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三峡工程科技进步与创新
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［摘要］　三峡工程在设计、建设和运行过程中，对我国水利水电工程建设、机电设备制造和生态环境保护等
各个领域提出了巨大的挑战。 针对三峡工程建设的关键技术和难题，国内各个领域的专家学者，进行联合科
研攻关，取得了一系列重大创新成果，提高了我国相关领域的科技水平。 简要列举了三峡工程建设和运行过
程中形成的主要创新成果，对我国今后重大水利水电工程建设和水电清洁能源开发具有重要意义。
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1　前言
三峡工程是开发和治理长江的关键性骨干工

程，是世界上最大的水利枢纽工程，面临着一系列前
所未有的世界级难题，决定了三峡工程建设必须走
自主创新之路。 三峡工程从构想、勘测、规划、论证、
设计到施工，经过了几代人的不懈努力，凝聚了全国
范围许多研究领域的专家学者的科技创新，取得了
一系列的重大科技创新成果。 自 １９９４ 年工程正式
开工至 ２０１０ 年底，三峡工程形成的科技成果获国家
科技进步奖 ２０ 多项，省部级科技进步奖 ２００ 多项，
专利几百项，建立工程质量和技术标准 １００ 多项。
这些科技创新成果有力地促进了我国重大水利水电

工程建设、水电机电设备制造、生态环境保护和信息
技术应用等领域的科学发展

［１］ 。
2　水利水电工程技术　

三峡工程施工导截流与围堰、大坝混凝土、金属
结构制作与安装等水利水电工程技术均取得了众多

创新成果
［２］ 。 在两次河道截流中，针对水深、堤头

坍塌严重的难题，创造性地采用了深水平抛垫底措
施；在围堰防渗施工中，引进了国际最先进的防渗墙
设备，结合自行开发的新设备与新工艺，探索出世界

领先水平的水下防渗施工技术等。 在大坝混凝土施
工中，首次使用了性能优良的 Ｉ 级粉煤灰和高效减
水剂，并优化了混凝土配合比，使优选出的大体积混
凝土配合比单位用水量达到世界领先水平；首创混
凝土骨料二次风冷技术，创立了一套大容量、全方
位、全过程的综合混凝土温控生产体系。 在双线五
级船闸建设中，取得了直立高边坡开挖、岩体锚固、
船闸输水、超大规模人字门安装等几十项技术突
破

［ ３］ 。 下面仅列举大江截流与围堰技术、大坝混凝
土快速施工与温控防裂技术进行扼要介绍。
2．1　大江截流与围堰技术

三峡工程施工导流及施工期通航方案，是一项
庞大复杂的系统工程，最终确立采用“三期导流、明
渠通航”方案。 大江截流主河床深槽段最大深度达
６０ 多米，截流戗堤和堰体抛填过程中堤头容易坍
塌，直接威胁施工人员和施工机械的安全。 通过大
量水力学模型试验、数值计算和机理分析，确定采用
预平抛垫底、上游单戗立堵、双向进占、下游尾随跟
进的实施方案。 大江截流创造了截流流量 ８ ４８０ ～
１１ ６００ ｍ３ ／ｓ、 截 流 水 深 ６０ ｍ 及 日 抛 投 强 度

１９．４ 万 ｍ３
等多项截流世界纪录。 导流明渠具有高

落差、河底光滑的特点，通过采用水下吊抛钢筋石笼
或铅丝石笼形成加糙拦石坎、上下游双戗合龙的实

33２０１１年第 １３卷第 ７期　



施方案，顺利完成截流。
二期土石围堰基础地质条件复杂，堰基粉细砂、

块球体及花岗岩中强风化带、弱风化带的严重透水
性是一般围堰工程中极少遇到的特殊地层，其技术
处理方案直接关系到工程的成败。 针对不同地层特
征，采用铣削成槽法、铣砸爆结合成槽法、两钻一抓
（铣）成槽法及上抓（铣）下钻成槽法等成槽新方法，
极大地提高了成槽速度，攻克了架空层成槽、块球体
的爆砸辅助成槽、钻头磨损、铁件打捞等难题，大规
模冲击反循环成槽和优质固壁泥浆等技术都达到国

