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70年谋划
10多年建成并全面投产

白鹤滩水电站位于四川省凉山彝族自
治州宁南县和云南省昭通市巧家县境内，
是金沙江下游干流河段梯级开发的第二个
梯级电站，开发任务以发电为主，兼顾防
洪、航运，并促进地方经济社会发展。

早在 1954 年长江大洪水后，党中央就
部署研究在长江上游金沙江干流上兴建水
利工程的方案。1958 年，原云南省水利电
力厅设计院进点金沙江下游，对白鹤滩河段
开展了初步的勘探工作。但是，受限于当时
的经济实力和技术条件，工作最终停滞。

金沙江河段水量充沛、稳定，落差大
而且集中，水能资源极为富集，是中国乃
至世界最大的水电能源基地。但是相应
的，在这里进行工程建设，就必然要面对
高山峡谷等复杂的地形地质条件和自然环
境。白鹤滩坝址地质条件险峻复杂，地
震、滑坡崩塌及泥石流等自然灾害较多，同
时又是典型的干热河谷气候，干湿季交替变
化极其明显，每年七级以上大风天气超过
240天，自然环境恶劣。“金沙自古不通舟，水
急天高一望愁”，前人纂刻在白鹤滩绝壁上
的诗句，生动地描述了白鹤滩坝址河段的
险峻。

直到 1990年，国务院批准了《长江流域
综合利用规划简要报告》，成为长江流域开
发的纲领性文件，白鹤滩水电站的前期勘探
工作再次启动，华东勘测设计研究院作为工
程主体设计院进驻现场。当时的条件极为
艰苦，一些仪器需要在仅能单人通过的马
道上人挑肩扛上去。临时营地建成前的很
长一段时间，食堂用的是煤油炉，因为没有
电，勘探队员晚上点蜡烛工作。虽然条件艰
苦，但是白鹤滩前期勘探工作极其深入细
致，整个可行性研究阶段完成了37条坝址勘
探线，左右岸修建马道10余层共70多公里，
完成20万米地质勘探钻孔、5.5万米勘探平
洞及大量现场试验，勘探工作量世所罕
见，这也为工程的成功建设打下了坚实的
基础。

2010 年，经国家发改委批复，白鹤滩
水电站前期筹建工作正式启动。党的十八
大之后，白鹤滩水电站开工建设，进入工
程准备期。2017 年 7 月，主体工程全面开
工建设，工程建设进入“快车道”，大坝、
地下厂房、泄洪洞等主体工程全面铺开。
2021年4月6日，白鹤滩水电站正式开始蓄
水。2021 年 6 月 28 日，首批机组投产发
电，为党的百年华诞献上中国水电人的礼
物。之后，我们继续高质量推进后续工程
建设，全面建成精品工程。到2022年10月
24日，水库首次蓄水至正常蓄水位，12月

20 日全部机组投产发电，白鹤滩开始发挥
全部工程效益。“今日天人开一线，严壁衔
尾往来游”，如今的白鹤滩水电站在提供源
源不断的绿色清洁能源的同时，带动了地
方全面发展，周边原本落后的小县城成为
滨湖旅游城市。截至 2023 年 8 月中旬，白
鹤滩水电站累计发电量超850亿千瓦时，为
中国经济和社会发展提供磅礴的绿色动力。

攻坚克难
打造300米级特高拱坝

白鹤滩水电站是当时世界在建规模最
大、技术难度最高的水电工程。其总装机
量高达 1600 万千瓦，仅次于三峡水电站，
位居世界第二。在工程推进过程中，广大
建设者充分发挥聪明才智，合力进行技术
攻关，突破了世界水电工程史上鲜有的，
甚至空前的技术难关，勇攀世界坝工科技

“珠峰”。
白鹤滩水电站工程区地形地质条件异

常复杂，面临边坡高陡、地形不对称、地
震设防烈度高等难题。坝址区出露的柱状
节理玄武岩，具有开挖易松弛的特性。利
用这种岩体作为300米级特高拱坝基础、建
设世界规模最大的地下洞室群，在国际上
是首次，需要有突破性的技术创新。我们
坚持创新驱动理念，从柱状节理玄武岩力
学特性本构研究开始，掌握了玄武岩岩体
力学特性和松弛演化规律。在此基础上，
创新了一系列施工工艺工法，解决了坝基
柱状节理玄武岩卸荷松弛、缓倾角错动带
开挖易变形、河床薄层角砾熔岩层精细开
挖等难题，坝基开挖质量优良，奠定大坝

