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[摘要] 抽水蓄能电站建设发展迅猛，但在工程施工过程中存在高投入、高消耗、高污染、低效率等现象，迫切需采取措施

推进绿色施工。为此，基于绿色施工的核心理念，介绍了近年来抽水蓄能电站绿色施工技术，包括抽水蓄能电站新坝型、绿

色输水隧洞施工技术、绿色混凝土制备技术、绿色砂石加工技术、边坡生态修复技术、二氧化碳爆破技术及施工车辆电气化

等，取得了良好效果。
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Green Construction Technology of Pumped Storage Power Station
WANGWei, DOU Jinzhong, YUAN Qingyun, HAN Lei, SUN Min

(China Construction Eighth Engineering Division Co., Ltd., Shanghai 200122, China)

Abstract: The construction of pumped storage power station develops rapidly, but there are phenomena such as high investment,

high consumption, high pollution, and low efficiency during the construction process. Thus, green construction urgently needs to be

promoted into the construction of pumped storage power station. Based on the core concept of green construction, the green

construction technologies of pumped storage power station in recent years are introduced, including new dam types, construction

technology of green water conveyance tunnel, green concrete preparation technology, green sand and stone processing technology,

slope ecological restoration technology, carbon dioxide blasting technology, and electrification of construction vehicles, good results

are obtained.
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0 引言

随着“2030 年前碳达峰、2060 年前碳中和”

目标推进，风、光等新能源大规模高比例发展，新

型电力系统对调节电源的需求更加迫切。抽水蓄能

是目前应用最广、技术最成熟的大规模储能技术，

国家和各地方政府机构出台了一系列政策推动抽

水蓄能行业发展，提出要加快抽水蓄能电站建设。

“十四五”期间抽水蓄能电站建设数量＞200座，

预计到 2025年，其累计投产总规模将＞6 200万 kW，

到 2030年，这一规模将接近 1.2亿 kW[1]。

绿色施工的核心理念是通过科学管理和技术

创新，在工程建设过程中实现资源的最大限度节约，

同时降低对环境的负面影响，实现“四节一环保”

（节能、节地、节水、节材和环境保护）的目标[2-4]。

抽水蓄能电站施工存在建设成本高、时间长，且易
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对周围环境造成破坏等缺点，工程施工活动中高投

