
每年为国家节约燃煤超2230万吨，减少二氧化碳排放超4700万吨——

锦屏“双星”闪耀西南
经济日报·中国经济网记者 钟华林 刘 畅

汹涌澎湃的雅砻江，挟磅礴之势从青藏
高原奔腾而下，在巍巍锦屏山下稍事徘徊，
旋即掉头北上，又转而奔向东南，在四川凉
山州境内形成约150公里的大河湾，并造就
了 300 多米落差，蕴藏着极其丰富的水能
资源。

2014年 11月份，建于大河湾两端的锦
屏电厂 14 台 60 万千瓦机组全部投产发电，
水电建设者们半个多世纪的“锦屏梦”终于
变成现实。锦屏一级电站尾水与二级电站闸
坝水库完美衔接，被业界誉为“双子星
座”。这是我国水电事业壮阔画卷上浓墨重
彩的一笔，也是新中国成立以来我国水电行
业飞速发展的一个缩影。

“三峡最大，锦屏最难”

作为西电东送战略支点、西部大开发标
志性工程，锦屏水电站有三“最”：地质条
件最复杂、施工环境最恶劣、技术难度
最大。

到底有多难？长江三峡工程的主要组织
者、原中国长江三峡工程开发总公司总经理
陆佑楣院士有“三峡最大，锦屏最难”之
说；已故中国水电泰斗、两院院士潘家铮则
有诗云，“峰如斧劈江边立，路似绳盘洞里
行”，说的就是锦屏山的自然环境极其险峻。

“吃过锦屏的苦，就能吃得天下的苦。”
在多个水电工地摸爬滚打一辈子的“老水
电”、长江水利委员会监理中心锦屏工程监
理部总监理杨浦生感慨地说。

雅砻江流域水电开发有限公司总经理、
锦屏建设管理局原局长祁宁春告诉记者，锦
屏建设者是分三批进去的，第一批是爬进去
的，第二批是走进去的，第三批才是开车进
去的。早在 1956 年，以潘家铮院士为代表
的数百名水电建设者们就曾翻山越岭，先后

“爬”进锦屏，展开了最初的勘察。当地百
姓至今仍记得，在他们也不敢攀援的雅砻江
两岸近乎垂直的悬崖峭壁之上，常见三五成
群戴着眼镜的人腰系绳索，爬上爬下。

然而，在当时要建设世界最高的大坝，
要打通世界埋深最深的隧洞，既受资金、管
理理念的制约，也缺乏技术支撑。高边坡稳
定、高坝抗震、深埋长隧洞、深部山体裂缝
处理、泄洪消能技术等，几乎每一个都是世
界级难题。其间，前期工作几经波折，走走
停停，近乎夭折。

2003 年底，工程业主雅砻江流域水电

开发有限公司决定“再战”锦屏。一支支队
伍再次相继开进锦屏。先后就读于清华大学
和中科院的叶式穗是“爬”“走”并用进锦
屏的第一批大学生。

“在清华读本科的时候就知道锦屏要建
设世界第一高坝，对于我们这些土木工程专
业的学生来说，能参加锦屏电站建设非常自
豪。”叶式穗告诉记者，当时施工地点处在
崇山峻岭之间，对外通讯联络极其困难，
“‘失联’一两个月是常事。我记得同事张
磊到位于凉山州府的西昌学院招聘了几位女
文员，进了工地后几个月无法和外界联络，
他还被误以为是‘人贩子’”。

首批进入工地、现担任锦屏电厂副总工
程师的郭盛勇还清楚地记得，2003 年上半
年他翻越牦牛山奔赴工地时，山外安宁河谷
的稻田里刚刚插过秧苗，绿油油一片。等他
从工地出来时，稻田已是金黄一片。“那
时，交通不便进出工地非常麻烦，我们通常
要准备好 3个月的粮食。”郭盛勇说，2005
年5月份在进场公路尚未完工的情况下，锦
屏一级大坝坝肩开挖动工，施工设备都得拆
成最小的零部件一点点人背马驮运上去。尽
管有一些简单的铁梯和扶手，但施工人员每
天爬到工作面几乎要耗费半天时间。

