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摘要：分析锦屏一级水电站的特点和在发电、梯级补偿、蓄洪、减淤、促进民族地区经济发展等方面

的综合效益，以及对雅砻江后续项目开发的重要作用，认为应加快开发锦屏一级水电站建设 (
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! 雅砻江规划概况

雅砻江是金沙江最大的支流，发源于青海省巴

颜喀拉山南麓，自西北向东南至呷衣寺附近流入四

川省境内，在攀枝花市倮果注入金沙江 (干流全长
$’-# /0，流域总面积约 $.1& 万 /0!，天然落差

""!#0，其中四川省境内长 2’! /0，流域面积
$!1’万 /0!，天然落差约 .$2#0(江口多年平均流量
$%$#0. 3 4，年径流量约 &#!亿 0. (干流分为上游、中
游和下游河段，其中源头至两河口为上游河段，两河

口至卡拉为中游河段，卡拉至江口为下游河段 (河段
共规划 !$级水电站，装机容量 ! 2’&万 /5，年发电
量$’"#亿 /5·6［$］，流域水力资源具有淹没损失小、
调节性能好、电能质量优等显著特点 (
两河口至江口的中下游河段长约 &2# /0，天然

落差约 $&.# 0，平均比降 #1!"7，水能资源富集，开
发条件较好，是我国能源发展规划的十二大水电基

地之一，共规划 $$级电站，装机容量 ! !2’ 万 /5，
占雅砻江干流的 2-1’7，保证出力 %!$万 /5，年发
电量 $!"’亿 /5·6(

$%%!年 $#月成都勘测设计研究院编制完成了
《四川省雅砻江干流（卡拉至江口河段）水电规划报

告》，$%%&年 . 月四川省计委会同电力工业部水电
水利规划设计管理局召开了审查会议，并以川计

［$%%&］能 !## 号文下发了审查意见，基本确定下游
河段采用 ’级开发方案，自上而下依次为锦屏一级、
锦屏二级、官地、二滩和桐子林等 ’座水电站，总装
机容量为 $.’’万 /5，其中锦屏一级为下游河段的
控制性水库工程 ( $%%%年底装机 ..# 万 /5的二滩
水电站建成投产 (为了贯彻“流域、梯级、滚动、综合”

的开发方针，作为雅砻江流域资源开发业主的二滩

水电开发有限责任公司（以下简称二滩公司），已投

资大量资金用于雅砻江流域资源的规划和前期准备

工作，为雅砻江水电资源的流域开发奠定了良好的

基础 (

" 锦屏一级水电站及其效益

"#! 概况
锦屏一级水电站位于四川省凉山彝族自治州境

内，是雅砻江干流自下而上的第 ’个梯级，距已建下
游二滩水电站约 ... /0，坝址左岸为木里藏族自治
县，右岸为盐源县 (该电站坝址以上控制流域面积
$#1!&万 /0!，占全流域的 -’1.7，坝址多年平均流
量 $!!#0. 3 4，多年平均年径流量约 .2’亿 0. (
锦屏一级水电站开发任务以发电为主，兼有蓄

洪、拦沙等作用 (枢纽建筑物主要由拦河坝、泄洪隧
洞、坝后水垫塘、引水发电系统、地面开关站等组成，

拦河坝采用混凝土双曲拱坝，最大坝高 .#’ 0(水库
正常蓄水位 $ 22#1## 0时的库容为 --1&’ 亿 0.，其

中调节库容为 "%1$亿 0.，库容系数为 $!127，具有
年调节能力 (电站初选安装 &台单机容量为 &## 85
的混流式水轮发电机组，总装机容量为 .&# 万 /5，
枯期平均出力 $$#1%万 /5，设计多年平均年发电量
为 $&&1!亿 /5·6(电站建成后，向四川、重庆和华东
电网送电，初拟送电华东地区为纯直流输电，电压等

级采用 9 &## /*，送川渝电压等级为交流 ’## /*(
$%%%年预可行性研究报告通过国家审查，随即

转入项目可行性研究工作 ( !##. 年 - 月，受国家发
展改革委员会委托，中国国际工程咨询公司组织专

家对项目建议书进行了评估，专家组对锦屏一级电
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站给予了较高评价 ! "##$ 年 %" 月国家批准项目立
项 !电站的可行性研究报告已于 "##$ 年 %% 月完成
并通过行业审查 !为了实现 "##& 年主体工程开工，
"#%$年第一台机组发电的目标，按照公司董事会的
要求，二滩公司也积极开展了项目的筹备期准备工

