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［摘要］水电设计咨询企业面临西部大开发的机遇、日趋增长的环境保护意识和激烈的市场竞争。

因此，必须强化科技创新，研究解决工程技术难题，以满足工程建设需要；依靠科技进步，优化工程

设计方案，降低工程造价；积极研究应用新材料、新工艺、新工具、改进设计方案、应用数字信息技术

等。
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! 科技创新的要求

! *! 西部大开发战略和西电东送
我国西部地区水电资源丰富，其中西南地区云

南、贵州、四川、西藏、重庆就占全国可开发水能资源

的 -&.,/。目前，西部地区水电开发程度仅有
’’.#’/，特别是西南地区仅有 ,.%,/（截至 !$$’年
底），尚有大量的大型水电资源等待开发。随着电力

体制的改革和全国联网、“西电东送”通道的建成，西

南地区迎来了水电开发的黄金时期。西南地区的河

流坡降较大，淹没损失较小，具备建高坝大库的有利

条件。但所处位置的地质构造活动强烈，地震烈度

高，地质条件复杂，气候条件严酷，电站水头高，流速

大，从而产生一系列前所未有的高难技术问题，这就

对设计咨询企业的科技创新提出了更高的要求。各

企业只有提高科技水平，才能解决这些问题，创造开

发条件。

! *" 环境生态
当今全球依靠煤炭等生产电力所排放的 01!占

世界 01!总排放量的 "&/，成为全球气候变暖并威
胁人类生存的主要原因。在全国 21! 排放量中，发

电大约占 #$/。如果继续按照目前的速度扩张火
力发电，我国将面临严峻的环境保护问题。我国的

环境意识淡薄，环境污染非常严重，生态破坏十分惊

人，治理环境任务非常艰巨。而水能、太阳能、风能、

海洋能等具有可以再生、不污染环境、分布广泛的优

点，宜尽早开发受益。目前，开发水能在技术上已有

坚实的基础，经济指标较为优越，而且外部效益

显著。

但水电工程的建设过程中和建成投产后也改变

了生态环境，例如会造成河流的非连续化，并改变河

床形态、河流断面和地下水活动，对相关的动植物生

存条件会造成不同程度的影响，并反过来影响人类

自身的利益。尤其是西部地区物种丰富，生态系统

十分脆弱，抗干扰能力低，自我更新能力差。一旦遭

到破坏，在很长时期内难以恢复。这就要求通过科

技创新手段，在开发水电资源的同时，保护环境，趋

利避害，使未来的水电工程不但能满足人的需求，也

能兼顾生态系统的健康与稳定。另外，风能、太阳

能、海洋能等新型无污染发电技术亟待依靠科技创

新来提高其效率和经济可行性，扩大商业应用规模，

逐步提高在未来的能源结构中的比重。

! *# 市场竞争
随着社会的进步，企业产品的竞争、人才的竞争

越来越表现为科技水平的竞争。只有通过不断的科

技创新，提高设计质量和水平，优化设计方案，科学

决策，才能降低工程造价，提高工程质量和投资的经

济效果，设计院才得以提高竞争力，保证企业的生存

和持续发展。国外咨询企业以其强大的科技实力广

泛参与国际市场竞争。例如，加拿大的加华电力集

团（0034）在中国就参与了龙滩、隔河岩、水布垭、小
浪底、万家寨、棉花滩等工程。我国已经开放咨询服

务市场，今后水电设计院的竞争将国际化。我们必

须强化科技创新，才能不仅承接普通意义上的设计、

监理和咨询业务，还有能力协助业主进行项目的筹

划、参与项目融资、施工管理、总承包等。通过科技

开发研究活动，可促使设计院与大专院校、科研院所

加强合作与学术交流，使设计研究人员拓宽知识面，
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提高研究开发能力。在学科的交叉、渗透与融合中