同时，施工中遇到的困难更是一个接
着一个。“将 150 公里的锦屏大河湾截弯取
直，引水发电，需要在埋深 2500 多米的山
体中开挖 4 条平均长度 16.67 公里、洞径
12.4米至 14.6米的引水隧洞。”锦屏水力发
电厂厂长商长松说，在地下洞室开挖过程
中，毫无征兆的岩爆时常发生，爆裂的石
块如同飞弹，破坏性极强。此外，山体内
的高压涌水也能瞬间冲出围岩裂隙，喷射
最远距离达数十米，工作环境可谓极其
恶劣。

但是，锦屏建设者们没有被困难击倒，
反而以不畏一切困难的决心和坚忍不拔的意
志，稳步推进锦屏工程。2011 年 12 月 11
日，总长达120多公里的世界最大规模水工
隧洞群全线贯通，刷新了超深埋特大隧洞建
设等多项世界纪录。2014年11月29日，锦
屏水电站14台机组全部投产发电。

以创新攻克世界难题

著名水利水电专家、中国工程院院士王
思敬曾说：“在世界一流的 300 米级高拱坝
当中，锦屏是技术创新最为典型的代表。将

来可能有比300米更高的坝，但在中国水电
发展史册中，锦屏留下了光辉的一页。”

锦屏电站的建成实现了我国水电开发历
史性超越，大大提升了我国大型水电工程坝
工技术、隧洞施工技术、机电设计制造
技术。

虽然在锦屏工程建设过程中，“硬骨
头”、拦路虎比比皆是，但锦屏的建设者们
交出了一份令世人瞩目的答卷。20 项世界
第一、20 项国内第一、23 个水电行业“首
创”、6项国家科技进步二等奖、3项詹天佑
奖。锦屏电站的建设史可以说是一部工程技
术攻关史。

2009年10月份，锦屏一级水电站大坝
开始浇筑，50 个月后 305 米高坝施工完
成，成功突破复杂地质条件下特高拱坝安全
高效建设技术。

2014 年 8 月份，锦屏一级水电站经过
四阶段 21 个月蓄水，成功蓄水至正常蓄水
位 1880 米，拱坝工作性态正常，并开启泄
水建筑物全面泄洪。这标志着特高拱坝深卸
荷复杂地质抗力体处理这一世界难题成功解
决、狭窄河谷特高水头大流量泄洪消能与减
雾防治技术成功攻克。

“拱坝最大的建设特点就是要把压力传
递到两岸的山体，因此对山体承载力要求特
别高，但锦屏左岸存在深部卸荷裂隙，有很
多断层带和软弱岩石带。怎么办？只能给大
山‘动手术’。”据郭盛勇介绍，为了彻底

“治好”这些断层带和软弱岩石带，必须实
施灌浆、置换工作，仅各种工程洞就挖了
30 多公里，灌水泥浆和化学浆液的钻孔更
是近1000公里长。

在大坝建设过程中，混凝土浇筑的温控
环节给叶式穗留下了深刻的印象。“锦屏人
在温控方面就像妈妈照顾孩子‘捧在手里怕
摔了,含在嘴里怕化了’，细致到了极处。”
叶式穗说，首先在混凝土拌和时，要加冰
块，要给骨料吹空调，从而使混凝土出机口
温度不超过7摄氏度。拌和后，快速吊运到
浇筑仓面，吊罐都是保温的，保证浇筑温度
不超过 11 摄氏度。为防止出现裂缝，还要
一层一层、密密麻麻地布置冷却水管，就像
人体内的血管一样，合计长度超过 100 万
米。“我们还在每一仓混凝土中都埋设了温
度计，总共埋设近 4000 支，每 4 小时读一
次数，每天要采集32000个数据。”

值得一提的是，在锦屏工程重大技术问
题处理过程中，雅砻江公司开展了特别咨询
团咨询、专业咨询机构咨询和专家专题咨询
三个层次的咨询。特别咨询团由中国工程院
院士马洪琪担任组长，已故中国工程院院士
谭靖夷担任顾问。同时，还创造性地设立了
外籍质量总监。外籍质量总监每周形成报
告，提出的问题现场及时落实，并送达时任
雅砻江公司总经理陈云华。

