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响水风电场潮间带试验风力发电机组塔筒安装技术

李 勇

（中国水电七局有限公司机电安装分局，四川 彭山 I#"BI"）

摘要：介绍江苏响水风电场潮间带试验风力发电机组塔筒施工安装的新方法、新工艺和新技术，总

结了潮间带试验风电机组安装的技术难点。
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位于江苏省响水县陈港镇沿海滩涂地区的响水

风电场潮间带 #台试验风机，一台为上海电气风电
设备有限公司与德国 1,>&2;.风电设计公司联合设
计制造的型号为 )CM!#"""的新型风力发电机组，单
机容量 #N=，叶轮直径 A!-，轮毂高度 F"-；另一台
为新疆金风科技股份有限公司制造的型号为

O=$"" P #K""的风力发电机组，单机容量 #QK N=，叶
轮直径 $""-，轮毂高度 B"-。)CM!#"""型风电机组
塔筒单元的技术参数如表 $所示。

表 $ )CM!#"""机组各部件尺寸及质量

部 件 尺寸 P - 质量 P /

机 舱 $E R K R EQI#$ B"
轮 毂 EQ$ R E R EQ# #"
叶 片 EKQ! ! R BQK
底段塔筒 $#Q#$ I!Q#EB
中段塔筒 ##QEAK I$QIKF
上段塔筒 #IQII" !FQ!BB

! 塔筒安装

塔筒安装是江苏响水风电场潮间带试验风电机

组安装和调试的关键。塔筒安装的吊装机械设备

为：主吊 E"" /（超起工况）；辅吊 K" /履带吊及 K"吨
汽车吊（配合叶片组装）。

! (! 塔筒安装前检查
"# 检查基础环内侧标记方位是否正确，是否对

应于塔筒门的方向。

$# 确认基础平面度及接地电阻已检验合格；确
认塔筒直径 !-4S T !-7."!--。

%# 清理内部积水；用丙酮清洁塔筒法兰表面和
基础环法兰面，要求表面清洁，无杂物及锈斑。

&# 检查基础混凝土强度检验报告是否符合设
计规范要求。

’# 不允许打磨基础环法兰面。
! (( 塔筒内电缆敷设

"# 每段塔筒内敷设 $B根 $BK--#动力电缆，电

缆长度分别为下段 E"-，中段 !#-，上段 E"-。
$# 电缆敷设接头预留长度。每段电缆预留接

头高出法兰面 $QK -。下段塔筒电缆接头在上法兰
处预留，中段塔筒电缆接头在上下两法兰处预留，上

段塔筒电缆接头在下法兰处预留。其余电缆整齐盘

绕在塔架平台处，准备与上下配电柜接口相连。

%# 电缆敷设。将电缆在地面展开顺直，在塔筒
平放的状态下，松开电缆夹板，$BK --# 电缆分别敷

设在塔筒夹板孔内，然后压紧夹板，仅上 #边螺丝，
且不宜拧得太紧，因为还要对电缆进行顺线。在电

缆敷设拉紧顺直后，再紧固夹板螺丝。

&# 在每一节塔筒吊装完成以后，把塔筒之间的
接地铜辫子连接紧固好。

为保证上段塔架平台有足够的操作空间，在上

段塔架吊装时可先把 A根电缆放在上段上平台上，
把另外 A根预放在机舱内，等吊装结束后统一敷设。
具体操作在上段电缆敷设时视情况而定。注意事项

详见《金风 #QKN=机组电气接线工艺指导文件》。
! () 塔筒安装要点

"# 在每节塔筒吊装之前，要先把标准件和相应
的工具放在塔筒上平台处固定好，并和塔筒一起

起吊。

$# 在打螺栓力矩时，要注意对塔筒漆的防护，
可以在扳手头力臂与塔筒接触面间垫一些软物。风
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机吊装完成后，对所有螺栓进行涂冷镀锌，防止螺栓

