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水利电力工程

摘　要：本文从勘察设计、工程建设、运行调度、

核心设备和生态环保等方面系统梳理了南水北调东线一

期工程重要的技术突破和应用情况。南水北调东线一期

工程实现了大型渠道工程机械化衬砌施工技术、东线穿

黄河隧洞工程关键技术、水泵模型同台测试技术、大型

平原水库防渗漏技术体系、河-渠-湖-库水量水质联合

优化调控关键技术以及复杂河网地区水污染防治技术体

系与防控模式等多项技术攻关，对我国水利行业的发展

具有重大推动作用。
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一、工程概况

南水北调东线一期工程于2002年12月开工建设，

2013年11月正式通水，是以供水、防洪、灌溉、航运等

为目标的特大型水利基础设施项目。作为跨流域跨区

域配置水资源的骨干工程，工程累计调水量达46亿立

方米，供水区内分布有淮河、海河、黄河流域的25座

地市级及其以上城市，使超过5800万人直接受益。一

期工程调水主干线全长1466.50千米，其中长江至东平

湖1045.36千米，黄河以北173.49千米，胶东输水干线

239.78千米，穿黄河段7.87千米。

二、技术创新突破

（一）东线穿黄河隧洞工程关键技术

南水北调东线一期工程基于黄河“三水连通”的复

杂水文地质情况，创新性的提出了穿黄河隧洞探洞在

前，施工期扩挖在后，以及超前探水预注浆的新思路。

并在国内首次提出下穿黄河大堤的爆破控制措施和工

艺，确保了施工期黄河大堤安全。除此之外，通过外城

门洞形、内圆形的7.5m长距离超大直径有压现浇混凝土

管道，实现了大直径混凝土埋管浇筑质量和浇筑速度的

完美结合；针对黄河滩地地下水位高、地层透水性强的

施工条件，设计了科学井群降水方案，确保了施工期边

坡稳定和干地施工[1]-[4]。

（二）大型平原水库防渗漏技术体系

南水北调东线一期工程基于不同运行工况下土与混

凝土接触渗漏发生规律，首次揭示了接触渗漏启动和破

坏机理，研发了接触渗漏生态注浆材料，创立了平原水

库接触渗漏监测、处治的成套技术；基于缺陷渗漏量对

膜下水气运移的影响规律，研发了防气胀破坏的防渗铺

膜技术以及合理的膜下排气措施布置方式，突破了库盘

防渗铺膜易产生气胀破坏和检测控制的难题，并应用于

目前国内铺膜面积最大的工程，降低漏渗率达10%。

（三）大型渠道工程机械化衬砌施工技术

南水北调东线一期工程研制了可控温度、湿度和风

速条件下的混凝土抗裂试验装置，提出了满足抗裂、抗

渗、耐久性要求的补偿收缩混凝土和微膨胀混凝土的系

列配合比，破解了快速连续施工现浇混凝土大块薄板的

抗裂、抗渗与抗冻耐久性问题；研发了多种全地形、全

地质结构机械化衬砌施工渠道防渗衬砌新结构型式，经

济性与耐久性优于国际同类工艺；研制了具有自主知识

产权的长斜坡振捣滑模和振动碾压衬砌成型机及其配套

设备，首次提出了大型渠道机械化衬砌的施工工艺，提

高了渠道的施工效率与质量，填补了我国在大型渠道机

械化成型技术装备的设计制造及施工工艺方面的空白。

（四）泵模型同台测试技术

南水北调东线一期工程需新建21座泵站、改建3座

泵站，安装95台套大型水泵，总装机功率可达2339万

kW。这些泵站扬程低、流量大、年利用小时数较高，对

确保泵站安全、高效运行提出了较高要求。但我国仍存

在水泵模型基础资料不全、鉴定标准不一，基本参数可

比性不强等问题，严重制约东线工程的设计进度和设计

质量。因此，自主研发低扬程泵站的水泵选型方法，是

保障南水北调工程安全高效运行的核心因素。与此同
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时，还创建了国内高精度的水系统及泵站工程运行快速

