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本文总结了中国水利水电工程的发展，并与国外的情况进行了比较，对高坝建设安全保障、江河
治理与非均匀不平衡输沙理论、跨流域调水工程、巨型水电机组、抽水蓄能电站、地下洞室以及
生态保护等方面的重大技术进展进行了阐述。
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1. 中国水利水电工程发展及与国外比较 [1]

中国是水旱灾害频繁发生的国家，在1949年之前的

2000年里，全国范围内共发生过1092次洪灾、1056次旱

灾。1920年华北大旱，饿死50多万人；1931年长江洪

灾，死亡14.5万人。为确保防洪安全、供水安全，提升

非化石能源占比，1949年以来中国修建了众多的大坝、

跨流域调水工程、抽水蓄能电站等。当前中国每年的水

灾损失一般低于国民经济总量的2 %。

大坝是水利水电发展最重要的标志。历史没有明确

记载第一座大坝何时产生，但公认中国、印度、伊朗、

埃及是最早建设大坝的国家。据记载，公元1000年以前

坝高超过30 m的大坝只有3座，最高的是中国浮山堰土

坝(坝高48 m) ；1900年以前坝高超过30 m的大坝只有

31座，最高的是法国Gouffre d’Enfer砌石重力拱坝(坝高

60 m)。
1900年之后，世界各国大力发展水利水电。与国际比

较，中国水利水电发展可分为四个阶段。1900—1949年 
为第一阶段，中国高于30 m以上的大坝只有21座，总库

容约2.8×1010 m3，水电总装机容量为5.4×105 kW。当
时的中国水灾是心腹大患，基本是大雨大灾、小雨小灾、

无雨旱灾，技术落后。第二阶段从1949年新中国成立至

1978年改革开放开始，这一时期中国是国际上修建水库

大坝最活跃的国家，30 m以上的大坝由21座增加到3651
座，总库容增加到约2.989×1011 m3，水电总装机容量增

加到1.867×107 kW，大坝建设的主要目的是防洪、灌

溉等。由于受技术、投资等因素制约，虽然取得了很大

的成就，但总体上与发达国家相比还比较落后。第三阶
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段从改革开放开始至2000年，以二滩等特大型大坝建成

为标志，中国水利水电建设实现了质的突破，由追赶世

界水平到不少方面居于国际先进和领先水平，很多工程

经受了1998年大洪水、2008年汶川大地震的严峻考验。

这一阶段工程的突出特点是设计质量高、施工速度快、

安全性好，普遍达到了预期目标。21世纪以来，以三峡、

南水北调工程投入运行为标志，中国进入了自主创新、

引领发展的第四阶段，先后竣工的小湾、龙滩、水布垭、

锦屏一级等工程，建设技术不断刷新世界纪录。这一阶

段中国更加关注巨型工程和超高坝的安全，注重环境保

护，在很多领域居于国际引领地位，同时也全面参与国

际水利水电建设市场，拥有一半以上的国际市场份额。

截至2014年，中国建成各类水库9.8万多座，总库容

为8.166×1011 m3，达到全国河川年径流量的29  % ；农

田有效灌溉面积达6.9×107 hm2，占世界的23 % ；已建、

在建坝高超过30 m的大坝6539座，占世界的43 % ；已

建水电总装机容量超过3×108 kW，占世界的 27 % ；已

建抽水蓄能电站总装机容量达2.211×107 kW，占世界的

12 % ；输水干渠长度超过1.38×104 km，水工隧洞长度超

过1×104 km。中国已成为世界上水库大坝数量最多、农

田灌溉面积最大、水电总装机容量最大、调水工程里程

最长的国家，与国际情况的比较见图1、图2及表1至表3。
中国建设了世界上最多的水利水电工程，也采取了

最严格的水资源管理制度，要求以水定城、以水定产，

但由于人口众多、水资源时空分布不均，与发达国家比，

依然需继续推进工程建设。基于约100个国家的数据，

比较了水资源开发度与人类发展指数(HDI)的相关关系

(图3、图4)，HDI是衡量一个国家综合国力的重要指标。

由此可见发达国家人类发展指数高(预期寿命、教育水

平、人均GDP)，对应的水资源开发度一般也高。2014
年中国人类发展指数为0.727，水电开发度为52％，人

均库容约600 m3，基本符合较发达的发展中国家的指标，

说明中国的水库和水电建设与国民经济社会发展的水平

总体是协调的。

2. 坝建设安全保障技术

中国土石坝、重力坝、拱坝、胶结颗粒料坝发展在

文献[1–4]中已有详述，在高坝建设中，中国特别关注

安全，发展了很多新理念、新技术。

图1. 世界主要国家坝高30 m以上大坝的数量。

图2. 世界主要国家的抽水蓄能装机容量。

表1 世界坝高前10名大坝

Rank Dam name Country Dam type Dam height
(m)

