


中华人民共和国成立以来，水电事业飞速发展，截止

总装机容量已接近 万

年末，全国运行水电厂

，列居世界第二位。本卷内容主要是论述我国水电厂在

运行管理技术方面的成绩、经验教训和已达到的水平，以及与国外先进水电厂的差距。

在几十年运行实践的基础上，详细总结了我国水电厂在机电设备运行、维护、检修和现

代化改造方面，在水工建筑物安全管理、监测和维修加固方面，以及在水情测报、预报

和水库调度运行方面的先进经验、技术成果和新技术、新工艺、新理论、新方法、新发

展。

本篇对截止到 年末的我国大、中型运行水电厂基本情况做了统计分析，简要

介绍了本卷所编写的各项技术内容，并阐述了我国水电在各类电网中的地位、作用和经

济效益。



、发电量及比重表年全国水电装机容表

及图依此绘制了水电增长过程线，分别见表

下面列出了 年全国水电装机容量、发电量及比重表（不含台湾省），并

这的的确确是一个飞跃的变化和发展。

倍，年均增长率达，水电年发电量增长了倍，年均增长率达

。从 年这年到亿发电量达 年来，我国水电装机容量增长了

，当 年年末，全国运行水电厂总装机容量已达到。发展到亿

，主要是东北地区的丰满、镜泊湖水电厂及内地一些小水电厂，当年发电仅有

年中华人民共和国成立时，全国水电总装机容量根据电力工业部统计资料，

第一节　　　　全国水电装机容量和发电量情况

本章对我国运行水电厂的装机容量、发电量、比重、规模、类型、水库、大坝以及

机组等方面的基本情况，作了统计分析介绍，并介绍了我国水电在世界上的排名。
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续表



