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和谐理念下的大渡河水电开发关键技术问题前期论证与研究 

 
段斌  陈刚 

（国电大渡河流域水电开发有限公司   成都   610041） 
 
 

[摘  要]：大渡河水能资源丰富、地质条件差、移民数量多，环保制约大，由此造成了大渡河水电开发面

临的关键技术问题众多且复杂。针对这些关键技术问题，国电大渡河流域水电开发有限公司坚持和谐开发

理念，进行了深入、细致的前期论证和研究，解决了大渡河水电开发面临的关键技术问题，这不仅促进了

水电工程技术进步，有利于水电开发与环境协调友好、与社会和谐发展。 

[关键词]：和谐；大渡河；技术；前期；论证 

1  引言 

我国的水电资源丰富，总量居世界第一，理论蕴藏量装机约 6.94 亿 kW [1]。截止 2011 年底，全

国水电装机约 2.3 亿 kW，占理论蕴藏量的 33%，水电开发潜力巨大。从上世纪 90 年代开始，我国

日益成为世界水电开发的中心和前沿，特别在水力资源特别丰富的西南地区，正在建设或即将建设

一批具有世界水平的水电工程[2]。在我国西南地区建设水电工程，面临地形地质条件复杂、工程规

模巨大、筑坝施工难度大、移民安置困难、环保要求较高等技术难题。这些技术难题直接挑战着我

国现有水电建设，成功解决这些难题将对确保工程安全，增强水电建设能力具有重要作用。所以，

水电工程开工前的论证和研究是十分必要和紧迫的。水电工程前期论证涉及范围很广，工作内容很

多，在前期论证和研究过程中，采取何种理念和思想来解决这些关键技术问题，值得大家深入探讨。

由于大渡河流域的历史、宗教和民族文化底蕴深厚，开发条件受到了自然环境和社会环境的极大制

约，在大渡河水电开发的前期论证和研究中，以和谐水电开发理念为指导，为科学、合理解决水电

开发涉及的关键技术问题进行了有益的探索和实践。 

2  大渡河水电开发特点 

2.1  水能资源丰富，开发主体明确 

大渡河是长江上游重要支流之一，干流全长约 1062km，天然落差 4175m，年径流量 470 亿 m3，

其干流和主要支流水力资源蕴藏量占四川省水电资源总量的 23.6%，在我国十二大水电基地中位居

第五。根据大渡河干流梯级电站最新的规划和设计成果，自上而下布置 29 个梯级，总装机容量达到

2700 万 kW。自 2006 年四川省实行投资多元化以来，有多家企业参与大渡河水电开发。根据开发规

划和实际情况，大渡河干流由国电大渡河流域水电开发有限公司（以下简称国电大渡河公司）负责

开发的 18 个梯级中，已投产电站为龚嘴、铜街子、瀑布沟、深溪沟，在建电站为大岗山、猴子岩、

枕头坝一级、沙坪二级，正在开展前期工作的电站为双江口、金川、安宁、巴底、丹巴、枕头坝二

级、沙坪一级、老鹰岩一级、老鹰岩二级、老鹰岩三级等，约占大渡河水电总装机的 2/3。因此，国
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电大渡河公司成为大渡河水电开发的主体。 

