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摘　要：风机安装施工是海上风电场建设中的重要内容。在吊装风机及其附属构建的过程中，必须综合考虑船机、海况、

风机型号等多种因素，选择合适的施工方案，保证风机安装的顺利施工。本文以江苏省某海上风电项目为例，研究了自

升式平台风机安装施工方案的要点和难点，对海上施工的前期准备、施工过程提出有效的建议。
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自从 2009 年我国第一个海上风电项目——东海大

桥 100MW 海上风电项目建成投产以来，我国海上风电

项目正逐渐走向规范化、成熟化，每年开建的项目数量

迅速增加 [1] 。2019 ～ 2021 年间，国内海上风电出现了

抢装潮，对海上风机安装施工提出了很高的要求 [2] 。在

实现“双碳”目标的大背景下，我国大力发展海上风电

项目 [3]。在可预见的未来，海上风电项目还会继续增加，

因此，研究海上风机安装施工方案具有重要的意义。

自升式平台是近海大型作业施工项目的主要装备

之一，对近海的风电安装作业起着重要的作用。自升式

平台由于其造价低、运移方便、对海底地形的适应力强

并且在各种海况下都能稳定的进行作业等特点，被广泛

地应用在三百米水深以内的近海海域 [4] 。研究基于自升

式平台的风机安装施工方案，对保障未来我国海上风电

场开发、实现碳中和目标有重要的意义。

本文以江苏省某海上风电项目为依托，研究自升式

平台风机安装施工方案的过程和要点，对海上施工的前

期准备、施工过程提出有效的建议。

1 项目概况

本项目位于江苏省某海域。场址中心离岸距离

72km， 理 论 水 深 在 7.5 ～ 20.9m。 场 址 东 西 向 长 约

15km，南北向宽约 3.2km，场区规划面积 48km2，规划

装机容量 300MW。风电场拟安装单机容量 4.5MW 的风

力发电机组 38 台，6.45MW 的风力发电机组 20 台，共

58 台机组，并配套建设一座海上升压站、一座海上高

抗站和岸基集控中心。

2 自升式平台特性介绍

自升式专用安装船依靠桩腿的升降，在工作时避免

了波浪载荷对平台稳定性的影响，且拥有精确定位和精

确控制垂直度的优点。自升式平台将桩基定位、打桩、

风电机组起重安装功能合为一体，大大提升了海上风电

机组的安装效率 [5] 。

本项目的自升式平台是 2021 年建造完成的先进设

备，甲板面积达 2000 平方米，具备国内主流大功率风

机组机型吊装能力。最大作业水深 55m，配有一台 800t

主吊机以及一台 400t 履带吊。该自升式平台的主要参

数见表 1。 

表 1  自升式平台主要技术参数表

3 风机组件海上安装施工方案

3.1 单台风机施工流程

单台风机施工流程主要分为三个部分：自升式平台

进位、倒驳风机组件以及安装风机组件。详细的单台风

机海上安装施工流程见图 1。
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图 1 单台风机海上安装施工流程图

