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大风影响下白鹤滩水电站缆机
运行安全管理探究

王化恶

（四川二滩国际工程咨询有限责任公司，四川 成都 610000）

摘　要　缆机系统是白鹤滩水电站大坝混凝土浇筑系统中的关键设备，也是整个坝体混凝土浇筑的重要手段，其

运行是否正常将直接影响整个白鹤滩水电站工程的进度。大型缆机集群的运行存在着一定的安全隐患，可能会造

成一定的工程损失，尤其是在大风影响下，这种水电站缆机运行安全管理就显得更加重要。白鹤滩项目多年来 7

级以上的大风天气占 65.5%，建设部门就如何采取有针对性、可靠的安全管理措施来保证缆机的安全运行非常重

视，并积累了丰富的经验。本文对白鹤滩水电站施工缆机的使用和管理方法进行了探讨，以期为白鹤滩水电站相

关工程建设中的缆机使用管理人员提供借鉴。
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白鹤滩水电站是金沙江下游四川省宁南县、云南

省巧家县的一座水电站，它的主要开发方向是发电，

同时还具有拦沙、发展库区航运、改善下游通航等多

种功能，白鹤滩水电站的装机容量达 14000兆瓦，该

工程的主体结构包括拦河坝、泄洪消能大楼、导流电

站等。为了能完成 810万方的混凝土浇筑和 126000吨

的金属构件的吊装，本项目共设置了 7个 30吨的水平

移动缆机，构成了目前全球最大的缆机集群。白鹤滩

水电站 7条缆机采用高线和低线双线结构，其中高线

设 3台，低线设 4台缆机，与设于左岸高 834米平台、

泄洪洞进口 768米平台的高、低线输送平台相匹配，

其缆机运行的安全管理工作是工程建设中的重中之重。

1 白鹤滩水电站的缆机运行研究背景介绍

2011年 7月 4日，中国长江三峡公司在金沙江

白鹤滩三期工程上游段的投标中中标，中标金额为

3451.850万元。金沙江白鹤滩水电站位于金沙江下游，

地处四川省宁南县与云南省巧家县接壤，是西电东送

的重要枢纽。电站位于巧家镇 45公里处，上邻溪洛渡

梯级，下邻溪洛渡水库，距溪洛渡水电站 195公里，

控制流域 413.03平方公里，是金沙江流域 91.0%的区

域。白鹤滩水电站大坝约 260公里，电厂预选水位 825

公尺、795公尺、765公尺、765公尺，库容 205.1亿

立方米，可调节库容 104.36亿立方米，可控蓄 5.38亿

立方米，预选装机 1305亿千瓦，总装机 420万千瓦，

多年平均发电 569亿度，该电厂的建设周期为 3年半，

发电周期为 10年 7个月，工期为 12年 2个月，该项

目的静态总投资为 655亿元。白鹤滩水电站工程征区

包括四川省宁南县、会东县、巧家县、会泽县、东川区、

禄劝县等 6个县（区）。建设用地面积 9.4万亩，涵盖

了一座四级电站（装机 144万千瓦）和一座尾电厂（0.313

万千瓦）。2005年，白鹤滩工程初步设计了初步设计

方案，2006年 5月底通过了国家发展改革委的验收。

白鹤滩水电站工程已进入可行性论证，预计于 2009年

底竣工，白鹤滩水电站左岸单台缆机最大发电能力为

1900千瓦左右，白鹤滩水电站右岸单台缆机的最大功

率为 2000千瓦左右。

2 白鹤滩水电站大型缆机群的建设特点

白鹤滩水电站位于干热河谷地区，常年大风 7级，

风速达到 240天，最高风速可达到 13级。在恶劣的气

候条件下，缆机作业班组顺利地完成了吊装作业，确

保了施工的安全和进度。白鹤滩水电站缆机组从 2017

年 3月投入使用以来，已经安全操作 22.98万台，往返

近一百万次，设备的完好率达到 99.84%，累计完成了

3000余万吨物料及设备的起吊运输工作，其中混凝土

吊运量达 827.92万立方米，创造了同类机械安全运行

时长及混凝土吊运量两项的世界纪录。

白鹤滩水电站大坝是一座 300公尺的双曲特高拱

坝，坝高 289米，共分 31个坝段进行浇筑，共完成了

803万立方米的混凝土浇筑，建筑面积是胡夫金字塔的

三倍以上。根据白鹤滩大坝的设计需求，共设置 7台
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平移缆机，“双平双层”结构，3台高线，4台低线，