锈蚀。

!" 螺栓安装前应先将固体润滑膏均匀涂满螺
纹的 ! " #旋合部位，并涂抹螺头下方。

#" 每段塔架吊装前，在连接法兰倒角处都要涂
一圈密封胶，但密封胶又不宜过早涂上，只能在每个

吊装步骤开始时涂抹。

$" 在塔筒对接过程中有可能遇到法兰与法兰
螺栓不能完全穿入的情况，此时安装人员应该采用

排挤法进行处理。

% " 安装时应正确使用吊具，以防止吊装过程中
吊具损坏。主吊使用的诺鼎吊具均匀分布在塔筒法

兰面上，辅吊的吊点在 $!点的位置。
&" 注意螺母与垫片的正反面，不能混用。所有

螺母有钢印的面朝上。

’ %( 塔筒下段安装
)" 在清洁后的基础环法兰面上离法兰外圈不

大于 &’’处打一圈密封胶，胶的宽度不超过 & ’’；
将螺栓、螺母及垫片（按要求涂抹固体润滑膏）摆放

到相应的法兰孔附近以便安装；并将连接第二节塔

筒用的螺栓、螺母及垫片放到塔筒平台上。

*" 采用 $辆 ()) *和 $辆 &) *的履带吊吊装塔
筒底段。先根据吊车性能使 !台吊车分别在风机安
装平台站好位置。在塔筒底段上法兰面选择将法兰

面均分的四个吊点，采用相应的专用吊装工具由

()) *履带吊吊装；在塔筒底段下法兰面选择与上法
兰对应的两个吊点，采用专用吊装工具由 &) *履带
吊吊装。塔筒起吊前必须栓绑好导向绳，导向绳主

要起导向和防止塔筒任意摆动的作用。图 $所示为
下段塔筒空中翻身的情形。

图 $ 下段塔筒空中翻身

在吊装工具装备完毕后，由 ()) *和 &) *履带吊
车同时将筒底段缓缓吊起，在起吊到离地面 $ +
$,&’时，仔细检查塔筒外部是否清洁，油漆是否完
好，如出现问题应及时处理，确认没有问题后再继续

将塔筒底段起吊。

在预埋基础环上法兰面与塔筒下法兰面处对齐

螺栓孔洞，两法兰面保持 $ -’的空隙，将螺栓、垫片、

螺帽全部带上后缓慢下落就位。再使用电动扳手采

用对角或星型打法将其 $#.颗螺帽与螺杆紧固。
!" 按规定要求用液压扳手紧固 $#. 个 /(! 0

!()的法兰螺栓、螺母及双垫片，分 # 次打螺栓力
矩，分别为 $.))1·’，! 2)) 1·’，# 3)) 1·’。力矩打
完后用红色记号笔做好防松标记（力矩线），如图 !
所示。注意：应将垫片、螺帽上刻有英文字母和数字

标识的一面朝上放置。

图 ! 力矩线的正确画法

’ %+ 塔筒中、上段安装及直接爬梯的连接处理
塔筒中、上段的吊装技术与吊装塔筒底段相同。

)" 塔筒中段安装：连接螺栓 $#! 个，/#3 0 !$)
4 $),5，预紧力矩为 .))1·’，分 #次打螺栓力矩，分
别为 $$))1·’，$2))1·’，!!&)1·’。

*" 塔筒上段安装：连接螺栓 53个，/#3 0 !$) 4
$),5，预紧力矩为 3))1·’；分 #次打螺栓力矩，分别
为 $$))1·’，$2))1·’，!!&)1·’。

!" 在吊装完塔筒后做爬梯对接处理，并安装安
全钢丝绳，以便于工程技术人员使用安全锁扣，保证

工作人员的自身安全。塔筒灯具的安装可以在吊装

结束后再实施。

’ %, 安装注意事项
)" 在吊装之前仔细检查塔筒上、下法兰面是否

平整，有无杂质，如有凸处需打磨。

*" 塔筒底段与塔筒中段连接时，将摄卡胶枪在
塔筒底段上法兰面波浪形打上一圈摄卡胶，在塔筒

底段上法兰面与塔筒中段下法兰连接时，将连接螺

栓由下向上穿入，并带好垫片、螺帽，使用电动扳手

采用对角或星型打法将连接螺栓紧固。

!" 在塔筒上段吊装之前，将塔筒顶部的定子、
转子电缆敷设好。

#" 吊装过程中，起吊物体下严禁站人。
$" 主吊在起重人员的指挥下，吊车缓缓落钩放

下塔筒，按法兰对接标记对准、找正，安装所有螺栓。

再慢慢放落塔筒使索具处于受力状态，用电动扳手按

要求力矩 .))1·’，并按圆周对角方向逐次拧紧螺栓，
再松开主吊至不受力但不脱钩。 （下转第 3$页）
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有部分时间在海水环境下工作，因此施工设备均需

