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摘 要：基于长乐外海海上风电场 C区工程项目系统，总结和研究了水深约 40 m深远海海域起重船浮态安装大兆
瓦风机的适用性、关键工艺及新型导向装置。通过对“冠盛一航”起重船的吊重能力、吊高能力与作业回转半径进行

综合分析，确定了 10 MW风机各组件起吊的技术参数和作业边界；针对船舶驻位稳定性，采用顶流驻位、对称锚泊
等措施提高作业精度；针对机舱组合体对接难题，开发了内插式导向装置，解决了浮态条件下机舱精确导向定位问

题。实践证明，在风速<10 m/s，浪高<1 m，涌浪高度<0.5 m的适宜海况下，起重船浮态安装工艺可靠，较自升式安
装船安装效率高。研究成果拓展了起重船在深远海风电建设中的应用场景，为国内深远海风电建设提供了技术支持

和经验借鉴。
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0 引言

随着全球能源结构向清洁低碳方向加速转型，

海上风电作为一种高效、可再生且资源潜力丰富

的能源形式，在近 20 a内实现了跨越式发展。海
上风电场单机容量不断增大，场址逐步向深远海

延伸，对施工技术和装备能力提出了更高要求。

风电安装船作为海上风电施工环节的关键装备，

其作业性能直接影响到风电场建设的安全性、效

率及经济性。海上风电场建设高度依赖于专业化

施工装备，目前主要采用自航自升式风电安装船、

坐底式风电安装船及大型起重船等 3类主要作业
平台。

针对近海浅水区域，国内外已经积累了大量

成熟的自升式安装船施工经验[1]。随着水深的加大

以及海上风电项目向深远海发展，受限于桩腿长

度、结构稳定性及作业成本，自升式安装船的适

用性和经济性出现下降。为适应深远海风电建设

需求，近年来部分项目开始探索大型起重船进行

风机浮态安装作业。已有的工程实践，主要集中

在 10~20 m浅水区，相关吊装技术路径较为成熟[2]。

然而，在水深约 40 m及以上中深水区域，受环境
荷载、锚泊控制与船体姿态稳定性影响，浮态安

装面临更为严峻的技术挑战，缺乏系统性的作业

标准和大样本实证数据，特别是针对大型风机机

舱在浮态环境下的精确吊装与导向对接，当前研

究相对薄弱，仍以工程试验和经验总结为主，亟

需理论与技术的进一步创新突破。

本文依托长乐外海海上风电场 C区工程项目，
基于“冠盛一航”起重船在约 40 m水深海域进行浮
态吊装风机的实际作业案例，系统分析了起重船

浮态吊装作业在中深水海域的适用性评估要点、

施工过程中的关键技术控制措施及作业效率。通

过对作业过程中遇到的工程问题、应对措施及施

工参数的系统总结，提出了相关优化建议，并在

实践基础上开发形成了实用新型专利“一种起重船

浮态安装风机机舱的导向装置”，显著提高了吊装

过程中机舱导向与就位精度。研究成果为后续深

远海区域风电项目中起重船浮态安装风机的技术

应用提供了有力支撑和工程经验参考。

1 项目背景

长乐外海海上风电场 C区项目位于福州市长
乐区东部海域的闽江口南岸，场址距离长乐海岸

线 30~50 km，该海域平均水深 37~45 m，风电场
C区场址规划面积为 58.6 km2，本风电场共布置单

机容量 8 MW 及以上的海上风力发电机组共 57
台，总装机规模为 496 MW，其中 10 MW风机 20
台。由于 10 MW机舱重达 560 t，加上工装及吊
具重量，安装船吊重能力需达到 730 t以上，起吊
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长 59 m，该履带吊主要用于配合塔筒翻身以及风
机安装辅助作业，履带吊起重参数见表 2。

2）“冠盛一航”最大允许工况说明：
作业水域为港口、遮蔽水域环境条件以及类

似环境下的近海区域，风力 9级以下可在近海航

区内拖航调遣，风力 10级以下可于施工现场锚泊
抗风，风力 12级以下可于港内或锚地锚泊抗风，
船舶最大横向静倾角 茁臆2毅，纵向静倾角 茁臆1.5毅，
船舶最大横向动倾角 茁臆3.5毅，纵向静倾角 茁臆
1.5毅。

