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新型水利蓄能电站主体工程关键施工技术应用研究 
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[摘要]当前，我国正大力推进新型电力系统建设，清洁能源开发利用规模持续扩大。水利蓄能电站凭借调峰填谷、储能稳压、

应急备用的核心功能，成为保障电网安全、稳定、高效运行的重要配套设施。以新型蓄能电站主体工程施工为核心研究对象，

搭建了一套适配新型工程特点的蓄能电站关键施工技术体系，梳理了各核心工序的标准化施工流程、关键技术要点、质量管

控标准及实际工程应用优势，重点分析了施工中围岩变形控制、高精度结构施工、机电协同安装等重难点问题，同时结合现

场工程实际，给出了具体的技术优化方法，助力工程提质增效、绿色安全施工，为清洁能源储能工程的高质量发展提供坚实

的技术支撑。 
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Abstract: Currently, China is vigorously promoting the construction of a new power system, and the scale of clean energy 

development and utilization continues to expand. Water storage power stations, with their core functions of peak shaving and valley 

filling, energy storage and voltage stabilization, and emergency backup, have become important supporting facilities to ensure the safe, 

stable, and efficient operation of the power grid. Taking the construction of the main project of a new type of energy storage power 

station as the core research object, a set of key construction technology system for energy storage power stations that adapts to the 

characteristics of the new project has been established. The standardized construction process, key technical points, quality control 

standards, and practical engineering application advantages of each core process have been sorted out. The key and difficult problems 

in rock deformation control, high-precision structural construction, and electromechanical collaborative installation during 

construction have been analyzed. At the same time, specific technical optimization methods have been provided based on the actual 

site engineering situation to help improve the quality and efficiency of the project, promote green and safe construction, and provide 

solid technical support for the high-quality development of clean energy storage engineering. 

Keywords: new type of water conservancy and energy storage power station; main project; construction technology; surrounding rock 

control; refined construction; quality control 

 

引言 

在国家双碳战略的推动下，我国风电、光伏等新能源

行业迎来快速发展，装机容量持续增长，已经逐步成为电

力供应的主力能源[1]。抽水蓄能电站技术成熟、储能容量

大、运行稳定且响应速度快，在保障电网安全运行、消纳

多余新能源电力方面有着不可替代的重要作用。新型抽水

蓄能电站对施工精度、施工工艺、安全管理的要求，都远

高于传统水电工程[2]。其中，大坝、地下厂房、压力管道、

输水隧洞等主体工程，其施工质量直接决定工程的安全性

能、使用年限以及调峰发电效率。文章重点围绕抽水蓄能

电站主体工程的关键施工技术展开研究，梳理核心施工工

艺、质量管控要点，总结技术优化思路与应用方案，可为

同类抽水蓄能工程施工提供实用、可落地的技术参考。 

1 新型水利蓄能电站工程施工特征 

新型蓄能电站结构复杂、施工场景多，是优化关键施

工技术的重要依据，主要有四点：一是地下工程量占比很
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高。厂房、调压井、压力隧洞大多埋在山里，洞室交错，