内领先水平。 同时，针对二期土石围堰堰高、变形大
的特点，研究提出并采用了新型塑性混凝土墙体材
料，实践证明是成功的，围堰渗漏量远小于设计值。

三期碾压混凝土围堰是右岸主体工程的施工围

堰，又是二期工程蓄水（１３５ ｍ 水位）、通航、发电的
挡水“大坝”。 基础部分随导流明渠施工先期完成，
主体部分高 ９０ ｍ、长 ３８０ ｍ，混凝土 １１０．７ 万 ｍ３ ，需
要在 ６ 个月时间内浇筑完成。 通过优化混凝土分区
与分缝分块，采用预制廊道、预制模板，钻孔法堰体
排水管，以及变态混凝土的成功运用，有效解决了堰
体结构与快速施工及方便拆除的矛盾。 采用塔带
机、汽车组合方式入仓，通仓薄层连续上升浇筑，较
低的碾压混凝土拌和物 ＶＣ 值，连续翻转大型模版，
保证了连续高强施工。 创造碾压混凝土连续上升
５７．５ ｍ、月最高浇筑 ４５．７ 万 ｍ３

和日最高浇筑

２．１１ 万 ｍ３
的世界记录。

为满足右岸电站厂房进水条件和右岸排漂过流

条件，需对三期碾压混凝土围堰（堰项高程 １４０ ｍ）
高程 １１０ ｍ 以上堰体混凝土部位进行拆除。 经试验
研究确定，采用水下定向倾倒爆破新技术，并于
２００６ 年 ６ 月 ６ 日成功实施。
2．2　大坝混凝土快速施工与温控防裂技术

三峡大坝孔洞多、结构复杂，坝块尺寸大，设计
允许大坝基础混凝土最高温度要求严，混凝土温控
防裂 难 度 大。 三 峡 主 体 工 程 混 凝 土 总 量 达
２ ８００ 万 ｍ３ ，工程量大，工期紧，施工强度高，高峰期
持续时间长，质量要求严。 传统方案难以满足施工
强度要求。 经反复论证和研究，决定选用以 ６ 台套
的塔带机为主，辅以少量门塔机、缆机的综合混凝土
浇筑方案。 该方案集混凝土水平运输和垂直运输为
一体，混凝土从各拌和楼生产出来后，通过皮带机将
混凝土输送到塔带机，再由塔带机直接将混凝土入
仓。 这是一种工厂化的生产方式，具有连续作业、均

匀高效、相互干扰小的优点。 １９９９—２００１ 年，三峡
工程创造了连续几年混凝土年浇筑量超过 ４００ 万
ｍ３
的世界纪录，其中 ２０００ 年浇筑 ５４８ 万 ｍ３ ，远远超

过了由古比雪夫工程保持的年浇筑 ３１３ 万 ｍ３
的前

世界纪录。
三峡大坝坝体内过流孔及闸门槽（井）尺寸大、

数量多、体型复杂，增加了混凝土温控防裂难度。 在
总结以往工程生产 ７ ℃预冷混凝土实践经验的基础
上，三峡工程首创在混凝土拌合楼采用二次风冷骨
料新技术，经二次风冷后，骨料平均冷却终温可达
１ ℃ ～０ ℃。 针对塔带机浇筑方案，通过采取措施，
在高温季节将胶带输送预冷混凝土温度回升控制在

４ ℃ ～６ ℃，回升率为 ０．１７ ～０．１８。 为削减大坝混
凝土最高温升，通水冷却采用“个性化”初期通水，
提出了中期通水冷却的新工艺，并在入秋后将中期
通水与后期通水冷却连续进行，降低了大坝混凝土
内外温差，更有利于防裂。 采用中热水泥高掺优质
粉煤灰等技术措施优化大坝混凝土配合比。 在大坝
上、下游面粘贴聚苯乙烯泡沫板保温，取得良好保温
效果。 在总结左岸大坝施工经验和教训的基础上，
三期右岸大坝进一步优化施工方案，实行精细化管
理，大坝质量优良，受到国务院质量检查专家组的充
分肯定。
3　机电设备制造与安装技术

三峡工程 ７０ 万 ｋＷ 特大型水轮发电机组制造，
经历了从左岸电站的参与分包，到右岸电站 １２ 台机
组中的 ８ 台拥有完全自主知识产权的过程，推动中
国走进大型水电设备设计制造的世界先进行列。
１９９３ 年三峡工程开工之前，我国自主设计、制造的
最大发电机组只有 ３２ 万 ｋＷ，在大型水电设备的设
计制造上较发达国家落后近 ３０ 年。 从当时的技术
实力来看，单纯依靠国内厂家制造 ７０ 万 ｋＷ 的机
组，技术和经验远远不够。 仅仅靠采购国际一流制
造厂家的先进设备，不但大量增加成本，而且永远摆
脱不了对国外技术的依赖。 在此背景下，明确提出
依托三峡工程，走技术引进与自主创新相结合的道
路。 １９９６ 年三峡工程左岸 １４ 台机组招标明确提出
“三个必须”：投标者必须与中国制造企业联合设
计、合作制造；必须向中国制造企业全面转让核心技
术，培训中方技术人员；中国制造企业分包份额不低
于合同总价的 ２５ ％，１４ 台机组中的最后 ２ 台必须
以中国企业为主制造。
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２００４ 年，三峡工程右岸电站 １２ 台机组采购合
同签订，法国阿尔斯通、哈尔滨电机厂有限责任公司
和东方电机股份有限公司各自中标 ４ 台机组的制造
合同。 从 １９９６ 年到 ２００４ 年，我国大型发电设备制
造企业在三峡工程中由“配角”一跃成为“主角”，由
国外厂商主导下的“分包商”变成了独立制造商，我
国大型水轮发电机组的国产化时代已经开始。 中国
企业通过参与三峡工程建设和引进消化吸收再创