是目前全球最大的一组缆索，每个缆机标称重量 30吨，

用 9立方米的水罐进行垂直输送。缆机是大坝施工的

关键设备，它担负起大坝混凝土和设备材料的吊装工

作，被称为“空中走廊”，赢得了同行业的赞誉。白

鹤滩水电站的主缆系统是按高程、高程和高程设计的，

跨度都在 1000米以上。其自身结构复杂，相互干扰较

大，在大风环境中运行的时间较长。白鹤滩坝区的气

象数据显示，全年白鹤滩坝区年平均有 239次 7级以

上的大风，占全年总天数的 65.5%。因此，白鹤滩水电

站受到大风天气的影响，可能会影响到水电站缆机的

正常运转，甚至影响到大坝浇筑的进度、质量和安全。

缆机集群既要在有限的空间上交叉、联合运行，又要

与邻近的塔机运行保持一定的安全距离，对设备运行

的安全性和防撞性有很高的要求。高处缆机主索与低

送料平台高度相差 160米，而下层缆机主索与低进给

平台高度相差约 100米，缆机在取料时摇摆幅度大，

可能会在大风的影响下出现难以稳罐、落罐等实际施

工问题 [1]。

3 大风对白鹤滩水电站缆机运行影响的分析

研究者以《白鹤滩水电工程缆机吊钩摆动与风速

的测量系统研究》为依据，对不同风速、不同坝段、

不同高度的吊罐摇摆进行了观测和数据分析后得知，

白鹤滩坝区年平均有 239次 7级以上的大风，这是由

天然气候造成的，每年平均有 65.5%。大风天气对钢索

的使用和浇筑进度、质量和安全都有很大的影响。为

了保证缆机的高效率运转，必须采取相应的措施，减

少大风对缆机的影响。白鹤滩水电站坝位区属亚热带

季风区，大风季节分布较大，据气象资料分析，白鹤

滩水电站所处地区大风多集中于 1月到 4月，10月到

12月，7级以上日极大风速主要分布于 11月到次年 5

月，8级以上日极大风速主要分布于 1月到 3月，9级

以上日极大风速主要分布于 1月到 2月。白鹤滩水电

站坝体混凝土竖向输送采用 7台 30吨的水平移动缆机，

采用高、低线双层结构，高线 3个，低线 4个。本文

通过白鹤滩水电站大风作用下缆机的试验研究，白鹤

滩水电站初步结果表明：在空罐工况下，16米 /秒的

最大摆距为 9.69米，平均摆动距离为 7.55米，在重油

罐工况下，20米 /秒的最大摆距为 9.03米，平均摆距

6.81米，按《水利水电工程缆索起重机安全操作规程》

DL/T5266-2011的规定，在 6级（13.8米 /秒）以下的

大风工况下，可正常工作。在大风天气中，由于罐体

的摆动幅度比较大，会对缆索的正常工作产生一定的

影响，从而使缆绳的工作效率下降，易出现罐体与罐体、

罐体与周边人员、设备、模板等，因此，白鹤滩水电

站缆机工作人员经过研究发现，在大风天气下，物料

发生碰撞时，应采取相应的措施，以减少对白鹤滩水

电站缆机运行的影响 [2]。

4 大风条件下白鹤滩水电站缆机安全管控优

化措施

4.1 大风条件下缆机安全运行强制性措施

根据白鹤滩水电站坝区大风特点和大风对缆机运

行影响分析，结合白鹤滩水电站缆机运行的实际情况，

研究者对大风条件下缆安全运行加以规定，认为应该

做好大风条件下的安全运行强制性管理。

4.1.1 风速对缆机设备本体的安全影响规定

白鹤滩水电站缆机缆索风速计（设在缆索辅助塔

中的风速计）的实测风速（3秒内的平均瞬时风速，下

同）低于 24.5米 /秒（9级）。在缆索风速计测量的风

速为 24.5~283米 /秒（10级）时，缆索必须严格按照

非正常工况操作（缆机不能行走，小车和牵引机构仍

能正常工作）。在缆索风速计测量的风速超过 28.3米 /

秒时，缆索应立即停用，并进行锁紧。

4.1.2 大风对缆机吊运安全影响规定

当风速低于 13.8米 /秒（6级）时，白鹤滩水电站

缆机设备可以正常工作。当速度为 13.9~171米 /秒（7

级）时，混凝土浇筑工作正常，吊运、金结机械停止

吊装。当风速为 172~20米 /秒时，普通仓面可继续浇筑，

吊索和拖绳单动作操作，严禁行走小车，狭长的仓面、

异型仓面的浇筑、零活吊送的中止。当风速超过 20米 /

秒（9级）时，白鹤滩水电站所有起重机都要停止运行，

缆机缆索要做好防风工作，并进行紧急锁定。

4.1.3 相邻缆机安全距离规定

当风速小于 13米 /秒（6级）时，白鹤滩水电站

高平台的两个缆机在接近时，最小主索间距为 10米，

当两个缆机在低台附近时，主索之间的最小间距是

12.5米，在不同的平台上，两个缆机在使用时，主索

之间的最小安全间距是 8米。当白鹤滩水电站风速为

13~17.1米 /秒时，高平台的两个缆机接近时，主索之

间的最小间距为 15米，当两个缆机在低台附近时，主

索之间的最小间距是 15米，在不同的平台上，两个缆

机在使用时，主索之间的最小安全间距是 10米。当风

速为 172~20米 /秒时，高平台的两个缆机在接近时，

主索之间的最小间距为 20米，当两个缆机在低台附近

时，主索之间的最小间距是 20米，在不同的平台上，

两个缆机在使用时，白鹤滩水电站缆机主索之间的最
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小安全间距是 15米 [3]。

