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吉牛水电站厂房基础引孔振冲碎石桩施工

姚 福 拴
（中国水电基础局有限公司 三公司，四川 成都　６１０２１３）

摘　要：吉牛水电站厂房基础振冲桩设计承载力高、地质条件复杂、施工难度大。施工采用了砂卵石层冲击钻引孔 ＋下部

振冲器造孔的方案，通过对１５０ｋＷ振冲器进行技术改造等途径，突破了振冲桩施工的局限，成功完成了含砂卵石的复杂地

基内振冲桩的施工。
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　　振冲碎石桩作为一种软基处理方法，常用于
加固港口、道路、建筑等软粘土、松砂地基。自

１９７７年引进我国以来，因其具有设备简单、施工
方便、经济快捷等优点，在我国得到了广泛应用，

并取得了良好效果。振冲碎石桩在水电工程中也

得到了广泛的推广及应用。鉴于水电工程一般修

建在大河大江上或山区，地层一般都比较复杂，施

工难度大，经常会遇到需要处理漂卵石层下砂层

的问题，如四川铜街子水电站左岸堆石坝坝基、阴

平水电站闸坝基础、龙头石水电站坝基粉细砂层

处理等。在此类地层中，振冲施工漂卵石层的穿

透成为一大难点，如古城水电站，其地基细砂层上

覆含漂砂卵砾石在施工时只打了５ｍ左右就打不
下去，被迫改用高压旋喷灌浆处理地基。处理类

似地层的施工方法一般有三种：一是施用大功率

的振冲器强行穿透砂卵石层处理其下部的砂层，

如四川铜街子水电站左岸堆石坝基，此法一般适

用于砂卵石层比较松散、厚度较小的地层；二是对

上部的砂卵石层进行开挖后再处理其下部的砂

层，此方法一般适用于地下水位较低、砂卵石层较

薄的地层；三是利用冲击钻引孔穿过上部的砂卵

石层再处理下部的砂层，如阴平水电站及龙头石

水电站坝基处理，此方法对地层的适应性较好，但

引孔增加费用较多，不够经济。笔者以吉牛水电

站厂房基础振冲碎石桩施工为例，对引孔法振冲施

工工艺及技术进行探讨，以供类似工程施工参考。

１　工程概况
吉牛水电站位于四川省丹巴县革什扎河流域
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下游河段，属革什扎河流域水电规划一库四级方

案中的第四级梯级电站，为引水式发电。厂房为

地面厂房，共装２台冲击式水轮发电机组，总装机
容量２×１２０ＭＷ。

因地基承载力不满足设计要求，故对厂房基

础进行振冲碎石桩加固处理，同时消除砂层液化

的可能。

２　工程地质条件
厂址位于革什扎河口上游２００ｍ的大金川河

右岸Ｉ级阶地上，覆盖层最大厚度约４１．３３ｍ，层
次结构复杂。根据设计前期地质资料，地层自下

而上可分为三层：

①砂卵砾石层：系冲积堆积，分布于谷底基岩
之上，受基岩面起伏影响，该层分布不连续，厚度

变化于０（ＣＺＫ０２孔）～６．６５ｍ（ＣＺＫ０１孔）之间，
顶板埋深约３４．６８ｍ。卵砾石成分主要为二云英
片岩，卵石粒径一般为６～８ｃｍ，含量约１５％，砾
石粒径一般为０．２～１ｃｍ及２～４ｃｍ，含量约为
５５％，余为粉细砂，总体结构较均一。

②粉细砂层：冲积堆积，分布于①层、块碎石
土、基岩之上，厚度 ５．６６（ＣＺＫ０３孔）～１９．８３ｍ
（ＣＺＫ０１孔），顶板埋深１１．２８～１６．９４ｍ，砂为含
泥粉细砂，层中偶见粒径为１～３ｃｍ的砾石。

③砂卵砾石层：冲积堆积，位于 Ｉ级阶地上
部，层厚１１．２８～１６．９４ｍ，卵砾石成分主要为二
云英片岩，卵石粒径一般为 ６～１０ｃｍ，含量约
１５％，砾石粒径一般为２～４ｃｍ，少量为 ０．５～１
ｃｍ，含量约为 ４０％。砂为灰黄色中细砂，约占
４０％。地表１～２ｍ深度范围内分布少量直径为
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２０～２５ｃｍ漂石，充填物为粉细砂。在该层下部
分布有一层厚约０．４ｍ的含泥粉细砂透镜体。另
外，在地表局部分布有③ａ含砾中细砂层，钻孔揭
示厚度为４．２ｍ。
３　试验桩施工
３．１　试验目的