Total storage capacity 
(× 108 m3)

Installed capacity 
(MW)

Year of 
completion

1 Jinping I China Arch dam 305.0 79.88 3 600 2014

2 Nurek Tajikistan Earth-rock dam 300.0 105.00 2 700 1980

3 Xiaowan China Arch dam 294.5 150.00 4 200 2012

4 Xiluodu China Arch dam 285.5 126.70 13 860 2015

5 Grande Dixence Switzerland Gravity dam 285.0 4.00 2 069 1962

6 Kambarata-I Kyrgyzstan Earth-rock dam 275.0 36.00 1 900 1996

7 Inguri Georgia Arch dam 271.5 11.00 1 320 1980

8 Vajont Italy Arch dam 262.0 1.69      — 1961

9 Nuozhadu China Earth-rock dam 261.5 237.03 5 850 2015

10 Chicoasén Mexico Earth-rock dam 261.0 16.80 2 430 1981
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2.1. 高混凝土坝的真实性态仿真、抗高压水劈裂与材料

配制 [1]
混凝土坝是世界高坝建设的主要坝型之一，在200 m 

以上的高坝中，其占比超过60 %，在中国占比为56 %。

为开发水资源，全球还将修建一系列高混凝土坝，因此

保障高坝安全意义重大。

20世纪高混凝土坝的发展取得了巨大的成功，同时

也有惨痛教训。胡佛、英古力、大迪克逊、伊泰普等高

混凝土坝建设成绩卓著，引领了高混凝土坝的发展。奥

地利科恩布莱恩(图5)、美国德沃夏克、前苏联萨扬舒

申斯克等高坝都发生过严重开裂漏水，修补加固费用巨

大；法国马尔帕塞拱坝因坝肩失稳发生溃决，给生命、

财产带来巨大损失；中国也有高混凝土坝发生严重裂

缝、高压水劈裂等影响安全的实例。众多事故表明，传

统计算方法和建设技术难以满足高混凝土坝安全建设的

表2 世界库容前10名水库

Rank Dam name Country Dam type Dam height 
(m)

Total storage capacity 
(× 108 m3)

Installed capacity 
(MW)

Year of 
completion

1 Owen Falls Uganda Gravity dam 31 2 048.0 180 1954

2 Kariba Zambia/Zimba-
bwe Arch dam 128 1 806.0 1 500 1976

3 Bratsk Russia Gravity dam 125 1 690.0 4 500 1964

4 Aswan Egypt Earth-rock dam 111 1 620.0 2 100 1970

5 Akosombo Ghana Earth-rock dam 134 1 500.0 1 020 1965

6 Daniel-Johnson Canada Arch dam 214 1 418.5 2 656 1968

7 Guri Venezuela Gravity dam 162 1 350.0 10 235 1986

8 Bennett Canada Earth-rock dam 183 743.0 2 730 1967

9 Krasnoyarsk Russia Gravity dam 124 733.0 6 000 1972

10 Zeya Russia Gravity dam 115 684.0 1 330 1978

The largest reservoir in China is the Three Gorges Reservoir with a storage capacity of 4.505 × 1010 m3, ranked the 24th in the world.

表3 世界装机容量前10名的工程

Rank Dam name Country Dam type Dam height 
(m)

Total storage capacity 
(× 108 m3)

Installed capacity 
(MW)

Year of 
completion

1 Three Gorges China Gravity dam 181.0 450.50 22 500 2010

2 Itaipu Brazil/Paraguay Gravity dam 196.0 290.00 14 000 1991

3 Xiluodu China Arch dam 285.5 126.70 13 860 2014

4 Guri Venezuela Gravity dam 162.0 1350.00 10 235 1986

5 Tucuruí Brazil Earth-rock dam 98.0 455.40 8 370 2002

6 Sayano-Shushenskaya Russia Arch dam 245.0 313.00 6 400 1989

7 Xiangjiaba China Gravity dam 162.0 51.63 6 400 2015

8 Krasnoyarsk Russia Gravity dam 124.0 733.00 6 000 1972

9 Nuozhadu China Earth-rock dam 261.5 237.03 5 850 2015

10 Longtan China Gravity dam 192.0 188.00 4 900 Phase I, 2009

图3. 水电开发度与人类发展指数的关系。

图4. 人均库容与人类发展指数的关系。
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需要，主要表现为：①传统方法算出的应力、变形、稳

