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　　 本文受到国家自然科学基金项目(U１９６５２０５)的资助.

[摘　要]　为推进我国大型流域水风光互补绿色清洁可再生能源示范基地建设和深地基础科学的

发展,于２００５年和２０１６年,国家自然科学基金委员会(以下简称“自然科学基金委”)和雅砻江流域

水电开发有限公司先后设立两期雅砻江联合基金.本文回顾了该联合基金的设立背景、资助情况

和管理工作,系统地梳理了两期联合基金取得的成效,并对未来设立第三期雅砻江联合基金提出了

展望.
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１　雅砻江联合基金设立背景

国家自然科学基金委员会(以下简称“自然科学

基金委”)与有关部门、地方政府和企业共同投入经

费设立联合基金,在商定的科学与技术领域内共同

支持基础研究.
联合基金旨在发挥科学基金的导向作用,引导

与整合社会资源投入基础研究,促进有关部门、企
业、地区与高等学校和科学研究机构的合作,培养科

学与技术人才,推动我国相关领域、行业、区域自主

创新能力的提升.

２００５年正值雅砻江流域水电开发有限公司(以
下简称“雅砻江公司”)水能资源四阶段开发战略中

第二阶段实施的关键时期,面临雅砻江下游复杂地

质条件下拥有世界最高坝的锦屏一级水电站建设,
拥有世界埋深最深、规模最大的水工隧洞群的锦屏

二级水电站建设,以及梯级水电站联合优化调度运

行等一系列世界级关键技术难题[１].为破解上述世

界级关键科学技术问题,依托我国顶尖科学研究平

台开展产学研用联合研究,为流域开发提供科技支

撑和保障,雅砻江公司２００５年与自然科学基金委联

合设立了雅砻江水电开发联合研究基金(第一期雅

砻江联合基金).第一期雅砻江联合基金由雅砻江

公司出资３０００万元,自然科学基金委出资２０００万
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副总经理,高级经济师、高级工程师,主要

研究方向为流域清洁 可 再 生 能 源 企 业 管

理、流 域 清 洁 可 再 生 能 源 开 发 规 划 管 理

等.承担国家 自 然 科 学 基 金 雅 砻 江 联 合

基金重点支 持 项 目.获 中 国 技 术 市 场 协

会金桥奖二等奖.

元,双方共同选题以资助高坝工程、深部地下工程和

梯级电站统筹管理等研究领域的相关研究项目.

２０１６年,雅砻江公司提出了建设雅砻江流域水

风光互补绿色清洁可再生能源示范基地转型升级的

发展战略,同时中国锦屏地下实验室(第二期)建设

也正在顺利推进.为继续发挥国家自然科学基金的

导向作用,吸引和调动社会科技资源投入基础研究,
推动雅砻江流域水风光互补绿色清洁可再生能源示

范基地建设和深地基础科学研究,增强我国绿色清

洁可再生能源及深地基础科学的自主创新能力,雅
砻江公司于２０１６年与自然科学基金委再次联合设

立了第二期雅砻江联合基金[２,３].第二期雅砻江

联合基金的资金由雅砻江公司出资６０００万元,自
然科学基金委出资３０００万元,双方共同选题以资

助大型流域水风光互补绿色清洁可再生能源示范基

地建设和深地基础科学等领域的相关科学技术问题

研究.
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２　资助项目情况

２．１　雅砻江水电开发联合研究基金(第一期雅砻江

联合基金)