发展水电科技，提高技术水平。同时也有利于培养

大批专业人才、复合型人才，以承揽难度高的新业

务，拓展业务市场，以业务多元化促进水电设计企业

的持久发展，人才与企业共同成长发展。

! 科技创新的思路

科技创新是科学技术转化为生产力的实际过

程。作为微观主体，设计院可从如下 !个角度开展
科技创新活动。

! "" 开展科技攻关，研究解决工程实践问题，满足
工程建设需要

针对西部水电资源的特点，要论证在地质构造

活动强烈、覆盖层深厚、地震烈度高的地区建高坝的

条件，研究埋深大、规模大、地应力复杂的地下工程

稳定问题，处理狭窄河谷上高坝的泄洪消能问题，减

少严酷的气候条件对工程施工的影响等。目前有的

单位结合工程需要，开展了高碾压混凝土坝快速施

工技术和防渗技术、巨型地下洞室群开挖及围岩稳

定、超硬岩料填筑 #$$%级高面板堆石坝技术、高水
头大流量多泥沙水电站泄洪底流消能技术等创新课

题研究。随着一批相关科技项目的完成，解决了一

大批关键技术问题，在坝工设计、施工工艺、材料、温

控、消能等方面都有很多创造，积累了丰富的设计、

施工经验，使我国的碾压混凝土坝技术、混凝土面板

堆石坝技术、深厚覆盖层筑坝技术等跻身于世界先

进行列。并且还可为后续类似工程的设计提供研究

基础，使之得以快速推广，产生巨大的社会经济

效益。

! "! 优化工程设计方案，提高工程效益
长期以来，水电站由于其投资大、建设周期长使

得投资不足，增长速度大大落后于火电，这与国外发

达国家形成了鲜明的对比。加拿大年发电量约

&’!$亿 ()·*，其中水力发电占 +#,。挪威年发电
量 -#-#亿 ()·*，其中水力发电占 ++./,［-］。据统
计，#$$!我国累计发电 -+ $0$亿 ()·*，其中水电发
电量 #0!$亿 ()·*，仅占总量的 -’.0!,。清洁能源
受到的投资制约可见一斑。而通过科技创新，可以

大大降低清洁能源的造价，以便增强投资的经济性，

加快其投资步伐。例如，龙滩水电站的重力坝方案

审定后，进一步优化设计，提出全地下式厂房和全断

面碾压混凝土大坝方案，从而可缩短工期 - 1，节约
投资 # 亿多元。瑞典的 23456水电站采用新型的高
压发电机组，不需变压设备，电流直接输入电网。这

项革新技术使发电机与能源和电网的物理条件匹

配，使电量损失减少了 //,［#］，并节约了传统机组

所需的升压设施投资。这些无不体现了科技创新的

巨大效益。

! "# 积极研究新型清洁能源实用技术
水电资源也有一个经济开发限度，一旦开发殆

尽，水电咨询企业自身也需调整业务结构，适应未来

的市场需要才能继续生存。因此，目前应抓紧研究

新能源的应用技术。世界各国都日益重视新能源开

发。在印度，太阳能、风能、生物质能等非常规能源

在总能源中所占比重为 #.!,。并网风力发电 -##
万 ()［!］，太阳能技术开发和运用已初具规模。在丹
麦，目前已建立了 -$$ 多家秸秆发电厂［!］。一个装
机 -.#万 ()的热电联产电厂，占地面积只需一个
足球场大，# 7秸秆相当于 - 7煤，而污染小得多。我
国在风能、核能、太阳能、生物质能、潮汐能等方面，