2.2  地质条件差，工程技术难题多 

由于大渡河地形地质条件复杂，存在河床覆盖层深厚、地震烈度高、地质灾害较多等复杂的地

质问题，由此导致大渡河梯级电站建设将面临多项世界性的技术难题，如双江口是目前有望建成的

世界第一高坝，大岗山是国内高地震烈度地区上正在修建的最高拱坝，瀑布沟大坝是我国已建成的

深厚覆盖层上最高的砾石土心墙堆石坝，丹巴是国内超过 100m 的覆盖层上修建的最高闸坝，猴子

岩是在窄河谷、高烈度区建设的国内第二高面板堆石坝，金川是国内首座在厚度超过 50m 的覆盖层

且含砂层透镜体地基上修建的面板堆石坝，沙坪二级采用目前国内单机容量最大的灯泡贯流式机组，

此外丹巴还有世界罕见的 17 公里软岩成洞问题和减水河段大规模地质灾害等难题，安宁、巴底等项

目也是在结构复杂、厚度较大的覆盖层上建坝。由于大渡河梯级电站技术的复杂性和高难度迫切需

要在前期论证和研究过程中解决筑坝的各项关键技术问题。 

2.3  移民数量多，环保问题制约大 

大渡河地处四川腹地，跨越四川“三州两市”，是四川水电的“一环路”。受社会经济条件影响，

水电开发引起的淹没损失较大，移民搬迁总量约 14 万，特别是瀑布沟电站移民约 10.5 万，双江口

需搬迁藏区移民约 6000 人。同时，大渡河流域沿岸土地后备资源有限，传统的农业安置方案施行难

度很大，特别是多个地处藏区的电站，民族宗教问题突出，环境容量十分有限。因此，大渡河水电

开发的移民安置难度非常大。另一方面，大渡河梯级电站涉及深溪沟国家级地质公园、丹巴国家级

遗产古碉群，贡嘎山自然保护区和风景名胜区，严波则也、墨尔多山、金汤孔玉等自然保护区；涉

及泸定桥、安顺场等红军长征遗址；涉及多个城镇、工业区及军工企业等敏感对象；涉及红豆杉、

岷江柏、虎嘉鱼等珍稀动植物。因此，在国家越来越重视环保生态的形势下，大渡河水电开发需要

在前期论证和研究中制定切实可行、科学合理的环保方案和措施。 

2.4  协调难度大，经济指标较差 

由于水电开发涉及面广，直接关系企业、移民、地方和国家的利益，在利益分配面前，各种关

系十分复杂，协调起来十分困难。同时，由于大渡河梯级电站规模较小，淹没损失较大，关系复杂，

这些先天条件使得大渡河梯级电站经济指标总体较差。按照目前的研究成果，大渡河梯级电站的平

均单位千瓦动态投资已超过 13000 元/kW 的水平，平均单位电度动态投资已超过 3.0 元/kWh，平均

上网电价已超过 0.45 元/ kWh；个别项目单位千瓦动态投资甚至超过 18000 元/kW 的水平，单位电

度动态投资超过 4.00 元/ kWh，上网电价超过 0.6 元/ kWh。这些经济指标明显劣于雅砻江、澜沧江、

金沙江等同类型流域梯级电站。因此，在大渡河水电开发前期论证与研究工作中，需要高度重视设

计优化和技术创新，切实优化电站经济指标。 

3  几个典型技术问题的前期论证与研究 

3.1  水电开发方式 

2003 年审查通过的《四川省大渡河干流水电规划调整报告》指出，部分梯级开发方案还存在一

些问题，需要在下阶段工作中进一步研究：一是丹巴梯级仅靠丹巴县城上游，且近坝库岸存在巨型

滑坡体，工程地质条件较差；二是老鹰岩梯级除地质条件较差外，将淹没红军安顺场渡口、纪念馆

等文物保护单位；三是枕头坝梯级除了涉及大渡河峡谷国家地质公园，库区已建有永乐电站的进水

口工程，今后开发需协调好环保、景观和已建电站的关系；四是沙坪梯级涉及淹没成昆铁路 11km，

其开发价值和开发方式有待今后进一步研究论证。为了加快水电开发，合理利用水力资源，合理布
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置水电梯级，处理好水电开发与水库淹没、生态环境保护、地方经济发展、移民搬迁安置、文物古