定与真实情况差别大，大坝性态预测误差大；②大坝材

料的高强度与高抗裂之间矛盾突出，采用传统方法配制

难以兼顾；③高混凝土坝高压水劈裂风险高、劈裂后危

害严重。

为实现大坝“性态可预测、安全可控制”，基于对

国内外已建15座典型拱坝应力、开裂范围的分析，提出

了适用于300 m级特高坝的有限元等效应力方法和应力

控制标准，提出了变形体时程动态稳定分析方法，采用

改进的动接触力模型模拟坝基岩体各滑裂面在静力和地

震作用下张开、黏着、滑移的非线性力学行为，提出了

局部变形累积达到临界状态、控制性位移出现拐点这一

新的定量评价准则，建立了大坝稳定和大坝极限抗震能

力评价新体系。传统方法预测大坝性态时误差大，位移

预测值与观测结果相差普遍大于30 %，坝踵应力状态有

时与观测值相反，难以准确评估大坝的安全性态。提出

了高混凝土坝后期温升模型，创立了多缝大坝高效迭代

模型和排水孔幕模拟的夹层代孔列模型，实现了混凝土

坝浇筑、灌浆、蓄水运行，到老化、劣化的建设运行全

过程模拟，显著提高了大坝性态预测精度。小湾、锦屏

一级、大岗山等特高拱坝初期蓄水至正常蓄水位时最大

变形预测值(3个月)与监测值的误差分别为0.9 %、0.1 %
和2.2 %，远小于传统方法计算值与监测值的误差(分别

为36.6 %、76.1 %、36.4 %)。
为实现抗高压水劈裂，发明了全级配混凝土高压水

劈裂模拟试验方法和装置，论证得出按无拉应力准则与

按有压应力准则设计200 m以上特高重力坝时都存在高

压水劈裂风险，提出了抗高压水劈裂的设计方法和准

则。发明了高混凝土坝面柔性防渗和坝前自反滤防渗

结构，发明了仿真试验装置，证明了在300 m水头作用

下坝踵混凝土裂缝张开不超过8 mm时可防止高压水劈

裂。提出的柔性防渗和坝前自反滤结构与加设护坦相

比更可靠。

美国胡佛大坝采用低热硅酸盐水泥，每立方米混

凝土成本较三峡高30 %以上，难以仿用。为保障“千

年大计”的三峡工程及200 m以上高混凝土坝的安全

建设，发现了多元胶凝粉体的紧密堆积和复合胶凝效

应，提出配制高坝混凝土的新方法，解决了传统方法

配制混凝土时高强度与高抗裂难以兼顾的难题，开启了

高坝工程大规模使用I级粉煤灰、石灰石粉掺合料的先

例。应用于三峡三期的4×106 m3混凝土，抗裂系数提升

13.1 %~50.0 %。从图6可见当超细粉(MF)含量达到胶凝

粉体20 %~40 %时可减少浆体用水量12 %，从而可大幅

度降低混凝土用水量和胶凝材料用量。

2.2. 面板堆石坝变形协调控制与动态稳定止水设计 [1]
现代面板堆石坝建设自1965年开始，以Cooke为代

表，强调依据经验设计、小吨位振动碾薄层碾压施工。

中国在20世纪80年代开始引进现代面板堆石坝技术，并

在之后的发展中结合控制面板结构性裂缝，中国和巴西

专家提出大坝变形控制的理念并将其应用于水布垭、洪

家渡等工程。中国提出了孔隙率控制的严格指标，采

用更大激振力的碾压设备，将堆石料的孔隙率控制在

19 %~20 %，大坝最大沉降变形控制在1 %坝高，具体

见表4。Pinto认为提高堆石体压缩模量E对减小面板压

应变是最有效的，并建立了堆石坝体变形模量E/(γH)与
河谷形状因数A/H2的关系(图7)。上述认识和实践促进

了面板堆石坝的发展。

在Pinto的原图基础上，补充了水布垭等10座面板

堆石坝工程，可见水布垭、巴贡等面板堆石坝并不符合

图5. 科恩布莱恩拱坝事故与加固。 图6. 标准稠度相对用水量试验结果。
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Pinto结论，即单独控制堆石体变形也不尽科学，需要既