选择有代表性地段进行振冲试验，以验证振

冲加固处理的效果。

（１）通过试验取得地基振冲桩参数和振冲加
固后第②和③ａ层的抗液化能力及复合地基的抗
剪强度、承载力和压缩模量等指标。

（２）确定最佳振冲碎石桩桩径、桩间排距、桩
长、填料级配及数量等参数。

（３）选定造孔和成桩的施工机械、施工工艺，
确定施工技术参数（每米进尺填料量、密实电流、

留振时间、振冲水压等），为大面积振冲碎石桩施

工取得合理的参数。

（４）为基础振冲碎石桩施工取得质量检验的
方法和要求。

３．２　试验桩布置
根据现场条件及工期要求，设计单位对试验

孔布置如下：试验区分为 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３三个区，每个
区布置３个孔，成等边三角形布置。Ｓ１区孔间距
２．５ｍ，Ｓ２区孔间距２．２ｍ，Ｓ３区孔间距３ｍ。Ｓ１
区桩孔深３２ｍ左右，Ｓ２区桩孔深３２ｍ左右，Ｓ３
区桩孔深３３ｍ左右，设计桩径为１ｍ。
３．３　施工方案

在施工过程中，首先采用“直接振冲”方案施

工，在经过一段时间试验后，证明用振冲器无法直

接穿透③层。遂将方案改为“冲击钻引孔后振
冲”的方法施工，即先用冲击钻引孔穿过③层，再
用１５０ｋＷ振冲器对其下部造孔至设计孔深后填
料加密的方案。

３．４　试验设备
振冲施工采用 ＺＣＱ－１３０和 ＺＣＱ－１５０型振

冲器，辅助造孔设备采用 ＣＺ－３０型冲击钻机，振
冲器起吊设备使用５０ｔ履带吊车并由２５ｔ汽车吊
配合施工，水泵使用ＩＳＯ８０－５０－３１５型离心泵。
３．５　施工工艺流程

施工工艺流程见图１。
３．６　试验参数

经过反复试验后选定的施工参数见表１。

图１　振冲试验施工工艺流程图
表１　振冲施工参数表

项目
造孔水压

／ＭＰａ
造孔电流

／Ａ
加密水压

／ＭＰａ
加密电流

／Ａ
留振时间

／ｓ
数值 ０．６～１．２ １６０～２９０ ０．１～０．５ １４０～１６０ １０

３．７　碎石桩填料技术要求
碎石桩填料采用具有良好级配的碎石，粒径

控制在２０～１００ｍｍ之间，个别最大粒径不超过
１５０ｍｍ，小于５ｍｍ粒径的含量不超过１０％。
３．８　施工过程
（１）“直接振冲”试验。
在原定试验区附近选点进行试验。试验共计

造孔２８个。直接振冲孔的施工过程如下：
施工高程分别为 １８６５．５ｍ（３个孔）以

上、１８６２．３ｍ（１９个孔）及 １８５９．６ｍ（包括开
挖的坑内）（６个孔），施工最大孔深分别为１１．５
ｍ（底高程１８５３．７ｍ）、１０．４ｍ（底高程为１８５１．９
ｍ）、５．５ｍ（底高程为１８５４．１ｍ），最大电流达到
３００Ａ，水压范围为０．５～１．４ＭＰａ。在１８６５．３ｍ
及１８６２．３ｍ高程平台施工时上部电流高、振动
感强烈，明显感觉到有大的漂卵石，施工至４～５
ｍ时电流明显下降、振动感减弱，穿透卵石层进入
砂砾石层，进度缓慢，当施工孔深达到９ｍ以下时
造孔速度极其缓慢，基本没有进尺。在１８５９．６ｍ
高程平台（包括开挖的坑内）施工时，５ｍ以上电
流较大，缓慢下振，当深度达到５ｍ时，振动剧烈，
明显感觉有大的石头存在，振冲器无法向下走。

施工中采取的措施及效果：

①改变水压及水量，采取不同的水压（水压
范围０．５～１．４ＭＰａ）进行试验，另外增加了一个
旁通水管以增加水量。利用大流量、高压力水流

及振冲器的振动力给密实的砂卵砾石层形成一个

液化环境，减小振冲器的下降阻力。
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②施加压力，利用装载机自重给振冲器施加
外部压力，增加其穿透能力。