，而 年中水电发电量平均比重为

年代发展速度加快，而在 年代增长速度最快。从水电发电量增长情况看，大体上

也是这种趋势，但水电年发电量还与当年来水丰枯有很大关系，因此其增长过程线

发展到

中可以看到，历年水电装机容量比重从 年的最低点呈波浪形。从表

年最高峰 ，然后逐年下降，到 年只有

电发电量比重则呈起伏波浪形，大致在 年，

了。而历年水

之间波动，最小年份为

，最大为 年，水电发电量占全国总发电量的全国水电发电量比重只有

。总而言之，我国电网电源结构长期

以来一直以火电为主，大体上水电装机容量占四分之一。而水电发电量则占六分之一左

右。

末，我国水电装机容量和年发电量均居世界第二。

年所示产运行已进入世界前列。详见表 年水电世界排名前十名表。到　

排名世界第四位，仅次于加拿大、美国和巴西，与俄罗斯相当。这说明了我国水电厂生

。我 国 年水电发电量于美国和加拿大，比巴西略多，超过第五位的俄罗斯约

计的 年世界各国水电情况资料，我国 年水电装机容量排名世界第三位，仅次

根据《 ）统年世界水电和大坝图集》

第二节　　　　我国水电装机容量和年发电量在

世界上的排名

从图 年代相对较慢，中可以看出，水电装机容量增长速度在

图 水电增长过程线



第三节　　水电厂规模统计分析

根据我国现行规定，水电厂按单厂装机容量规模大小，分为大、中、小三类。装机

，到

以上的为大型水电厂，其中 以上的可称为特大型水电厂；装机

的为中型水电厂；装机容量

容量

容量 以下的为小型水电厂。

年末，水电总装机容量为按此规定，我国

座，装机容量共

，其中大、中型水电厂

有 ，占水电总装机容量的

座，装机容量共厂 ，占水电总装机容量的

座，装机容量共个电网中的骨干电厂。中型水电厂有

型水电厂中的特大型水电厂（按单厂计算）共有十座，其装机容量共

，接近水电总装机容量的四分之一。详见表

机容量

以上的特大型水电厂名单（按装机容量大小排序）。还有两座水电厂于

以上的特大型水电厂，它们是李家峡水电厂（

。再加上 年达到的天荒坪抽水蓄能电站（厂（

年末，我国已有 座投运的百万千瓦级水电厂。

，占

。这里面有大型水电

，将近一半，这是我国各

。大

，占

所示的我国装机容量

年成为了装

）和丰满水电

）和二滩水电厂

表 我国装机容量　 年末）以上的特大型水电厂名单（截止

年水电装机容量和年发电量世界排名前十名表



，占水电总装机容量的

的中型水电厂，未统计在电力口内的约有

年统计，我国小型水电厂约有按原电力工业部 座（含一部分地方管辖

，总装机容量座，装机容量约

所示我国水电厂规模类

，超过三分之一。对我国广大县、镇、乡、

村地区，特别是偏远山区的供电有十分重要的作用。详见表

型表（按单厂统计）。

年末止，在已运行坝式，主要或部分由引水道形成水头的水电厂称为引水式。到

水电厂类型一般按水头形成的方法来划分，基本上由筑坝而形成水头的水电厂称为

第四节　　　　水电厂及厂房类型统计分析

表 我国水电厂规模类型表（按单厂统计）

续表
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第五节　　　　水电厂水库、大坝统计分析

座大中型水电厂水库的总库容为

及坝下式等四种类型。河床式厂房共

承受全水压，其中黄河青铜峡水电厂（

的闸墩中，一个闸墩就是一个厂房机组段；坝内式厂房有

厂房紧靠大坝，由坝内压力钢管引水进厂房，坝后式厂房在布置上比较特别的有浙江省

）和贵州省乌江渡水电厂（新安江水电厂（

顶或其上方兼作溢流之用；坝下式厂房有