控制堆石体变形总量，又控制各部位变形的协调才是合

理的办法。结合巴贡面板堆石坝等工程建设，提出了变

形协调设计新理念，建立了变形协调的准则、判别标准

和变形安全设计计算方法，按新、老理念设计的典型工

程的运行情况见表4。
高面板堆石坝在早期发展过程中一直存在周边缝破

坏漏水问题，结合水布垭面板堆石坝建设，研究提出了

新的止水结构，后来归纳提出了动态稳定止水设计理

念。其基本要求是在300 m高水压下，止水结构可以承

受三向大变位作用，通过动态自调整形成稳定止水体

系，即新的止水结构既可在正常设计工况下实现动态稳

定止水，又可在非常情况下依靠具有流动止水功能的新

材料弥补止水系统的缺陷。新止水设计与国外常规止水

设计工程的运行效果见表5。运用面板综合渗透系数法

建立了面板堆石坝渗漏评价方法，基于国内外67座面板

堆石坝工程监测结果得到图8，水布垭、洪家渡等工程

均居于优质区。

2.3. 高坝抗震安全 [1,5]
在胡佛拱坝论证中，美国垦务局开发了试载法，按

拟静力法考虑0.1g的地震加速度进行抗震设防。后续的

进展包括以试载法为基础的拱坝动力特性及动力反应分

析等。中国在强震区建设200 m以上高坝，设计地震加

表4 国内外典型高面板堆石坝的统计数据

Phase Project Dam height 
(m)

Settle-
ment (cm)

Leakage 
(L·s–1)

Standard porosity of buildings 
rockfill Construction 

parameters Operation situations
Main rock-
fill area (%)

Downstream  
rockfill area (%)

Deforma-
tion compat-
ibility

Bakun 203.5 227.5 170 20.0 20.0 25 t; rolling 
for 8 times

There is no structural crack or crushing 
failure in the face plate, and the dam 
operates in good condition

Nam Ngum II 182.0 160.0 40 — — — There is no structural crack or crushing 
failure in the face plate, and the dam 
operates in good condition

Jiudianxia 136.5 + 56.0 138.0 65 17.3 19.1 25 t; rolling 
for 8 times

There are micro-cracks but no structural 
cracks or crushing failure in the face 
plate, and the dam operates in good 
condition

Deforma-
tion control

Shuibuya 233.0 255.5 40 19.6 20.7 25 t and 
below; rolling 
for  
8 times

There is slight crushing failure but no 
structural cracks in the face plate

Sanbanxi 185.5 175.1 300 19.3 19.5 20–25 t; roll-
ing for 8–10 
times

There are structural cracks and severe 
crushing failure in the face plate

Empirical 
design

Tianshengqiao 
I

178.0 354.0 150–70 22.0 22.0–24.0 18 t; rolling 
for  
6 times

There are a lot of structural cracks and 
crushing failure in the face plate

Aguamilpa 187.0 170.0 260 — 24.0 10 t; rolling 
for  
4 times

There are structural cracks in the 
face plate. Infiltration is reduced by 
dump-filling

Campos No-
vos

202.0 > 310.0 1400 22.0 — 9–12 t; rolling 
for 6 times

There are severe crushing failure, 
cracks, and fractures, as well as severe 
leakage in the face plate. The reservoir 
is fully discharged for overhauling

Barra Grande 185.0 > 300.0 1284 22.0 — 9–12 t; rolling 
for 6 times

There are cracks, crushing failure, and 
severe leakage in the face plate

图7. 堆石坝体变形模量与河谷形状因数关系。
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速度值普遍较大，如小湾拱坝为0. 308g、溪洛渡拱坝为

0. 357g、大岗山拱坝为0. 5575g(目前世界混凝土坝中最

高设计值)。以陈厚群、张楚汉、林皋院士为代表的团

队，开发建立了系统的混凝土大坝抗震安全分析方法，

主要包括地震动输入、结构地震响应、结构抗力分析。

采用随机有限断层法以面源破裂过程来考虑近场大

震的地震动输入特性，采用与地震动加速度反应谱对应

的“有效峰值加速度”(EPA)作为表征地震作用强度的

主要抗震设计参数，概率法与确定性方法相结合，由设

定地震确定设计地震反应谱。

提出了坝体与地基耦合的变形体时程动态稳定分析

方法，提出了局部变形累积达到临界状态、控制点位移

出现突变这一新的定量评价准则，建立了大坝整体稳定

和大坝极限抗震能力评价体系，创建了高坝并行计算技

术、开发了并行计算软件，建立了大型三向六自由度地

震模拟振动台。

提出了同时考虑残余变形与刚度降低的混凝土损伤

模型，引入“视弹性模量”(图9)和“视损伤因子”建立

混凝土动态损伤本构关系[式(1)]，并应用于对经受汶川

地震考验的沙牌拱坝进行震情检验。

     ( ) ( )( )p
tt 0 tt t max max1 ,  1 1E d E d d ε ε ε= − = − − −   (1)