③开挖上部砂卵石，利用挖掘机开挖上部砂
卵石（由于水下开挖不下去，未将砂卵石挖穿）。

④增设变频器，利用变频器改变振冲器振动
频率，达到与地层相适应的最佳击振频率，增强设

备的穿透性。

通过增加旁通水管及装载机的附加压力，造

孔孔深由原来的６ｍ加深至９．２ｍ（１８６２ｍ高程
平台相比较）；通过增设变频器，造孔孔深达到

１０．４ｍ。通过采取增设旁通水管、施加外部压力
及调节振动频率等措施，造孔深度有所提高，但造

孔速度仍很慢，而且到９～１０ｍ后造孔十分困难。
以上试验结果表明：采用“直接振冲”的方法

无法贯穿第③层。通过四方会议，最终确定采用
“冲击钻造引孔后振冲”的方案施工。

（２）“冲击钻造引孔后振冲”试验。
①引孔直径为８０ｃｍ，孔位偏差不大于５ｃｍ。

造孔前人工进行护筒埋设，护筒直径１００ｃｍ，护筒埋
入工作平台以下１．８ｍ，工作平台以上留０．２ｍ。护
筒采用８ｍｍ厚钢板卷制而成。造孔设备选用
ＣＺ－３０型冲击钻机配备十字钻、空心钻等钻具施
工。共完成９根桩的试验，引孔工程量为１５１．２
ｍ，制桩２７２．６ｍ，最大引孔深度２２．８ｍ，最大桩
长３４ｍ。

②下部造孔及桩体加密。
振冲器施工的造孔时间、加密时间与深度的

关系曲线如图２所示。从图２中可以看出，引孔
深度以下的地层仍然非常密实并含有大的漂石，

大部分孔段用振冲器造孔异常困难，用装载机施

加外力后下沉仍然非常缓慢，个别孔甚至需引孔

到设计深度。

图２　典型的造孔时间及加密时间随加密深度变化分布图

３．９　试验桩质量检测
根据施工的具体情况，由参建各方共同选取

３个点位进行静载试验和５孔进行动力触探、３孔

进行标贯原位测试。静载、动力触探及标贯成果

见表２、３、４。

表２　静载试验结果汇总表

试验区域 试验类型
压板面积

／ｍ２
总沉降量

／ｍｍ
最大试验荷载

／ｋＮ
压缩模量

／ＭＰａ
承载力特征值

／ｋＮ

等边三角形２．２ｍ 复合 ４．２ ３７．１６ １００３ ３８ ５３４≥５００

等边三角形２．５ｍ 复合 ５．５２ ３７．９５ ７６８ ３７１＜５００

等边三角形３ｍ 单桩 １ １８．９５ １５６９ ６５ ≥７５０
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表３　碎石桩动力触探检测成果统计表

孔号
试验深度

／ｍ
统计数 范围值

修正后锤

击数Ｎ１２０

承载力［ｆｋ］ 变形模量 压缩模量 抗剪强度

／ｋＰａ Ｅ０／ＭＰａ Ｅｓ／ＭＰａ φ／°

Ｓ１－３ ０．３～２．９ ２７

最大值 ５０ ９００ ６４ ９０．１ ３８
最小值 ７ ５７０ ３３．９ ４７．５ ３１．５
平均值 ２７．９１ ９００ ６４ ９０．１ ３８
标准值 ２４．４ ９００ ６４ ９０．１ ３８

Ｓ２－５ ０．５～１０．７ １０３

最大值 ２８．２ ９００ ６４ ９０．１ ３８
最小值 １２ ８００ ４７．４ ７７．０ ３３．７
平均值 １８．７６ ９００ ６４ ９０．１ ３８
标准值 １８．１６ ９００ ６４ ９０．１ ３８

Ｓ３－１ ０．４～９．２ ８９

最大值 ３５．４２ ９００ ６４ ９０．１ ３８
最小值 ４ ３００ ２５．８ ２９．８ ３０．３
平均值 ２０．１１ ９００ ６４ ９０．１ ３８
标准值 １８．９６ ９００ ６４ ９０．１ ３８