斜井陡坡多。同时，作业空间窄，通风排烟差，围岩容易

塌，对开挖-支护-衬砌一体化施工要求高。二是施工精度

要求更高。电站双向运行，结构反复承受正负水压。大坝

防渗、隧洞衬砌平整度、压力管道安装精度直接影响输水

效率和结构寿命。另外，相比普通水电站，各项管控指标

标准提高 30%以上。三是对地质适应性要求严。电站多

建在山区复杂地质地带，裂隙、断层、地下水问题突出，

容易出现围岩失稳、涌水突泥、沉降险情，施工技术要随

地质情况动态调整。四是绿色和高效施工要协同。建设同

时兼顾质量安全、进度与生态保护，做到低扰动、低能耗、

低污染。依靠工艺、设备升级缩短工期，降低工程总体

成本[3]。 

2 主体工程核心关键施工技术应用 

2.1 大坝主体工程关键施工技术 

2.1.1 胶凝砂砾石坝施工技术 

胶凝砂砾石坝（CSG 坝）是一种绿色、高效的新型

坝型，最大的优势是就地取材，直接选用河床天然砂砾石

料[4]。施工时掺入 3%～5%的水泥、粉煤灰胶凝材料搅拌

均匀即可成型。整套施工流程主要分为原料处理、精准拌

和、分层摊铺、碾压密实、切缝防渗、养护成型六大环节。

施工全程使用自动化设备，严格把控材料配比。坝体摊铺

采用分层施工方式，单层摊铺厚度固定控制在 30～40cm，

碾压遵循“先静压、后振压、终静压”的标准工艺。碾压

施工完成后，会设置间断式横缝并填充柔性防渗材料，有

效预防和规避坝体温度裂缝问题，后续再通过施工表层防

渗层，完善坝体整体防渗体系。该施工技术工序少、施工

速度快，天然原料利用率极高，对周边生态环境破坏小，

能够适应各类复杂地质条件。 

2.1.2 碾压混凝土坝精细化施工技术 

碾压混凝土坝精细化施工技术，核心依靠五大关键工

艺保障施工质量，分别是配比优化、薄层摊铺、匀速碾压、

层间处理以及全过程综合温控。在材料配比上，通过用粉

煤灰、矿粉替代部分水泥，有效降低混凝土水化热，同时

优化混凝土的和易性与抗渗性能，提升坝体基础品质。施

工阶段采用薄层连续摊铺工艺，碾压速度控制在 1.0～

1.5km/h 匀速作业，确保混凝土摊铺、碾压均匀，坝体密

实度统一。为避免坝体出现层间冷缝缺陷，施工中严格管

控层间间隔时间，保证上层混凝土施工在下层混凝土初凝

前完成。同时对混凝土层间界面做刷毛、清浆处理，并涂

刷专用结合剂。温控方面，通过冰水拌和、低温骨料预处

理、仓面保湿养护、坝体通水冷却等多重措施，严格将坝

体内外温差控制在25℃以内，从根源上抑制温度裂缝产生。 

2.2 地下洞室群关键施工技术 

2.2.1 精细化控制钻爆施工技术 

普通洞室爆破很容易扰动围岩，超挖、欠挖问题突出，

围岩稳定性变差。精细化钻爆施工就是重新优化炮孔排布、

炸药用量和起爆顺序，做到低扰动开挖。结合洞室断面大

小和围岩等级确定爆破参数，使用光面、预裂爆破；周边

炮孔少量炸药间隔装药，再用毫秒延期起爆，降低爆破震

动，减轻围岩破坏。施工过程实时监测震动数据，随时调

整爆破参数。把超挖控制在 10 cm 以内，不允许出现欠挖。

尽量保住围岩本身的承载能力，减少后续混凝土回填，提

高施工质量，节约造价。 

2.2.2 分层分区开挖与围岩支护一体化技术 

大断面地下洞室、地下厂房、调压井施工，采用分层

分区开挖支护一体化施工。按照从上往下、挖完马上支护

的思路施工，防止一次性大面积开挖造成围岩垮塌。把洞

室分成多层多段开挖，一般每层开挖厚度 2～4 m；围岩

破碎的地段再减小层厚。开挖结束立刻开展支护，使用锚

杆+钢筋网+湿喷混凝土+钢拱架组合支护；地质差的位置

再加钢拱架补强。湿喷混凝土密闭性好、密实度高，可以

快速封闭岩体裂缝，防止渗水风化。岩锚梁这类重要部位

精细开挖、精细浇筑，严控断面和坡度精度，保证后期结

构长期受力稳定。 

2.2.3 斜井液压滑模衬砌施工技术 

蓄能电站引水斜井坡度陡、高差大，施工难度大，还

容易漏水。采用双轨道液压滑模衬砌可以连续快速作业。

这套设备集成滑移、导流、振捣功能；施工先预埋轨道，

调试设备精度。混凝土分层不间断浇筑，依靠阻尼导流控

制下料速度，附着式振捣保证振捣均匀，滑模匀速向前滑

动，混凝土浇筑密实，减少离析、漏浆、跑模病害。对比

传统脚手架搭模板，不用反复拆装模板，衬砌表面平整没

有模板接缝，较好解决斜井渗水问题，衬砌质量和施工效

率都得到提升[5]。 

2.3 引水输水系统关键施工技术 

2.3.1 隧洞防渗衬砌施工技术 

蓄能电站的压力隧洞长期承受高压水流冲刷、挤压，

防渗衬砌是保障隧洞安全运行的核心施工工序。工程采用

初期支护封闭+防渗垫层+钢筋混凝土永久衬砌的复合防

渗结构体系。施工时先完成围岩初期支护，对洞壁围岩进

行找平处理，打磨清除岩壁凸起、尖锐岩块，随后铺设土

工布和防渗薄膜作为防渗垫层，填满衬砌与围岩之间的缝

隙。永久衬砌施工采用整体定型模板一次性浇筑，按照对
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称分层、连续振捣的工艺施工，严格把控混凝土抗渗等级