坚实基础；解决了洞室群高地应力硬脆岩
体和软弱错动带相互叠加，和洞群效应的
不利影响，实现超大规模地下洞室群开挖
围岩稳定。这些工程上的首次，被相关领
域院士专家称赞为“提升了学术界对复杂
岩体本构特性的认识深度，有力推动了岩
石力学理论和学科发展”。

白鹤滩水电站坝址地形条件左缓右
陡，地质条件左弱右强特征明显，这种地
形地质条件的不对称性给承受 1650 万吨、
世界第二大水推力的拱坝设计带来了巨大
挑战。同时，白鹤滩大坝也是我国第一座
在新抗震规范下进行设计的特高拱坝，工
程抗震安全性最高。我们开创性地进行了
不对称体型拱坝设计，对大坝体形结构、
拱座稳定、抗震安全及坝身孔口开展了系
统研究，选择在左岸顶部设置垫座以减小
体形不对称性，选择适应性更强的椭圆线
形双曲拱坝体形，在左右岸和河床设置了
世界最大的扩大基础以改善坝体坝基变形
应力，并采取坝身泄洪孔口不对称布置等
综合方案，成功地在世界最复杂的地形地
质条件下建起世界第三高的300米级特高拱
坝。值得一提的是，我们在温控理论、混
凝土原材料、施工工艺等方面实现技术突
破，广泛应用物联网、云计算、智能控制
等现代信息技术，使其成为“无缝大坝”

“智能大坝”，确保了作为枢纽核心的挡水
建筑物永远运行安全稳定，作为骨干梯级
保护长江安澜。

自主创新
引领世界水电机组发展

白鹤滩水电站是中国水电行业自主创
新的结果，是广大建设者智慧和汗水的结
晶。在白鹤滩水电站工程建设过程中，诞
生了一批举世瞩目的创新成就，特别是创
造了多项世界水电工程科技纪录，其中包括
实现全球单机容量最大功率百万千瓦水轮
发电机组投产发电，实现了中国高端装备制
造重大突破。

水轮发电机组是水电站的心脏，在很
大程度上决定着水能转化为电能的效率。
白鹤滩水电站地下厂房安装 16 台 100 万千
瓦水轮发电机组，使中国巨型水电站机组
首次全面国产化并引领世界水电机组迈入
百万千瓦级，各项指标大幅超越国内外现
有技术标准。水轮发电机组的运行稳定
性、水力设计、电磁设计、发电机冷却、
绝缘技术、结构刚强度及测试方法等方面
形成了一系列具有自主知识产权的核心技
术，实现了我国高端装备制造的重大突破。

数据显示，白鹤滩水电站百万千瓦机
组性能优异，水轮机最优效率达到 96.7%，
发电机额定效率超过 99%，是目前世界效
率指标最高的水轮发电机组。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。
白鹤滩水轮发电机组的最大容量、最高效
率指标、最低温升控制水平、最高电压等
级、高可靠性及全面精品标准要求，代表
了当今世界水电行业的最高水平。

善始善终
做到有序完美收官

白鹤滩水电站全部机组已经全部投
产，机组运行各项性能指标优良，但距白鹤
滩水电工程全部完工，还有一段距离，还
有许多工作要做。我们将持续深入贯彻落
实习近平总书记贺信精神，推进白鹤滩水
电站后续各项工作，继续以质量安全为首
要任务，高标准高质量做好尾工项目，做
到有序完美收官。

我们要认真总结机组安装调试运行的
成功经验，坚持“精品机组、美丽机电”
的建设运行目标，精益求精，确保投产运
行机组台台实现精品。

具体而言，我们继续严格按照“设计
零疑点，制造零缺陷，安装零偏差，调试

零失误，运行零非停”要求开展各项工
作，认真总结经验，提高验收标准，从机
组全生命周期角度，管控好每一个环节。

我们要认真梳理后续项目，制定方
案、标准和措施，高标准高质量建设精品
工程，全面建设世界一流精品工程。

我们要打造美丽白鹤滩，坚持“在保
护中发展、在发展中保护”的生态环保理
念，进一步做好枢纽区生态修复，兼顾景
观提升，体现工程之美、自然之美、人文
之美。加强库区生态系统保护和修复，努
力实现经济、社会和生态效益有机统一。