新，拥有了水轮机水力设计、定子绕组绝缘、发电机
蒸发冷却等具有自主知识产权的核心技术，具备了
与国际水电巨头同台竞争的能力。

左岸电站首批 ２ 台机组于 ２００３ 年 ７ 月并网发
电，２００５ 年 ９ 月左岸电站 １４ 台机组全部投入商业
运行。 右岸电站 ２００７ 年 ６ 月首台机组并网发电，
２００８ 年 １０ 月右岸电站 １２ 台机组全部投入商业运
行。 至此提前一年全部机组投入运行，其机电安装
质量优良，安装进度创世界记录。 ２０１０ 年三峡电厂
全部机组 １ ８２０ 万 ｋＷ 连续满出力运行 １ ２３３ ｈ，全
年发电量达 ８４３．７ 亿 ｋＷ · ｈ。 我国自主设计、制
造、安装特大型水轮发电机组的时代从三峡工程正
式开始。
4　生态环境保护技术
4．1　高精度洪水预报与生态联合调度技术

为了提高三峡水库上游洪水预报精度，中国三
峡集团投入了大量科研力量用于提高水库调度水

平，利用组织参与国家十一五· 科技支撑计划“特
大型梯级水利水电工程安全及高效运行若干关键技

术研究”和“水库群联合调度自动化系统开发集成
关键技术研究”的契机，完善了三峡库区上游地区
水情和气象遥测站点布设，在上游流域建成了全国
最先进的水情自动测报系统。 在确保防洪安全的前
提下，开展了科学利用洪水资源的研究。 在长江防
总的直接指导下，进行了中小洪水调度的系列生产
性试验。 ２０１０ 年汛期，长江防总下达防洪调度及指
令 ２８ 次，三峡水库进行了 ７ 次防洪运用，累计蓄洪
量达 ２６４．３ 亿 ｍ３ ，有利保证了长江中下游的防洪安
全，提高了洪水期葛洲坝和三峡工程两坝间及中下
游的通航能力。 同时，也实现了洪水资源的有效利
用。 据长江水利委员会发布的数据，三峡工程 ２０１０
年直接防洪效益达 ２６６ 亿元。
4．2　中华鲟人工繁殖技术

三峡水库库区水生生物尤其是长江重要鱼类的

繁衍是受到公众关注的焦点，中国三峡集团已经投
入了大量财力和人力进行科学研究，定期组织人工
繁殖的长江珍稀水生动物中华鲟的放流活动，并且
针对中华鲟与四大家鱼产卵生态水文和水力学条

件、库区次级河流富营养化生态环境问题，对其长期
生态学效应、库区支流水华爆发的水动力影响机制、
中华鲟及四大家鱼自然繁殖需求等展开了相关研

究，为三峡工程生态调度实践奠定了良好基础。
２００９ 年 １０ 月 ４ 日，中华鲟研究所在三峡坝区

基地成功培育出世界上第一尾全人工繁殖中华鲟鱼

苗。 这是人类在保护这一濒危物种过程中取得的重
大技术突破，具有里程碑式的重要意义，标志着人类
找到了不依赖稀有的野生亲鱼就能把中华鲟长期保

存下来的有效途径，同时能使野生中华鲟的自然产
卵行为免受人工捕捞的惊扰，从而更好地保护野生
亲鱼资源。
4．3　三峡工程生态与环境监测系统

为长期系统地观察三峡库区生态与环境的发展

变化，积累相应的数据资料，为三峡库区的生态与环
境建设提供科学的依据，１９９６ 年国务院三峡工程建
设委员会牵头建立了跨地区、跨部门、跨学科的“长
江三峡工程生态与环境监测系统” （以下简称监测
系统），对三峡工程相关生态与环境问题开展全过
程跟踪监测。 经过十几年的运行，监测系统取得大
量生态、环境数据与资料，及时预警预报，为三峡工
程建设及运行过程中环境与资源管理以及领导部门