迹保护等方面的关系，尽可能减少和避开对成昆铁路、重要文物古迹、城镇、自然保护区的影响，

并尽量保护库周其它重要影响对象，需要研究大渡河局部河段的水电开发方式。国电大渡河公司组

织设计单位开展了规划研究，从水能利用及发电效益、工程地质、建设征地和移民安置、环境影响、

枢纽布置及建筑物、工程施工、经济效益等多方面综合比较，金川至丹巴河段（包括原巴底、丹巴

梯级）开发方式确定了安宁梯级+巴底梯级坝式开发+丹巴梯级混合式开发方案；龙头石至瀑布沟（包

括原老鹰岩梯级）确定了老鹰岩一级+老鹰岩二级+老鹰岩三级开发方案；深溪沟至沙坪河段（包括

枕头坝、沙坪梯级）确定了枕头坝一级+枕头坝二级+沙坪一级+沙坪二级开发方案。开发方式完成

后的大渡河梯级布置见图 1。通过开发方式研究，大渡河总体水能利用指标略有下降，经济指标有

所降低，水库淹没明显减少，移民安置难度降低，不利的环境影响显著减小。事实证明，上述开发

方式较好地解决了规划遗留的问题，有效地规避了敏感因素，促进了水电开发与经济社会协调发展。 

)
(

 
图 1    大渡河干流水电梯级开发方案剖面图 

3.2  正常蓄水位与坝址选择 

3.2.1  双江口水电站正常蓄水位选择 
双江口水电站是大渡河上游控制性水库，具有年调节能力，设计装机容量 200 万 kW，电站建

成后对下游梯级电站的补偿调节作用明显，对改善四川电网的电源结构意义重大。由于双江口水电

站年调节性能必然要求相应的调节库容，需要提高正常蓄水位；同时由于电站地处四川阿坝嘉绒藏

族聚居区，土地资源珍贵，移民安置环境容量有限，库区淹没对电站建设十分敏感，需要适当降低

正常蓄水位；因此，需要合理确定双江口水电站正常蓄水位，以使电站的经济效益和淹没损失达到

一个合理的平衡点，合理解决多目标决策的难题。在预可行性研究阶段，初选 2510m 作为双江口水

电站正常蓄水位。在可行研究阶段，考虑水库淹没、梯级衔接、地质条件、筑坝技术、水能资源利

用、调节库容需求及南水北调影响等因素，拟定了多个方案进行正常蓄水位选择。由于库尾淹没影

响敏感对象为松岗集镇，它是藏民集中区，也是马尔康县未来重点开发的工业区和旅游区，对地方

经济发展具有重要作用。因此，从满足调节库容需要、控制筑坝技术难度、减轻水库淹没和环境影

响、促进地方经济发展等方面综合比较，双江口水电站正常蓄水位选定为 2500m，较原方案降低 10m
水头，避开了对松岗镇的淹没，减轻了对当地人民群众的影响，获得各方的认可和肯定。 
3.2.2  猴子岩水电站坝址选择 

猴子岩水电站设计装机容量 170 万 kW，采用最大坝高 223.5m 的面板堆石坝。从水能利用角度，

猴子岩大坝坝址应与下游长河坝电站尾水衔接，即采用下坝址，这将淹没下坝址以上的孔玉乡。从

减少移民和减轻对周边环境影响的角度，坝址应往上移，选用上坝址，避开孔玉乡。经过比较研究，

下坝址与上坝址相距 3.1km，下坝址较上坝址多利用水头 6.78m，装机容量多 6 万 kW，多年平均发

电量多 2.47 亿 kWh，移民多 300 余人，土地多淹没 5000 多亩，投资多 2.8 亿元，从经济指标上看，
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下坝址明显优于上坝址，但综合考虑各方面因素，特别是权衡技术、经济、社会和环境等影响因素，