在完成工程后续建设任务的同时，我
们积极发挥水电科技创新、科普教育作
用，依托白鹤滩水电工程，推进实施一批
水电科研示范项目、示范工程；我们将完
成白鹤滩工程建设管理和技术总结，加强
技术交流，促进行业技术进步；面向国内
外高校大学生，提供实习参观学习平台；
面向社会大众，打造水电行业科普平台。

任重道远
迈向7.4亿千瓦目标

白鹤滩水电站与葛洲坝、三峡、向家
坝、溪洛渡、乌东德水电站一起，构成世
界最大的“清洁能源走廊”，它们组成的梯
级电站总装机容量约 7200万千瓦，相当于

“三个三峡”，年平均发电量约 3000 亿度，
可有效缓解华中、华东地区及川、滇、粤
等省份的用电紧张局面，为电网的安全稳
定运行发挥重要作用，为“西电东送”提供有
力支撑，同时也是优化我国能源结构、促进
节能减排、助力经济社会高质量发展的强大

“绿色引擎”，助力中国实现碳达峰、碳中和
目标。

中国水能资源非常丰富，开发潜力依
然巨大，水电事业发展任重道远。与发达
国家相比，中国在水能资源开发程度方面
还有很大差距。一些发达国家在20世纪80
年代，水能资源开发已完成90%，有的甚至
达99%。截至2021年，中国水能资源开发率
仅为 50%多，水电装机总量约 4 亿度，大自
然赠予我们的宝贵水能资源有很多还在白
白流失。

当前，中国正持续推动能源转型和变
革，大力增加可再生清洁能源的比重。水电
作为经济、稳定的清洁能源还需要进一步
发展，将发挥更大作用。按照规划，到
2050年，中国水电装机容量将增长到7.4亿
千瓦，水能开发程度将达到 80%。中国水
电发展前景无比广阔。我们要认真总结建
设中形成的核心技术和管理经验，并持续
推动科技创新，迎接新的任务和挑战，继
续推动中国水电高质量发展。

白鹤滩工程进一步擦亮了中国水电品
牌。从这里出航，我们的水电编队正走向世
界。“一带一路”沿线国家电力发展相对滞
后，有大量无电人口，对电力设施尤其是水
电基础设施的需求十分迫切。其中南美洲、
亚洲欠发达地区水电开发程度不到30%，非
洲更只有 10%。依托白鹤滩水电站等“大国
重器”建设形成的产业集群优势，包括装备
制造、施工、科研、管理等，我们将以更强
的能力帮助“一带一路”沿线国家全面升级
电力基础设施。

展望未来，我们相信从喜马拉雅山山
谷到东南亚雨林，从东非尼罗河到南美亚
马孙河，将出现更多由中国制造和装备的
水电工程。它们将如明珠般璀璨闪耀，为
世界能源变革、为构建人类命运共同体作
出卓越贡献。

［作者汪志林为中国三峡建工 （集
团）有限公司白鹤滩工程建设部原主任］

2021年 6月28日，习近平总书记在致金沙江白鹤
滩水电站首批机组投产发电的贺信中指出：“白鹤滩水电
站是实施‘西电东送’的国家重大工程，是当今世界在建
规模最大、技术难度最高的水电工程。全球单机容量最
大功率百万千瓦水轮发电机组，实现了我国高端装备制
造的重大突破。”

2022年12月20日，白鹤滩水电站全部机组投产发
电，标志着我国在长江之上建成世界最大清洁能源走
廊，对保障长江流域防洪、发电、航运、水资源综合利
用和水生态安全具有重要意义。这一重大工程显示出中
国大型水电工程建设从“中国制造”到“中国智造”的
巨大跨越。