在2008年的汶川地震中，沙牌拱坝、紫平铺面板堆石

坝等4座100 m以上高坝经历了强震考验，大坝整体稳定。

2.4. 高坝泄洪消能 [1]
中国的小湾、二滩、小浪底等大型工程，水头高、

流量大、河谷狭窄、地形地质条件复杂，其泄洪水力学

指标如水头、泄量、泄洪功率等达到了世界之最，泄洪

消能难度很大。

针对高拱坝泄洪消能防冲难题，提出了“多种设施，

分散泄洪；双层多孔，水流撞击；分区消能，按需防护”

的原则和思路，最初在二滩水电站成功应用。此后，随

着中国建坝技术的进一步发展，大坝的泄洪消能技术参

数进一步突破，见表6。这些工程均采用“坝身孔口+泄
洪洞泄洪+水垫塘消能的二滩模式”，较好解决了高坝泄

洪消能问题，已完建工程均运行良好。

基于“纵向扩散，空中摩擦掺气消能”理念，发展

了窄缝消能技术，成功解决了一批“窄河谷、高坝、大

泄量”大型工程的泄洪消能难题。对窄缝消能工进行了

系统研究，提出了窄缝消能工的应用条件、设计步骤和

消能特性，在龙羊峡、拉西瓦等大型工程上得到成功

应用。

为解决高水头、大单宽流量、低佛氏数泄洪消能难

题，发明了宽尾墩消力池联合消能工，应用在景洪、五

强溪等多个工程。景洪最大坝高108 m，最大单宽流量

表5 止水效果的国内外对比

Projects with dynamic stable water-stop design Overseas projects with conventional water-stop design

Dam name Dam height (m) Leakage (L · s–1) Dam name Dam height (m) Leakage (L · s–1)

Shuibuya 233 40 Campos Novos 202 1400

Nam Ngum II 182 40 Barra Grande 185 1284

Hongjiadu 179.5 20 Alto Anchicaya 140 1800

Zipingpu 156 54 Shiroro 130 1800

Longshou II 146.5 76 Itá 125 1700

Gongboxia 132.2 10 Turimiquire 115 6000

 图8. 面板综合渗透系数的累积概率曲线。

图9. 视弹性模量E–的应力–应变关系。
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为331 m3·s–1，是迄今为止宽尾墩消力池联合消能工应用

的最高水平。此外，发展了孔板消能工、旋流消能工等

多种形式的内消能工技术，解决了导流洞改建泄洪洞的

水流衔接问题，同时无挑流雾化对环境的不利影响，成

功应用于小浪底、公伯峡等工程。

深山峡谷区的地形地质条件往往给水电站泄洪洞的

布置带来困难，研究提出的“龙落尾”泄洪洞布置思路

和泄洪洞掺气减蚀技术可将高速水流空蚀破坏的风险显

著降低，已在溪洛渡、锦屏一级等工程中得到成功运用。

3. 江河治理与非均匀不平衡输沙理论 [6,7]

中国黄河、长江世界著名，但治理最为困难。图10
比较了国际典型河流的比降。以黄河为例，1949年以

前，是百年一改道、三年两决口的河流，给人民带来了

深重的灾难。黄河四季流量变化大、泥沙含量多，水库

淤积问题严重。黄河年输沙量1.6×109 t，为亚马逊河年

输沙量9×108 t的1.8倍，多年平均含沙量达35 kg·m–3，

为亚马孙河的210倍。1992年调查表明黄河流域已有超

过20 %的水库库容被淤损。对此，采用“蓄清排浑”“异

重流排沙”等方法，实现了“不淤高、不决口、不断流、

水质不恶化”的黄河治理目标。

黄河因含沙量高，河道淤积严重，其下游已经成为

高悬于黄淮海平原之上的地上悬河。为应对黄河水沙灾

害问题，胡春宏等提出了全河角度的空间优化配置总体

框架，构建了黄河泥沙空间优化配置的理论与模型。有

关管理部门提出了“基于小浪底水库单库调节为主、空

间尺度水沙对接、干流水库群水沙联合调度”等调水调

沙模式，形成了调水调沙理论及指标体系。

韩其为等创立了非均匀不平衡输沙理论，阐明了泥

沙运动的非均匀沙、不平衡输移机理，解决了以长江三

峡、黄河小浪底为代表的大型水库淤积及下游河道冲刷

预测等难题，成功地将泥沙运动由定性描述上升为定量

模拟。该理论的先进性涵盖以下几个方面：建立了非均

匀不平衡输沙理论系列表达式，其中非均匀悬移质含沙

量的沿程变化可表示为式(2) ；揭示并证实了粗细泥沙

交换是冲积河流河道演变的普遍规律；导出了平衡与不

平衡条件下恢复饱和系数的表达式；建立了统计理论挟

沙能力的理论体系；导出了竖向与纵向速度不同相关的

泥沙转移与状态概率，提出了基于床面泥沙交换强度的

扩散方程普适边界条件。近年来，非均匀不平衡输沙理

论被广泛应用于国内外重要模型及工程实践中，发挥了

重要作用。
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式中，S、S*分别为出口断面的非均匀沙总含沙量和总

