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响水风电场塔架的吊装技术

杨 成

（中国水电七局有限公司机电安装分局，四川 彭山 C#"HC"）

摘要：分析响水风电场塔架的技术参数，介绍了响水风电场塔架的吊装程序和吊装工艺，并提出塔

架吊装时应注意的问题。

关键词：塔架；吊装技术；响水风电场

中图分类号：8KBFG 文献标识码：L 文章编号：$""C!BCGB（#"$"）)#!""FF!"#

塔架是风力发电机组的主要承载部件。在风力

发电机组中塔架的质量占风力发电机组总质量的 $ M #
左右，其成本占风力发电机组制造成本的 $FN左右。
塔架的主要功能是支承风机的机械部件和发电系统，

承受风轮引起的振动载荷，包括起动和停机的周期性

影响、突风变化、塔影效应等，承受风轮的作用力和风

作用在塔架上的力（弯矩、推力及对塔架的扭力）。

! 响水风电场塔架技术参数

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 $!G台单机容量 $OFK=的风力发电
机，总装机容量为 #"$ K=。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 P@BB1，转轮直径为 BB-，轮毂高度为 C$OF-［$］。工
程采用适合当地地质、气象等条件的钢质圆筒式、防

盐雾、海水侵蚀型塔架，塔架高度为 FBOCF -，分为 !
节。相关参数见表 $。

表 $ 塔架相关参数

$节 #节 !节

长度 M - 质量 M Q: 长度 M - 质量 M Q: 长度 M - 质量 M Q:

$! #HB"" $AO#F !$B"" #FOG !""""

塔架底部最大直径为 G -，顶部最小直径为
#OAFF-。塔架与基础、塔架段与段之间及塔架与机
舱的连接采用高强度螺栓连接。塔架的底部配有

$扇门，能使外部空气进入塔架内，同时具有防沙、
防雨、防蚊虫、防盗的功能。塔架内部设置 G 个平
台，各平台都有照明装置和应急照明装置。

变频器、风机控制系统的操作面板和主电源的

装置安装在塔架底部的独立平台上，平台与入口门

位置齐平。这样重要设备的功能控制可以在地面上

轻松完成操作，不必攀爬到机舱内进行操作。塔架

内还安装有导电轨，将发电机的电能输送到变压器。

安装光纤以便所有控制信号能从操作计算机传送到

塔架顶部。

塔架通过多层喷涂来达到最佳的防腐蚀效果。

所有的金属板和焊缝都采用超声波和 R光进行探
伤测试。

" 装配程序

" (! 吊装设备
根据响水风电场塔架的质量、外形尺寸、吊装高

度及其结构特点，以及现场吊装条件的许可和吊装

条件的限制，结合施工单位现有的起重能力，决定采

用 $台 G"" /履带式起重机，辅以 $台 #"" /汽车起重
机以及 $台 F" /履带式起重机进行筒体吊装及溜尾
工作。为确保施工进度，#""H年 $#月 $B日，又租赁
了 $台 G"" /汽车起重机，风电场 #个吊装工作面同
时展开作业。

" (" 吊装准备工作
#$ 风机基础已经制作完毕，验收合格，能够满

足设计和安装要求。在基础环上标记出塔架门的位

置，清理基础环和基础环上的螺栓孔，并涂抹润滑

剂。在各节塔架连接法兰上做出记号，保证电缆和

爬梯通畅。

%$ 吊装设备组装完毕，机械性能良好，能够满
足吊装要求。

&$ 机组和有关附属设备的安装必须在设备制
造厂的安装指导人员指导下进行。
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!" 将设备附件安装在指定位置。
# !$ 吊装流程
#%$%& 底部塔架安装