在坝址选择时放弃了经济效益较好的下坝址，选定上坝址作为猴子岩电站坝址。 

3.3  筑坝技术 

3.3.1  双江口 300m 级土质心墙堆石坝关键技术研究 
双江口水电站坝址地形为两岸较陡的“V”型河谷，河床覆盖层深厚，最大厚度达 67.8m，大坝

设防烈度为Ⅷ度，最大坝高达到 314m，已超过我国现有规范规定，且国外也仅有努列克 300m 级心

墙堆石坝的工程经验。因此，开展双江口 300m 级土心墙堆石坝关键技术研究是十分必要和迫切的。

在可行性研究阶段，通过策划和研究，确定了双江口 300m 级土质心墙堆石坝关键技术五大研究课

题：一是筑坝材料及坝基覆盖层特性研究，二是静力应力变形分析和稳定分析方法研究，三是坝体

结构及分区设计研究，四是坝体动力反应分析及抗震措施研究，五是渗流分析及渗控制措施研究。

国电大渡河公司与设计院组织国内多家科研单位和高校开展了这五大课题和若干子题的研究工作，

取得了丰富的研究成果。这些研究成果已运用到双江口工程设计中，解决了制约 300m 级土质心墙

堆石坝设计和建设的关键技术难题，目前可行性研究阶段的枢纽设计方案已经完成，得到了国内水

电行业技术主管单位的高度认可，进一步推动了我国高土石坝领域的科技进步。双江口坝体典型横

剖面图见图 2. 

 
图 2    双江口坝体典型横剖面图 

 
3.3.2  金川混凝土面板堆石坝筑坝关键技术研究 

金川水电站设计装机容量 86 万 kW，在预可行性研究阶段，金川水电站采用粘土心墙堆石坝，

最大坝高 111.5m。由于金川水电站位于藏区，耕地资源十分有限，而粘土心墙堆石坝所需的土料较

多，将占用大量的耕地，使得需要生产安置的人数较多。为了减少耕地占用，降低安置难度，需要

选用更为经济、适用的坝型。为了解决坝型选择的难题，在可行性研究阶段，国电大渡河公司与设

计院组织国内高水平研究单位对有利于节约耕地、经济性较好的混凝土面板堆石坝进行了科技攻关。

由于金川水电站坝址区河床覆盖层深厚，最大厚度为 65m，物质组成复杂，并含有砂层透镜体；同

时两岸岩体卸荷强烈，用于坝体填筑的石料岩性软硬相间，此外，由于目前国内外尚无在厚度超过

50m 的覆盖层且含砂层透镜体地基和卸荷岩体上建成混凝土面板堆石坝的工程实例。因此，采用面

板堆石坝筑坝的技术难度相当大。为此，有关各方围绕深厚覆盖层和强卸荷岩体利用、坝料特性、

坝体应力变形、渗流控制等混凝土面板堆石坝筑坝关键技术问题开展了深入细致的科研工作，取得

了大量研究成果，提出了切实可行的工程措施，并运用到工程设计中，获得了水电工程技术主管单

位的高度认可，解决了深厚覆盖层上修建混凝土面板堆石坝的技术难题。 
3.3.3  大岗山工程抗震关键技术研究 
    大岗山水电站设计装机容量 260 万 kW，采用最大坝高 210m 的混凝土双曲拱坝，坝址区设计地

震加速度为 557.5cm/s2，抗震设防烈度为Ⅸ度。由于大岗山水电站坝高超过 200m，地震设防水平高，

已超现行抗震规范，类似工程设计经验较少，大坝在遭遇强烈地震时的抗震安全问题极为重要，抗

震难题能否成功解决成为工程设计的控制性关键因素，需要在前期勘测设计工作中，特别是在可行
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性研究阶段进行全面系统的工程抗震专题科研，以确保工程安全可靠。围绕大岗山工程抗震难题，

