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三峡工程的优化
杨力行
(新疆农业大学 乌鲁木齐 830052)

防洪为主的三峡工程的多项指标将创世界之
最。但是 , 洪水的随机性决定了三峡工程的风险不
可能完全避免 , 加上人类对自然规律的认识不可能
彻底和全面 , 因而对三峡工程的争论和质疑仍是不
可避免的。三峡工程的建设耗资巨大 , 工程建设基
金是从全国公民每用 1度电加征 4～7厘钱基金税
汇集而成 , 属于用纳税人的钱修水库 , 当然社会各
界公民都有权监督和质疑 ; 而不同观点的争论和质
疑 , 反倒有利于三峡工程的优化和人类与自然的和
谐共处。
三峡工程进度已完成 2/ 3 ,“生米即将煮成熟
饭”,但还是有优化的可能。笔者试从排沙、防洪、发
电 3个方面 ,来分析三峡工程的优化措施。

一、排沙的潜力和优化

三峡工程立项成功的关键支柱是“三峡关键性
防洪作用具有不可替代性”[1 ]。但是 ,三峡工程能否
长期运行成功的关键支柱 , 却是提高水库的排沙效
率。不解决好泥沙淤积问题 ,防洪、发电、航运指标
可能都无法达标。可是 , 现行设计和施工的排沙工
程措施的效率并非是最高的 , 还有巨大的潜力可
挖。况且 , 三峡工程泥沙模型试验结果的不确定性
过大 ,风险也因之过大。例如 ,重庆河段 80年来的淤
积量 , 4家研究机构的结果相差悬殊 ,最大者是最小
值的 2. 28倍。
因此 , 对三峡工程泥沙淤积的估测 , 必须留有
足够的余地 ,并采取必要的措施[2 ] ,以防范因不确定
性过大所带来的风险。
排沙的潜力可从以下两方面反映出来。
一是人为抬高侵蚀基面 57m(从 53m抬高到

110m) ,使“蓄清排浑”的效率极低。
“蓄清排浑”最大的忌讳是侵蚀基面的抬高 ,这
是三门峡工程 40年来的改建中一直致力于持续不
断地打开导流底孔的根本原因。
设计的三峡工程排沙孔的孔底高程过高 , 7个
排沙孔中 75m的 5个、90m的 2个 ,比河底高程 53m

分别高出 22m和 37m。显然 ,大坝排沙孔排沙必须待

坝前泥沙淤积高程大于孔底高程才有明显效果。三
峡工程泥沙模型试验成果表明 : 枢纽运行 30年后
大坝上游 5km河底泥沙淤积的平均高程才上升到
70m左右 , 30年后河底泥沙淤积高程才有可能接近
75m的排沙孔底高程 , 50年后淤积高程才达到电站
进水口底板 110m高程 (侵蚀基面) , 但不影响电厂
正常取水 [2 ] ;头 50年排沙孔不排淤沙。由此可知三
峡工程的排沙孔并非是水库的排沙孔 , 只能称为电
站排沙孔 ; 而且 50年后 , 每年只开启 1次、仅运行
35小时。这种“蓄清排浑”方式的排沙效率是极低
的。这就是三峡工程的第一个排沙潜力点。
二是封堵 22个导流底孔。三门峡水库靠重新
打开封堵的导流底孔 , 才把水库淤积泥沙冲掉一部
分 , 但是至今仍然无法解决库尾淤积造成的潼关高
程无法下降的难题。所以 , 将来三峡工程封堵导流
底孔 (孔底高程 55m)是一个不利于排沙的措施。这
是第二个排沙潜力点。
针对上述两个潜力点 , 可采取下述两方面的工
程措施对排沙予以优化。

1. 利用自然力浆体管道排沙 ,保持原河床侵蚀
基面。
浆体管道输沙是常规使用的成熟技术。用高压
水枪射流使淤积沙体液化就可完成泥沙制浆。国际
上最长的浆体输送管道已达 500多公里。这里的自
然力浆体管道排沙与射流挖泥船惟一的区别 , 是利
用加大管道浆体含沙量来消耗库水位产生的高水
头能量 , 即直接利用自然力来完成水库的不间断自
动排沙 ,其运行费低 ,耗水率亦极低。
三峡汛期限制水位 145m ,到坝下电站时尾水位