挟沙能力；
1

n

l=
∑表示对1~n组泥沙求和；P4,l、P*4,l分别为

悬沙及挟沙能力级配；α为恢复饱和系数；L为河段长

度；λl = q/ωl为第l组泥沙的落距，其中，q为单宽流量，

ωl为泥沙沉速；下标0表示进口断面相应的值。

图10. 国际典型河流的比降对比。

表6 国内外部分高拱坝坝身泄洪水力学指标

Project name Country Dam height 
(m)

Fall 
(m)

Flow 
(m3 · s–1)

Flood discharg-
ing power (MW)

Channel width 
(m) Valley shape Year of 

completion

Inguri Georgia 271.5 230.0 2 500 5 040 25 1980

El Cajón Honduras 234.0 184.0 8 590 15 500 100 1985

Mratinje Yugoslavia 220.0 175.0 2 200 3 890 35 1976

Ertan China 240.0 166.3 16 300 26 560 80–100 V 2000

Jinping I China 305.0 225.0 10 074 22 210 80–100 V 2014

Xiaowan China 294.5 225.5 15 600 34 600 80–100 V 2012

Xiluodu China 285.5 189.5 31 496 58 490 70–100 U 2015

Baihetan China 289.0 200.7 30 000 59 006 50–90 V In progress
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4. 跨流域调水工程 [1,8]

为保障可持续发展，长距离跨流域调水常是解

决水资源短缺和优化水资源配置的必然选择。据统

计，全球已有40多个国家和地区建成了350余项调水

工程。中国已建、拟建大中型调水工程近50项，年调

水量逾9×1010 m3。南水北调工程(图11)预计年调水总

量为4.48×1010 m3，其中，东线1.48×1010 m3、中线

1.3×1010 m3、西线1.7×1010 m3，已建东线一期工程干

线全长1467 km、中线一期工程干线全长1432 km，在调

水距离、影响人口、工程复杂性和安全控制难度等多方

面均居世界之最。

长距离调水工程难题主要包括：①不同时空尺度与

不同要素过程的水循环模拟；②多水源、多目标、多主

体的群决策与风险调度；③复杂巨系统安全高效运行水

力控制。中国学者针对难题取得了多项进展和突破。

构建了考虑人类活动影响的分布式水文模型，提高

了水文模拟对不同气候、下垫面条件、人类活动的适应

性；提出了水库系统的经济特性与调度决策原理，开发

了三种基于单调性的改进动态规划算法，计算效率比传

统算法提高一个数量级；建立了水库调度规则多目标群

决策优化技术，成功应用于南水北调中线丹江口水库。

在输水系统多约束、多相、多过程耦合模拟方面，

提出了输水明渠关键水力参数系统辨识模型与输水系统

复杂多相流数值仿真理论方法，成功应用于南水北调中

线工程。

提出了渠道糙率系统辨识公式，见式(3)。该公式

为论证中国长距离输水工程的输水能力提供了理论基

础，国际上现有的Einstein公式、Belokon-Sabaneev公
式、Larsen公式均是封冻渠道综合糙率公式的特例。

      ( )
( )

( ) ( )

5 33 2 3 2 3 21 6
i

c 2 3 3 2 5 2 3 2
i

,  
22.9lg 1020 1

n a nRn n
R n a n

β

β β

+
= =

+ +
   (3)

式中，n为渠底糙率；R为渠道水力半径；nc为渠道综合

糙率；ni为冰盖糙率；β为湿周比；a为冰封率。

创建了复杂输水系统水力调控频域分析理论及闸门

群优化控制技术，提出了“粗调”“细调”与“协调”

作用有机衔接的长距离复杂输水系统闸门群集散控制模

式，设计了闸门群控制算法。

在调水系统常态应急态水力控制技术方面，开发了

长距离输水系统水力控制新技术，有效解决了高中水

头、长距离、大流量有压管道输水工程水击控制难题；

建立了长距离输水系统冰情预测、冰害防治与冰期运行

控制技术，成功应用于引黄济津工程、南水北调中线工

程等。

在长距离调水工程中，深埋长隧洞在克服高山峡谷

等地形障碍、缩短空间距离等方面具有不可替代的作

用。据不完全统计，中国长度在5 km以上的新建成和在

建跨流域调水输水隧洞工程共22座，其中，大伙房一期

工程输水隧洞单洞长85 km，是目前世界上已建的最长

隧洞。目前，中国的以新奥法(New Austrian Tunneling 
Method， NATM)为核心的深埋长隧洞修建技术在许多方

图11. 南水北调工程总体布局图
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面已达到了世界先进水平，施工地质灾害的超前预报及