国电大渡河公司与设计院组织科研单位开展了外围区域断裂及坝区小断层活动性评价、水库诱发地

震危险性预测研究、大坝抗震安全分析与抗震措施研究、大坝非线性地震反应特性及抗震措施研究、

大坝整体抗震分析、大坝结构动力模型试验、校核地震作用下双曲拱坝抗震复核等科研工作。通过

大量的科研、试验，大岗山水电站工程抗震设计的难题在可行性研究阶段已基本明确，针对抗震问

题采取的方案和措施也能够满足工程抗震要求，抗震设计方案通过技术审查。 
3.3.4  丹巴高闸坝筑坝和软岩成洞关键技术研究 

丹巴水电站设计装机容量 119.66 万 kW，采用混合式开发，电站引水隧洞长约 17km。由于丹巴

水电站坝址处河床覆盖层最大厚度为 127.66m、最大坝高约 42m，是目前国内深厚覆盖层上建设的

最高闸坝，相关工程经验缺乏；同时由于丹巴水电站引水隧洞长，有约 3km 长的隧洞处于二云英片

岩这种软岩中，最大埋深达 1220m，目前国内外特别缺乏对软岩的力学特性、成洞条件、围岩稳定

性研究。针对丹巴水电站工程特点，公司联合设计院组织开展了河床深覆盖层及高闸坝基础处理研

究、长大深埋软岩引水隧洞及软岩大型调压室稳定性研究两大课题的重大科研工作。这两大课题包

括河床深厚覆盖层蠕变特性、砂土液化及动参数研究，坝基高压喷射注浆试验研究，坝基固结灌浆

试验研究，闸坝及闸基渗流分析及渗流-应力耦合研究，闸坝及闸基三维静、动力特性研究，深厚覆

盖层加固处理前、后强度变化及上坝基稳定试验研究，软岩流变特性研究，洞室软岩变形规律研究，

地下洞室软岩工程地质特性及岩体质量工程地质分类研究，长大深埋软岩引水隧洞围岩稳定研究，

软岩大型调压室围岩稳定研究等 11 个子题。目前，丹巴水电站重大科研工作进展顺利，将于 2012
年底取得阶段性成果，这必将推动我国水电工程技术不断进步。 

3.4  移民安置 

瀑布沟水电站是大渡河中游控制性水库，设计装机容量 360 万 kW，是大渡河最大的水电工程，

是国家重点工程和西部大开发标志性工程。瀑布沟水电站需搬迁约 10.5 万移民，移民数量不仅是大

渡河之最，在我国近期水电工程建设中 移民规模仅次于三峡（约 113 万人）、小浪底（约 18.9 万人），

且移民数量主要集中在汉源县（约 9.3 万）一个县内 ，移民搬迁安置难度十分巨大[3]。因此，为解

决好移民搬迁安置工作，非常有必要在实施搬迁安置之前对相关工作开展深入的论证与研究。国电

大渡河公司与政府部门、设计院等有关单位一道，系统论证和研究了科学合理的补偿补助制度、严

密高效的移民工作管理制度，特别是率先研究了业主主动介入移民工作的管理方式、提高水电工程

移民补偿补助标准和范围、实物指标认定、移民安置和后期扶持的程序和方式、移民资金管理等重

大技术问题，为规范、有序实施移民搬迁安置奠定了扎实的技术基础。事实证明，瀑布沟移民搬迁

安置工作取得了成功，多项成功做法和经验被推广到国内其他水电工程移民搬迁安置工作中，如将

耕地年产值补偿标准提高到 16 倍、房屋补偿中考虑装修费用、补偿范围扩大到移民无法带走的实物

指标、后扶资金直接发放给移民、业主参与援建移民工程、建立企业与地方的轮值协调会制度等。 

3.5  环境保护 

大渡河河谷深切，山高坡陡，水土流失严重，生态环境脆弱。为了保护本来就脆弱的生态环境，

在大渡河水电开发前期论证与研究过程中，国电大渡河公司组设计院开展了环境保护方面的专项研

究，一是为了弄清水电开发对环境的影响，在规划阶段国内率先开展了流域水电规划环评工作；二

是系统研究了大渡河水生生物保护方案，制定了大渡河鱼类增殖放养方案，在枕头坝一级、沙坪二

级水电站可行性研究中在大渡河上率先设置鱼道，在双江口可研设计中制定了分层取水方案，以利

于鱼类繁衍。三是论证和研究了珍稀植物保护措施，在双江口水电站可行性研究中制定了红豆杉、

岷江柏等珍惜植物的保护措施。枕头坝一级水电站鱼道效果图见图 3。 
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图 3    枕头坝一级水电站鱼道效果图 