对外国技术依赖性还很大。因此，需要抓紧研究开

发大型风电机组、大型戈壁沙漠并网光伏电站、分布

式发电系统等关键技术，以解决依赖进口的问题。

! "$ 从环境生态角度开展科技创新，研究设计水电
工程配套设施

我国江河流域的生态环境极其脆弱，对水电工

程建设的生态环境效应问题亟待加强研究，以协调

水电开发与社会经济发展、生态环境保护的关系，促

进人与自然和谐发展。过去为了节省投资，设计院

对生态环境、社会经济持续发展未予足够考虑，对生

态和社会可能造成无法估量和无法挽回的损失。而

国外从 #$ 世纪 8$ 年代开始重视环境影响评价
（9:;），对项目是否会对居民及其家园与生活或对周
围的其他开发项目产生潜在的损害进行检查。例如

韩国汉潭河 <==大坝，在上下游建造了自然生态公
园、湿地和各种动物的栖息地。为了提供动物自由

迁移途径，修建了跨越坝顶的生态走廊和支路，为

鱼、蟹、浮游生物修建直径达 &./ % 的坝底生态通
道、电梯和滑道，并且为上下游沉积物的平衡而修建

了排泄旁道［’］。这些设施虽然增加了工程投资，但

可避免对周边环境的隐性破坏。这是值得借鉴的，

也是一个可能创新的领域。

# 科技创新的思路

科技创新包括新产品的开发、产品质量和性能

的改进、新技术和新工艺在生产过程中的应用、新资

源的开发、新市场的开辟、开拓并利用新的原材料或

新的供给来源、提供新的服务并实现其市场价值等。

对于水电设计咨询企业来说，主要有如下几种方式。

# "" 研究性能优异的新材料在工程中的应用
龙滩水电站是世界上最高、体积最大的碾压混

凝土重力坝，且位于高温多雨地区。通过“>?@筑坝
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关键技术”科技攻关，研制新型含 !"#的材料，利用
!"#的独特延迟性微膨胀性能，补偿混凝土的温度
变形和收缩变形，可解决施工过程中的温控、防裂问

题，可以实现长坝块通仓浇筑，夏季全天候施工，从

而缩短工期，并带来节约投资和缩短工期的巨大

效益。

! $" 优化施工工艺或研究新的生产方法
针对龙滩水电站快速施工的要求，通过对混凝

土浇筑过程进行仿真模拟，比较了平层、斜层铺料方

式，优化了仓面划分，有利于缩短混凝土暴露时间，

加快施工进度和保证施工质量，并解决了进度控制、

质量控制的关键问题，从而为大坝施工提供了科学

合理的技术依据。

! $! 开发应用新技术
开发应用新的生产工具、仪器和计算机技术，使

用新的劳动手段或生产流程，以提高水电行业的劳

动效率。例如应用水情自动测报、数码摄影摄像、全

球定位系统、地理信息系统及计算机决策支持系统

等高新技术，可以提高水电行业的设计、施工、监测

和试验等方面的技术水平和效率。

! $# 创新设计方案 提高产品性能
从外形、结构等方面改进现有产品的设计方案，

以提高产品的性能。例如，在诸多高坝的设计科研

过程中，泄洪消能防冲成为一个重要的安全问题。

我国改进或首创的消能形式众多，例如窄缝式消能、

宽尾墩式联合消能、高低挑坎碰撞消能、挑射水流平

面碰撞消能、挑流 %水垫塘联合消能、淹没跌坎式底
流消能、泄洪洞内漩流消能等［&］，并成功地运用于一

大批水电站的建设中。

! $$ 应用新技术
将现代数字信息技术应用于工程实践。虽然这

些技术原理是已知的，但把它们应用于工程实践也

是一种技术创新。例如，可应用现代遥感结合 ’()
技术，研究库区滑坡、泥石流、高边坡的分布、稳定状

况及对工程运行的影响，开发从资料采集、分析整理

到三维图形输出的一体化技术。另外，应用数码技

术和各种计算机软件，可以制作工程全景图、工程图

片电子相册、多媒体演示等，可以图文并茂、生动活

泼、直观形象地提供工程的空间立体信息。

我国的水电科技水平同国外先进国家尚存在一

定的差距。俄罗斯的大多数水利工程是 *+世纪 &+
年代兴建的，有的甚至是在 ,+年代兴建的。这些工
程经历了长期的考验，直到现在仍可正常运行，没有

出现过因质量问题而影响工程效益的事故［-］。但我

国 *+世纪 .+年代以后兴建的混凝土坝，有的溶蚀
病害已相当严重，危及到工程安全［/］。这表明我国

在有关大坝的环境水质和水泥的抗侵蚀性方面的技

术水平较为落后，也未吸收国外有益的经验教训。

因此，无论是采用自主开发或联合研究的形式，科技

创新的同时也应重视学术交流，总结吸收国内外水

电开发的历史经验与教训，引进消化其先进的技术。
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（上接第 ,页）考虑区域水资源的支撑能力，将正在
开展的水资源总体规划和第 *次水资源评价工作纳
入到山西省社会经济发展规划中去，充分研究山西

省水资源合理配置和高效利用的格局，加快城市污

水处理设施建设，努力实现污水资源化，适时全面实

施引黄入晋工程，以水资源的可持续利用保障经济

社会的可持续发展。
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