入、高消耗、高污染、低效率现象较普遍。因此，

迫切需采取措施推进绿色施工，以确保在满足质量

和安全等基本要求的前提下，最大限度地节约资源

并减少对环境的不良影响。

本文针对近年来出现的抽水蓄能电站绿色施

工技术和应用进行介绍，包括抽水蓄能电站新坝型、

绿色输水隧洞施工技术、绿色混凝土制备技术、绿

色砂石加工技术、边坡生态修复技术、二氧化碳爆

破技术及施工车辆电气化等，为其他抽水蓄能电站

工程项目提供参考。

1 抽水蓄能电站新坝型

1.1 胶凝砂砾石坝

胶凝砂砾石坝(CSG)是介于混凝土面板堆石坝

和碾压混凝土重力坝的一种新坝型，其采用少量胶

凝材料(包括水泥、粉煤灰等)，将砂砾料的散粒体

固结成整体，然后通过混凝土或沥青混凝土覆盖坝

面以实现防渗功能[5]。该技术在国外已有较多成功

应用案例，2019 年我国建成首座 CSG坝即大同守



口堡水库大坝。CSG坝施工工艺流程如图 1所示。

在 CSG 坝在选材方面，可充分利用坝址附近

的天然河床原状砂砾料或在坝基挖掘过程中产生

的弃料作为骨料，减少了采石场、拌合场及废水处

理设备等设施，从而减少建造工程费用，还可实现

环境保护；在施工方面，采用土石坝施工方法和机

械设备，在碾压过程中，无须分割施工区域，施工

速度快、工程周期短；在材料性能方面，CSG材料

的胶凝作用赋予了其一定强度和抗冲击性能，因此

CSG坝体的边坡比传统土石坝更陡，从而减少施工

材料用量。

图 1 CSG 坝施工工艺流程

Fig.1 Construction process of CSG dam

1.2 堆石混凝土坝

堆石混凝土坝是以自密实混凝土技术为基础

而发展的一种新型大体积混凝土坝，利用自密实混

凝土高流动、抗分离性能好及自流动特点，在粒径

较大块石（30cm 以上）内随机充填自密实混凝土

而形成混凝土堆石体[6]。该技术突破了传统混凝土

施工工艺限制，通常堆石占比约为 55%，混凝土的

粗细骨料约 27％，堆石混凝土中砂石料总占比约为

82%，能显著减少水泥生产和浇筑量，已在国内外

100余座大坝中得到成功应用。堆石混凝土坝施工

工艺流程如图 2所示。

图 2 堆石混凝土坝施工工艺流程

Fig.2 Construction process of rubble concrete dam

与传统的大体积混凝土施工方法相比，堆石混

凝土坝具有明显优势：显著减少水泥用量，节能减

排效益显著；体积稳定及抗裂性能突出；施工过程

中一体化浇筑，显著提高工效，缩短工期；充分利

用块状废弃混凝土，实现固体废弃物的循环再利用。

相较于常态混凝土坝，堆石混凝土坝减少单位二氧

化碳排放量 2/3甚至更高，减少单位能耗 55%。

2 绿色输水隧洞施工技术

2.1 全断面硬岩隧道掘进技术

抽水蓄能电站地下隧洞群规模大、项目繁多、

工程量大，目前主要采用钻爆法、反井钻法开挖，

存在施工机械化程度低、劳动力投入大、安全风险

高、施工工期长、环境污染、混凝土超耗等问题。

全断面硬岩隧道掘进（TBM）施工技术具有安全环

保、施工速度快、节约劳动力等优点，已在山东文

登、浙江宁海、河南洛宁等抽水蓄能电站中成功应

用，月平均进尺可达人工钻爆施工的 3～4倍。

TBM是一种大型高效隧道施工机械，集导向、

掘进、出渣、支护、通风防尘等多功能于一体（见

图 3）。施工时，安装在刀盘上的盘形滚刀在推力作

用下紧压岩面，伴随刀盘旋转，盘形滚刀下的岩石

被直接破碎，在掌子面上形成多道同心圆沟槽。随

着沟槽深度增加，岩体表面裂纹加深扩大，相邻同

心圆沟槽间的岩石成片剥落[7]。TBM 硬岩掘进机未

像爆破那样大的冲击和环境污染，对围岩损伤小，

同时超欠挖少，可减小支护工作量和材料消耗，施

工进度快，特别是在稳定的围岩中长距离施工时，

此特征尤其明显。

图 3 “洛宁号”TBM

Fig.3 “Luoning” TBM

2.2 全断面竖井掘进机钻井技术

竖井是抽水蓄能电站工程施工中常遇到的项

目，施工受地质情况制约较大，工程风险及施工风

险较高。目前主要采用钻爆法及竖井钻机、反井钻

机开挖，存在施工环境恶劣、污染浪费严重、需开

挖出渣通道且施工速度较慢等问题。全断面竖井掘

更低删除[Wang Wei]:



进机（SBM）具有安全环保、开挖速度快等优点，

已在浙江宁海抽水蓄能电站成功应用[8]。

全断面竖井掘进机采用全断面刀盘自上而下

开挖竖井（见图 4），刀盘采用滚刀挤压破岩，破碎

的岩渣通过机械系统排出洞外，比泥水、真空等传

统出渣方式效率更高、能耗更低，施工时无须开挖

溜渣孔和井下出渣通道，减少工程开挖量，施工效

率高，适用于各类地层中的竖井施工[9]。

图 4 竖井掘进机

Fig.4 Shaft boring machine

3 绿色混凝土制备技术

3.1 环保型高耐久喷射混凝土制备技术

抽水蓄能电站地下洞群复杂交错，地质条件参

差不齐，开挖过程中需及时进行支护施工。喷射混

凝土材料是喷锚支护的重要组成部分，施工方法分

为干喷和湿喷。干喷工艺采用粉体速凝剂，施工过

程中粉尘大、有环境污染；湿喷工艺采用有碱液体

速凝剂，含碱量高，易产生水土污染，且混凝土耐

久性不佳[10]。环保型低碱或无碱速凝剂，因其优良

的适应性、速凝效果、绿色环保及安全施工性能，

已成为抽水蓄能电站绿色低碳施工的关键材料。

支护用环保型高耐久喷射混凝土，其核心材料

为环保型低碱或无碱速凝剂，与传统粉体或有碱速

凝剂相比，具有高环保、高适应性、高速凝性、高

耐久性及低成本的优势。该类型混凝土碱含量（按

氧化钠计算）＜0.8%，氯离子含量＜0.08%，可解

决传统有碱速凝剂碱、氯含量高问题。此外，环保

型低碱或无碱速凝剂的生产过程不产生粉尘和有

毒有害气体，环境负荷低，可有效解决传统喷射混

凝土施工绿色化程度低、服役年限短的共性难题。

根据全生命周期成本理论，采用基于环保型无碱速

凝剂的支护喷射混凝土的综合成本显著降低。其适

用于环保效益要求较高的地下硐室或边坡支护等

需采用喷射混凝土的部位。

3.2 全封闭混凝土拌合站

抽水蓄能电站建设过程中需使用大量混凝土。

随着人民生活水平提高，国家对环保、绿色建造管

控的日趋严格，为满足抽水蓄能电站绿色施工的管

理要求，建设全封闭的拌合站是发展趋势[11]。全封

闭混凝土拌合站通过厂站全封闭、喷淋覆盖、污水

回用、空气监测等方法，确保污染不扩散，已在洛

宁、衢江抽水蓄能电站工程中成功应用。

该技术中混凝土拌合站料仓、运输皮带机及罐

体采用彩钢全封闭，可采用刚架结构作为支撑，并

通过风力、雪载等荷载计算，确保整体结构稳定，

基础全部硬化处理，做好雨污分离；混凝土拌合站

四周布设喷雾系统，砂石料仓顶棚布设喷淋系统，

定时洒水喷淋，进一步降低扬尘；混凝土拌合站布

置一套专用污水处理系统，收集混凝土生产过程中

全部污水，通过加药、沉淀等措施将拌合站污水回

收用于道路洒水、绿植养护等；混凝土拌合站布置

扬尘监测系统，并接入拌合站整体控制系统，确保

实时在线监测、实时处理。

4 绿色砂石加工技术

4.1 除尘降噪控制技术

砂石骨料作为抽水蓄能电站工程建筑的基础

材料，是工程建设的重要物资。砂石加工过程中会

产生大量粉尘和噪声污染，不能满足绿色施工要求。

砂石加工除尘降噪控制技术通过在砂石生产

车间配置扬尘在线监控系统，实时监测 PM2.5，
PM10及温湿度和风速等参数，并将监测数据及时

上传至后台管理系统。当监测数值超过一定限值时，

控制器自动启动顺流组合脉冲布袋除尘器及喷淋

除尘系统，直至监测数值符合预定要求（见图 5）。
噪声监控系统对现场噪声数据进行采集和处理，对

噪声超标车间进行预警，及时调整加工工艺及设备

工况，加强噪声较大区域隔声设施建设，从而完成

声环境的监控管理。该技术能实现砂石加工生产的

自动化扬尘控制和噪声控制，已在五一河砂石加工

项目成功应用[12]，有效改善了作业环境。



图 5 扬尘控制系统结构