表４　标贯试验结果汇总表

孔号 层位
孔深

／ｍ
地下水位

／ｍ
原始击数

ＶＩＩ度地震液化判别地基土标准贯入锤击数临界值Ｎｃｒ
近震Ｎｏ＝６ 液化判别 远震Ｎｏ＝８ 液化判别

Ｓ１Ｔ－１
③层 ８．４ ５．３ ２１ ７．３ 否 ９．７ 否

②层
９．０５ ５．３ １２ ７．７ 否 １０．２ 否

１１．６９ ５．３ １３ ９．２ 否 １２．３ 否

Ｓ２Ｔ－１ ②层
１３．２ ３．５ ２４ １１．２ 否 １５ 否

１４．４５ ３．５ ２３ １２ 否 １６ 否

１５．４５ ３．５ ２５ １２．６ 否 １６．８ 否

Ｓ３Ｔ－１ ③层
１３．１５ ４．２ ２５ １０．８ 否 １４．４ 否

１３．８５ ４．２ ２７ １１．２ 否 １４．９ 否

３．１０　试验结论
（１）动力触探试验及３区单桩竖向抗压静载

荷试验结果表明振冲碎石桩的密实度达到密实状

态，在桩体的深度范围内均匀性较好，单桩竖向承

载力特征值为９００ｋＮ，＞７５０ｋＮ，压缩模量≥６５
ＭＰａ，满足设计要求，成桩直径亦能满足设计要
求。

（２）通过对１区（２．５ｍ桩间距）和２区（２．２
ｍ桩间距）进行复合地基的静载荷试验，其结果
为２．５ｍ桩距复合地基承载力为３７１ｋＰａ＜５００
ｋＰａ，２．２ｍ桩距复合地基承载力为 ５３４ｋＰａ，＞
５００ｋＰａ，压缩模量为３８ＭＰａ，＞３５ＭＰａ，满足设计
要求。

（３）通过三个区域桩间土的标贯试验，标贯
值大于 ＶＩＩ度地震液化标准贯入锤击数临界值
Ｎｃｒ，处理后的地基不液化，满足设计要求。

（４）采用振冲器直接造孔的方法难以贯穿③
层，需要采用“冲击钻造引孔后振冲”的方案施

工，采取一定措施后造孔深度能达到设计要求。

（５）以上检测结果说明：振冲试验桩施工采
用的参数能够满足本工程的需要，可以指导下一

步的施工。

４　振冲碎石桩的设计
根据振冲试验成果并结合工程实际，设计单

位提出了以下要求：

（１）主厂房、ＧＩＳ楼区振冲碎石桩以等边三角
形布置，设计成桩直径为１ｍ，桩间距为２．２ｍ；回
车场和厂区挡土墙区振冲碎石桩以正方形布置，

桩间距为２．５ｍ，振冲碎石桩处理深度穿透第③
层（砂卵砾石层）、第②层（粉细砂层）进入第①层
（砂卵砾石层）２ｍ以上。

（２）设计要求将间距２．２ｍ布置的桩处理后
复合地基的内摩擦角提高到３０°以上，压缩模量
应大于３５ＭＰａ，复合地基承载力＞０．５ＭＰａ；桩间
距２．５ｍ正方形布置的桩处理后复合地基承载力
＞０．３５ＭＰａ；②层ＶＩＩ度（烈度）地震不液化。
５　振冲碎石桩施工
５．１　施工工艺

根据试验施工成果，采用“冲击钻造引孔后

振冲”的施工工艺，振冲器采用ＺＣＱ１５０型。
５．２　工程施工

由于生产性试验取得了较为理想的效果，正
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式施工中仍沿用试验时的振冲施工参数及机械配