水渠绕坝引水，一般引水道不长，厂房一般是地面式（也有地下式的）。

引水式水电厂有 座，其厂房可分地面式和地下式两种。地面式厂房有

下式厂房有 座，其中有 座是半地下式厂房。引水隧洞长度超过

最长的是四川省太平驿水电厂（ ，为

所示具有

详见下表 所示我国大中型水电厂类型统计表。

表 我国大中型水电厂类型统计表

全国

亿 ，占总库容的

，占

电库容为

为死库容

以上库容的水电厂水库共有全国具有

供水、养殖、航运、过筏、旅游、改善环境等综合利用效益。

亿

。详见表全部 座水库总库容的

库一览表。

；防洪库容为

亿 亿，接近

，其 余

。其中发

，占

。正是这些水库容积发挥了巨大的发电、防洪、灌溉、

以上库容的水电厂水亿

，占亿座。总库容为

座，的有

座；地

座，厂房设在坝下两岸，用引水隧洞或引

，它们的坝后式厂房房

座，座；坝后式厂房有

）情况比较特别，厂房分散设在溢流坝

座，都是低水头电厂，厂房为大坝的一部分，

在坝式水电厂中，发电厂房相对于大坝的位置不同可分为河床式、坝后式、坝内式

电 厂（ ，最大的引水式水电厂是广州抽水蓄能电厂（

。其中大型（含特大型）水电厂绝大多数是坝式，最大的坝式水电厂是葛洲坝水

座，占的 ，引水式的有座，占座大、中型水电厂中，坝式的有



全国具有

座水库的

以上

总库容的

到

（不算副坝），其中混凝土坝

况见表

亿

。其中防洪库容 ，发电库容

库容的水电厂水库共有

亿

座水电厂水库（库容在 亿

，这些都是骨干水库。

年末，全国已运行的

座，占

所示各种坝型分类表。

各种坝型分类表表

座，占，土石坝 ，各种坝型情

座座大、中型水电厂中形成水库的大坝共有

，占全部亿以上）的总库容为

。亿

，占座，总库容 亿

亿 （亿以上库容的水电厂水库一览表具有表



这些大坝中，坝高超过 的有

的龙羊峡大坝，为混凝土重力拱坝，高

表。

坝高超过表 的大坝一览表

的大坝一览坝高超过。详见表

。最高的是青海省座，占大坝总数的



第六节　　　　水轮发电机组统计分析

座大、中型水电厂中共安装有各类水轮发电机组

表 中所有坝型均有高达 以上的大坝。在高达 以上的大坝中，混凝

土坝 座，土坝 座，堆石坝 座。

全国 台（中朝界河鸭绿

江上的水丰水电厂有 台机组，双方各 台），其中混流式机组 台，占

式机组

台（青海省龙羊峡水电厂 台、湖我国 档次的常规水电机组共有 厂

台）。台和吉林省白山水电厂北省隔河岩水电厂 台、广西岩滩水电厂

，主要有广州抽水蓄能电厂台，占 台在所有机组中，引进机组有

台 台可逆式机组、湖北省隔河岩水电厂 及 混流式机组、

可逆式机组、云南省鲁布革水电厂 台北京十三陵抽水蓄能电厂 台

迹塘水电厂

合作生产，这就是福建省水口水电厂

厂

，轴流式机组 台，可逆式机组台 ，占 ，冲击式机组 台，贯流

台。详见表

表

所示水轮发电机组统计表。

水轮发电机组统计表

双转速可逆式机组以及湖南省马台混流式机组、河北省潘家口抽水蓄能电厂

台 贯流式机组等，其余为早期引进的机组，以上 台机组分别从

美国、日本、法国、意大利、德国、加拿大、挪威、奥地利、捷克、俄罗斯、乌克兰、

罗马尼亚及芬兰等 个国家引进的。另外还有

台

台机组为合作引进机组，引进技术，

轴流转桨式机组及湖南省五强溪水电

台 混流式机组。以上这些引进机组运行情况良好。
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台机组，长江葛洲坝水电厂机组台数最多，为厂台以上的水电厂共有装机

