100 万千瓦水轮发电机组，
不仅实现了单机容量的巨大飞跃，其背后
的国产化技术标签还撑起了“中国创造”
的底气。

实际上，生产制造 100 万千瓦机组，绝
非一蹴而就，而是一个长期论证、自我革新

与不断实践的过程。
1996年，因三峡电站左岸建设需要，中

国通过国际招标的形式首次引进了14台70万
千瓦水轮发电机组，中国企业东方电机和哈
尔滨电机分别与中标公司合作完成了机组的
设计制造。虽然国内企业承担了不少的供货
任务，但由于精加工能力有欠缺，更多的还
是在给外国企业“打工”。“5000元一吨的高
强钢，人家卖我们7000元，也只能咬着牙买
下来。”何炜回忆称。

技术落后，就要受制于人。为了破解发
展困局，中国水电开始了一条重大装备国产
化的赶超之路。

东方电机白鹤滩项目现场总代表王笑君
表示，企业通过参与三峡水电站70万千瓦水
轮发电机组研制，短短几年间就缩小了与国
外先进技术30多年的差距；之后参与溪洛渡
水电站77万千瓦发电机组研制，生产技术也
取得质的提高。如今，白鹤滩水电站百万千
瓦发电机组顺利投运，意味着中国已经带领
世界水电装备制造进入“无人区”，并向着

“水电珠峰”发起冲击。
然而，攀登“水电珠峰”，怎会是一片坦

途？“国之重器”的核心技术，实则是海量的
设计图纸、试验结果与计算报告共同积累而
成的。

“在白鹤滩之前，国内已建机组的最大单
机容量是 85 万千瓦，制造 100 万千瓦机组，
研制难度并不是简单的加减法，而是成倍的
差距。”工程建设部工程师陈浩说，机身上每
一个孔的布置、每一个叶片的角度都大有讲
究，任何一个看似寻常的部件背后都蕴含着
惊人的计算量。

转子是水轮发电机组发电机部分的“心
脏”，也是机组中制造难题最多的部件，直接
影响机组运行效率与稳定性。“转子高 4.1
米，组装完能有1955吨，转动起来需要承受
相当于 30 万辆小轿车同时加速产生的力。”
陈浩说道，“我们的额定转速是111转，但在
极限试验中，即使达到额定转速的151%，转
子也可保证完好无损。”

在降低损耗、控制污染的同时，如何有效
控制机组轴承性能、冷却效果，也是巨型机组
制造的难题之一。对此，白鹤滩专门采用了低
损耗轴承技术，降低推力总损耗25%以上，全部
满足高可靠性、高效、清洁环保等各项要求。

研发难，安装制造也并非易事。以转轮
焊接为例，所需的马氏体不锈钢材料需预加
热，工人因此要穿着厚重的防烫服，趴在异
常狭小的空间里进行操作。“普通人站在旁边
可能就受不了，而我们的工人师傅在里面作
业，手能像机械臂一样稳，保证整条焊缝没
有任何缺陷。”陈浩说。

创新精神与大国工匠精神的紧密结合，
造就了史无前例的精品百万机组。高度超过
50米的发电机组，一台的重量约等于一艘驱
逐舰，但转动起来的整体摆幅却不超过一根
头发丝，即便在机组的机架盖板上立硬币也
不会倒。

“白鹤滩百万千瓦国产化机组的应用，将
进一步稳固中国水电技术的世界领先地位，
推动中国水电更好更快‘走出去’，为服务国
家发展战略提供更加稳固的支撑。”何炜告诉
记者。

在白鹤滩水电站筑无缝大坝、智慧大坝，造百万千瓦机组

自主创新，中国水电有“创新密码”
本报记者 刘乐艺

1910年，中国第一座水电站石龙坝水电站只因几名外国工程师的
缺席便被迫停工；如今，中国水电总装机容量和年发电量已先后跃居世
界第一。百余年光阴已逝，中国水电为何能够实现从无到有、从弱到强
的沧桑巨变？

坚持自主创新是中国交出的答卷。
从三峡水电站到乌东德水电站，中国水电经历了“跟跑”到“并

跑”再到“领跑”的转变，在开发利用、运行管理、效益发挥等方面均
实现了全方位的跨越。“中国的水电项目在改善民生与保护环境等方面
都产生了积极影响，我相信，中国水电也将在创新方面继续引领世界标
准。”国际大坝委员会（ICOLD）主席迈克尔·罗杰斯称赞道。

7月28日下午3时，伴随着白鹤滩8号机组转轮顺利通过验收，全
球第二大水电工程——白鹤滩水电站的16台机组转轮加工制造正式宣
告完成。以此为契机，本报记者对白鹤滩水电站建设团队进行了采访，
探秘中国水电的“创新密码”。
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白鹤滩水电站左岸技术设备厂房内景。
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