置形式。

（１）施工场地平整及测量放线。
施工利用挖掘机及装载机对场区地表进行清

理及平整，根据现场情况，施工场地按２个平台进
行平整，平整高程为１８６２．５ｍ及１８６５ｍ。

场地平整后，由测量人员根据监理工程师提

供的控制点进行现场放线，建立现场施工控制网。

施工前，用全站仪放出每一根桩的中心点位置，桩

位标识采用插小红旗的方式，这样可以避免施工

过程中出现漏振、错振、重复振的现象。

（２）造　孔。
①冲击钻机引孔。
本工程高峰期共投入１６台 ＣＺ－３０冲击钻

机引孔，引孔施工方法与试验相同。

②振冲器造孔。
将振冲器缓慢、稳妥地吊起，对准桩位缓慢下

降，振冲器至距离地面３０ｃｍ以内，启动清水泵供
水，待振冲器下端射水口出水的水压、水量达到工

艺要求时缓慢下放振冲器至引孔内，待深度超过

８ｍ后，启动振冲器，拉紧防扭绳索，振冲器下至
引孔底部后使其贯入土中进行造孔。

造孔过程中，振冲器应始终保持悬垂状态，以

保证垂直成孔。当电流值超过电机额定电流时，

应减速或暂停振冲器下沉或上提振冲器，待电流

值下降后再继续向下造孔。若孔口不返水，应加

大供水量并记录造孔时的电流值、造孔速度及返

水情况。造孔到达设计深度即可停止，并将振冲

器上提３０～５０ｃｍ。
（３）清　孔。
造孔结束后，应进行清孔，一般清孔１～２遍，

清孔时间为１０ｍｉｎ左右，直至孔口返出泥浆变稀
为止。清孔时应将孔口附近的泥块、杂物清除，以

免掉入孔内造成堵孔，清孔后将水压和水量减少

到维持孔口有一定量的回水，以防止地基土中的

细颗粒被大量带走。

（４）填　料。
造孔及清孔后即用３０型装载机向孔内填料。

为了能顺利地填入振密，填料不宜过猛，每批不宜

加填太多，应采取“少吃多餐”的原则。

（５）振　密。
依靠振冲器的水平振动力将填入孔中的石料

不断挤向侧壁土层中，同时使填料挤密，直到满足

设计要求。加密自孔底开始，逐段向上，振冲器每

次上提５０ｃｍ，逐段做好振密搭接，以防漏振。
（６）结　束。
制桩振密加固至孔口设计标高时，先停止振

冲器运转，再停止供水泵。

５．３　质量控制
（１）引孔施工。
孔位偏差：采用全站仪放线确定桩位，待钻机

就位后在开孔前再次用全站仪进行校核，确认孔

位偏差符合要求后方可开钻施工；

孔深：依据勘探孔钻孔资料，结合冲击钻钻孔

渣样确定孔深已穿过③层中的漂石层，确保振冲
器能顺利穿透上述地层后在其下部地层内施工；

孔径：施工中控制冲击钻钻头直径不小于８０
ｃｍ，以此保证引孔孔径不小于８０ｃｍ。

（２）振冲施工。
①造　孔。
孔位：振冲器与引孔的孔口偏差不大于１００

ｍｍ，造孔过程中振冲器应始终保持悬垂状态，成
桩后孔位偏差不大于２００ｍｍ；

孔深：为保证达到设计深度，可用电焊在振冲

器的导管上每隔１ｍ做一个标记，造孔达到设计
深度时，导管上部应超出地面１ｍ以上。

②清　孔。
清孔水压：０．６～１．２ＭＰａ；
清孔时间：不小于１０ｍｉｎ，直至孔口返出泥浆

变稀为止。

③填料质量控制。
填料以连续下料为主，间隔下料为辅，加料不

宜过猛，原则上要“少吃多餐”，填料后必须保证

振冲器能贯入到原提起前深度，以防漏振。

④加密制桩。
制桩水压为０．１～０．５ＭＰａ、密实电流为１４０

～１６０Ａ，达到密实电流后留振１０ｓ，然后将振冲
器上提５０ｃｍ逐段加密，以保证桩体的加密质量。
加密施工过程中的加密电流、留振时间均由振冲

施工监控仪控制系统进行控制。施工前，将各标

准值输入振冲施工监控仪，当施工参数达到设计

要求后，振冲施工监控仪将以响铃的方式给予警

示。闹铃放置在吊车驾驶室内，响铃时驾驶员可

以迅速作出相应的操作。
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５．４　振冲设备改进采取的措施
由于覆盖层深厚，施工时振冲器造孔困难，为