62m ,有 83m水头。泥沙浆体的含沙量 30 %时 (相当
于 810kg/ m3) ,排沙管内流速 2m/ s ,每公里浆体排沙
管道需要消耗 30m水头 , 83m水头可以维持 2. 7km

长的浆体管道自动吸沙、排沙。
浆体管道布设在河底 , 通过导流底孔穿越大坝
进行排沙 , 只需要占用少数导流底孔。坝后排出的
高浓度浆体可以利用泄洪深孔流量冲走 , 也可以用
分支管道引出部分泥沙 ,为建筑市场提供水洗沙。
吸沙头带有一定长度的分支软管 , 可以上下左

〔摘要〕 洪水的随机性 ,加上人类认识自然规律的局限性 ,决定了三峡工程的风险不可能完全避免。为此 ,必
须从排沙、防洪、发电等方面对三峡工程予以优化 ,尽最大努力减轻未来可能出现的风险。
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右移动 , 以便通过调整吸进的含沙量的大小来调整
管道内浆体流速 ;也便于吸走引航道淤积的泥沙。
吸沙头布置在坝前 2km外垭子冲即五相庙石
梁下游 10m的深潭中。这样既可以防止围堰施工剩
余石碴进入管道 ,还可以利用 10m的深潭作泥沙淤
积调节库和沙体液化制浆库。此外 , 该处正是船闸
引航道的前沿 , 所以引航道淤积问题自然就迎刃而
解了。这样不仅可以节省每年的清淤费 , 2 113m的
长隔流堤也可以简化为导航浮堤。
若用 3条 2m直径的浆体管道 ,排沙流速 2m/ s ,

浆体含沙量 810kg/ m3 ,单管输沙率 5. 08t/ s ,则 3管
年排沙量可达 4. 8亿 t ,即 3. 42亿 m3 ,比水库年淤积
2. 86亿 m3还富余 0. 56亿 m3 ;而年排沙消耗水量仅
仅 6亿 m3 , 这足以保证坝前 2km范围内的引航道、
电站前基本无淤积 , 可以长久持续地把侵蚀基面控
制在原河床底高程上。显然 , 自然力浆体管道排沙
将有可能彻底解决三峡水库泥沙淤积的难题。

2. 慎选导流底孔的封堵方式 ,为便于重新打开
留有余地 ,以此作为排沙的另一种储备性措施。

二、防洪的潜力和优化

三峡工程立项的支柱既然是“三峡关键性防洪
作用具有不可替代性”,那么在规划设计、施工和运
营中 , 就应以防洪为主 , 当发电和航运与防洪发生
矛盾时 ,就应牺牲部分发电和航运的效益 ,因此 ,三
峡工程的防洪潜力还是很大的。这可以从以下 3方
面考虑。
一是导流底孔的封堵 , 不仅不利于排沙 , 更不
利于国防的安全。故此我们不仅要考虑自然的洪水
灾害 , 还应当考虑人为的洪水灾害 , 要有防范的预
案。
二是汛期限制水位 6～9月统一用 145m , 没有
充分利用洪水的季节规律 ,仍有潜力。宜昌站 100多
年的年最大洪峰 ,出现在 6月份的有 3年 ,最大为
57 500m3/ s ,比多年平均值稍大 ,而且是出现在 6月
30日 ,因此统一用 145m作限制水位明显不合理 ,应
当把 6月份作为汛初时期对待 , 提高其限制水位 ;

而出现在 9月份有 20多年 , 但是 9月 10号以后出
现的都小于多年平均值 , 故应当作为汛末对待。这
些都是水库防洪的潜力。
三是非工程措施的潜力没有被利用。水利部水
文水利调度中心 1987年起就为葛洲坝水电站成功
地做出了 48小时河道流量演算入库流量预报 , 当
时 , 重庆水文总站已有重庆寸滩站 3天的流量过程
预报方案 (利用 24小时降水预报) ,二者搭接 ,可以
做出三峡 5天预见期的流量过程预报 [4 ]。“长委会”
水文局也有类似的科研成果 , 也具有三峡 5天预见
期的流量过程预报能力 [5 ]。这类非工程措施的科研

