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海上风电超长叶片组拼技术节能效果分析

高昊然，李亚军
（中交第一航务工程局有限公司总承包工程分公司）

华北交通工程

摘 要：为了提高海上风电项目风机安装平台船的适用能力，降低船舶准入门槛，缩短风机叶轮组拼时间，依托广

东粤电湛江外罗海上风电项目，研究并应用了超长叶片组拼技术，该技术依靠 360毅轮毂旋转工装及超长叶片组拼吊
梁等措施，通过在实际施工过程中对吊装工艺的不断改进，提升了风机安装平台船的适用性。此项技术适宜在海上

风电风机安装类项目上应用，能够有效地减少施工时间、提高施工效率、降低燃油消耗、提前并网发电以利用清洁

能源，从多个方面达到了节能的目标。
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0 引言

随着海上风机大型化的发展，风机叶片长度

及重量不断增大，国内部分现有风机安装船因其

自身尺寸较小，吊机起重量不足，吊装作业半径

不符合要求而无法进行风电机组的安装，采用传

统工艺施工耗时较长且很难满足海上连续作业时

间窗口，且随着海上风电降本压力的不断增加，

开发新型海上风电机组吊装技术成为海上风电技

术发展的迫切需求[1]。广东粤电湛江外罗海上风电

项目通过创新工艺方案降低传统工艺所需船舶性

能，为海上风电工程施工技术领域提供了新技术

新工艺。

1 工程概况

广东粤电湛江外罗海上风电项目装机容量

198 MW，场址位于湛江市徐闻县，共布置 36 台
叶片长度 76.6 m，重量 38 t，叶轮直径为 155 m，
轮毂高度 100 m的明阳 5.5 MW风机，施工内容包
括 36套风电机组塔筒、轮毂、机舱和叶片等设备
部件的组拼及安装施工。

2 工艺原理

2.1 技术路线

结合海上风机安装工程，收集传统叶轮组拼

吊装的各项数据资料；分析风机安装过程影响风

机安装时间的最主要因素并提出相应改进措施；

采用 BIM建模模拟分析风机安装工程关键路径，
找寻技术创新最佳切入点；针对海上风电安装平

台船体空间开阔但大跨度安装叶片耗时长的问题，

设计轮毂可旋转工装，保证所安装叶片一直处于

最佳安装位置不变；针对海上风电安装平台船体

空间及设备能力受限无法双机抬吊进行叶片组拼

的工艺要求，设计可单机双点吊装的组拼吊梁，

打破风机安装船的吊装性能限制；利用有限元软

件对结构及部件进行分析，确保结构在组合工况

下受力稳定；根据理论分析和强度校核，提出合

理的海上风电安装平台超长叶片组拼关键技术。

2.2 主要技术特点

1）轮毂旋转工装可旋转 360毅，用于快速便捷
完成海上风机叶轮组拼；

2）超长叶片组拼吊梁可以自动调节叶片抬升
角度并自动脱钩；

3）对原有的吊装工艺进行改进，通过多功能
360毅轮毂旋转工装及智能化超长叶片组拼吊梁等
技术完成超长叶片整体式叶轮组拼及吊装。

2.3 超长叶片组拼吊梁

超长叶片组拼吊梁主要由主体桁架梁、叶根

角度调节装置、叶中自动脱钩装置以及电气控制

系统 4部分组成[2]，适于叶轮吊装工艺中超长叶片

组拼时风电安装平台船双机抬吊作业半径不够或

起重能力不足的单起重机海上风电安装平台。其

施工顺序为：按照预定吊点位置进行叶片吊具安

装，在吊梁与叶片吊点对应位置设置吊具悬挂点，

并在吊梁上布置缆风控制系统，然后起吊叶片至

一定高度，通过缆风控制系统进行叶片高空转向，

起吊叶片至轮毂对接位置，设备自动调整叶根角

度并使叶片与轮毂顺利对接，叶片对接完成直至

达到拆钩条件后，叶根吊带通过电动吊机进行拆

除，叶中吊带通过叶中自动解扣装置完成自动脱

钩，移动吊梁起吊下一叶片。
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使用吊梁后，可在现有的船机设备基础上使