测试技术与安全评价水泵模型通用测试平台。实现了多

泵型、多装置、全指标、同台同步测试，不确定度优于

0.3%。首次完成了27台套、比转速覆盖东线全部适用范

围的水泵模型测试，填补了我国大型水泵模型选型关键

技术的空白。

（五）“河−渠−湖−库”水量水质联合优化调控关

键技术

南水北调东线一期工程面向受水区水量要求和沿程

输水水质保障要求，研发了基于大系统分解协调的实时

闭环控制、联动控制的闭环输水控制技术体系；突破了

软硬件一体的自流型渠道输水关键技术，建立了同步

控制自适应平衡控制模型和冰期调水情况下的参数化冰

期输水控制模型；研发了跨区域多部门协动的“河−渠

−湖−库”大尺度复杂调水网络时空三级闭环控制及水

质水量多目标联合优化调度模型，并开发了大型长距离

调水工程管控一体化系统。该技术提高输水响应时间

6.25%、平均降低闸门启闭次数7.12%、降低输水成本2%

以上，为南水北调东线一期工程安全、高效、经济运行

提供了有力保障。

（六）复杂河网地区水污染防治技术体系与防控模

式

南水北调东线一期工程首次建立了洪泽湖、骆马

湖、南四湖、东平湖等湖泊的水陆一体化生态防护系

统，形成南水北调各调蓄湖库的农业面源污染防治体

系，有效控制农业面源污染入湖量，防治湖泊富营养化

的发生；创造性地将截污导流工程应用于复杂河网区治

污工作中，清污分流确保所有污染物不再进入输水河

道，建立了受水区生态用水新秩序；通过科学规划，优

化布设节制闸等设施，完善复杂河网区多目标调度技术

体系，解决了洪涝灾害与输水渠道截污导流之间的矛

盾。该技术确保了治污、调水与排涝的顺利进行，有效

治理了原来90%以上不达标断面，比英国泰晤士河、欧

洲莱茵河、北美五大湖等发达国家河湖污染治理过程缩

短了10～20年，创造了新的记录。

三、技术应用与推广

自2016年起，山东省南水北调工程建设管理局将长

斜坡振捣滑模和振动碾压衬砌装备及施工技术推广应用

于南水北调东线、中线一期工程；2013年，湖北省水利

水电规划勘测设计院将南水北调渠道衬砌技术应用于

南水北调泵站改造工程中[5]。经实践证明其经济性与耐

久性均优于国际同类工艺，提高了渠道的施工效率与质

量，全面实现了我国在大型渠道机械化成型技术装备的

设计制造及施工工艺方面的自主创新[6]。

穿黄河隧洞工程多项技术被其他单位推广使用，对

国家的基础工程建设起到了极大地帮助与推动作用。

2014年，山东省水利科学研究院将穿黄河工程隧洞及滩

地埋管运行状况水下检测技术应用到南水北调东线济平

干渠工程；2018年，四川省水利水电勘测设计研究院将

南水北调东线穿黄河隧洞工程开挖施工技术推广应用到

向家坝灌区北总干渠一期工程；2011年，中国水利水电

第五工程局有限公司将南水北调东线穿黄河隧洞工程开

挖施工技术应用到南水北调东线穿黄隧洞工程中[7]-[9]。

四、小结

南水北调东线一期工程实现了大型渠道工程机械化

衬砌施工技术、东线穿黄河隧洞工程关键技术、水泵模

型同台测试技术、大型平原水库防渗漏技术体系、河-

渠-湖-库水量水质联合优化调控关键技术以及复杂河网

地区水污染防治技术体系与防控模式等多项重要的技术

创新突破和成果应用推广，解决了水利工程领域的相关

重大关键问题，对行业乃至国家战略发展具有重大推动

作用。南水北调东线一期工程正式通水至今，供水功能

不断、水质持续改善，获得了巨大的经济效益和社会效

益。
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