峡水电厂各 台。装机

台，其次是东北的丰满水电厂 台，浙江省新安江水电厂及黄河上的盐锅峡和青铜

台的有 个厂。

有关以上

年大、中型水电厂生产运行情况及主要参数一览

座大、中型水电厂的地理位置，主要技术经济参数以及

运行情况，详见本篇附表《我国

表》。

年实际



第一节　　　　我国水电厂生产运行管理的发展过程

多年漫长的发展过程。总的说来是：我国大中型水电厂生产运行管理方式经历了

年代的运行管理模式，逐年代的运行管理模式，到一边倒照搬原苏联从最早的日本

年代以来，引进了欧美发达步过渡到我国自己的运行管理模式，改革开放以来，特别是

国家先进的运行管理模式，使我国水电厂的生产运行管理逐步与国际先进水平接轨。

年新中国成立之前，我国东北地区在日本占领下首先修建了牡丹江上的早在

年发电）及第二松花江上的丰满水电厂（设计装机 台，镜泊湖水电厂（

年解放时

量不到

本章首先简要讲述了我国水电厂生产运行管理的发展过程，然后分别对本卷以下各

篇（机电设备运行、检修，水工建筑物安全管理、监测和维护加固，水情测报，预报和

水库调度等）的基本内容作一概要介绍。

年日本投降时已运行 台 ，到号机发电，到共 年

，其中最大的仅

只剩下两台），后者当时号称亚洲第一。另外，国内还有十几座小型水电厂，总装机容

。当时东北的两座大、中型水电厂是由日本人管

理，雇用了一部分中国技术人员和技术工人，完全按照日本 年代的模式进行生产管

年日本投降后，日本的主要技术人员一直留用到理， 年。因此可以说，我国

水电厂一开始是采用日本管理模式的，其主要特点是（以丰满水电厂为例）：电厂运行

工作由电气事务所管理，下设三个值及一个调度，电气值班员与机械值班员分开，值班

员只管运行，不管维护和检修，后者由当时从事施工安装的各个工场负责；检修方式是

事故检修；机组开停机等在中央控制室操作，机旁有人值守；没有操作票等制度，但上

下级关系严格，下级对上级绝对服从。

年新中国成立后，从 台年起在原苏联的帮助下完建了丰满水电厂，到



、吉林省

）和甘肃省的刘家峡

年、

年、

年代，我国第一座自行设计、施工和设备制造安装的浙江省新安江水电厂进入

年、 ，同期投产了广东省的新丰江（投产发电（

年、

年、

广到全国。

、河南省的三门峡（年、

贵州省的乌江渡（ ）等大型水

年苏联专家全部撤走后，还沿用了很

机全部发电，这期间原苏联为东北的丰满、云峰、宁夏自治区的青铜峡、浙江省的富春

江、广西自治区的西津和湖北省的丹江口等水电厂提供了机组设备和安装服务。当时在

一边倒学习苏联的口号下，电力系统引进了苏联管理模式，照搬了苏联的各种生产运行

管理法规、规程和规范，水电厂也不例外。

多年。当时在各水电厂实行的苏联生产管理模式主要特点是：采用当时苏联火电厂的生

产管理方式，即运行、维护和检修一条龙方式，电气分场管电气运行、维护和检修，机

械分场管机械运行、维护和检修，水工分场管水务、观测和维修；运行值班操作开始实

行操作票、工作票及巡回检查等制度；检修方面采用预防性检修，即计划检修方式，到

期必修，修必修好，主要设备已有了检修规程；另外，特别强调安全第一。

甘肃省的盐锅峡（ 、湖南省的柘溪（

、湖北省的丹江口（ 年、的云峰（

年、 ）等一大批水电厂。为了搞好生产运行，这些厂派出大批人员到丰

满水电厂实习，同时从丰满水电厂输出大批成建制的管理干部、技术人员和技术工人到

这些新厂去搞生产运行，从而把丰满水电厂这一套生产运行管理方式和生产检修技术推

年代我国又有四川省的龚嘴（ 年、

年、 年、

、陕西省的碧口（

）和湖南省的凤滩（

）等大型水电厂投产发电。一直到 年、

年、 年、

年代初期，葛洲坝（

）和吉林省的白山（

电厂陆续投运，都有丰满水电厂输出的干部和技术人员到那里搞生产运行管理。因此，

我们把丰满水电厂称为中国水电之母。

年提出的科学安全运行

丰满水电厂这一套运行管理办法和生产维修技术主要是吸取了当时日本模式和苏联

模式的长处，结合自己创造出来的经验（例如赵庆夫同志

法等），并推行到了全国。

年代，电力工业部在丰满和其他水电厂生产运行管理经验的基础上，吸取了苏