’" 复查基础环的水平度，用经纬仪将控制轴线
测放至混凝土基础表面，将垫板放在地基离塔架中

心线 " #到 $% #的位置上；使用水平仪测量顶部的
水平程度。通过增加或减少垫板的方法，使所有位

置的垫板顶标高都一致；根据测放轴线及找平后的

支承面安装。

(" 检查吊具、吊链完好，没有印痕和裂纹；检查
钢丝绳完好，无断股或磨损；检查吊具螺栓、螺母完

好，无弯曲或螺纹损坏；拆除塔架上下部包装，清洁

法兰表面的油脂和灰尘。

)" 清点塔架与基础环连接的螺栓、螺母、垫圈
数量（$&&套），涂抹防咬剂后摆放在基础环下，准备
安装使用工具放置在基础内，引入电源，在基础环法

兰面的外部区域涂上少量的密封胶。

!" 在底部塔架的顶上、法兰的末端安装吊钩及
钢丝绳，并将钢丝绳固定在主吊的吊钩上；在塔架的

底部栓上溜绳，控制塔架的水平移动；使用辅助吊车

通过调控底部的末端，将塔架组成部分进行提升立

起，使其从水平位置调整到垂直位置。

*" 在 & 个方向拉设缆风绳，用 ’ 台经纬仪在
’个方向根据柱脚轴线向上找正，用 & 个缆风绳上
的链条葫芦调整，通过调节底部垫片来调整固定垂

直度，检查塔架的垂直度是否满足要求。

+ " 在塔架即将就位时，调整好塔架进入门方
向，塔架下放速度应缓慢。

," 塔架完全放置在基础环上后，将连接螺栓、
螺母全部套上，不要紧固，塔架调整好后拧紧并且扭

紧每一个铰钉立柱上的螺栓。完成了拧紧和扭紧之

后，对每一个螺栓要使用制动螺母。检查塔架内侧

法兰之间的空隙，如有空隙，应使用填隙片。

#%$%# 中部塔架安装
’" 拆除塔架上下部包装，清洁法兰表面的油脂

和灰尘。

(" 用适当的容器装底部和中部塔架联结法兰
的螺栓、垫圈和螺母并随电动扳手、扳手和过渡段导

电轨一起吊到底部塔架平台处。

)" 中部塔架的吊装同底部，起吊后放置在下面
塔架部分的上面。在塔架即将就位时，塔架下放速

度应缓慢。在两法兰距离 ’%##左右时停止下放。
!" 调整中部塔架方位，保证塔架上面部分的塔

架梯与塔架下面部分的塔架爬梯和电缆方向一致。

*" 由下而上穿上所有连接螺栓，临时紧固所有
螺栓。缓慢放下中部塔架，上下法兰完全接触后，用

冲击扳手再次临时紧固螺栓后，卸下上法兰吊具。

#%$%$ 顶部塔架安装
’" 把连接机舱和塔架顶部法兰的螺栓、垫圈以及

安装工具放入适当的容器内，然后吊到塔顶平台上。

(" 安装方式同中部、底部塔架。
塔架间紧固件的要求及处理方法见表 ’。
表 ’ 塔架机组紧固件力矩要求及处理方法

名称 标准 紧固件 数量 (个
套筒

规格
工具
力矩 (
)·#

塔
筒

塔架

第 $节

塔架

第 ’节

塔架

第 *节

+,)-.$&
螺栓

/*- 0 ’&1 $&& -% 电动扳手 -%%

+,)-.$1 螺母 /*- $&& -% 电动力矩 ’%%%
+,)-.$- 垫圈 *2 ’"" -% 液压扳手 ’"%%

+,)-.$&
螺栓

/*- 0 ’%1 $*- -% 电动扳手 -%%

+,)-.$1 螺母 /*- $*- -% 电动力矩 ’%%%
+,)-.$- 垫圈 *2 ’2’ -% 液压扳手 ’"%%

+,)-.$&
螺栓

/*- 0 $21 $’% -% 电动扳手 -%%

+,)-.$1 螺母 /*- $’% -% 电动力矩 ’%%%
+,)-.$- 垫圈 *2 ’&% -% 液压扳手 ’"%%

注：在螺栓螺纹、螺母与法兰接触面涂抹防咬剂。

# !- 吊装注意事项［’!*］

’" 吊装施工时间要尽量安排在风速不大的季
节进行。吊装塔架下段、中段时风速应小于或等于

$’ # ( 3。吊装塔架上段、机舱时风速应小于或等于
"# ( 3。有大雾、能见度低于 $%%#时不得进行吊装。

(" 塔架上段与机舱要连接安装，当天完成，避
免夜间停工期间刮大风造成设备损坏。

)" 塔架起吊前，检查设备内所有的电缆并进行
必要加固措施，确保在吊装过程中电缆不被损坏。

!" 塔架内作业时必须做好漏电保护措施，检查
电源线。

*" 吊装底节和中节塔架时把临时安全绳固定
在塔架顶端，确保作业人员上下塔架的安全，吊装上

段塔架后，把永久的安全绳安装好。

+ " 塔架对接时由起重指挥站在地面通过对讲
机与塔架平台上人员联系，并指挥吊机动作。当机

舱到达塔架上方和叶轮与机舱对接时，吊装作业指

挥权由地面起重指挥移交给塔架平台上起重指挥，

由其通过对讲机指挥吊机动作。
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