２．１．１　总体情况

第一期雅砻江联合基金分别于２００５年和２００６
年进行了两批次项目指南发布和评审,其中２００５年

项目指南资助包括高坝(３００米级)安全、高坝(３００
米级)枢纽水力学和河道水环境、深埋长引水隧洞和

洞室群安全及其预报、岩石高边坡安全及其预报、流
域水能开发和利用管理共５个研究领域,高拱坝真

实工作性态仿真和设计的理论与方法、高拱坝的失

效破坏机理与安全评估、高性能大坝混凝土、深部岩

体的工程特性与分区方法、高压大流量岩溶裂隙水

与不良地质情况超前预报和治理、高压大流量岩溶

裂隙水与不良地质情况超前预报和治理、高边坡形

成和发育动力学过程、高边坡稳定性分析、岩石高边

坡失稳的大型滑坡预警和防治、高拱坝快速建设与

实时控制、水电企业流域化集团化科学化管理的理

论和方法、市场条件下流域梯级水电站联合运行与

管理共１２个研究方向;２００６年项目指南资助包括

２００５年提出的５个研究领域下的高应力和真实加

荷条件下土石料工程特性、高土石坝变形分析与安

全控制、水电开发与生态环境协调发展理论、深部岩

体分区与地应力测量方法、深部岩体的工程特性研

究、水电企业流域化集团化科学化管理的理论和方

法共６个研究方向.项目指南发布后在国内水电相

关科技领域引起了极大的反响和积极的响应,最终

确定十余家顶尖科研院所和著名高校的数十个优秀

研究团队承担了１９项重点项目和３１项面上项目,
项目负责人包括６位院士和多位国家重点学科带

头人.

２．１．２　研究领域分布

第一期雅砻江联合基金资助研究领域包括以下

５个:高坝(３００米级)安全、深埋长引水隧洞和洞室

群安全及其预报、流域水能开发和利用、岩石高边坡

安全及其预报管理、高坝(３００米级)枢纽水力学和

河道水环境(见图１),两批次总计资助项目５０个,
上述５个研究领域的资助项目数量及比例分别为:

１４．２８％、１３．２６％、１０．２０％、７．１４％和６．１２％.

２．１．３　依托单位分布

第一期雅砻江联合基金资助项目的依托单位共

有２４家,各依托单位及其获资助项目数量的具体情

况如下(见图２):河海大学(５)、中国水利水电科学

研究院(５)、四川大学(５)、同济大学(４)、中国科学院

武汉岩土力学研究所(３)、西安理工大学(３)、清华大

学(３)、长江水利委员会长江科学院(２)、南京水利科

学研究院(２)、华中科技大学(２)、成都理工大学(２)、
大连理工大学(２)、中国科学院生态环境研究中心

(１)、重庆大学(１)、三峡大学(１)、华北电力大学(１)、
中国地质科学院地质力学研究所(１)、山东大学(１)、
中国科学院水生生物研究所(１)、上海交通大学(１)、
国家安全生产监督管理局安全科学技术研究中心

(１)、浙江大学(１)、天津大学(１)、中国地质大学(１).

图１　第一期雅砻江联合基金研究领域分布
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图２　第一期雅砻江联合基金依托单位分布

２．２　第二期雅砻江联合基金

２．２．１　总体情况

第二期雅砻江联合基金从２０１７年至２０１９年分

３年共进行了三批次的项目指南发布和评审[４６].
其中,２０１７年的项目指南资助包括风光水互补清洁

可再生能源开发技术、高坝工程建设和流域梯级电

站长期安全经济运行、深地基础科学共３个研究领

域,共包含流域梯级风光水多能互补运行的优化调

度方式、高海拔地区风光水多能互补运行的设备及

系统安全稳定性、高坝枢纽泄流雾化与应对措施、水
电工程高陡边坡群施工期及运行期安全与控制、特
高土心墙堆石坝筑坝关键技术、极低本底实验中材

料放射性检测的高灵敏度探测器研制、深埋内压隧

洞围岩—支护系统时效特性及长期安全性评价与控

制共７个研究方向;２０１８年的项目指南资助研究领

域不变,包含流域风光水多能互补示范基地全生命

周期智能化运行维护和远程集中控制、区域用电需

求预测方法及多种清洁可再生能源消纳模式研究、
雅砻江流域风电场优化选址/风资源测量评估/机组

设备选型方法研究、特高土心墙堆石坝土料冻融性

能演变规律及其机理研究、特高土心墙堆石坝长期

变形特性和开裂机理研究、流域梯级电站区间来水

预报方案及电站间流量传播规律研究、极深地下实

验室环境辐射本底/先进探测技术研究、深部断层活

化规律与洞室稳定性评价和环境评价共８个研究方

向;２０１９年的项目指南在原有的３个领域基础上,
新增１个大型水电工程建设与运行智能化技术研究

领域,共包含极低本底实验放射性核素含量及行为/
超高分辨探测技术、极深洞室裂隙围岩渗流稳定性

及动态力学响应研究、大型流域风光水互补清洁能

源开发战略及相关机制研究、复杂山地风能图谱关

键技术研究、强震区３００米级特高心墙堆石坝抗震

机理/措施研究及抗震安全评价、高海拔高流速大温

差条件下泄水建筑物抗冲耐磨混凝土裂缝控制研

究、复杂地质条件下大型地下洞室群工程设计施工

一体化动态安全与控制理论与方法研究、高心墙堆

石坝填筑作业无人驾驶碾压机智能控制理论方法研

究、高心墙堆石坝建设智能监控理论方法研究、智能

电厂水力发电设备在线智能故障诊断与趋势预警关

键技术研究、智能化技术在企业安全生产管理工作

的应用研究共１１个研究方向.项目指南发布后再

次在国内清洁能源开发和深地基础科学相关行业领

域引起了极大的反响和积极的响应,最终确定资助

２２项重点支持项目和２４项培育项目,项目负责人

包括多位院士团队中的长江学者和国家杰出青年基

金获得者.