联模式的长处，编制、颁发了全国性的水电厂各项生产运行管理规程和规范，逐步形成

了我国自己的运行管理模式。这以后又不断地进行完善，一直实行到现在。

我国自己这套水电厂生产运行管理模式的主要特点是：根据水电厂生产运行特点，

实行运行和检修分开的办法，一般都设运行分厂和机电分厂，运行分厂只管运行，机电

分厂管维护和检修。水工方面的工作由水工分厂负责，水库调度一般归水工分厂管。在

运行管理方面主要是严格执行“两票三制”（即操作票、工作票、交接班制、巡回检查

制、设备缺陷管理制）和四项工作制度（安全生产制度、运行分析制度、技术培训制

度、生产岗位责任制度），在维护检修管理方面，主要是实行计划检修制度，在坚持安



第二节　　水电厂机电设备的运行和检修技术简述

改革开放以来，从

全第一和质量第一的前提下，到期应修必修，修必修好。健全了各种设备的检修规程和

检修定额，严格执行岗位责任制和技术监督、设备试验、缺陷管理、质量验收、技术档

案以及安全管理等制度。水工方面也有相应的一套管理规程和制度，每年进行设备评

级，定期进行大坝安全检查。后期又相继开展了设备可靠性管理、企业整顿、达标和创

一流等指标考核活动，对加强水电厂生产运行管理都起到了很好的作用。

年代后期开始，特别是进入 年代，我国装机容量在

以上的特大型水电厂相继大批投产发电（见表

台

，其中很多是引进了发达

可逆式机组全部是法

台 混流式机组全部是加拿大设备，

轴流式机组是引进日本技术，中日合作生产的设备，湖

混流式机组是引进德国技术，中德合作生产设备，再加

上云南省鲁布革水电厂采用挪威设备，湖南省马迹塘水电厂采用奥地利的贯流式机组

等。在引进设备的同时必然地引进了这些先进国家的水电厂管理模式。特别是广州抽水

点，取得了成功。全厂定员只有

蓄能电厂一开始就聘请了法国厂长，试行了法国的管理模式，同时考虑了我国的一些特

多人，主要负责运行和维护，不设大修人员（法国

设备在正常维护下，保证十年一次大修），将来大修时采取外包方式。全厂均由计算机

外随叫随到制（

监控，实行无人值班制（目前每值还有一人），维护工作实行定时巡回检查维护制及厂

，有一套严格的防误操作系统，确保在人少情况下的安全操作

和维护。岗位责任制很严格，要求人员素质很高，技术人员要一专多能，要求是多面

手。电力工业部肯定了广州抽水蓄能电厂的经验，要求我国各水电厂向他们学习，逐步

推行无人值班（少人值守）的生产运行管理模式，与国际先进水平接轨。

本节简要介绍我国水电厂机电设备的运行和检修技术。由于水电厂的主要机电设备

在半个世纪以来发展很快，特别是水电厂的监控设备，从而使它们的运行和检修技术随

之发生很大变化，为此先简述水电厂机电设备的技术进步，然后阐述主要机电设备（水

轮发电机、水轮机、主变压器、高压断路器、励磁装置、调速器、计算机监控系统）的

运行维护和检修技术，最后介绍水轮发电机组的技术改造。

关于我国各种类型的水轮发电机组在单机容量、应用水头和转轮直径等方面的进

展，已在本篇第一章第六节中讲过了。这里只是在设备性能、运行稳定性、可靠性、维

护检修方便性等方面简略归纳一下机电设备的技术进步。

国家的先进设备，例如，广东省广州抽水蓄能电厂的

国设备，湖北省隔河岩水电厂

福建省水口水电厂

南省五强溪水电厂

台

台



，冷却方式由自然风，电压已达

级和级向水轮发电机：如定子绕组绝缘材料从 级发展，定子铁芯发展

到采用优质高导磁冷轧硅钢片现场整圆叠装热压工艺，多种型式的推力轴承和采用弹性

金属塑料瓦，无风扇密闭通风等。

水轮机：不锈钢转轮，模压成形叶片，计算机设计高效率模型转轮等。

主变压器：单台容量已达

冷发展到强油风冷、强油水冷等。

断路器和 组合）高压断路器：由多油式、少油式、空气式发展到

电器（

水轮机调速器：由机械调速器到电液调速器，再发展到微机调速器。

发电机励磁装置：从采用直流励磁机作电源，以磁放大器为主要元件的电压校

正器、复式励磁调节器和相复励调节装置，到采用可控硅静止励磁装置，再发展到微机

励磁装置。

（可编程序控制器）为核心的监控系统和整个

