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全面提升特大水利枢纽长期运行的
安全性和效益

练继建

（天津大学建筑工程学院，天津 300072）

我国水利水电建设已取得举世瞩目的成就。特别是

长江流域作为我国水资源配置和可再生能源发展的战略

要地，其水电可开发量 2.44 亿 kW，约占全国的 40%，

干支流上已建或规划建设水利枢纽 80 余座，其中特大水

利枢纽近 20 座，已经形成了世界上规模最大的特大水利

枢纽群。这些特大水利枢纽具有泄洪流量大、运行水头

高、装机容量大、地质地形条件复杂的特点，其防洪、

发电、航运运行调控的复杂性和安全运行保障的技术难

度居世界之最。世界各国水利枢纽在运行过程中发现严

重破坏或失事的事例屡见不鲜，如俄罗斯萨扬舒申斯克、

意大利瓦依昂、法国马尔帕塞等的严重破坏是极其深刻

的启示。造成这些工程破坏或失事的原因主要是由于对

高速水流、高压瞬变流、高水头渗流巨大破坏作用、水

力致灾机理和耦联灾变规律认识不清、研究不足，加之

对枢纽运行安全运行实时测控的能力不足，尚缺乏枢纽

泄洪、发电、通航等实时精细运行调控技术等。随着越

来越多的特大水利枢纽建成和投入运行，发挥的效益越

来越大，因此对枢纽调控与安全运行技术的需求越来越

迫切，急需加强这方面的研究。

图1  我国著名特大水利工程

国家十三五规划“水资源高效利用”重点专项明确

提出急需加强“重大水利工程建设与安全运行”方面的

研究，以满足特大水利枢纽长期安全运行的重大需求。

针对“长江水利水电水运关键问题”，由天津大学牵头，

南京水利水电科学院、长江勘测规划设计研究有限责任

公司、中国水利水电科学研究院、雅砻江流域水电开发

有限公司、长江水利委员会长江科学院、武汉大学、华

中科技大学、清华大学等 18 家国内一流的科研、设计和

工程单位，联合申报的“长江上中游特大水利枢纽调控

与安全运行技术研究”项目，已经获批立项。

我国水利枢纽安全运行研究当前所面临的问题及亟

待研究的方向为：第一，世界各国水利枢纽运行中有近

1/3 泄水工程遭受不同程度的破坏，我国高坝泄流工程其

单宽泄洪消能功率高出国外同规模工程 3～10 倍，高速

水流产生的消能防冲、雾化、振动、空蚀、次声波危害

十分突出，当前对通过枢纽运行调控来提升泄洪安全性

的研究较少，以往对洪水应急调控的研究多是针对洪量
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图2  水利工程运行破坏工程实例

图片依次为：俄罗斯萨扬水电站重大事故， 
鲁地拉水电站初期运行破坏，金安桥水电站泄洪破坏。
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的调控，没有考虑枢纽运行安全的约束，还需加强对满

足多安全约束的枢纽群洪水调控技术的研究；第二，水

力发电系统安全问题被学术界和工程界忽视，以往研究

未充分考虑“水力—机电—结构”非线性耦联动力特性

影响，缺乏有效模拟预测系统水力共振的评价预警方法，

为了实现水力发电系统运行安全性、稳定性、经济性的

同步提升，亟待提出一套水力发电系统耦联动力安全及

智能运行技术；第三，我国长江中上游河流狭窄、比降

大，枢纽调控引起的水位变幅大，易带来严重的航运安

全隐患，通航安全问题技术难度远高于国外，亟待提出

一套水利枢纽发电—泄洪—通航等多维动态优化调控和

安全运行技术；第四，以往对复杂运行环境下高坝结构

工作性态响应和库岸长期安全稳定运行研究仍显不足，

需要加强；另外，目前枢纽安全（特别是水力安全）监

测仪器装备和方法落后，远不能满足枢纽实时调控和工

程长期运行安全监控的要求，急需有新的突破。以上几

个方面国外没有成功经验可以直接借鉴，均需要我们通

过自主创新来解决这些问题。

“长江上中游特大水利枢纽调控与安全运行技术研

究”项目，拟解决的科学问题和关键技术主要包括：研

究高速水流、高压瞬变流、高水头渗流的致灾机制和演

化规律，复杂运行环境下高坝结构和近坝库岸的调控响

应和性能衰减规律，寻求机理研究的突破；研究枢纽运

行安全多因素耦联和多信息融合的综合评估理论方法，

形成理论方法的创新；研发枢纽运行安全多因素耦联监

测检测新技术与装备，形成枢纽安全运行共性技术装备

的突破；研究枢纽群暴雨洪水预报及应急调控技术、枢

纽泄洪运行安全实时调控技术、水力发电系统耦联动力

安全及智能运行技术、大水位变幅下通航运行安全优化

调控技术、复杂运行环境下高坝结构性态响应与控制、

特高拱坝近坝库岸长期安全稳定运行、高坝枢纽运行初

期风险调控与安全保障技术、枢纽发电、泄洪、通航联

合优化调控技术等，形成若干关键技术的创新和突破。

并将枢纽防洪安全、泄洪安全、发电安全、通航安全、

大坝安全、库岸安全、初期运行安全关键技术进行系统

集成，形成综合性的特大枢纽安全运行联合调控和安全

保障技术。

该项目的研究内容注重发挥水文学、水动力学、结

构力学、材料科学、信息传感、人工智能、计算机技术

等多学科交叉的优势；融合主被动激励检测、光纤混合

传感和组网的优势；以及理论分析、数值计算、模型试

验、原型试验、监测反馈分析多技术手段的综合优势。

以实现理论方法创新，突破水力致灾机制、耦合动力安

全、坝体库岸响应性能弱化衰减规律理论障碍；实现监

测仪器装备创新，突破现有测控技术在精度、频响、覆

盖范围、耐久性、可靠性的共性技术瓶颈；实现安全保

障技术创新，建立完整的泄

洪、发电、通航、大坝和库

岸系统安全监测预警体系；

实现实时调控技术创新，实

现发电、泄洪、通航系统运

行安全性、稳定性和经济性

同步提升；最终实现水利枢

纽调控和安全运行系统集成

技术创新。

项目完成后，形成特大

型水利枢纽调控和安全运行

的具有普适性的理论技术体

系，建立实时调控和安全运

行系统平台，并开展典型工

程应用示范。可望大大降低

枢纽安全隐患，有效保护人

民群众的生命财产安全；减

缓水利枢纽运行的不利环境

影响；改善水利枢纽所处区

域的生态环境；提升发电效

益和通航能力，满足防洪、

发电、航运等综合性需求，

确立我国在该技术领域的国

际领先地位，全面提升特大

水利枢纽长期运行的安全性

和效益。
图3  项目技术路线图




