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2026 年早春，川藏交界

处的金沙江干流，一座“云端

电站”正拔地而起。这里是海

拔近3000米的金沙江上游，

山巅终年积雪，峡谷陡峭如

削，极端低温可达零下23.5摄

氏度。就在这片极寒之地，国

家“十四五”规划重大工程

——华电金上叶巴滩水电站

的建设者们，正以超凡的毅力

和智慧，攻克一个又一个世界

级难题。

今年是“十五五”规划的

开局之年，也是加快建设新型

能源体系、推进能源强国建设

的关键之年。党的二十届四中

全会作出建设能源强国的战

略擘画，明确提出初步建成新

型能源体系的目标任务。

2026年政府工作报告以“安

全保供、绿色转型、科技赋能”

为核心，明确了能源领域的量

化目标、重点工程与政策抓

手，锚定“十五五”开局之年能

源发展方向。作为金沙江上游

水风光一体化清洁能源基地

的重要支撑项目，叶巴滩水电

站的建设实践，正是对全会精

神的生动践行。

叶巴滩水电站位于四川

白玉县与西藏贡觉县交界的

金沙江上游干流，是金沙江上

游规划13级开发方案中的第

7级。这里空气含氧量仅为平

原地区的60%，冬季漫长，昼

夜温差超过30摄氏度，全年

温差高达60摄氏度，可谓“一

日如历四季”。在这片汇集“高

寒、高海拔、特高拱坝、高地应

力、高埋深、大跨度地下厂房”