２．２．２　研究领域分布

第二期雅砻江联合基金资助研究领域包括以下

４个:深地基础科学、风光水互补清洁可再生能源开

发技术、高坝工程建设和流域梯级电站长期安全经
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图３　第二期雅砻江联合基金研究领域分布

图４　第二期雅砻江联合基金依托单位分布

济运行、大型水电工程建设与运行智能化技术(见
图３),３个批次总资助项目４６个,上述４个研究领

域的 资 助 项 目 数 量 及 比 例 分 别 为:１６．３５％、

１５．３３％、１３．２８％、２．４％.

２．２．３　依托单位分布

第二期雅砻江联合基金资助项目的依托单位共

２７个,各个依托单位及其获资助项目数量情况如下

(见图４):河海大学(６)、大连理工大学(４)、中国科

学院武汉岩土力学研究所(４)、武汉大学(３)、天津大

学(３)、同济大学(２)、中国水利水电科学研究院(２)、
华北电力大学(２)、三峡大学(２)、合肥工业大学(１)、
西安理工大学(１)、西安交通大学(１)、南昌大学(１)、
长江水利委员会长江科学院(１)、清华大学(１)、黄河

水利委员会黄河水利科学研究院(１)、重庆交通大学

(１)、西安科技大学(１)、北京工业大学(１)、西安邮电

大学(１)、四川大学(１)、中国科学院高能物理研究所

(１)、河北工业大学(１)、华中科技大学(１)、北京卫星

环境工程研究所(１)、衡阳师范学院(１)、上海交通大

学(１).

３　取得成效

第一期雅砻江联合基金通过各研究团队的不懈

努力,以及雅砻江公司与相关设计院高效配合,截至

２０１０年底,第一期雅砻江联合基金全部项目已顺利

完成预期研究任务,并通过评审验收,取得的相关科

技成果为锦屏一级、锦屏二级、两河口等世界级工程

建设中面临的高压地下水、高地应力和岩爆、高边坡

安全治理、复杂地质条件下高拱坝建设、高土石坝变

形分析、强震区高土石坝抗震、特高水头泄洪消能、
梯级联合优化运行等技术难题的攻克发挥了重要作

用,解决了制约工程建设的一系列重大技术难题,保
障了雅砻江流域水电工程的顺利建设.随着雅砻江
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联合基金相关科技成果的凝炼融合和推广应用,雅
砻江公司与各项目研究团队共同申报并获得了７项

国家科技进步奖、７０余项省部级科技奖,发表高水

平科学论文数百篇,为推动行业科技进步发挥了重

要作用,取得了显著的经济和社会效益.
目前,第二期雅砻江联合基金４６个项目均正在

按照申请书和计划书的要求按计划开展研究工作,
极大推进了我国在大型流域水风光互补绿色清洁可

再生能源开发技术、高边坡稳定性演化机制与安全

调控、高坝枢纽泄流雾化、高土石坝筑坝材料/变形

控制/抗震理论/智能建造、深部岩石力学相关理论

和技术、深地环境辐射本底/放射性核素探测技术等

基础科学理论与技术的研究进展.目前已申请专利

１００余项、发表高水平论文３００余篇.相信随着项

目研究成果的进一步凝炼和推广应用,雅砻江公司

将与各项目研究团队策划申报一批省部级、国家级

科技奖项.
通过实施雅砻江联合基金,雅砻江公司与自然

科学基金委以及国内知名高校和科研机构建立了良

好的合作和信任关系,进一步提升了雅砻江公司和

国投集团的影响力、知名度以及企业形象;培养了一

大批雅砻江公司科研人才,形成了雅砻江公司科技

创新体系和创新能力,为雅砻江公司可持续健康发

展起到了重要作用.此外,雅砻江联合基金模式也

为自然科学基金委后续联合基金的设立和管理提供

了有效的借鉴.更重要的是,雅砻江联合基金同时

以国家和企业重大需求为导向,组织实施了一批“产
学研用”紧密结合的高水平科研项目,为推动国家基

础科学研究和行业科学技术进步发挥了重要作用.