3）锚泊系统适应能力
冠盛一航定位锚机配备 8 台 16 t 大抓力锚，

缆绳长度 1 700 m，可在水深 70 m以内抛锚驻位，

表 1 “冠盛一航”起重船参数表

船舶参数 主钩 副吊钩 小钩

起重量/t
旋转 — 1 500伊2 150伊2 1 000 200 280 100

固定 2 300伊2 — 150伊2 1 000 200 280 100

工作幅度/m 47 47 118.79 52.5 132.52 59.2 150.34

甲板以上起升高度/m 125 125 68.6 145 76.2 168 85.8

甲板以下起升高度/m 6 6 6 6 6 6 —

起升速度/（m·min-1） 3 6 8

单程变幅时间/min 约 30

旋转速度/（r·min-1） 0.1

尾部半径/m 23

船体尺寸 168 m伊52 m伊11.8 m

高度需达到 130 m以上，因此满足项目需求的风
电安装船较少，再加上受抢装潮影响，导致可投

入的安装船不足，为加快安装进度，在进行船舶

适用性分析，综合海况影响后，起重船首次尝试

在深水区浮态安装风机，共计安装 13 台 10 MW
风机，且施工效率比较高。

2 起重船吊装风机适用性分析

虽然起重船浮态安装风机对海况要求高，与

常规风机安装船相比存在一定不足，但起重船在

风机机位间转移速度较快，操作性能高，使用费

率较低，数量充足，在常规风机安装船不足的情

况下，可以作为一种替代方案。

2.1 船舶主要性能介绍

1）吊高、吊重统计
风机安装之前需对船舶整体吊装能力进行统

计，统计内容包括：船舶自身参数以及主、副钩

吊重曲线，履带吊吊装能力。“冠盛一航”船长 168
m，型宽 52 m，型深 11.8 m，该船具体参数见表
1，吊重曲线见图 1。
“冠盛一航”船甲板配有 1台 280 t履带吊，臂

图 1 “冠盛一航”起重船主、副、小钩负荷曲线图

表 2 59 m臂长履带吊起重参数表

作业半径/m 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

起重量/t 129 116 98 84 73 65 57 50 45 40 36 33
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抛锚长度 1 200 m以上时可以在现场抵抗 10级以
下风力。

2.2 起重船吊装适用性分析

风机安装主要涉及 3方面的分析：吊重、吊
高以及回转半径分析。分析之前需提前统计风机

部件起重量，通过查询吊重曲线表确定回转半径

范围，然后确定满足起吊高度要求下的回转半径

范围，两者回转半径的较小值即为所需回转半径，

在该回转半径以内的所有吊装作业均能满足施工

要求。首先统计风机各个部件的尺寸及重量，根

据风机部件重量及尺寸结合船机吊重曲线，通过

CAD或 Revit软件模拟吊装过程进行适用性分析，
风机部件尺寸见表 3。

2.2.1 回转半径范围内的吊重校核

1）底段塔筒：底段塔筒立运至现场，可使用
副钩直接进行起吊，底段塔筒重 197 t，吊具重
13.6 t，考虑 1.1 倍动力系数，则所需吊重为
231.66 t[3]；通过查询图 1起重吊装曲线图，冠盛
副钩作业半径为 80 m时，对应吊重为 400 t，满

足吊重要求。

2）双机抬吊塔筒翻身：中一段塔筒、中二段
塔筒、顶段塔筒中，中一段塔筒最重，采用塔筒

最重段进行校核，考虑 1.1倍动力系数，塔筒翻身
时“冠盛一航”副钩所需最大吊重为167.86 t[3]；
冠盛副钩作业半径为 95 m，此时吊重为 287 t，满
足吊重要求。

塔筒抬吊翻身时，按照 1.1倍动力系数，1.2
倍不均衡系数，则分配至履带吊的吊重为 92.07
t；280 t履带吊选取作业半径为 11 m，此时吊重
为 123.8 t，按照抬吊取吊重能力的 80%则为 99 t
大于 92.07 t，满足吊重要求。

3）机舱组合体：机舱组合体重 510 t，吊具重
34 t，考虑 1.1倍动力系数，则所需吊重为 598.4 t[3]，
双主钩作业半径 65 m时，对应吊重为 1 658 t，满
足吊重要求。

2.2.2 吊高校核

使用 CAD模拟吊装过程，所需安装部件均根
据厂家提供的尺寸数据 1颐1 比例绘制，东方电气
10 MW风机机舱组合体吊高要求距海平面 130 m，
考虑摘钩和吊索具配置情况，所需海平面以上吊

高为 130+2=132 m，作业半径 47 m时，涨潮 3 m
后双主钩吊高 134 m，吊高满足要求。因吊重分
析时双主钩作业半径为 65 m，吊高分析时双主钩
作业半径 47 m，选两者较小值，故选择47 m，吊
高吊重均满足要求。吊装过程校核图如图 2所示。

表 3 风机部件尺寸表

部件 外形尺寸/m 重量/t

底段塔筒 准7.8伊12 197

中一段塔筒 准7.8/准7.1伊23.3 139

中二段塔筒 准7.1/准6.15伊27.1 128

顶段塔筒 准6.15/准5.43伊29.9 117

机舱组合体 22伊8.7伊10.5 510

图 2 机舱组合体吊装校核图（mm）
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2.3 塔筒及主机安装

为降低吊装期间风机部件安装的操作难度，

“冠盛一航”根据长乐外海水域的常年水流方向

（东北—西南向）及涌浪特性，采取顶流驻位作业

策略。作业前，通过调节压载水分布，增加船舶

吃水和稳性，确保船舶艏向朝向主涌浪方向，以

有效减小横摇响应，提升作业稳定性[4]。

吊装塔筒时，船尾距离风机基础中心控制在

约 30 m，吊装机舱组合体时，通过绞锚使船尾距
离基础中心缩短至 19 m，锚泊配置采用船首抛 3
根锚，船尾抛 3根锚的布置方式，为防止锚泊系
统失效，单侧抛锚距离约 1 000 m，确保足够的锚
链张力与吸力以抵抗作业期间环境荷载，抛锚驻