机组自动控制系统：从以继电器和电磁元件为主的顺序操作，到晶体管逻辑电

路自动化装置，再发展到目前的以

水电厂的计算机监控系统。

水轮发电机的运行：除了正常运行方式外，根据电网运行的需要，往往要求水

轮发电机按特殊运行方式工作，主要是调相运行和进相运行，为电网提供或吸收无功负

荷，以满足电网调压的需要，另外，在电网发生事故时，水轮发电机短时间处于不对称

运行状态。对于以上特殊运行方式，我们积累了不少实践经验，并与科研单位做了一些

理论研究，规定了确保安全运行的条件和技术措施。

水轮机的运行：主要论述水轮机在非设计工况下的运行问题，水轮机制造厂家

对各类水轮机的稳定运行区是有明确规定的，这就是设计运行工况，但是在实际运行

中，由于各种原因，被迫在非设计运行工况下运行，文中讨论了它的危害、造成危害的

机理、原因、以及采取的措施等。

水轮发电机组的运行：着重对水轮发电机组在运行中的振动、摆度进行了分析

和对推力轴承的运行故障进行了分析与处理。振动和摆度是机组运行稳定性的最重要的

指标，而推力轴承又是影响机组运行稳定性的最关键的部件，我们根据长期实践中积累

的宝贵经验，对此做了比较系统的归纳和论述。

抽水蓄能机组的运行：由于我国抽水蓄能电厂的建设起步较晚，经验不多，只

做了一般性的介绍。

发电机励磁系统的运行：介绍了建国以来，水轮发电机励磁系统的方式、装

置、功能、技术指标等的发展，运行性能的完善，目前达到的技术水平和采用的新技

术、新方法、新材料等。并介绍了机组灭磁装置和电气制动的新技术。

水轮机调速器的运行：着重介绍了目前我国自己研制和普遍采用的现代调速器



年我国已有 座水电厂完成了计算机监控系统

的运行特性、功能和可靠性。

主变压器的运行：从主变压器的中心点接地方式、强迫油循环冷却、油的保护

和故障监测等方面归纳、总结了我国水电厂主变压器运行技术。

高压断路器的运行：水电厂多地处深山峡谷，运行环境比较恶劣（严寒、酷

暑、风沙、雨雪等），而电网要求水电厂工况变换频繁，这是水电厂高压断路器的两大

运行特点，根据这些特点归纳介绍了我们的运行经验和技术。

年代开始试点，计算机监控系统的运行：我国水电厂计算机监控系统从

年代普遍推广。据统计，

多座水电厂引进了外国公司的计算机监控系统。这里介绍了我国水的投运，同时有

电厂采用的计算机监控系统的类型、结构、功能和运行性能，并列举了葛洲坝、四川省

铜街子、湖南省五强溪及广州抽水蓄能等水电厂的计算机监控系统，评述了它们的实际

运行情况。

我国水电厂在机电设备维护、检修方面积累了大量的实践经验，创造了不少新工

艺、新办法，研制了一些新材料、新技术。由于篇幅有限，这里只阐述主要机电设备及

重要故障损伤的检修技术。

水轮发电机的检修：分电气和机械两部分论述。电气部分着重对定子、转子绕

组绝缘老化和接头故障这两大常见缺陷，分析了原因，介绍了定子绕组首尾换位、线圈

内灌注环氧复合剂、更换损伤线圈、用磷铜焊、中频感应银焊等方法修补接头等技术经

验，并介绍了励磁机换向器保护膜与电刷涂技术。机械部分着重介绍机组轴线的处理与

调整、推力轴承与导轴承的常见缺陷检修处理技术，并重点介绍了弹性金属塑料瓦的应

用，并与传统的钨金瓦作了对比分析。

水轮机的检修：重点讲述水轮机转轮磨蚀破坏和叶片裂纹的检修技术。由于黄

河泥沙含量大，泥沙磨损严重，为此成功地研制了一些抗泥沙磨损新型防护材料和施工

工艺。介绍了各种密封（导叶密封、主轴密封、轮叶密封等）的损伤和修补技术。

主变压器的检修：介绍了变压器干燥、感应耐压试验和带电脱气等检修工艺，

以及变压器油中溶解气体的色谱分析仪的综合判断法等。

气体绝缘金属封闭式组合电气断路器和高压断路器的检修：着重介绍

）的日常维护和检修经验。

）电气监控设备的维护和检修：这类设备繁多，技术进步和更新换代快，特别是

计算机技术的应用，设备的微机化监控，改变了维修方式，我国这方面起步晚，运行经

验不多。

年的已有随着时间的推移，我国大、中型水电厂水轮发电机组运行超过 多
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