作 ! %" ’(长的锦屏辅助洞东端接线公路于 "##$年 "
月开工，&#’(长的大河湾辅助道路改建工程于 "##$
年 )月开工，两条 %)*&’(长穿越锦屏山的辅助洞也
已开工 !施工用电、施工通讯等也在积极筹建中 !锦
屏一级开工前的各项工作正在紧锣密鼓地开展 !
!"! 锦屏一级水电站效益显著

#$ 发电效益 ! 锦屏一级水电站总装机容量
$+#万 ’,，枯期平均出力 %%#*-万 ’,，设计多年平
均年发电量 %++*"亿 ’,·.，其中平、枯水期（%%月至
翌年 &月）电量为 +)*/亿 ’,·.，约占 0#1 !该电站
建成后，具有年调节能力的电站容量增加至 %%$#万
’,（含已建二滩和待建锦屏二级两座电站），枯期平
均出力 $-%*%万 ’,，可显著改善四川电网运行的丰
枯矛盾，满足四川经济发展和用户的用电需求 !

%$ 梯级补偿效益 ! 锦屏一级水库调节库容为
0-*%亿 ($，具有年调节能力，利用其良好的调节性

能，可使坝址处枯水年枯期平均流量由 $+) ($ 2 3提
高到 +)/($ 2 3，提高 /0*)1；使雅砻江下游已建二滩
电站多年平均平枯期电量增加 %-*$ 亿 ’,·.，平枯
期平均出力增加 $+*+万 ’,；锦屏一级的补偿效益
还延伸到金沙江下游的溪洛渡、向家坝及长江三峡、

葛洲坝等水电站，可增加这 0 座电站平枯期电量
0-*+亿 ’,·.，平枯期平均出力 %#$*"万 ’,［$］，梯级
补偿调节作用显著 !

&$ 蓄洪作用 ! 初拟锦屏一级水库运行方式为：
&月水库水位消落至死水位 %/##*## (，+月开始电站
按保证出力发电，余水蓄存，至 -月底水库蓄至正常
蓄水位 %//#*##(!综合考虑水库运行方式及雅砻江暴
雨出现时段，&###年一遇 $ 4洪量为 $&*%亿 ($，利用

调节库容大的特点，可临时蓄滞洪水，有利于减轻沿

江下游地区的洪灾损失，有良好的调蓄洪水作用 !
’$ 减淤作用 ! 雅砻江干流洼里至小得石区间

是雅砻江流域的主要产沙区，锦屏一级水电站坝址

即位于此区间内 !据统计，坝址多年平均悬移质年输
沙量为 "%"#万 5，推移质年输沙量为 )%*)万 5 !初步
分析，锦屏一级水库死库容 "/*&亿 ($，水库运行 "#
年，可拦截全部的推移质和 /"*+1的悬移质，约占
二滩水库入库悬移质输沙量的 &/1，有效改变入库
的水沙条件，减少泥沙淤积，延长该水库的使用年

限，减轻粗颗粒泥沙过机的磨损；同时也有利于减少

长江三峡水库的泥沙淤积 !

($ 促进民族地区经济发展 ! 锦屏一级水电站地
处四川省凉山彝族自治州，该州经济基础薄弱，社会

教育程度低 !锦屏一级水电站的开工建设将使当地
的交通条件得到有效改善，为当地的水泥、钢材等行

业带来良好的市场前景，还可增加当地税收和劳务

投入，加快沿江少数民族地区脱贫致富的步伐，对拉

动四川省和当地少数民族地区经济发展将起到积极

的推动作用 !

) 锦屏一级电站在雅砻江水电开发中的重
要作用

)"* 雅砻江流域滚动开发启动的标志性工程
雅砻江干流是国家确定的十二大水电基地之

一 !雅砻江中下游河段规划有两河口、锦屏一级、二
滩三大水库，总调节库容约 %&)*)亿 ($，约占二滩坝

址年径流量 &"#亿 ($的 $#*$1，建成后可实现两河
口至二滩河段梯级完全年调节，成为四川省大江大

河中电能质量最好的大型梯级水电站 !三大水库中
二滩已建成发电，锦屏一级为下游河段的控制性水

库工程，其建设对改善四川水电的调节能力有着重

要的战略意义 !从地理位置上分析，锦屏一级梯级具
有承上启下的作用，向上可接续开发两河口梯级，向

下可开发锦屏二级、官地、桐子林等梯级，是加快雅

砻江干流水能资源开发的关键工程 !锦屏一级水电
站的开工建设也标志着雅砻江资源梯级开发拉开了

序幕 !
)"! 构筑雅砻江资源输电格局
按照 规 划，初 步 拟 定 锦 屏 一、二 级 电 站

/##万 ’,装机，其中 $&# 万 ’, 通过一回 6 +##’7
直流送华东，其余 0&#万 ’,送川渝 !其中锦屏一级
水电站送四川 %## 万 ’,，送重庆 /& 万 ’,，送华东
%)&万 ’,［$］!锦屏一级水电站的建设将初步构筑雅
砻江资源服务川渝，支持“川电外送”的市场格局 !
)") 为雅砻江资源开发奠定组织基础
二滩电站的建设引用世界银行贷款，采用国际招