4.2 加强缆机设备本体管理，提高缆机运行

效率

为了更好地提高白鹤滩水电站缆机的利用率，提

高缆索的使用效率，可以采取如下措施：执行严格的

经营和管理体系，实施白鹤滩水电站缆机维修管理制

度，实施缆机机长负责制，实行缆索维护的程序管理。

推进规范化运作流程，建立紧急情况下的紧急维修机

制，设立足够的备用零件储备，强制白鹤滩水电站监

督系统的实施。在此，我们将对执行严格的经营管理

体系作一个具体的阐述，缆机机长可以定期进行监督，

并总结白鹤滩水电站缆机的实际运行情况，做好工作

记录。白鹤滩水电站缆机工作组工作人员应该实行严

格的经营管理体制，制定相关的制度，实施强制维护

制度，以定期和随机抽查的形式，对缆机的操作、维修、

维护进行监督，维护工作是否符合缆机设备的要求。

对缆机设备进行定期和不定期的抽查，及时采取强制

措施，以排除影响设备安全的潜在危险，提高缆机的

完成率。定期检查缆机设备，缆索是一种特殊的设备，

为了避免出现安全事故，必须定期对其进行安全检查。

上下游斜拉钢线牵伸检验，其目的是为了避免缆机运

料车在承受较大的动力作用时，上下游牵线也将左右

摆动而磨损钢丝，造成牵伸断裂，缆机起升机鼓轮上

的钢索检验，其目的是为了防止在起重过程中，起重

轮上的钢丝绳互相摩擦，从而导致钢索断裂。

4.3 掌握白鹤滩水电站缆机故障处理方法

为了保证吊运作业的安全，施工单位编写了《白

鹤滩水电站 30t缆索式起重机吊运作业安全标准手册》，

从标准化使用、标准化操作、标准化信号指挥、标准

化吊运程序等方面入手，进一步细化和规范了吊运作

业程序，消除了潜在的安全隐患或风险，确保吊运安全。

机器的故障更容易被发现，但是处理的时间相对较长，

一旦被发现，白鹤滩水电站缆机机组施工人员就必须

快速地处置。这对机电工程师和维修工人的技术水平

都有很高的要求，他们不仅要熟悉机械传动的结构和

原理，还要懂得电气的调速和控制原理。白鹤滩水电

站运行时缆机自身存在的问题是不可避免的，但随着

使用一段时间后，缆机的缺点就会显露出来 [4]。要进一

步分析和研究缆机的工作原理，进行大量的实验，提

出可行的方案，并进行改进。对关键部件进行技术管理，

例如：缆机承台的技术管理，由电气和机械工程师负责。

“故障信息表”虽能提供一定的资料，但也不能涵盖

所有的问题，而且一次故障的原因很多，可能会让缆

机维修维护人员在处理相关故障的时候顾此失彼。因

此，缆机工作组成员首先要对缆索的性能有一定的了

解，其次要有丰富的经验，再利用“故障信息表”中

的数据，通过排除方法，逐一排除故障，直至找到问

题的根源。通常，当出现错误时，目标是清楚的，并

分析造成这种错误的原因，这样才能找到一些特定的

地点。这样一来，缆机维护人员发现问题就简单多了。

经过多年的工作经验总结，白鹤滩水电站缆机故

障解决方法一般有如下几点：首先要检查电源是否正

常，然后对硬件进行故障排除。施工人员可以衡量有

些部件可以手工制作，例如带有试验手柄的中间继电

器，结合以往的工作经验，想办法绕过并屏蔽部分的

控制电路，例如：外部的探测元件。在排除了外部的

可能性后，根据下面的方法和步骤来发现问题。检查

故障类型，缆机维护人员要查阅“故障信息表”，并

观察 PLC的指示灯，当 PLC没有出现故障时，可以通

过对 PLC输入输出状态的检查，找到问题所在，首先

输出，然后输入相关数据 [5]。

5 结论

综上所述，随着现代信息技术的全面发展，白鹤

滩水电站缆机工作组可以结合大风预警系统、移动设

备 APP天气预报预警平台等，将大风的信息及时发送

到控制室、缆机驾驶室，提前做好防风准备。缆机维

护小组及时做好相应的防风准备，施工人员和技术人

员可以根据白鹤滩工程的大风特性，分析大风对缆机

群组的影响，并根据白鹤滩水电站现场混凝土浇筑的

实际情况，坚持缆机安全部件事前、事中、事后管控

的原则，使得白鹤滩水电站缆机组件即使是在大风的

影响下也能保证运行始终处于安全受控状态。
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