和浇筑密实度，杜绝蜂窝、麻面、空洞等混凝土质量缺陷。

衬砌浇筑完成后及时开展常态化养护工作，同时实施回填

灌浆和帷幕灌浆施工。回填灌浆专门填充衬砌与围岩之间

的空隙，帷幕灌浆封堵各类结构缝隙，通过双重防渗加固

工艺，提升隧洞整体防渗性能，保障隧洞长期稳定运行。 

2.3.2 压力钢管智能化制安技术 

压力钢管是蓄能电站输水系统的核心承压构件，其制

作、安装及焊接质量，直接决定整个输水系统的运行安全。

施工依托数字化预制生产线，通过数控设备精准完成钢板

下料和坡口加工，有效把控构件尺寸精度。依靠自动化设

备进行钢管管口组对作业，严格管控管口同心度、平整度

等关键指标。焊接环节采用全自动埋弧焊、气体保护焊工

艺，通过数字化系统锁定焊接电流、电压、速度等核心参

数，稳定焊接质量。焊接施工完成后，对所有焊缝开展全

覆盖无损检测，百分百确认焊缝质量达标。整套智能化流

水线作业模式，不仅大幅降低人工劳动强度、规避人工施

工偏差，还提升施工效率。 

2.4 机电预埋与主体配套施工技术 

机电预埋工程是连接土建施工和机电设备安装的关

键工序，也是主体施工后期的重要收尾环节。本工程主要

依靠精准预埋、一体化预留孔洞、智能化监测预埋三项核

心技术施工。在精准预埋施工环节，针对机组基础、止水

套管、监测仪器、电缆管线等核心预埋构件，全程采用高

精度测绘放线、定型支架固定、混凝土浇筑全程防护的标

准化施工流程。施工前，工作人员使用专业高精度仪器，

精准确定各类预埋构件的位置、高程和角度，再通过专用

定型支架将构件固定。针对大坝、隧洞、厂房等建筑结构

的各类预留孔洞，施工采用定制专用定型模具一次性浇筑

成型，精准把控孔洞的尺寸和安装位置，最大程度保留主

体结构的完整度和稳定性。与此同时，工程同步开展智能

化监测预埋作业，在结构关键受力、防渗、沉降重点点位

布设各类监测传感器，实现工程施工阶段和后期运行阶段

的结构状态实时监测。既为工程质量管控、安全运维提供

精准的数据依据，也实现了土建施工与智能化运维的高效

一体化衔接。 

3 施工技术应用现存核心难点 

目前，国内新型蓄能电站主体工程施工技术体系已逐

步完善、日趋成熟，但现场实际施工中依然存在多项突出

技术难题。蓄能电站大多为深埋地下工程，隧洞、地下厂

房等核心结构施工，需要穿越断层破碎带、富水岩层、软

弱夹层等各类不良地质段。常规的支护技术无法适配复杂

多变的地质情况，出现支护施工滞后、围岩加固不彻底等

问题。大坝、地下厂房等关键构筑物均采用大体积混凝土

浇筑施工。即便现场采用分层浇筑、通水冷却等常规温控

工艺，依旧会受昼夜温差、季节温度变化、混凝土水化热

集中释放、各施工工序衔接偏差等因素影响，导致混凝土

结构局部内外温差超标，产生细微结构性裂缝。同时，蓄

能电站地下施工空间封闭、场地狭小，各工序的施工进度、

设备调度、人员作业难以精准统筹匹配，容易出现工序衔

接脱节、各工种施工相互干扰等问题，不仅造成工期延误，

也大幅增加了现场质量管控和安全管理的难度。 

4 施工技术优化与应用提升策略 

结合当前新型蓄能电站施工技术的发展趋势，针对现

场施工过程中的各类技术难点，从动态施工管控、施工工

艺优化、多工序协同施工三个核心角度，结合绿色、智能

化施工理念，制定全面的主体工程施工技术优化方案。 

一是动态施工管控优化，在施工区域全面布置围岩位

移、应力、渗流监测点位，同时搭配超前地质预报技术，

提前精准排查溶洞、破碎带等不良地质情况，提前做好加

固、预处理工作。依托实时监测数据，实时判断围岩稳定

状态，灵活调整施工参数。根据现场情况动态调整开挖步

距、爆破参数和围岩支护方案，针对破碎、松散的围岩区

域，加密支护结构、强化支护力度，从根本上杜绝围岩变

形、失稳、坍塌等安全质量问题。 

二是施工工艺优化，重点针对大体积混凝土施工易开

裂的通病，落实全流程精细化温控防裂工艺。施工前期

通过优化低热粉煤灰混凝土配合比、严格把控砂石、水

泥等原材料温度、避开高温正午时段施工等方式，做好

前置防控。 

三是协同施工优化，推行工序标准化、智能协同化施