成果 ,已经过 15年的考验 ,完全可以用于三峡防洪
预报调度。但是为了安全可靠 , 最好仅仅只考虑利
用 5天预见期中前 3天的流量过程预报。
依据上述潜力分析 ,可采取以下 3点措施。
1. 随时准备打开导流底孔。
据说长期封堵导流底孔的理由是“长期保留导
流底孔 ,技术上是不可行的”[3 ]。这一理由值得质疑 ,

因为三峡工程导流底孔最大工作水头 100m ,并非世
界之最。美国黄尾坝坝高 160m ,泄洪洞水头 150m;

加拿大麦卡坝坝高 242m ,泄洪洞水头 190. 9m ,均采
用掺气减蚀 ,实用效果好 ,都未发生空蚀[6 ]。国外的
先进经验值得借鉴。

2. 利用洪水的自然规律 ,分期制订汛期限制水
位。
汛初期 (6月份) :维持 155m(死水位) 作汛初限
制水位 , 比 145m水位多蓄 56. 5亿 m3库容 , 多 10m

发电水头 ,以利于多发电。
主汛期 (7月～9月 10日) : 取 136m(航运下限
水位)作为主汛期限制水位 ,可以多赢得 43亿 m3的
防洪库容 ,达到 264. 5亿 m3 ,以利于防洪。
汛末期 (9月 11～30日) : 取死水位 155m作为
汛末期限制水位 , 以利于多发电。汛初和汛末多发
电量可以补回主汛期的少发电量。
分期限制水位后在汛期 4个月内只减少发电量

1. 5 %。但水库以防洪为主 ,故这 4个月的发电损失
是值得的、应该的。
在校核洪水情况下 (万年一遇再加 10 %) ,原规
划设计的 (无预报调度)防洪库容 (278. 5亿 m3 ,水位
180. 4m) 比设计洪水的防洪库容 (221. 5亿 m3 ,水位
175m) ,仅仅只超蓄 57亿 m3 ,水位增加 5. 4m即达到
180. 4m , 为此坝顶需要加高 5m到 185m , 由此估算
需增加移民 50多万人。
但若分期制订汛期限制水位 ,利用多赢得的 43

亿 m3防洪库容 ,则超蓄量可以从 57亿 m3减小为 14

亿 m3 ,超蓄水位 1. 4m仅达到 176. 4m ,离 180m还有
3. 6m。因此三峡工程坝顶高程从 185m下降为 180m

是既可能又安全的。
分期制订汛期限制水位的直接效益有 2方面 :

一是坝顶高程能够下降 5m , 从 185m降至 180m , 可
以减少 5m的坝高的造价 ; 二是可以减少移民 50多
万人 ,即从 160多万减为 110多万人 ,按现在实际的
人均移民费 6～7万元计 ,可以节省 300多亿元。
水库排沙优化方案实施后 , 水库侵蚀基面保持
在原河床底 , 浆体管道排沙能力超过了水库泥沙淤
积速度 , 泥沙淤积量将大幅度减少 , 因此就可以长
久地运用分期制订汛期限制水位来对付校核洪
水。
换一个角度看 ,如果坚持坝顶 185m不降 ,那么
从 176. 4m到 184m有 88亿 m3的库容 , 可以作为特
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殊情况 (如上游出现核核洪水的同时 , 下游又遇到
特大洪水以致分洪困难)下的分洪区使用。88亿 m3

库容相当于 1. 6个荆江分洪区的分洪量 , 分洪时间
5～7天 ,而且水库内分洪区建设简单 ,无防洪堤、无
抽水站、无移民问题 , 只有居民新村建设和分洪后
的当年补偿问题。当然 ,这种分洪的机会极为罕见 ,