用单台吊车进行超长叶片组拼，可不受因船舶自

身性能无法进行双机抬吊的制约，且在安装过程

中能够有效地节约叶轮组拼作业时间。

2.4 多功能 360毅轮毂旋转工装
传统的轮毂工装大部分为固定式，在叶轮组

拼作业时对船舶的操作空间、操作时间以及吊车

的性能要求极高，且操作费时费力。多功能 360毅
轮毂旋转工装在叶轮组拼时无需大跨度安装叶片、

作业半径小，安装难度及安装时间大幅度降低，

有效地减少了叶轮组拼时间，解决了双机抬吊复

杂多路径吊装的难题。

主吊起吊轮毂过驳至多功能 360毅轮毂旋转工
装上，控制溜尾叶片所对接轮毂法兰面中心线与

风机安装船前缘保持 7毅夹角，并用 52颗高强螺栓
将其固定；起吊叶片，主吊和辅吊吊具分别与叶

根、叶中部位连接，且叶根吊带绕叶根圆周一圈，

距离叶根 1.3 m，叶中吊带在叶中（46依1.5）m范围
内绑定；待叶片吊具悬挂完成，主吊、辅吊同时

起吊至轮毂对接法兰面位置，直至叶片安装的螺

栓距变桨轴承 10 mm左右，通过操作变桨操作箱
使变桨轴承内圈零位孔与叶片前缘零位标识对齐，

同时主吊、辅吊配合对接动作，完成第 1支叶片
对接；待第 1支叶片安装完成并已拆钩，启动电
气系统驱动轮毂轴承旋转，使第 1支叶片随之旋
转，以回转角度计量仪确定旋转 120毅后停止，确
保第 2支叶片对接法兰面处于第 1支叶片对接法
兰面位置处；重复以上步骤安装第 2支叶片并进
行旋转，直到完成全部叶轮的组拼[2]。

将轮毂工装做成旋转式，组拼作业期间叶片

一直处在风机安装船与运输船之间最优的位置，

不需要大跨度安装叶片，吊机的吊装半径较小，

规避吊装安全风险，如图 1所示。

抽取本项目 28号、19号、27号 3个机位使
用多功能 360毅轮毂旋转工装进行风机安装的工效
统计。经现场实际数据分析，采用多功能 360毅轮
毂旋转工装平均每个机位节省 10 h 有效作业时
间，叶轮组拼效率提升 42%，极大限度地缩短了
施工工期，工效对比如图 2所示。

3 效益分析

3.1 节能环保效益

因本项目使用“华电稳强”号和“顺一 1600”号
2 艘风机安装船同时施工，故节能减排量按照 2
艘安装船分别计算。

1）“华电稳强”号
淤项目实施前能耗量
风机安装平台在叶轮组拼过程中，需要船舶

主发电机为 2台吊机（本船配备 2台吊机）供电以
确保吊车正常运转，在吊车使用期间，若发动机

额定耗油率按 200 g/kW·h考虑，主发电机（功率
为 1 097 kW）小时额定油耗为 219.4 kg。

在采用新技术前，每台风机统计叶轮平均组

拼时间约为 24 h，每台风机组拼叶轮时吊车运转
的柴油消耗共计：24伊219.4=5 265.6 kg抑5.27 t。

于项目实施后能耗量
通过新技术进行施工后，叶轮组拼时间平均

约为 14 h，柴油消耗共计：14伊219.4=3 071.6 kg抑
3.07 t。

盂项目节能量
由“华电稳强”负责的 26台风机的叶轮拼装方

面节省柴油量为：（5.27-3.07）伊26=57.2 t。
2）“顺一 1600”号
淤项目实施前能耗量
以风机安装平台船“顺一 1600”来计算（本船

配备 1 台吊机），在叶轮组拼过程中，需要 1 台
260 t履带吊配合船舶主吊进行双机抬吊来完成叶
轮的组拼，按 2018年版公路工程机械台班费用定图 1 轮毂旋转工装应用

旋转 120毅
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图 2 不使用及使用轮毂工装组拼工效对比
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额考虑，260 t履带吊每台班耗油 176.42 kg，主吊
车在使用时由船上主发电机开启供电（主发电机