站在大坝坝顶，郭盛勇告诉记者，锦屏
一级水电站工程泄洪流量大、水头高、泄洪
功率大，高速水流冲蚀对两岸雾化区影响严
重。“为了破解这个难题，我们首创性地提
出采用表孔、深孔无碰撞消能技术，实现表
孔、深孔水流相互穿插、空中无碰撞，成功
减少泄洪雨雾对岸坡的冲刷及对边坡稳定的
不利影响，减小雾化区防护范围，达到节约
工程投资的目的。”郭盛勇说。

“终极的魔鬼考验”这是人们对锦屏二
级水电站引水隧洞工程的描述。“打通引水
隧洞面临几大难题，其中‘超强岩爆’与

‘地下突涌水’这两个技术难题无论哪一个
单独拿出来都是水电建设中任谁也无法轻视
的‘拦路虎’。在锦屏山隧洞工程中，我们

就是要直面‘拦路虎’，以创新攻克世界难
题。”商长松说。

作为二级水电站引水隧洞工程全程参与
者，锦屏水力发电厂水工部主任冯艺向记者
介绍说，锦屏二级的“地下迷宫”由7条平
均长度为 17 公里的洞子和大大小小上百条
支洞组成，在极强岩爆洞段，隧洞地应力极
高，能将数百公斤的岩石从掌子面弹射出几
十米远，破坏力极强。为了破解这一难题，
建设及施工团队对岩爆微震监测开展试点研
究，将岩爆孕育条件、发生位置的小尺度可
测量性与宏观地震的空间位置和巨大不确定
性统筹详细分析并在引水洞中成功应用。形
成了包括应力解除爆破、岩爆微震监测等深
埋长大隧洞群综合防治技术。

此外，地下突涌水是锦屏二级引水隧洞
面临的又一大难题。“2010年底，在我们打
通一条排水洞后没几天就遭遇了最大的一次
突涌水，最大瞬间涌水达到每秒 7 立方米，
相当于一条小河流的流量，如果没有排水洞
那就是‘水灌耗子洞’，不仅整个工程会停
滞不前，几十条人命可能都没了。”冯艺
说，解决整个工程突涌水难题所采取的办法
是把两条锦屏山交通辅助洞两端分别打成8
公里、9公里的人字坡，将引水洞打成17公
里的斜坡，并在 2条交通洞和 4条引水洞下
方再增加一条排水洞。同时，抬高掘进机，
让涌水从机器底下通过。

2011年6月份，锦屏二级水电站1号引
水隧洞全线贯通。强岩爆综合防治、每秒2
立方米以上高压地下水封堵、9公里巷道式
通风独头掘进等世界级技术难题逐一破解。

与青山绿水和睦共邻

锦屏 3 号营地位于半山腰一小块平坝，
曾经驻扎过上万名建设者。如今，拆掉建筑
物的平坝已覆盖上厚厚的土层，绿草如茵，
牛羊成群。

统计数据显示，在锦屏电站 10 年建设
期间，土壤流失控制比为1.13，实现了全部
水土保持防治目标。为减少地表受损，锦屏
水电站工程隧道总长超过200公里，为世界
水电建设生态保护之最。尤为重要的是，现
在的锦屏一级、锦屏二级水电站，每年所产
生的清洁电能，可以为国家节约燃煤超过
2230 万吨、减少二氧化碳排放超过 4700
万吨。

雅砻江的生态效益是否得到保障，江里
的“原住民”——鱼儿们最有“发言权”。
作为我国第一个由业主自主运行的、水电行
业放流规模最大的鱼类增殖站，锦屏·官地
鱼类增殖站开创了水电界同行业的先河。鱼
类增殖放流站的工作人员邓龙君向记者介
绍，2011年投资1.6亿元的锦屏水电站鱼类
增殖放流站投入运营，2018 年实现人工放
流鱼苗245万尾。