Fig.5 Structure of dust control system

4.2 竖流式污水处理技术

抽水蓄能电站建设过程中砂石加工系统采用

湿法工艺会产生大量废水，生产 1t 成品料会产生

1～2m3废水，废水规模大、处理难度大，按环保要

求需对废水进行处理后回用[13]。常规三级沉淀池存

在自动化程度较低、占地面积较大等问题。

竖流式污水处理系统主要由调节池、竖流澄清

罐、泥浆搅拌罐、板框压滤机、清水池、加药间、

电控系统及管道系统组成。生产废水经过污水管道

进入调节池，通过静态管道混合器添加药剂，使悬

浮物颗粒絮凝。之后废水进入竖流澄清罐进行处理，

其主要功能是使泥、水分离，使水澄清和进行污泥

浓缩，将进入竖流式沉淀罐的泥砂、细小悬浮物与

水进行分离，泥砂沉降在底部的集泥斗中，通过静

压排泥到泥浆搅拌罐中浓缩处理。竖流澄清罐泥斗

中泥浆沿污泥管道输送到泥浆搅拌罐，投加药剂进

行浓缩，上清液则排入污水调节池，浓缩泥浆经渣

浆泵打入板框式压滤机进行机械脱水处理。

该技术自动化程度高、结构简单、运行稳定、

容易操作、经久耐用，减少占地面积，提高了土地

利用率，沉淀效果好，处理效率高。其适用于水处

理回用要求较高、施工场地较小的抽水蓄能电站湿

法砂石系统水处理，已在赤峰抚宁抽水蓄能电站中

成功应用。

5 边坡生态修复技术

5.1 植被混凝土生态防护绿化技术

传统施工中，对于岩质边坡或混凝土边坡通常

采取 2种方式进行处理，一种是通过生态的自然恢

复，但这种方式往往需数十年时间，复绿周期长；

另一种是通过人工辅助复绿，目前国内外常采用的

复绿方法均存在喷层强度低、不抗冲刷、保水性能

差等缺点，在强降雨和台风天气下极易出现喷层流

失、垮塌等情况，导致边坡复绿效果较差。

植被混凝土生态防护绿化技术是采用特定混

凝土配方和混合植绿种子配方对岩质（或混凝土）

边坡进行防护和绿化的新技术，该技术通过掺拌混

凝土绿化添加剂（中和水泥碱性），增加植被混凝

土中水泥含量，进而增强植被混凝土层护坡强度和

抗冲刷能力，使其在不龟裂的同时，改变其物理、

化学特性，营造较好的植物生长环境。植被混凝土

生态防护绿化技术工艺流程为：坡面整治→铁丝网

和锚钉铺设安装→植被混凝土基材配制→植被混

凝土喷植→强制性养护与管理。其适用于坡度为

85°以下的岩质或喷混凝土边坡，已在宁海、白莲河、

溧阳等抽水蓄能电站成功应用[14]。

5.2 三维植被网喷播植草技术

在抽水蓄能电站施工过程中，边坡规模大、地

质条件复杂、稳定性要求高，边坡生态修复是难点。

采用土工材料结合植草护坡是一种有效的边坡生

态修复方法。土工材料结合植草护坡早期系由二维

结构的土工格网结合植草进行，但在水土流失控制

方面效果较差。

三维植被网喷播植草技术通过在坡面植被形

成前，采用致密三维土工网覆盖边坡表面形成锚固

（见图 6），降低地表径流和暴雨冲刷对坡面的影响。

坡面植被成长形成腐殖质层，为边坡表层土壤提供

保护，同时坡面植被根系与三维土工网及坡面紧密

结合，有效减少雨水对坡面侵蚀，减少水土流失，

确保坡面整体稳定。其主要工艺流程为挂网、喷播、

覆盖、养护，适用于边坡坡度＜60°且高度＜8m的

土质或坡面平整的岩质边坡，已在荒沟、丰宁、平

江、洛宁等抽水蓄能电站成功应用[15]。

图 6 三维植被网喷播植草技术示意

Fig.6 3D vegetation net spraying and grass planting

technology

6 二氧化碳爆破技术

爆破法在抽水蓄能电站坝基、边坡、料场等项

目作业中应用广泛，具有经济、快速等优点，但爆

破施工时易产生振动、粉尘、噪声、有害气体等污

长成形成腐质层删除[Wang Wei]:

admin
对否？



染，对周围环境影响较大。

二氧化碳爆破技术将液态二氧化碳压入爆破

筒内，装入安全膜、破裂片、导热棒和密封圈（见

图 7），并插入预先钻好的钻孔固定，连接起爆器电

源。当电流通过高导热装置时，短时间内产生高温

并击穿安全膜，液态二氧化碳瞬间气化，气体急剧

膨胀产生高压导致基岩破裂。二氧化碳爆破过程中

不产生任何有害气体，整个施工过程绿色低碳，能

解决石料开采中爆破振动与次生危害、爆破粉化与

资源浪费、安全距离控制与土地占用等问题，并大

幅度降低施工成本。白云抽水蓄能电站采用了二氧

化碳爆破技术并取得良好的应用效果[16]。

图 7 二氧化碳爆破致裂管示意

Fig.7 Carbon dioxide explosion induced cracking tube

7 施工车辆电气化

抽水蓄能电站建设期燃油消耗量大，产生的污

染物和废气多，不利于现场减排。机械设备电气化

的推广能改善施工工作环境，尤其是大大改善有限

空间作业环境，减少车辆尾气、振动对现场工作人

员的影响[17]。探索电气化施工设备在抽水蓄能电站

建设中的应用，推动抽水蓄能电站主要施工设备电

气化进程具有重要意义。

该技术在施工过程中将自卸车、装载机、挖掘

机、混凝土搅拌车、振动碾等设备由传统用油设备

替换为用电设备，解决“三电（电池、电动机、电

控）”问题，大幅度减少电站建设施工过程中施工

设备产生的尾气、噪声和振动，明显改善地下硐室

施工环境。该技术适用于抽水蓄能电站较封闭空间

施工作业，尤其是重载下坡施工车辆，已在易县、

缙云、潍坊等抽水蓄能电站成功应用[18]。

8 结语

抽水蓄能电站施工具有高投入、高消耗、高污

染、低效率等特点，迫切需推进绿色施工技术，以

节约资源并减少对环境影响。本文介绍了近年来抽

水蓄能电站绿色施工技术，包括抽水蓄能电站新坝

型、绿色输水隧洞施工技术、绿色混凝土制备技术、

绿色砂石加工技术、边坡生态修复技术、二氧化碳

爆破技术及施工车辆电气化等，得到以下主要结论。

1）胶凝砂砾石坝和堆石混凝土坝可有效利用

天然和废弃材料，减少水泥使用量，节能减排效益

显著。

2）全断面硬岩隧道掘进技术和全断面竖井掘

进机钻井技术，实现了隧洞和竖井开挖的全机械化

绿色施工，有效保证了现场施工环境，降低了材料

和能源消耗，提升工作效率。

3）基于绿色混凝土的相关理念，环保型高耐

久喷射混凝土制备技术和全封闭混凝土拌合站实

现了混凝土制备的无污染、高耐久及低成本。

4）砂石除尘降噪控制技术和竖流式污水处理

技术能有效控制砂石骨料生产过程中的粉尘、噪声

和污水问题，满足绿色施工要求。

5）植被混凝土生态防护绿化技术和三维植被

网喷播植草技术能解决抽水蓄能电站岩质或混凝

土边坡的生态修复问题。

6）二氧化碳爆破技术无传统爆破中的飞石、

振动、粉尘、噪声、有害气体等问题，整个施工过

程绿色低碳。施工设备电气化大幅度减少了施工设

备产生的尾气、噪声和振动问题，施工环境明显改

善。
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