功率为 1 097 kW），主发电机小时油耗为 230.37 kg。
现场叶轮组拼时间统计平均约为 24 h，在原

有施工技术条件下计算每台风机的柴油消耗，260
t履带吊：24伊176.42/8=529.26 kg抑0.53 t；船上主
吊机：24伊230.37=5 528.88 kg抑5.53 t，柴油消耗
共计 0.53+5.53=6.06 t。

于项目实施后能耗量
采用新技术进行施工后，可在不使用履带吊

的基础上完成叶轮组拼，无能源消耗，主吊车使

用时间由 24 h减少至 14 h，即：14伊230.37=3 225.18
kg抑3.23 t。

盂项目节能量
项目在 3台风机的叶轮拼装方面节省柴油量

为：（6.06-3.23）伊3=8.43 t。
3）新技术衍生的节能量
风力发电替代火力发电能够有效降低系统发

电成本和实现节能减排（减少煤炭等化石能源

消耗、降低火力发电产生的温室气体和污染物排

放）[3]，通过海上风电安装平台超长叶片组拼关键

技术的研发与应用，每台风机安装可节省 10 h有效
作业时间，不仅有效地降低了船舶及人员的成本

费用，更能够提前完成风机安装以便提前完工并

网发电。通过对广东省湛江市外罗风电场特征计

算，明阳 5.5 MW风机（36 台风机）理论年发电量
为 796.727 GW·h，净发电量为 723.508 GW·h，平
均尾流损失 9.19%。除去尾流损失和空气密度折
算外，综合损失折减系数取值 67%，计算年上网
电量结果为 484.751 GW·h，满发小时数为 2 382
h，容量系数达 27.19%。以此计算明阳 5.5MW风机
年度每小时平均发电量约为 1 495.59 kW·h。在采
用新技术后，后续安装的 29台风机每台风机可节
约 10 h的施工时间，风机能够提前并网发电，对
此可获得 10 h的发电量约为：10 伊 29 伊 1 495.59 =
433 721.1 kW·h，折合标准煤：433 721.1伊0.122 9=
53 304.32 kg抑53.3 t（标煤），折合柴油消耗为 53.3/
1.457 1=36.58 t。

4）新技术下的节能量
经以上计算，在采用新技术进行风机安装施

工后，可有效节约柴油 57.2+8.43+36.58=102.21 t，
折合标准煤为：102.21伊1.457 1=148.93 t，因此，
项目总节能量为 148.93 t标煤。

柴油折标煤系数取值为 1.457 1 t标准煤/t 柴
油，电力折标煤系数取值为 0.122 9 kg 标准煤/
kW·h电力（根据 GB/T 2589—2020《综合能耗计算
通则》计算所得）。

3.2 经济效益

在湛江外罗海上风电项目中，超长叶片吊装

技术前期总投入 142.418 3万元，在项目实施过程
中，仅油耗一项就节省柴油 65.63 t，同时因提前
完成并网发电，在新能源置换传统能源的利用上

节约了 53.3 t标煤，折合约 36.58 t燃油，按照当
时 7 000 元/t 价格计算能节省燃油费用约 71.547
万元。新技术的应用能够减少每台风机约 10 h吊
装有效作业时间，船舶及人员费用按照 45万/d的
成本计算，可节约成本约 543.75万元，更是大幅
降低了防台及大风期所经历的施工风险及费用，

保证了施工人员的生命财产安全。采用新技术后

提前完成了风机安装，使风场提前完工并可发电，

节省了工程投资，也增加了本工程带来的直接经

济效益。

4 结语

当前我国海上风电正在向深远海、规模化的

阶段发展，机组大型化趋势明显，整合施工工艺，

降低施工成本是当下海上风电施工所追寻的目标。

通过采用海上风电安装平台超长叶片组拼技术，

进一步完善了风电机组的吊装形式，顺应了海上

大兆瓦机组的发展趋势，降低了施工所需的设备

能力要求，减少因大兆瓦风机升级换代而导致的

对海上风电安装平台进行的重复投资，从根本上

解决了超长叶片吊装工序的繁琐性，极大地提高

了施工效率，也从施工工艺革新方面切实有效地

降低了能耗。
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