以图 1 为基础，进一步细化分解单台风机的施工

流程，并在现场统计数据的基础上得出施工流程中每个

环节的计划时间，可以得到单台风机的安装周期表，如

表 2 所示。

表 2  单台风机施工周期

  如表 2 所示，不考虑气象及海象条件造成的船舶

进出场时间损耗，以及设备过驳时间，安装单台风机一

共需要 120 小时。

3.2 自升式平台进位及倒驳

用拖轮将自升式平台拖至距离安装位置约 1 海里

处，抛下临时定位锚，然后由拖轮绑拖至安装位置抛临

时锚。抛完临时锚点后可开始抛锚定位。首先抛上风侧

的锚及来流方向的锚，防止抛锚过程中发生走锚。抛锚

船以最慢速逐渐接近定位锚点，经测量人员确认及抛锚

船定位设备核实锚位后，抛下定位锚。抛锚过程中，驾

驶员要密切观察船位，并考虑平潮缓流时间，尽量采用

顶流抛锚，以便安全控制船位。

  进位完毕后即可倒驳风机组件及塔筒。首先倒驳

风机组件，如果现场海况良好，可同时进行组件的倒驳

和安装作业。然后倒驳塔筒，塔筒运输时，下段立式运

输，中上段采用卧式运输，所以倒驳前应调试翻身工装，

在塔筒吊离甲板 3m 后，利用两套吊机完成塔筒的翻身

作业。

3.3 塔筒安装

首先吊装底段塔筒。底段塔筒结构总长 16.8m，塔

筒上下法兰外圆直径 7 米，底段塔筒总重 178t，考虑 1.25

倍动载系数，吊装总重约 222.5t。吊装采用 800t 主钩，

作业半径为 42m，吊重能力为 360t，满足吊装要求。

塔筒安装前需清理即将对接的法兰面，保持法兰

面的干燥清洁。吊装时，首先安装底段塔底法兰吊具，

然后主钩缓慢带力，带力达到 10t 时停下，施工人员使

用冲击扳手移除螺栓紧固塔筒的部分和海上交通框架的

螺栓，并在底部法兰系 2 根长 5~10m 的绳子以备后续

牵拉之用。牵拉尼龙绳连接完成后起吊塔筒，由 6~8 名

施工人员通过栈桥到桩基础上进行观察、插螺栓、解扣

工作。

中下段、中上段以及顶部塔筒的安装流程与底端

塔筒类似。

3.4 机舱吊装

机舱发电机组合体总重 113.6t，考虑 1.25 倍动载

荷系数后，吊装组合体总重为 142t，主吊 42m 吊装半

径时起重能力为 360t，满足吊装能力要求。

机舱安装前，先检查机舱内外漆面及内部附件，

然后拆除机舱内气相防锈剂。最后检查发电机与机舱连

接法兰面，确保主轴法兰面清洁、机舱内外清洁。

安装完测风系统后，开始吊装机舱。首先理顺吊具，

确保各部件正确受力，起吊方式见图 2，机舱安装时，

吊机起吊吊点 1 和 2。

安装机舱吊具时，需安装揽风绳，以避免吊具晃

动磕碰到机舱。缆风绳一共两根，一根安装到机舱口侧，

一根安装到机舱尾部。
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图 2 机舱吊具安装示意图

吊具安装完成后，用主吊将机舱提升至运输支架法
兰面以上，并将长 20m、承受能力 2t 的吊带系在机舱底
法兰爬梯上。之后开始对接机舱与塔筒。先手工穿入连
接螺栓及垫圈，用电动扳手按十字对角线方向预紧螺栓，
预紧力矩不能超过总力矩的 50％，剩余力矩分两次紧固。
然后对接完成后拆卸机舱吊具，并立即恢复机舱罩顶部
2 个盖板，防止机舱进水。最后卸下缆风绳，完成机舱
吊装。
3.5 发电机吊装

发电机总重 159.43t，考虑 1.25 倍动载荷系数，吊
重为 199.29t，主吊 42m 吊装半径时起重 能 力 为 360t，
满足吊装要求。

吊装发电机前，先要去除防雨布，拆除气象防锈漆，
检查发电机漆面、集气瓶、发电机出线电缆，并测试发
电机绝缘性能。完成上述工作后安装吊具，如图 3 所示，
图中标记挂主钩和辅钩的吊点安装吊带。

图 3 发电机吊具安装示意图

主吊辅吊共同将发电机连同运输支架吊起后拆卸发

电机与运输支架连接处的螺栓，拆除运输支架。然后如

图 4 所示，主钩和辅钩同时起吊，起吊到一定高度时，

辅助吊车缓慢落钩，主吊车缓慢升钩，将发电机从水平

状态翻转成 +7°状态，摘掉辅助吊钩吊带，完成发电机

的翻身。

发电机翻身完成后，吊车将发电机逐渐靠近机舱，

发电机法兰孔与机舱底座法兰孔对接。

3.6 叶轮组装与吊装

轮毂工装应在自升式平台的甲板上按照厂家的焊缝

要求提前焊好，并将轮毂吊至叶轮组装位置就位。给变

桨系统提供 380V 的交流电源后，接好手动变桨控制盒，

使其具备变桨条件。

然后，按厂家要求在叶片指定位置布置吊索具叶

       图 4 发电机翻身示意图

片的吊点，需在吊点处用护板保护叶片。叶片对接完成

后，安装导流罩前盖板。

安装叶片吊具时，先在叶尖侧布置缆风绳，防止

吊装过程中出现巨大摆动及旋转。吊带与缆风系统准备

就绪后，拆除轮毂上的工装螺栓，缓慢抬吊叶轮。在抬

吊到一定高度后，主吊继续抬升，辅吊跟进，进行叶轮

翻身。叶轮达到竖直状态后，拆除辅助吊具，进行轮毂

对接。对接成功后按要求进行螺栓紧固，并进行叶轮机

械和液压锁锁定。

4 结语
本文以江苏省某海上风电场项目为例，对其风机

安装施工方案进行了研究。海上风电场存在施工环境复

杂、作业窗口期不确定性高、施工精度控制要求高、施

工管理调度难度大的特点，风机安装施工方案是整个风

电场成功建设运营的关键所在，不同海况和船机设备下

的施工技术仍需进一步提高。在合理的施工方案选择的

基础上，必须要做好正确的施工设备配备，才能确保风

电机组安装施工顺利完成，为风电场后续的建设运营打

下良好基础。
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