等世界级难题的土地上，建设

者们历经数千个日夜的奋战，

已在横断山脉深处建起一座

高217米、形如皇冠的混凝土

双曲拱坝，在云端筑起总库容

10.8亿立方米的“巨型水盆”。

叶巴滩水电站总装机容量

224万千瓦，多年平均发电量

102亿千瓦时，是我国目前在建

海拔最高的双曲拱坝电站。

2025年12月27日，电站首批

机组成功实现“24小时内双

投”，创造大型水电站投产新纪

录。截至2026年2月，电站已累

计发电超1亿千瓦时，清洁能源

通过“金上—湖北”±800千伏

特高压直流工程，跨越2000多

公里源源不断送往华中地区。

今年全国两会上，“加快

发展新质生产力”“推动绿色

低碳发展”成为代表委员热议

的焦点，明确提出加快推动全

面绿色转型，以碳达峰碳中和

为牵引，协同推进降碳、减污、

扩绿、增长，增强绿色发展动

能。在叶巴滩，这些理念早已

化为生动的建设实践。

在地下厂房深处，

一场场“毫厘之争”正

在上演。2026 年 2 月 4

日，叶巴滩水电站 1 号

机组定子顺利吊装就

位。至此，已有 5 台机组

完成定子吊装，为 2026

年全面投产奠定坚实

基础。叶巴滩水电站机

组发电机定子由定子

铁 芯 、绕 组 和 机 座 组

成，其中铁芯由 27 万余

张 0.5 毫米厚的硅钢片

叠 装 而 成 ，起 吊 总 重

623 吨。这些硅钢片薄

如蝉翼，每一张都要经

过严格检测确保厚度

均匀、表面平整，将它

们叠装成巨大铁芯，误

差必须控制在 1 毫米以

内。经验收，已安装的

定子半径、圆度、叠压

系数等各项参数均达

到了优良标准。

“我们每天叠装近

万张硅钢片，每一张都

要保证位置精确、压紧

力均匀。”机电安装班

组人员说。针对高寒、

高海拔特点，设备制造

单位量身定制 4 台 510

兆瓦、2 台 200 兆瓦的

大容量中高转速水轮

发电机，采用先进绝缘

技术和通风冷却系统，

能够在空气稀薄、散热

条件差的环境下稳定

运行。调试及试运行期

间，机组振动、摆度、温

度等关键参数均优于

国家标准，达到“精品

机组”水准。

“十五五”时期，国

家明确提出要加快能

源高水平科技自立自

强，加强关键技术装备

创新，提升产业链现代

化水平。叶巴滩的机电

安装实践，正是这一战

略的生动缩影。建设团

队克服工期紧张、交叉

干扰大、多台机组同步

施工等难题，实现多台

机 组 蜗 壳“ 一 月 一 交

面 ”、定 子“ 一 月 一 吊

装”等节点目标，生态

备用机组发电机层创

下“6 天浇筑一层”的施

工纪录。

创新打造的“叶电

云”数字管理平台，全

面增强自主创新能力，

集 成 了 BIM 建 模 、物

联网传感、视频监控、

进度管理等功能，构建

了覆盖施工全流程的

智慧管控体系，全链条

推进关键核心技术攻

关，推动数智化技术与

能源产业深度融合，为

高质量发展提供科技

支撑。从定子叠片到转

子磁极安装，从盘车试

验到并网调试，每一个

环节都凝聚着建设者

的心血和智慧。就在机

电安装全力冲刺之际，

另一场关于生态守护

的战役也在同步推进。

目前，仍有数百名机电

安装人员奋战在地下

厂房，为剩余机组按期

投 产 全 力 冲 刺 。2026

年 5 月，叶巴滩水电站

生态机组投产发电，预

计 到 2026 年 底 ，全 部

机组将具备投产发电

条件。
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“对我们来说，最大

的挑战不是高海拔，而

是高温差导致混凝土产

生裂缝。”项目技术人员

坦言。混凝土大坝最怕

裂缝，细微的缝隙可能

成为渗漏通道，威胁大

坝长期安全。而叶巴滩

场址昼夜温差明显，极

端气温条件下，最高可

达 37.1 摄氏度，最低降

至零下 23.5 摄氏度。这

种“ 冰 火 两 重 天 ”的 环

境，是催生裂缝的元凶。

如 何 在 高 寒、大 温

差极端环境下浇筑出超

过 260 余万立方米且“无

缝”的混凝土？建设者展

开 了 一 场 贯 穿 始 终 的

“温度保卫战”。建设团

队研究设计了一套全流

程精密的“保暖体系”：

从拌合楼加热系统到运

输全程保温；从仓面搭

建“移动暖棚”到覆盖保

温被、喷涂聚氨酯；更在

大坝内部预埋密如蛛网

的冷却水管和数千温度

传感器，构建国内领先

的智能化温控系统。“这

套系统就像大坝的‘中

枢神经’，实时感知混凝

土‘体温’，自动调节通

水流量，实现精准‘内降

外 保 ’”，技 术 员 介 绍 ，

“系统每 10 分钟自动采

集一次温度数据，一旦

偏离设定范围便自动调

整通水流量和水温，确

保混凝土始终在最佳温

度区间凝结硬化，在国

内高海拔严寒地区首次

实现大坝混凝土全年无

间断高质量施工”。

在 浇 筑 高 峰 期 ，四

台 30 吨平移式缆机日最

高吊运混凝土超过 3000

立方米。“我们实行倒排

工期，混凝土浇筑‘两班

倒’，缆机操作‘三班倒

’，确保 24 小时不间断施

工。”项目生产负责人介

绍。科技创新是发展新

质 生 产 力 的 核 心 驱 动

力，也是叶巴滩攻克世

界级难题的关键所在。

如何验证内部无裂

缝？——取芯。混凝土芯

样是从已浇筑坝体中钻

取的圆柱形样品，可以

直观反映坝体混凝土的

密实度、骨料分布和层

间 结 合 情 况 。2025 年 5

月，激动人心的时刻到

来：建设者在大坝浇筑

期间，从已浇筑坝体中

取 出 一 根 芯 样 ，总 长

38.10 米，相当于 12 层楼

高，直径 245 毫米，贯穿

13 个浇筑单元、12 层水

平施工缝面和 80 个浇筑

坯层。当这根完整芯样

被缓缓吊出钻孔时，现

场爆发出热烈掌声，经

观测，芯样表面完整光

滑、质地密实，骨料分布