４　成立雅砻江虚拟研究中心

作为雅砻江联合基金合作模式的延续,于２０１１
年１月,雅砻江公司构建了我国水电行业首家“产、
学、研”结合的雅砻江虚拟研究中心,首批成员包括

雅砻江公司和２０家在我国水电科技领域具有重要

地位的高校和科研院所.雅砻江虚拟研究中心依托

网络平台实现信息交流和资源共享,利用网络平台

丰富的科技信息资源和流域开发中提炼的科研课题

来吸引国内高端科研机构持续关注雅砻江流域开

发,参与有关科研和咨询活动,通过组织开展科研项

目、学术交流、技术咨询等多种形式的科研活动,在
不改变中心成员主体地位和实体组织的条件下联合

国内水电科技领域优势科研力量组成一个柔性的研

发组织,开展产学研合作的研发活动.
自成立以来,雅砻江虚拟研究中心已分别于

２０１３年１月、２０１４年４月和２０１８年１１月召开了３
次年度大型学术交流会议,出版了«流域水电开发重

大技术问题及主要进 展—雅 砻 江 虚 拟 研 究 中 心

２０１４年度学术年会论文集»«大型流域风光水互补

清洁能源基地重大技术问题研究与深地基础科学进

展—雅砻江虚拟研究中心２０１８年度学术年会论文

集»«雅砻江流域水风光互补绿色清洁可再生能源示

范基地技术研究与深地基础科学进展—雅砻江虚拟

研究中心２０２１年度学术年会论文集»共３部会议论

文集.雅砻江虚拟研究中心作为产学研结合的科技

创新平台,在解决流域清洁能源开发和深地基础科

学面临的关键科学技术问题的同时,促进了我国清

洁能源和深地基础科学科技水平的提升.

５　结语与展望

两期雅砻江联合基金的设立在行业内产生了巨

大反响,总计资助近百个项目,成立了我国水电行业

首家“产学研”结合的雅砻江虚拟研究中心,研究成

果不仅推动了雅砻江流域绿色清洁可再生能源开

发,还极大地推动了我国高坝和深埋地下工程建设

技术、水风光互补绿色清洁可再生能源开发技术和

深地基础科学的研究进步,产生了显著的社会和经

济效益.
展望未来,雅砻江流域水风光互补绿色清洁可

再生能源示范基地和国家重大科技基础设施“极深

地下极低辐射本底前沿物理实验设施(简称‘锦屏大

设施’)”双双纳入国家“十四五”规划.雅砻江流域

清洁能源基地有望建设成为世界最大的绿色清洁可

再生能源示范基地,有利于推进国家能源革命战略,
增强国家能源安全保障能力,助力碳达峰、碳中和

“３０６０目标”的实现,具有重大的政治、经济和社会

意义.锦屏大设施是国家重大科技创新平台[７,８],

主要用于开展暗物质探测、深地中微子、核天体物理

等基础科学研究,所涉及的重大前沿科学问题有着

揭示物质起源和宇宙演化奥秘,开启人类全新的宇

宙认知的巨大意义.
基于前两期雅砻江联合基金所取得的成效和当

前雅砻江流域水风光互补绿色清洁能源示范基地建

设和智能化转型升级的契机,以及锦屏大设施深地
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前沿基础实验研究的需求,雅砻江公司将与自然科

学基金委继续保持合作,筹划在深地前沿基础科学、
大型流域水风光互补绿色清洁可再生能源开发技

术、大型流域水电工程智能建造关键技术、大型流域

水电工程智能运行关键技术等领域继续设立雅砻江

联合基金.
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Abstract　 The National NaturalScience Foundation of China andthe Yalong River Hydropower
DevelopmentCompanysetuptwostagesofYalongRiverJointFundin２００５and２０１６,inordertopromote
theconstructionofgreen,cleanandrenewableenergydemonstrationbasewithcomplementarywater,wind
andsolarenergyonlargeriverbasinsandthedevelopmentofbasicscienceindeepundergroundareas．This
paperreviewsthefoundingandmanagementoftheYalongRiverJointFund,systematicallysummarizesits
achievements,andbringsoutprospectsfortheestablishmentofthethirdＧstageofYalongRiverJoint
Fund．
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