4  和谐水电开发理念的涵义与体现 

和谐水电开发与我国正在积极倡导的和谐社会建设是一脉相承的。和谐水电开发是指为了水电

开发和满足社会经济发展的需要, 经过科学论证并能为水电工程的各方利益相关者普遍带来收益或

发展机会、促进人与自然整个生态系统和谐发展而开展的[3]。和谐水电开发应具备以下特征：一是

合理开发利用水能资源，二是水电开发与环境协调友好，三是水电开发与社会和谐发展。正是在和

谐水电开发理念的指导下，通过前期论证和研究，国电大渡河公司组织有关方面成功解决大渡河水

电开发关键技术问题。 

4.1  合理开发利用水能资源 

在大渡河水电开发关键技术问题的前期论证与研究中，既考虑了国家当前对水电资源的需求，

也考虑了地方社会经济发展面临的困难；既考虑了大渡河水电开发的当前利益，也考虑了环境的承

载能力，以及水电开发给流域自然环境和社会环境带来的长远影响。对于涉及重要集镇、文物、企

业等敏感对象的河段选择了放弃开发或降低水头开发，使得水电开发不单纯追求经济效益，而尽量

减少移民搬迁的数量和难度，尽量避免或减少对环境的不利影响，尽量减少对自然和社会环境的扰

动，使得大渡河水电开发规划设计理念从原来的“充分开发利用水能资源”转变为“合理开发利用

水能资源”。 

4.2  水电开发与环境保护协调友好 

在大渡河水电开发关键技术问题的前期论证与研究中，国电大渡河公司坚持和谐水电开发理念，

使得水电开发与环境保护协调友好。例如，在大渡河环境保护方案和措施的前期论证和研究中，为

了保护生态环境，设计了专门的方案和措施，虽然增加了工程投资，但有利于鱼类生存，枕头坝一

级、沙坪二级水电站因建设鱼道而增加投资约 2 亿元。另外，金川混凝土面板堆石坝筑坝关键技术

研究不仅解决了制约工程建设和设计难题，面板堆石坝方案的成立还节约了藏区大量珍贵的耕地资

源。这些例子充分体现了大渡河水电开发对环境保护的重视，也说明只有在保护环境的基础上才能

更有效地进行水电开发，两者必须相辅相成，协调友好。 

4.3  水电开发与社会和谐发展 

一方面，水电工程曾因技术瓶颈而面临暂时无法开发的窘境，清洁优质的水能资源无法尽早为

社会发展服务。随着双江口 300m 级土质心墙堆石坝、大岗山工程抗震、金川混凝土面板堆石坝筑

坝、丹巴高闸坝筑坝和软岩成洞等水电工程关键技术取得突破，使得电站得以早日建成发电，这将

为社会发展提供了清洁可再生能源，促进地方经济社会发展。另一方面，水电开发必须充分考虑移

鱼道
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民、环保、土地等因素的影响，切实做好移民搬迁安置和生态环境保护，坚持以人为本的理念，勇

于承担社会责任，才能实现各方共赢，才能实现和谐发展。这在瀑布沟移民安置对策措施研究、大

渡河水电开发方式研究等工作中得到了充分体现。 

5  结论 

（1）大渡河水能资源丰富、地质条件差、移民安置和环境保护难度大，由此造成了大渡河水电

开发涉及的关键技术问题众多且复杂。因此，必须用和谐水电开发理念来指导这些关键技术问题的

前期论证与研究，才能实现水电开发与环境协调友好、与社会和谐发展。 
（2）和谐水电开发理念已广泛、深入运用到大渡河水电开发前期论证与研究的各个方面，解决

了大渡河水电开发面临的关键技术问题，促进了水电工程技术进步。 
（3）和谐水电开发与我国和谐社会建设一脉相承，必将成为我国水电开发的实践方向，但由于

现实中重工程、轻发展，重效益、轻保护的落后理念依然存在，这使得和谐水电开发仍然任重道远，

需要积极加快探索。 
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