要作防腐处理，主要防腐方法采用舰船防腐方法，根

据设备的使用年限进行相应的涂装和阴极保护［!］。

! 结 语

随着我国陆上风电项目的快速发展，大型风电

场正从陆地向海上发展，海上风机的研究和实施也

进入快速发展阶段。因为海洋风能资源丰富，不占

用土地，机位选择空间大，受环境制约少，且海上风

速高、湍流强度小、风电机组发电量多、风能利用更

加充分，其能量收益比沿海风能资源丰富地区的陆

地风机高 "#$ % &#$。
此次响水风电场近海潮间带试验风机基础的顺

利浇筑，为中国水利水电第七工程局今后近海和海

上风机项目的实施提供了宝贵经验。将采用先进的

多桩承台钢结构基础浇筑，较传统基础环单桩基础

浇筑大幅度减少了混凝土浇注量，缩短了海上施工

工期，节约了成本，在今后的潮间带项目中可大力推

广应用这项先进技术。
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" # 按规定要求用液压扳手紧固法兰螺栓 )&" (

"&#、螺母及双垫片，分 ! 次打螺栓力矩，分别为
’/##0·1，"2##0·1，!3##0·1。打完力矩后用红色
记号笔做好防松标记。

$# 安装塔筒门梯时，上端连接在塔筒外的耳板
处，下段调节地脚螺栓垫块。在下段塔筒吊装完成

后，用小吊车将入口梯吊至塔筒门附近，用 &套 )’3
( &.的螺栓将其紧固。注意吊装时不要磕碰梯子，
防止掉漆。

% 主要施工难点

&# 潮间带试验机组安装施工期间，由于涨潮时
平台及道路将被淹没，且每天的潮期不定，严重影响

现场的正常施工进度，所以需准确掌握潮水来临的

时刻，在潮水来临前应采取必要的安全防护措施，将

相关的大件设备、吊装设备转运出场，或放置于比较

高的位置。

’# 潮间带风机设备比一般的陆地风机在叶片
的长度上要长出 ’’4! 1，由于叶片长度增加而受力

面积增大；再则潮间带的风力一般比陆地大，在风力

较强的情况下，施工人员拉住导向绳的难度加大，且

周围大多为海滩，难以固定导向绳。因此在场地受

限的情况下，必须根据现场的实际情况考虑叶片的

组装以及导向绳的牵引方向，以便于施工人员牵拉

导向绳。

(# 由于潮间带因涨潮时没有足够的场地拉导
向绳，因此必须合理组织好施工人员及施工设备，在

涨潮之前完成叶片的组装，并将叶轮及时吊装就位。

) 结 语

江苏响水风电场潮间带试验机组的安装任务已

顺利完成。这是在原来风机安装经验的基础上，对

潮间带试验机组的安装施工方案进行改进和优化的

结果。安装过程中坚持“安全第一，保证质量，争取

进度”的方针，对潮间带试验机组的施工过程及主要

难点和重点进行了精心的组织，既节约了成本，又探

索了新的安装技术、工艺和方法，积累了经验。
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·简讯·

全球风能装机容量 "#"#年将达 ’#亿 5*
据《全球风能展望 "#’#》报告预计，全球风能装机容量 "#"#年将达 ’#亿 5*，可满足全球 ’"$的电力需

求，在 "#!#年更可达到 ""$，届时中国国内风能装机容量将达现在的 ’#倍。数据显示，中国是目前全球最
大的风电市场，也是全球最大的风力发电机组生产基地。中国风电市场装机量在过去 .年均以每年翻一番
的速度增长。"##-年底，中国国内的风能装机容量已达 ".##万 5*。另一方面，中国在风力发电的选址、资
源评估、项目管理等方面缺乏经验；中国的风能装机企业竞争激烈，未来将经历兼并重组、消化的阶段，企业

数量将会减少。

（本刊编辑部供稿）
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