均匀，层间结合优良。这

根 刷 新 世 界 纪 录 的 芯

样，标志着我国高海拔

寒冷地区特高拱坝筑坝

技 术 达 到 世 界 领 先 水

平。截至目前，大坝未出

现一条温度裂缝，为高

海拔寒冷地区重大工程

提供了可复制的“叶巴

滩方案”。

如果说大坝是电站的“躯干”，

那么深藏于右岸山体之下 480 米处

的发电厂房，就是它的“心脏”。这个

长 268 米、宽 28.5 米、高 74 米的巨

大空间，相当于把一座 20 层高楼完

全埋入山体，是目前我国在建埋深

最深的大型水电站地下厂房。

叶巴滩地下厂房位于金沙江缝

合带，受青藏高原快速隆升影响，构

造应力高度集中。实测地应力高达

37.57 兆帕——每平方米岩石承受

了相当于 3757 吨重物的压力，即人

站在海底 3600 米深处所承受的水

压 。同 时 ，工 程 区 发 育 断 层 700 余

条，岩体完整性差，需要开挖总容量

达 36.5 万立方米的庞大空腔，极易

出现岩爆、塌方等问题。

能源安全是关系国家经济社会

发展的全局性、战略性问题。党的二

十届四中全会强调，要夯实能源战

略安全、运行安全、应急安全基础，

要积极稳妥推进碳达峰碳中和。叶

巴滩的建设者们深知，这座电站的

每一寸岩体加固，都关系着未来电

力供应的安全可靠。“我们就像在豆

腐里打洞，不能塌，就在里面插很多

‘牙签’。”现场管理人员形象比喻

道。这个“牙签”实为高强度预应力

锚索，在周边岩体内钻孔植入由钢

绞线组成的锚索，施加数百吨预应

力后对山体进行“五花大绑”，随后

进行压力灌浆，使水泥浆液充分充

填岩体裂隙，将松散破碎岩体胶结

为整体。经加固后的结构可满足 8

级地震设防要求。

建设团队通过科研项目攻关，

有效解决了高地应力、高埋深等复

杂地质条件下的施工难题。施工期

间，监测人员 24 小时轮班值守，用

微震监测系统实时捕捉岩体破裂信

号。“面对工期紧张、机电安装交叉

作业干扰等难题，我们在现场通过

严格的项目协调管理将每台机组电

气夹层与发电机层混凝土施工工期

从原计划的 2 个月缩减到 1 个月”，

现场施工负责人介绍。

厂房建设背后是长达二十年的

地质勘探历程。当年第一批地质队

员踏入这片秘境时，无路可行、高寒

缺氧，靠帐篷露营，为叶巴滩打下坚

实根基。面对坝基深卸荷带这一“拦

路虎”，设计团队创新采用“三维地

质建模+微震监测”技术组合，经数

百次模拟试验得出关键结论：经科

学处理，深卸荷岩体完全具备承载

能力。这一突破优化两岸坝基嵌深

30 米，直接节约工程投资 28 亿元。
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今年全国两会上，

“ 绿 色 发 展 ”“ 生 态 文

明”仍是高频词，围绕

“环境质量提升”“生态

保护修复”做出重要部

署。在叶巴滩，生态保

护是贯穿全过程的硬

约束。金沙江是长江上

游重要河段，流域面积

约占长江的 26%，是长

江上游重要的生态屏

障。但大坝可能成为鱼

类洄游的“天堑”，如何

帮助鱼儿“鱼跃龙门”？

由 于 叶 巴 滩 水 电

站建成之后，上下游水

位落差高达 173 米，常

规鱼道无法实现。设计

团队创造性采用轨道

式 提 升 系 统 ——利 用

生态尾水形成诱鱼水

流，用灯光吸引鱼类进

入集鱼槽，通过集鱼斗

收集后，用起吊设备提

升至分拣室，再换乘无

人 驾 驶 小 车 送 上 155

米高的斜坡轨道，随后

平移运至库区适宜水

域放流。整个过鱼系统

包括集鱼、运鱼、放流

三大子系统，是国内首

个特高拱坝过鱼系统，

为高坝过鱼提供了全

新思路。

“以后每一条洄游

的鱼儿，都会经过我们

亲手修建的通道，这份

成就感一辈子都忘不

了。”现场技术人员的

话语道出所有参建者

的心声。

为 弥 补 电 站 建 设

对鱼类的影响，叶巴滩

分公司配套建设万里

长江第一座鱼类增殖

放流站，成功实现四川

裂腹鱼、短须裂腹鱼、

长丝裂腹鱼、裸腹叶须

鱼、软刺裸裂尻等 6 种

金沙江上游特有珍稀

鱼类的人工繁育技术。

其中，裸腹叶须鱼为中

国濒危动物红皮书“易

危”鱼类，四川裂腹鱼

为四川省重点保护鱼

类。截至目前，该鱼类

增殖站已累计放流鱼

类约 154 万尾，有效补

充金沙江上游鱼类种

群数量。

山 上 植 被 保 护 同

样备受关注。为恢复因

施工扰动的植被和山

体，建设团队经多年实

验筛选适生植物，采用

“乔灌草结合”立体修

复模式，选择高山柳、

沙棘等本土树种，搭配

披碱草等草本，使恢复

后的植被状况甚至优

于原生地貌。正如华电

金上叶巴滩分公司相

关负责人所言：“能源

开发必须坚持生态优

先、绿色发展，这些是

必须的付出。”

站 在 大 坝 之 巅 俯

瞰，金沙江奔腾不息，

两岸青山如黛。待项目

全容量投产后，平均年

发 电 量 超 102 亿 千 瓦

时，每年可节约标准煤

约 310 万吨，减少二氧

化碳排放超 830 万吨。

从 无 缝 大 坝 的 毫

米级精度，到地下厂房

的极致开挖；从机电安

装的精品追求，到为鱼

儿 回 家 的 生 态 情 怀

——叶 巴 滩 的 建 设 者

们，正以实干笃行回应

党的二十届四中全会

的时代命题，在川藏高

原云端之上，筑起一座

集安全、高效、绿色、智

慧、创新于一体的现代

化水电站。

群山见证，江水为

凭。这是中国水电人写

给时代的答卷。
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叶巴滩水电站形象。 刘季松 摄

机组设备调试检查。 刘季松 摄

叶巴滩水电站大坝浇筑。

叶巴滩水电站4号机组转子吊装。

叶巴滩水电站开展鱼类增殖放流活动。

云端之上筑造电站

◎刘季松 文/图