决策提供科学依据和技术支撑，为三峡工程生态环
境管理发挥了重要作用。

三峡工程生态与环境监测系统，以库区为重点，
延伸到长江中下游与河口相关地区，主要任务是监
测因兴建三峡工程而引起生态环境各种因子的变化

和发展趋势，了解掌握三峡建坝前后长江流域相关
地区生态环境变化的时空规律；充分发挥工程的有
利影响，促使受工程影响的地区及相关地区生态系
统呈良性循环；针对三峡工程在生态与环境中引起
的主要不利影响。 “监测系统”中将监测工作与减
免对策应用结合起来，开展以经济、环境协调发展为
目标的实验和示范研究，以期推广应用，达到监测工
作为改善生态环境服务的目的。 对某些还认识不清
的问题积极开展科学实验与应用研究，提出三峡工
程及长江相关区域生态建设对策体系和对策优化的

具体措施，以期为长江生态环境建设和经济同步发
展做出贡献。
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4．4　泥沙技术
为中国可持续发展的千年大计，泥沙问题被列

入三峡工程建设中的一个重大技术问题，通过大量
数学模拟计算、实体模型试验和原型监测分析相结
合的综合方法，取得一大批高水平科研成果。 研究
成果表明：采用“蓄清排浑”的水库运行方式，水库
初始运行 ３０ 年内，无论坝区、变动回水区，泥沙淤积
不会对航运和发电造成不良影响。 初步设计时，三
峡坝址处多年平均输沙量 ５．３ 亿 ｔ，平均含沙量
１．２ ｋｇ／ｍ３。自 ２０ 世纪 ９０ 年代以来，特别是进入
２１ 世纪以后，三峡工程上游历年来水量变化不大，
但来沙量明显减少。

三峡工程 ２００３ 年 ６ 月开始蓄水，经历了三年的
１３５ ｍ 围堰挡水运行期、两年的 １５６ ｍ 初期运行期，
２００８ 年汛后开始 １７５ ｍ 试验性蓄水，其中 ２０１０ 年
１０ 月 ２６ 日首次蓄水至 １７５ ｍ 正常蓄水位。 三峡水
库蓄水以来，入库泥沙年均约 ２ 亿 ｔ，淤积在水库内
的泥沙约 １．３ 亿 ｔ；水库排沙比约为 ４０ ％，淤积部位
主要集中在主槽；沿程分布看，越靠近坝前，淤积强
度越大，最大淤积厚度为 ２６．７ ｍ，在坝前约 ３．４ ｋｍ
处。 与论证和可行性研究阶段的成果比较，库区泥
沙淤积基本在预测范围内，但水库泥沙淤积情况比
预计有较明显减少。 随着上游干流和支流修建水电
站以及国家采取长江上游禁止砍伐天然林，并加速
植树造林和水土流失治理工作进展，三峡水库泥沙
淤积问题将向有利方面变化。 下游河道冲刷和河道
演变仍是今后关注的重点，已有监测成果初步分析，
总体上在原来的预测控制范围以内。 通过建立一套
长效的科研机制和完善治理的综合体系，加强原型

监测，三峡工程泥沙问题可以得到解决。
5　信息技术应用

三峡工程信息化建设与工程建设同步推进，通
过 １０ 多年的努力，已经开发出了在国际工程项目管
理领域处于领先水平、具有自主知识产权的“三峡
工程管理信息系统（ＴＧＰＭＳ）”和“电厂运行管理信
息系统（ｅＰＭＳ）”。

三峡工程管理信息系统推动了工程管理创新，
提高了工程建设管理水平。 ＴＧＰＭＳ 是在引进西方
发达国家先进管理理念、方法、模型的基础上，结合
三峡工程建设的实际情况，进行再造。 该系统集工
程管理模型、软件功能模块和数据体系三位于一体
的集成化大型工程管理综合控制系统。 该系统的开
发与应用，创造了一套适用于我国工程管理特点的
业务模型、编码标准、数据资源加工体系和实施方法
论。 ＴＧＰＭＳ系统于 １９９７ 年开始逐步投入三峡工程
使用，如今系统已覆盖了工程管理的各个层面，有效
控制了在建合同的 １００ ％，建设资金使用的 １００ ％，
实现了跨部门、跨地域、全方位的规范化管理。 对工
程建设的进度、质量、安全和总投资控制等，发挥了
重要作用。
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