工管理模式，明确各施工工序的操作流程、质量验收标准

和工序交接要求。依托智能调度系统，对现场施工人员、

机械设备、施工时序进行数字化统一统筹，合理规划交叉

作业区域，规避各工序交叉施工的相互干扰，提升施工流

畅度。同步做好已完工构件的标准化成品保护，避免后续

施工、交叉作业对已完成结构造成磕碰、损坏。 

四是，全面落实绿色智能施工要求，推广应用智能施

工设备、环保施工工艺，搭建工程质量数字化追溯体系，

实现施工全过程数据留痕、可查可溯，全方位提升施工效

率、工程质量和绿色施工水平。 

5 工程案例应用分析 

5.1 工程概况 

本次实践依托一座总装机 1200MW 的省级重点新型
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山地抽水蓄能电站，电站配置 4 台 300MW 可逆式机组，

整体以地下工程为主。包含上水库、下水库、输水隧洞、

地下厂房、压力管道及配套机电设施，地下工程占比达

85%，输水系统包含多条高陡斜井、长距离压力隧洞，最

大斜井坡度 48°，隧洞总长度 8.6km。 

5.2 核心技术现场应用落地 

5.2.1 坝体工程技术应用 

采用胶凝砂砾石坝（CSG 坝），全程采用绿色施工核

心技术，就地取用河道天然砂砾石料，搭配 4%的水泥、

粉煤灰复合胶凝材料，通过自动化设备完成拌和、摊铺全

流程作业。施工过程将单层摊铺厚度固定为 35cm，统一

采用“静压-振压-终静压”的标准化碾压施工工艺，同时

搭配间断式防渗横缝和表层防渗结构。针对大体积混凝土

施工常见的温控难题，项目采用精细化温控优化方案，通

过调配低热粉煤灰配合比、对原材料进行低温预处理、避

开高温时段施工、做好仓面保湿养护以及通水冷却等一系

列手段，将坝体混凝土内外温差稳定控制在 20℃以内。

本次施工完成的坝体未出现结构性温度裂缝，防渗检测合

格率 100%。 

5.2.2 地下洞室群施工技术应用 

针对地下厂房、调压井、隧洞等破碎围岩的复杂地质

条件，采用精细化钻孔爆破+分层分区开挖支护一体化施

工技术。结合洞室断面大小、围岩等级的不同情况，差异

化定制爆破参数，搭配光面预裂爆破、毫秒延期起爆施工

工艺，同时根据现场施工情况动态微调参数，最终将洞室

超挖量控制在 8cm 以内。针对稳定性较差的Ⅳ、Ⅴ级破

碎围岩，采用分层开挖、随挖随支护的施工方式，单层开

挖厚度固定为 2m，同步搭配锚杆、钢筋网、湿喷混凝土

加钢拱架的组合支护结构，保障围岩结构稳定。针对 48°

高陡引水斜井施工场景，采用双轨道液压滑模衬砌技术，

可实现混凝土连续浇筑作业。施工后衬砌结构平整度误差

控制在 3mm 以内，完全杜绝渗水隐患。 

5.2.3 输水系统与机电施工技术应用 

长距离压力隧洞采用复合型防渗施工体系，通过基面

精准找平、铺设防渗垫层、一次性对称混凝土浇筑、双重

灌浆加固的全套工艺。压力钢管采用智能化制作安装技术，

施工全过程锁定固定焊接参数，所有焊缝 100%通过无损

检测且全部合格，严格把控安装偏差，将误差控制在规范

标准限值的 50%以内，远超常规施工标准。机电预埋施

工采用一体化精准施工工艺，核心构件预埋安装偏差不足

2mm，各类预留孔洞成型规整、质量完好。 

6 结论 

新型水利蓄能电站主体工程的施工技术升级与优化，

是保障工程质量、运行安全，提升整体综合效益的核心所

在。围绕大坝、地下洞室群、引水输水、机电预埋四大核

心施工模块，梳理关键施工技术；重点分析围岩稳定管控、

混凝土温控防裂、多工序交叉协同三大施工重难点问题，

针对性提出技术优化方案，并结合实际工程案例完成技术

落地验证。研究表明，精细化施工、智能管控、绿色低碳

是新型蓄能电站施工技术的主流发展方向，通过更新施工

工艺与设备、完善现场管控体系，能够有效解决复杂工况

下的各类施工难题。后续需进一步推进施工技术与数字化

深度融合，搭建完善的标准化施工体系，为新型电力系统

建设、清洁能源高质量发展提供技术支撑。 
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