锦屏一级电站坝高305米，水库中水温
存在差异，表面水温高、深处水温低。为了
避免这一现象对鱼类生存造成影响，雅砻江
流域水电开发有限公司增加投资 6200 万
元，在锦屏一级大坝进水口上采用叠梁门分
层取水技术，通过取用不同水位的库水实现
调节下游水温的目的，最大限度降低下泄低
温水对生态环境的破坏。

锦屏水电站位于凉山彝族自治州木
里、盐源、冕宁三县交会处，当地经济落
后，加快雅砻江流域水电开发，还需要与
地方探索一条“共生、共建、共享、共
赢”的路子。锦屏水电站建成投产以来，
每年向地方缴纳税收超过 20 亿元。通过移

民新村建设，让不发达地区实现了通路、
通电、通水，有力地带动了基础设施建设
和旅游产业发展。

今昔对比，当地百姓最有发言权。“我
过去 20 年走过的邮路发生了翻天覆地的变
化。”邮递员王顺友和他的“马班邮路”曾
感动过不少人，如今在雅砻江公司支持下，

“马班邮路”通车了。这条路惠及沿线2200
余户1.3万汉、彝、藏各族群众。

顺着曾经的“马班邮路”，记者来到雅
砻江公司援建的希望学校——木里藏族自治
县倮波乡九年制学校，“以前的学校又小又
破，只有 4 名老师几十位学生，由于路不
好，孩子们天不亮就要打着火把上学。现在
路通了，又新建了教工宿舍、学生宿舍，这
里成了全县最好的学校，现在有学生 1000
多人，教师40多人。”校长李友全高兴地告
诉记者。

新中国成立时，我国水电装机容量只有

36 万千瓦。1978 年，我国水电装机容量为

1727万千瓦。目前，我国水电装机容量已超

过 3.5 亿千瓦。经过 70 年的艰苦努力，我国

水电从小到大、从弱到强、从跟跑并跑到领跑

直至全面超越，在全球水电发展中亮出了独

一无二的中国名片。

改革开放初期，我国水电基本以学习、模

仿、跟随国外为主。随着工程能力快速进步，

技术创新不断涌现，中国水电开始超越并领

跑世界水电行业。以坝工技术为突破，三峡、

龙滩、小湾、溪洛渡、锦屏等一座座世界级工

程先后建成，中国成为全球水电开发的时代

标杆。

建设这些世界级水电工程，任务艰巨、

使命光荣，所遇到的困难也前所未有。就我

参与的锦屏水电站而言，被国内外水电界公

认为建设管理难度最大、施工难度最大、工

程技术难度最大、施工环境危险最大的巨型

水电站之一。但工程建设者们以艰苦奋斗精

神勇攀科技创新高峰，取得了高坝工程技

术、高边坡稳定技术、长隧洞施工技术等一

系列首创性工程技术成果。锦屏工程更是创

造了世界水电的“中国智慧”“中国高度”。

正在建设的两河口水电站投产后，可使雅砻

江中下游枯期发电能力超过汛期，可以极大

地改善四川电网丰枯问题，对于电力系统安

全、经济、稳定运行具有突出重要的作用。

我国水电事业蓬勃发展，不仅为经济社

会发展提供了源源不断的清洁电能，也为保

障国家能源安全，应对全球气候变化作出了

巨大贡献。

作为一名水电建设者，我亲历并见证了

近 40 年来祖国水电事业走向繁荣的历史进

程。在为我国水电事业取得辉煌成就感到骄

傲和自豪的同时，我将牢记“贡献清洁能源、

服务国家发展”的使命，在打造雅砻江流域风

光水互补清洁能源基地的征程中继续奋力

前行。

（作者系雅砻江流域水电开发有限公司
党委书记、董事长）

创造世界水电的“中国高度”
陈云华

雅砻江锦屏一级水电站大坝。 刘 涛摄（中经视觉）

在锦屏水电站

建设过程中，许多

建设物资都需要人

背肩扛来运送。

（资料图片）

先遣建设者们

在锦屏山上吃饭。

锦屏水电站的建设

环境极其艰苦，但

建设者们并未被风

餐露宿的生活条件

吓退。

（资料图片）

国内放流规模

最大的鱼类增殖放

流站——锦屏·官

地 鱼 类 增 殖 放 流

站。 潘正高摄

（中经视觉）