其控制技术正在逐渐走向成熟，特别是研制出拥有核心

技术和自主知识产权的全断面岩石掘进机(TBM，图12)
及配套的流程化施工方法，在南水北调中线穿黄隧洞、

引汉济渭穿秦岭隧洞等多个工程中获得了成功应用。

5. 巨型水电机组与抽水蓄能电站 [1]

中国巨型水电站的大规模建设驱动了巨型水电设备

发展。1949—1978年，中国水电设备工业由小到大取得

长足发展，自主研制生产了混流式、转桨式、冲击式

水轮发电机组。1978年后，水电装备水平不断迈向新

高度，刘家峡、龙羊峡、岩滩电站等采用的单机容量

达到了300 MW级，李家峡单机容量为400 MW，二滩

单机容量为550 MW。以三峡工程为代表，采用了“引

进、消化、吸收、再创新”的发展思路，中国大型水电

装备制造业的常规水轮发电机组设计制造能力迅速提

升至700 MW级。三峡和龙滩机组共30多台，单机容量

达到700 MW；溪洛渡、向家坝和在建的白鹤滩、乌东

德等电站，单机容量更是达到700~1000 MW。在三峡

右岸电站水电机组的研制中，哈尔滨电气集团公司通过

采取优化定子线圈换位方式与定子机座结构形式、合理

选择定子铁心材料及优化设计冷却系统等技术措施，自

主开发了当时世界上单机容量最大的840 MW全空冷技

术水轮发电机。东方电气集团有限公司也为三峡地下电

站研制了具有自主知识产权的、世界上单机容量最大的

840 MW蒸发冷却水轮发电机组。目前，中国企业设计

制造的800 MW级水轮发电机组已投入运行，1000 MW
级机组正在研制当中。

通过宝泉、惠州和白莲河三个蓄能电站机组制造统

一招标和技贸结合引进技术，依托后续的黑糜峰、蒲石

河等抽水蓄能电站机组的消化吸收，抽水蓄能机组设备

国产化的步伐大大加快。目前，中国已形成300 MW级

及以上抽水蓄能机组关键核心技术。从2007年开始，陆

续设计、制造了响水涧、清远、仙游等抽水蓄能电站的

机电设备。

中国建设了高精度水力机械模型试验台，表7列出

了试验台与世界各国的比较。试验台建设为开发优秀水

力机械模型打下了基础，同时进行了大型水电站、抽水

蓄能电站同台对比试验，为科学评标提供平台。

中国抽水蓄能电站建设起步晚、发展快、未来需求

大。2014年已建总装机容量达2.211×107 kW，居世界

第三，约占全国电力总装机容量的2 %，尚低于发达国

家约5 %的水平，预计2030年装机为1.2×108 kW。除机

组技术进展外，在全池防渗、高压引水隧洞输水、厂房

抗振等方面也取得了创新成果。

提出了沥青和混凝土面板全池防渗耐久性定量设计

理念，建立了室内、外老化对应关系，开发的改性沥青

抗冻断温度可达–45℃，为世界最低；提出了防渗层沥

青混凝土抗低温冻断、抗高温流淌的设计方法。提出了

超高压输水隧洞钢衬与非钢衬的判据，提出了15 MPa
超高压灌浆工艺与施工新技术；提出了厂房抗振动力学

模态分析方法，实现了全过程共振频率、振动位移“双

控制”。上述这些技术在天荒坪、呼和浩特等蓄能电站

成功应用，取得了良好的效果。

6. 地下洞室 [1]

21世纪以来，中国的水电开发逐渐向水能资源丰富

的西南高山峡谷地区转移，地下水电站在数量和规模上

都有重大突破。三峡、二滩等电站的地下厂房主体洞室

高跨比达到2.13~2.67，大大突破原有锚喷支护地下洞

室高跨比(0.8~1.2)的一般经验范围；龙滩、溪洛渡、向

家坝等电站的地下厂房跨度均已超过30 m，最大单机

容量达700~800 MW，在建的白鹤滩水电站单机容量向

1000 MW迈进。这些地下厂房涉及的地下洞室群规模

宏大、结构复杂，提出了一系列需要解决的关键技术难

题，促进了中国地下洞室群设计水平和施工技术的迅猛

发展。

地下洞室建设实施以新奥法理论为基础的动态设计

原则，强调设计、施工和监测三位一体，根据监测反馈

分析的成果及时优化开挖支护设计参数、采取合适支护图12. 中国自主研制的8.03 m直径全断面岩石掘进机(TBM)。
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措施，确保了施工期的围岩稳定和安全。施工技术不断