提高振冲器的穿透力并延长振冲器的使用寿命，

施工中采取了以下措施：

（１）采用两泵串联的形式供水，增大了射水
压力和水量，出水口的水压可达到１．４ＭＰａ以上；

（２）在头部加焊垂直耐磨钢板，以增加振冲
器对砂层的破坏力；

（３）振冲器导杆中间不用法兰连接，改用焊
接方法将其连接为整体一根，并且在导杆外侧加

焊钢筋，加重导管的重量以增加垂直外力，加快振

冲造孔速度；

（４）振冲器水管使用耐磨的厚壁 ＰＥ管，使用
快速接头，加快拆卸速度；

（５）振冲器体的所有螺丝用 φ１０盘圆连接，
以防因螺丝退扣造成振冲器掉进孔内的事故发

生。在振冲器与导杆连接处增设挂钩，在保证减

振效果的前提下提高减振器的抗弯、抗折强度，并

且在连接部位螺丝振脱落的情况下可以避免振冲

器掉进孔内。

６　振冲碎石桩的质量检测
施工完成后，分别对各部位地基的单桩承载

力、变形模量及压缩模量和复合地基的承载力、压

缩模量、抗剪强度及液化等指标进行了检测。一

共做了５组复合地基静载试验、８组超重型动力
触探试验及８组标准贯入试验。

对照设计要求，各检测指标满足设计及规范

要求；同时，按标准贯入试验判定复合地基不液

化。桩基工程被评定为“优良”工程。

７　结　语
（１）在复杂的覆盖层地层中施工，采用“冲击

钻造引孔后振冲”的施工工艺，解决了漂卵砾石

层振冲成孔问题，可以满足设计及施工要求。

（２）施工中通过对振冲器进行技术改造，增
强了振冲器的耐久性及适应性，可以适应复杂地

质条件并满足较高的施工技术要求。

（３）本工程使用国产大功率振冲器（ＺＣＱ－
１５０），成功解决了深厚复杂覆盖层振冲施工难
题，最大制桩深度达到３４ｍ，实现了振冲施工新
的突破，为同类工程提供了借鉴。
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国家水能风能研究中心＼国家能源水电工程技术研发中心成立
４月１３日，国家能源局依托中国水电工程顾问集团公司（简称“水电顾问集团”）设立的国家水能风能研究中心和国

家能源水电工程技术研发中心和国家能源水电工程技术研发中心正式揭牌成立。国家能源局副局长刘琦、中国电力建

设集团有限公司党委书记晏志勇等领导出席授牌仪式并讲话。国家水能风能研究中心依托水电顾问集团现有专业力量

组建，将充分发挥有关单位和机构的优势，广泛听取各方意见，把水能风能研究中心办成一个开放的研究平台，业务范围

涵盖水电风电发展战略、政策研究和技术研发等。目前，该研究中心直属组织机构共包括５个研究所和７个分中心，分
别是战略政策研究所、工程技术研究所、水库经济研究所、环境保护研究所、信息技术与管理所，西北分中心、中南分中

心、华东分中心、成都分中心、贵阳分中心和昆明分中心。该中心实行主任负责制，设主任１名，副主任若干名。主任由
水电顾问集团主要领导担任，负责研究中心的全面工作。同时，该中心工作接受国家能源主管部门的指导，受政府或企

业委托，承担相应的研究任务，为国家有关部门、相关企业的水能、风能、潮汐能开发和水电风电持续健康发展提供政策

咨询和技术支持服务。目前，该中心制定了２０１２年至２０１５年三年工作计划和２０１２年工作重点，重大课题涵盖水电风
电有序开发研究、水电开发促进地方经济社会发展研究、水电建设管理体制机制研究、农村移民安置方式研究、水电开发

与生态环境保护关系研究、电力市场及电价形成机制研究等。国家能源水电工程技术研发中心是经水电顾问集团申请，

国家能源局开２０１１年９月批准成立的。该中心的定位是创建一流的水电工程技术创新平台，增强行业自主创新能力；
通过工程关键共性技术研究，促进产业升级和提高核心竞争力；搭建产业和科研之间的桥梁，推广应用先进技术；加强对

外技术交流与合作，打造具有国际影响力的对外窗口，创立中国水电技术品牌。为此，该中心将参与制定水电科技发展

战略与规划，承担国家和行业水电工程重点科研任务和重大课题研究，组织开展新材料新技术的开发研制、检验检测和

推广应用，提供水电重大工程技术、标准的评价与咨询服务，开展国际水电开发技术交流与合作等。“两个中心业务既相

互独立又有机联系，涵盖了行业发展战略、政策法规、体制机制、工程技术等方面，形成了水能风能完整的研发体系”。两

中心在水电顾问集团的成功组建，将使该集团能够将原有相对分散的人才、技术和信息优势进行整合，通过创新内部体

制机制，进一步为政府、企业、社会提供优质服务，促进我国水电风电及其他清洁可再生能源的健康发展。从今年起到

“十二五”末，水电顾问集团将每年为两中心建设提供１亿元建设经费。
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