在白鹤滩水电站工程建设十多年间，上百家参建单
位勇担时代使命，数万名建设者与江河为伴，10万移
民舍小家为国家，各级主管部门与地方政府高效协调，
克服了一系列技术难题和全球新冠疫情的影响，创造了
多项世界第一，终于把白鹤滩水电站从蓝图变为现实。
作为中国三峡集团白鹤滩水电站工程现场负责人，作为
投身 30 多年的老水电人，我为白鹤滩水电站建成投
产，为中国水电事业发展取得的卓越成就倍感荣耀。

攀登坝工“珠峰” 建设水电强国

作者汪志林肖像画。 张武昌绘
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白鹤滩水电站16号机组转子吊装现场。 中国三峡集团供图

“春风寒，春风寒，寒着寒着就变成了暖；秋
月弯，秋月弯，弯着弯着就变成了圆。”上午9点
多，在山东省滨州市惠民县胡集书会文化展厅，
传出孩子们唱戏的声音。

孩子们身穿戏服，站成一排，左手持两片铜
板，右手以鼓键子击鼓，曲艺老师冯寿林在一旁
轻拨三弦，为演唱伴奏。

胡集镇有悠久的曲艺历史，传承八百多年的
胡集书会是兴起、扎根于当地的曲艺集市盛会。
近年来，当地高度重视传统曲艺的传承和培育，
在学校开设传统曲艺课程，还利用假期组织周边
学生集中学习。

作为市级非物质文化遗产“冯家门三弦”的
传承人，冯寿林经常在业余时间教授孩子们西河
大鼓等地方传统戏种。“现在不少学校都开设了曲
艺课，喜欢传统曲艺的孩子越来越多了。”

“今年暑假我已经学会了两首新曲子了！”学
唱西河大鼓已两年有余的胡集镇中心小学五年级
学生胡艺梦对记者说。

2023 年 7 月，惠民县组织各乡镇，整合多种
资源，依托图书室、书画坊等功能室，开展丰富
多彩的“暑期学堂”，让孩子们在家门口就能感受

“非遗文化”的魅力。
在惠民县孙武街道邓家社区内的一间活动室

里，81岁的盖敬德老人和82岁的张秀兰老人正在
教孩子们剪纸，十几名孩子围坐在老人身边，聚
精会神地听着。

折叠、描画、裁剪……在老人的耐心讲解和
社区志愿者的协助下，一张张普普通通的红纸，
在孩子们手中相继变身成蝴蝶、星星等童趣盎然
的剪纸作品。“作为一项传统非遗项目，剪纸具有
广泛的群众基础，是各种民俗活动的重要组成部
分。今年暑期，我们组织了 3 次剪纸活动，孩子
们兴趣很高，每次屋子里都坐满人。”孙武街道办
事处宣传办主任李落落这样介绍。

“揉、滚，搓、捏，再用小刻刀灵巧地点、
切、刻、划。”下午时分，在惠民县姜楼镇党群活
动中心，刘延贵的“面塑小课堂”开课了。作为
面塑制作的“行家里手”，他曾多次参加“非遗进
校园”活动，并被多所学校聘为非遗教师。

课堂上，刘延贵一边讲着制作技巧，一边帮
孩子们调整面塑形状。“现在很多孩子看不到这类
传统民间工艺了，让他们有机会亲身体验一下，
就是对传统文化的传承和保护。”刘延贵说。

“面塑、绘画、剪纸、戏曲……非遗借助沉浸
式、体验式、互动式的活动走进乡村，不仅让乡
村儿童近距离感受非遗文化，更能激发他们的学
习兴趣。”惠民团县委副书记王卉说。目前，惠民
县共开办了45期暑期学堂，实现了14个乡镇全覆
盖，累计参与学生数量超过800人。

（新华社记者高 天 王厚原）

“暑期学堂”精彩纷呈

在家门口
学“非遗”

近日，位于山东省青岛市即墨区即发龙山工
业园的青岛即发盛宝纺织有限公司 10万纱锭数字
化纺纱智能工厂投产运转。据悉，该工厂全流程
采用智能化纺纱成套装备，在生产中应用大数
据、人工智能、5G等信息技术，工厂实现了运营
智能化、装备智联化、制造数字化，可生产高端
多功能纤维材料，用工由原来的 1 万锭 50 人降为
10人以下。

▼图为工人在数字化纺纱智能生产线上生产
高端纤维。

梁孝鹏摄

智能纺纱

降本增效