向集成创新方面转变，覆盖了施工的各个环节，例如，

①测量技术的发展、钻孔精度和轮廓爆破技术的提高，

使开挖质量近乎完美；②钢纤维和聚丙烯微纤维喷混凝

土的应用以及岩土锚固技术的发展，结合分层分块的优

选及预加固技术，使得在不良地质条件下的大洞室开挖

稳定技术更加成熟；③反井钻机和开敞式TBM掘进机的

应用及滑模技术的完善，实现了长斜井和深竖井的快速

施工；④高效通风机的研制及通风方法研究，解决了复

杂洞群的通风散烟难题；⑤“平面多工序，立体多层次”

工法的广泛推广，极大地提高了地下洞室群的施工速度。

7. 生态保护 [1,9]

中国的水利水电建设越来越高度关注生态环境保护

研究与实践，在水库生态调度、大坝分层取水、珍稀鱼

类保护等多个方面采取了最为严格的措施，取得了较好

的成效。

近年来中国在水库生态调度的理论研究和实践应用

取得了丰富成果和长足进步。水库生态调度目标已经从

单一物种或种群发展到整体生态系统；生态调度控制对

象由单一水库调度，发展到梯级水库群联合调度；生态

调度影响范围由一段河道、河流，发展到覆盖整个流域；

生态调度时段由针对目标保护物种的生态关键期发展到

全年期，甚至考虑预报因素的中长期调度。在上述基础

上，王浩院士开展了面向生态的流域综合调度研究，构

建了流域生态调度理论技术体系。1999年以来，黄河流

域实行全流域统一调度，三门峡、小浪底和万家寨多次

实施联合调度，保证了河流的基本生态流量，避免了黄

河干流断流，恢复了河口和下游的生态。此外，通过水

库生态调度，还成功实施了珠江补淡压咸、引岳济淀等

应急调水工程，修复了河流生态，维护了河流健康。

中国20世纪60年代在借鉴美国、日本等国的多层

式、竖井式取水口等型式的基础上，为解决水库下泄低

温水问题修建了一些分层取水结构。21世纪以来，在

200 m、300 m级特高坝建设中，进一步发展和提出了以

叠梁门为代表的分层取水布置技术，解决了高坝大库分

层取水进水口的水温控制及安全运行等难题，并已在锦

屏一级、溪洛渡、糯扎渡、光照等大型水电站中成功运

用。其中，锦屏一级坝高305 m，电站运行水位变幅达

80 m，单机引水流量为350 m3·s–1，分层取水设施的运

行水头、流量等规模居世界前列。

围绕中华鲟自然及人工种群的保护，中国学者在中

华鲟繁育技术、中华鲟物种保护技术、中华鲟自然种群

动态及洄游运动规律研究等方面取得了突出进展，目前

已经累计向长江、珠江等放流中华鲟500万尾，为中华

鲟自然种群资源的维持及保护提供了重要保障。

对保护鱼类有需求的水利水电工程，必须建设鱼类

过坝设施，中国已经研究并制定了《水利水电工程鱼道

设计导则》。目前在建的珠江大藤峡、江西峡江、西藏

拉洛等水利工程上都建有鱼道。另外，为了满足水利水

电工程下游生态需水要求，目前设计的所有水利水电工

程都专门设置了生态放水孔洞，以保障工程从施工到运

行全过程能泄放下游生态流量。

8. 结语

未来中国的水利水电建设将向西部转移，地质条件

更加复杂，生态环境更加脆弱，工程建设面临更大的挑

战。但我们相信，基于已有成果和不断创新，中国的水

表7 试验台参数比较表

Test rig name Country Maximum test 
water head (m)

Maximum test 
flow (m3 · s–1)

Total uncertainty of efficiency 
measurement (%)

China Institute of Water Resources and Hydropower Research 
(IWHR) China 150 2.20 0.20

Institute of Hydraulic Machines and Fluid Mécanique (IMHEF) Switzerland 120 1.40 0.25

Voith Germany 100 1.50 0.25

Voith US 134 1.57 0.30

Alstom France 120 1.50 0.25

Rainpower Norway 150 1.50 0.30

VVATECH Switzerland 120 1.10 0.25

Harbin Electric Corporation (HEC) China 150 2.00 0.25

Dongfang Electric Corporation (DEC) China 100 1.50 0.25
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利水电建设技术必将实现新的跨越，为世界水利水电发

展做出更大的贡献。
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