
第 !"卷增刊第 #期 水 利 水 电 科 技 进 展 #"$"年 $#月
%&’(!" )*++’,-,./ 0&(# 1234.5,6 7. )57,.5, 4.

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
2 8,59.&’&:; &< =4/,> ?,6&*>5,6 @,5( #"$"

作者简介：陈霖（$ABC—），男，工程师，从事起重运输工作。DE-47’：#F!FGCAF"HII( 5&-

响水风电场风力发电机组机舱和转轮的装配和吊装

陈 霖

（中国水电七局有限公司机电安装分局，四川 彭山 B#"FB"）

摘要：风力发电机组机舱和转轮的装配和吊装一直都是风电场施工的难点和重点。结合风电场机

舱和转轮的安装流程，具体介绍了响水风电场 J@GG1风力发电机组机舱吊装、转轮组装、转轮吊装
的施工过程和注意事项。
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机舱和转轮的装配与吊装是风电场机电安装的

重要组成部分。机舱最重，因而吊机受力最大；叶片

最长且安装位置最高，而且受风面积最大，因此对风

速要求严格，一般要求风速不大于 F- N 6［$］。笔者按
照风电场机舱和转轮安装的流程，具体介绍了响水

风电场机舱吊装、转轮组装、转轮吊装的施工过程和

注意事项，供类似风电场设备安装参考。

! 响水风电场机舱和转轮技术参数

响水风电场位于江苏省响水县东北部沿海的滩

涂地区，共安装 $!C台单机容量为 $OMP=的风力发
电机，总装机容量为 #"$P=。风电场所有风力发电
机组均由东方电气集团东方汽轮机有限公司制造，

机型为 J@GG1［#］。
机舱是风力发电机组的核心部件，主要作用是

保护塔架上方的主要设备及附属部件（桨叶及尾舵

或舵轮除外）免受风沙、雨雪、冰雹以及盐雾的直接

侵害。机舱设计轻巧、美观并尽量为流线型，材料为

玻璃钢，尺寸为 $"#""-- Q !G#M-- Q !A$"--（长 Q
宽 Q高），质量为 B$ /。J@GG1机组的机舱罩具有紧凑
的外部尺寸，外形精致。设备中的制冷和风道已经被

整合在机舱内，尽管它们具有理想的外形尺寸。设计

时充分考虑机舱内活动空间尺寸，可直接从机舱进入

轮毂内方便地安装、调试、维护轮毂内的设备。整个

机舱罩都采用隔音设计以达到吸声的目的。

叶片是风力发电机组关键零部件之一。响水风

电场的叶片为常见的三叶片，材料为玻璃纤维增强

材料，直径为 GG-，扫风面积为 CBMG-#，转速范围为

AOBR$GO!> N -7.，风轮轴倾度为 MS，风轮锥角为 T !OMS，风
轮位置对风，叶片质量为BO!/，尺寸为!GM""--Q#!B"--
Q#B#"--（长Q宽Q高）。
风力机叶片都装在轮毂上，通过轮毂与主轴连

接，并将叶片力传到风力机驱动的对象（发电机）。同

时轮毂也实现叶片桨距角控制。轮毂质量为 $B /，尺
寸为 C!!"--Q !GM"--Q !M""--（长 Q宽 Q高）。

" 机舱吊装

" (! 吊装设备
机舱设备质量达 B$ /，为该工程中质量最大的

部件。根据机舱的质量、外形尺寸、吊装高度及其结

构特点，以及现场吊装条件和现场施工设备的起重

能力，考虑经济且安全可行的施工方针，响水风电场

采用 $台 C"" /履带式起重机在主臂长 A" -、工作半
径为 $F-、额定起质量为 GFOM /时进行该机舱的现
场吊装工作。

" (" 机舱吊装程序
"#"#! 吊装前的准备工作
机舱吊装前应做好以下准备工作："检查吊具、

吊链是否完好，有没有印痕和裂纹，进行吊具试负

荷，检查吊具各项功能是否正常。#清除低速轴对
接面所有脏物以及防锈剂，清洗偏航轴承接触面和

上部塔筒法兰接触面。$安装机舱平台上的气象
架，安装发电机排气罩。%将所有的安装扣件放入
机舱内部。&打开机舱罩壳前端的观察窗口，取下
机舱罩壳前端的网状挡板。’将起重机夹具固定在
机舱的顶部，将吊索固定在夹具上，用起重机的吊钩
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钩住吊索，并在机舱上拴好溜绳。