平均 1万年才可能遇到一次。
3. 搞好提前 3天的防洪预报调度
长江三峡的大洪水 , 起涨多为 3天以上 , 这为
防洪预报调度创造了有利条件。利用 3天预见期就
可以提前 3天知道三峡洪水的起涨点 , 从起涨点以
前 3天就可以加大到 30 000m3/ s预泄量 , 3天内可
以预腾出 77亿 m3的防洪库容。
汛初和汛末限制水位 155米 ,比原来 145m多蓄
了 56. 5亿 m3 , 如果预报 3天后有洪水起涨 , 利用 3

天防洪预报调度预腾库容 , 就可以轻易地回到原来
的 145m限制水位 , 能够保证防洪调度的正常实
施。3天内水位下降 10m ,日变幅 3. 3m ,虽对航运有
3天的损失 ,但水库以防洪为主 ,这 3天的损失是值
得的、应该的。

三、发电的潜力和优化

三峡工程以防洪为主 , 在不影响防洪的前提
下 , 发电的潜力仍然是巨大的。我国电力网的负荷
指数日益降低 , 正向国际水平接轨 , 电力网工作条
件日益困难。日最小负荷率已由计划经济年代的
0. 75下降至 0. 5 ,即高峰负荷比低谷负荷要大 1倍 ,

电网调峰任务日益艰巨。三峡工程本应可以有更多
的装机容量来承担电网的调峰任务 , 但是 , 葛洲坝
水库兼顾航运要求后 , 只能有 0. 86亿 m3 的反调节
库容 , 使三峡电站只能利用限制日调节来调峰 , 被
迫“大材小用”;而且在汛期 ,为了多发电 ,更不可能
去承担调峰任务 , 只好由内燃或燃气发电机组承担
峰荷 ,这无疑加大了电能的成本。
解决的办法是在三峡库区修建抽水蓄能电站 ,

这样就可以全年进行无限制性日调节、调峰填谷 ,

这既不会影响原有发电功能 , 相反汛期还能吸纳大

量弃水电能转换为调峰电能去承担更多的电网调
峰任务。
抽水蓄能机组单级可逆最大水头 600m ,多级可
逆最大水头 1 000m。三峡库区两岸均是高山峡谷、
群峰林立 , 水库岸边最高峰达 2 000m , 若利用峰顶
夷平面、或峰间鞍部、或较平缓的小溪流河源河谷 ,

不难修建 2 000～5 000万 m3 库容的小水库作为上
库 ,并可直接利用三峡水库作为下库。
抽水蓄能电站单位千瓦的造价视地形条件而
不同 ,在 2 500元～6 000元左右。用分期限制水位
所节省出来的 300多亿元移民费 ,按每千瓦造价
3 000元计 ,在三峡库区即可以建 1 000万千瓦的抽
水蓄能电站。抽水蓄能机组的平均效率是 4千瓦小
时折合电网上的 3千瓦小时电能。在逐步实行峰荷
电价高于低谷电价的两部制电价后 , 抽水蓄能电站
将是赢利的。此外 , 抽水蓄能电站除了调峰填谷功
能之外 ,还可以多带无功负荷 ,用于调频、调相 ,并
可在紧急事故时备用 , 能够有效防止电网系统崩
溃。这亦是抽水蓄能电站的一大优势。

总之 , 充分挖掘三峡工程的潜力 , 充分利用大
自然的力量和规律来减少灾害、变害为利 , 能够使
三峡工程事半而功倍 , 能够让三峡工程像都江堰、
灵渠那样为人类永续利用 , 实现人与自然的和谐发
展。
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据英国《新科学家》2003年 9月 20日报道 :美国哈佛

大学超冷原子中心的物理学家在实验室中用一团微型的

钠原子云 ,创造了人造最低温度的世界记录。研究人员使

2 500个钠原子冷却到离绝对零度仅 5/ (10亿) 度之内。

我们已知道 , 在宇宙中没有任何天然的物体有如此低的

温度。

为了冷却钠原子 ,科研小组用磁场封闭住钠原子 ,然

后使形成的钠原子气体缓慢地膨胀 , 终于创造了人造最

低温度的吉尼斯世界记录。该小组准备利用这些超冷的

原子进行试验 ,以研究其量子效应 ,并看看它们是否能用

于生产更精确的原子钟。
(刘先曙)
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