标，在项目管理上全面实现国际接轨 !在二滩电站建
成后，二滩公司的工作重点转入二滩电站的生产经

营 !随着锦屏一级水电站的开工建设，二滩公司将进
入生产经营与工程建设并重的管理阶段，公司将积极

探索新的项目管理模式，完善流域开发公司的组织结

构形态，为雅砻江资源的持续开发做好组织准备 !

+ 结论及建议

#$ 锦屏一级水电站水库调节性能良好，发电效
益大，梯级补偿效益显著，是一个综合效益好的大型

水电工程 ! （下转第 "#页）
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数据表，即可绘制对应位移或应力的等值线 !另外，
对切面的边界也要按 "#$%&$的要求作相应处理 !

! 应用实例

采用以上方法分析了某拱坝中孔预应力闸墩 !中
孔工作门为大型弧形闸门，弧门总推力为’’()( *+，弧
门支承结构采用固端支承梁形式，闸墩中布置双排永

存张拉力为 ,((( *+的主预应力锚索，支承梁中布置
,排永存张拉力为 - ((( *+的次锚索［’］!由于闸墩处
锚索密集且主次锚索交错分布，直接在 .+"/"中建
模将十分困难，为此，笔者用以上方法进行分析，依据

对称性取结构的一半分析，由于建模范围较小，边界

条件运用了该拱坝整体有限元计算结果的位移值 !单
元采用八节点六面体等参单元（.+"/"中为 "0123’)
单元），材料参数如下：混凝土弹性模量为 -( 456，密
度为 -7’) 8 9(, *: ; <,，泊松比为 (79=>，线胀系数为
9(? )@［’］，按设计要求先进行线弹性分析，给闸墩及
支承梁配筋提供依据，预应力采用等效集中力模拟，

共剖分 >==>个节点，)AAA个单元，计算取得了良好效
果 !图 ,是在 "#$%&$中绘制的第三排次锚索所在平
面!9等值线 !

图 , 第三排次锚索所在平面!9等值线（单位：*56）

" 结 语

本文介绍了在有限元分析中使用 423作前后处
理器，.+"/"为求解器，用 423BCDEF作接口程序的有
限元分析方法，并介绍了将 423中切面上的结果导
入 "#$%&$绘制位移、应力等值线的原理和方法 !事
实上，采用其他程序作求解器时，这种方法也可参考

使用，有限元建模最终都是要得到节点、单元、约束、

材料等信息，求解后由节点应力、位移画云图或等值

线图，本文所介绍的方法能方便快捷地实现这一前

后处理过程，具有一定的实用价值 !
423BCDEF的功能虽然还不完善，但它具有很好

的可开发性，用户可以根据自己的需要添加自己想

要的功能 !相信对其进行不断完善，将给 423 与

.+"/"提供一个很好的接口 !
现在针对有限元分析的软件很多，各自都有自

己的特点和优势，如果能将各软件结合起来应用，能

大大提高工作效率，并取得更好的效果 !
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（上接第 9’页）
#$ 锦屏一级建设对雅砻江开发具有承上启下的

作用，有利于加快雅砻江干流其他梯级电站的开发 !
%$ 锦屏一级对推进“川电东送”战略，拉动四川

省经济社会发展具有积极的作用 !
&$ 鉴于锦屏一级的综合效益及对雅砻江开发

的重要作用，建议国家尽快批准项目的开工建设 !
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·简讯·

第四届流域管理和城市供水国际会议在深圳举行

-((’年 9-月 9,日，第四届流域管理和城市供水国
际会议在深圳银湖旅游中心举行 !来自世界各地的 9>(
余位水利、水务专家出席了这次会议，共同探讨水资源

管理、水资源利用、水环境保护以及城市供水和节水问

题 !流域管理和城市供水国际会议由美国弗吉尼亚大
学，美国土木工程师学会环境水资源研究会（&J$2）和
城市水资源研究委员会（#J$$K）共同发起，旨在推动
世界范围内水事业的革新与进步 !第一、二届会议于
9AA>年和 9AAA年在美国召开，第三届会议于 -((9年在
中国台湾召开 !本届会议共收到会议论文 9)(多篇，收
入会议论文集的有 99>篇，大会交流 >(多篇 !
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