!"!"! 吊装流程［!］

#$ 将机舱轻轻吊起，在机舱的临时底座没有离
开地面时拆除连接机舱和临时底座的螺栓。为了保

证机舱在吊装中保持平稳，在机舱外侧两边固定缆

风绳，用于控制机舱的摇摆。

%$ 沿着与起重机调臂垂直的方向吊起机舱，将
其定位于距塔筒上部法兰至少 " #的位置，缓缓放
下机舱至 $个接触面间距为 %&’#的位置，将螺栓旋
入偏航轴承螺纹孔中，以此作为定位机舱的向导，通

过吊车放下机舱，并插入塔筒上部法兰的导向螺柱。

&$ 将所有螺柱插入螺孔后，手动安装所有垫圈
和螺母，将机舱入口爬梯以及支架安装至机舱上，将

塔筒接线从电缆盘架上拆下，并放于塔筒上部平

台上。

’$ 拆下电缆盘架，通过吊车运至地面，用硅胶
密封机舱罩顶部的 (个盖子。

( 转轮吊装

( )) 轮毂和叶片的组装
(")") 组装前的准备工作
轮毂和叶片组装前应做好以下准备工作：!组

装场地内没有影响叶轮与轮毂组装的设备部件、吊

装设备、大型工器具等。"机组轮毂已放置到指定
位置存放。#因为叶片表面稍有损坏就可能导致严
重的声学故障，故应按叶片现场检验规范检查叶片。

$叶片已放置到指定位置存放，叶片安放位置距离
地面至少 "% ’#，在叶片端部区应采用适当的衬垫设
施。%清理变桨轴承齿面，在变桨有效齿面涂抹润
滑脂，其余齿面涂抹防锈剂。提前拆除限位开关，并

妥善保管。&在叶根部安装防雨环，校正防雨环与
导流罩。在防雨环与叶片接触区之间的位置制作标

记。将防雨环安装在已标记位置。合拢防雨环并将

其滑进预先标记的位置。用密封胶涂抹防雨罩和叶

片之间的接触区。’把起吊耳与轮毂装在一起，安
装在导流罩段的区域中轴承外圈道上。

(")"! 叶轮组装
#$ 用 "台吊车钩住叶尖。在叶尖处使用扁平

起重系索和玻璃纤维保护工具，在转子装配期间安

装 "条吊装带，使用外部吊车转动叶片。叶根处使
用软吊索，沿叶根缠绕 $圈，然后一端固定在吊车的
硬臂上，另外一端固定在钩子上。始终用 $台吊车
提升叶片和转动叶片，采用恰当的护边物，叶尖处使

用扣绳滑轮。

%$ 按已确定的叶片安装角对准标记，分别将
!只叶片与轮毂连接，将叶片轴与转子轮毂的钻孔

对正，使用叶片控制器调整叶片，以便将所有螺栓穿

入轮毂。确认安装角不超过误差后，按对角法分 $
次将连接螺栓用液压力矩扳手将其紧固到规定力

矩。安装角误差一般不得超过 &*%+。
&$ 叶片定位块必须在柱头螺栓引导下同时安

装，穿过叶片轴承孔。当叶片已经被装配到叶片轴

承上时，必须将所有螺母和垫圈都装上。正确安装

垫圈，使垫圈上的倒角靠着螺母。

’$ 在叶片的顶部下方用道木支撑，然后拆除吊
装索具。按上述方法装配其余 $个叶片，直至组装
完毕（图 "）。

图 " 组装完的轮毂和叶片

( )! 轮毂和叶片的整体吊装
("!") 吊装设备
根据轮毂和叶片整体组装后的质量、外形尺寸、

吊装高度及其结构特点，以及现场吊装条件，结合施

工单位现有的起重能力，考虑经济且安全可行的施

工方针，决定采用 "台 (&& ,履带式起重机在主杆长
-&#、工作半径为 $&#、额定起质量为 .$ ,时进行该
轮毂和叶片整体组装后的现场吊装工作，轮毂和叶

片组装后的现场吊装翻身工作采用 "台 %& ,履带吊
进行配合吊装。

("!"! 吊装程序［(］

#$ 用主吊吊起轮毂，辅助吊车只吊在和轮毂吊
耳正对的 "个叶片上，另外 $个叶片尖上套好保护
套，并用长约 "%& / $&& #的吊绳拴在保护套上。控
制其吊钩使朝下方的叶片的尖端离开地面大约 $ /
!#（图 $（0））。

%$ 叶片轻轻起吊，在叶片未离开地面前拆下轮
毂底座。然后将轮毂法兰上的位于吊耳中间处的

"个螺栓旋出 $&##左右，以便轮毂和机舱在高空
对接。

&$ 当叶轮达到竖直位置时，辅助吊车脱钩，主
吊车将叶轮提升到齿轮箱法兰高度处（图 $（1））。

’$ 指挥吊车将转子起升靠近齿轮箱法兰。在
定位螺栓的帮助下，将螺栓穿入齿轮箱法兰孔中，将

轮毂安装到位。提升过程中，叶轮由系在叶尖的吊
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绳控制，防止其转动。在与齿轮箱传动轴连接时，必

须使用系在第 !个叶片上的吊绳，调整叶轮稍微前
倾（约 "#），以便于叶轮的安装。

!" 使用轮毂中的对中螺栓配合轮毂和低速轴
接触栏，手工放置所有螺柱、垫圈和螺母，用电动冲

击扳手临时紧固所有螺母，松开对中螺栓，重新放回

螺柱，用电动冲击扳手紧固响应的螺母到规定力矩。

落下吊钩，拆除索具和绳索。打开机舱顶上的舱门，

站到机舱上拆除与主吊连接的索具；转动变速箱转

轴，在叶片垂直向下时拉动缆风绳，保护套和绳头就

会脱落。

图 $ 轮毂和叶片吊装

# %# 吊装注意事项
$" 叶片的受风面积最大，为了考虑叶片吊装操

作方便，机舱吊装时吊机的位置既要满足机舱的要

求也要满足叶轮的吊装要求。一般要求主吊机吊臂

正对机舱的法兰（连接轮毂的法兰）。这样叶轮吊装

就位较为方便，不需要移动吊机来调整位置，也不需

要进行偏航来调整机舱的位置，而是可以实现吊机

一次到位。

%" 叶轮吊装时，要求随时注意风速的变化。上
面 $个叶片溜绳按技术要求绑扎。溜绳长度和强度
应足够，拴挂时要对叶片进行保护，现场每条溜绳需

要 & ’ (人，保证起吊方向，避免触及其他物体。叶
轮与机舱对接时需要 $ ’ "根尺寸适当的定位销进
行定位，然后再慢慢松钩对接［&］。

&" 机组不得在大于 )* + ,的风速条件下进行起
吊安装。
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（上接第 &-页）站到基础环上，其他施工机械也应避
免与基础环相碰。每铺筑一层混凝土即检查一次基

础环平整度，发现误差随时调整。

’ %# 基础环止水
’(#() 止水材料
第 -道止水是指在塔筒与混凝土的接缝处，采

用 3456789:;--<=单组分聚氨酯密封膏，下设"-$ **
的泡沫棒。第 $道止水是指上层的止水措施，采用
$层复合土工膜。
’(#(* 施工要求
混凝土浇筑前，应在塔筒外周粘贴一道厚

-/**、宽大于 $/ **的橡皮条，粘贴在混凝土与塔
筒的交接处并深入混凝土 $/ **，待混凝土浇筑完
成后，揭去该橡皮条，以形成一个 -/ ** > $/ **的
预留槽。混凝土和钢表面应保持干燥，并清除油污，

混凝土表面松散物应用铁刷刷除并用压缩空气吹扫

干净。槽底垫"-$**的闭孔泡沫条。槽内填充聚
氨酯密封膏，填充时注意不得夹杂气泡，填充完成后

注意养护。混凝土及钢表面清洗干净，然后按要求

在接头 $侧各 $//** 范围内铺设二胶二膜（复合土
工膜和聚氨酯胶结剂），转角处两边各 !/** 不涂底
胶。铺设完成后采用砖护面。每道止水片至少养护

$" ?后才允许护砖、填土。

+ 结 语

响水风电场共安装 -!"台 -@&2A的风机，其安
装规模较大，单机机组容量较高，为国内少数大型风

电场之一。风机及箱式变电站基础施工技术在风电

场的安装与施工中是非常关键的技术之一，其质量

的好坏决定着风机是否安全运行，是保证风机经济

性运行的关键技术之一。本文介绍的风机及箱式变

电站施工技术中的混凝土管桩、混凝土工程、埋管和

接地网埋设和基础环安装工程的相关技术，为其他

风电场的安装组建提供了参考。
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