位及作业布置见图 3。

2.3.1 塔筒安装工艺控制要点

1）起吊塔筒待塔筒离开甲板面约 1 m后，清
理塔筒下法兰的灰尘杂质，并在塔筒下法兰安装

2根导向缆风绳，使用缆风绳控制底段塔筒的方
向，使底段塔筒慢慢转至基础顶，将两者同轴心

对正，缓慢下降底段塔筒，安装人员通过缆风绳

旋转塔筒门方位，塔筒门方向初定位，底段塔筒

继续缓慢下降，待塔筒法兰面与基础法兰上表面

之间距离为 100~150 mm 时，拖拽缆风绳，使 2
个法兰的相对标记对齐，穿入定位销进行精定位，

继续缓慢下放塔筒，使其着力于垫块上，然后穿

入螺栓、垫片及螺母，解去缆风绳和导向结构后

再撤出垫块。

2）继续缓慢下降塔筒底段，直至两法兰面贴
合紧密后，电动扳手初步预紧所有螺母，然后使

用液压工具紧固，按额定力矩的 50%、75%、

100%（11 290 N·m）分三级对称预紧螺栓，所有螺
栓预紧后，使用记号笔做防松标识，根据相同的

工艺措施，依次安装 2—4段塔筒。
2.3.2 安装机舱组合体工艺控制要点

首先检查机舱组合体及其它工具，确认各部

件完好，将机舱内外清理干净，尤其是机舱法兰

面和刹车盘，为节省工作时间，提前将机舱组合

体安装所需要的零部件及工具放于机舱内一同起

吊。机舱组合体安装作为起重船浮态安装风机的

关键工序，安装前及安装中均需要加强管控，首

先使用“冠盛一航”双主钩挂机舱组合体专用吊具，

起吊专用吊具于机舱组合体正上方，进行机舱组

合体吊索具悬挂，示意图见图 4。

吊索具安装完成后试吊机舱组合体检测是否

水平，若不水平，通过调整辅助机舱侧吊具上方

手拉葫芦长度，直至机舱组合体达到水平度要求，

同时为保证安装顺利，需使机舱组合体水平轴线

与吊臂呈垂直状态，将起重船的 2个索具钩分别
挂在机舱组合体吊具前后两端，同时机舱组合体

吊具通过 2根缆风绳连接至吊机上部卷扬机，辅
以人工柔性牵引，用于调整机舱组合体方向。

针对机舱组合体与塔筒对接时受波浪扰动导

致的定位精度低、碰撞风险高的问题，研究开发

了内插式导向装置。该装置由对称布置的导向板

组件构成，单个导向板采用“U 形防撞边沿+双
加强筋板”结构设计，通过螺栓固定于机舱偏航轴

承螺孔附近。导向板内侧加工为与塔筒法兰外沿

匹配的圆弧导向面，外侧焊接防撞 U板以缓冲对
接冲击，顶部通过椭圆顶板集成螺栓孔，实现与

机舱结构的快速拆装连接。

起吊时需做以下准备工作，时刻关注船舶姿

图 3 船舶驻位图（mm）
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涨潮流向

图 4 机舱组合体吊具悬挂示意图
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态，通过压载水调节船舶重心，确保船舶横倾臆
0.5毅，纵倾臆1毅，避免吊装时因船体晃动导致风机
碰撞，同时关注潮汐变化，选择平潮时段进行对

接，减少相对运动，需要提前起吊主机，确保主

机与塔筒对接时处于平潮时段，根据施工过程晃

动量统计分析，在低平潮时段晃动量最小。

起吊机舱组合体至地面约 1.5 m后，用清洗
剂清洗刹车盘，并用棉纱清理干净，用丝锥检查

偏航轴承与塔筒连接螺纹孔，然后安装内插式导

向装置（结构模型见图 5），导向装置选用 6个导
向板，通过螺栓连接均匀安装在偏航轴承螺孔附

近位置。

机舱组合体安装前需将塔筒顶部法兰清理干

净，严禁涂抹密封胶，起吊机舱组合体后，通过

缆风绳调整机舱方位，在对准主风向后，继续提

升机舱组合体高度直至到达塔筒顶部，通过内插

式导向板使机舱与塔筒顶部达到初定位，然后调

整机舱位置，通过精定位导向销使主机螺栓孔与

塔筒法兰连接孔对正。将双头螺栓拧入机舱法兰，

螺栓露出塔筒法兰端面长度为（100依1）mm，然后
安装螺母，先用扳手初步拧紧螺母，防止安装拉

伸器时螺柱旋转，用液压拉伸器分 3级进行预紧，
预紧力分别为 550 kN—825 kN—l 100 kN，预紧过
程需沿圆周方向均匀对称紧固螺母，待螺母终紧

后，螺母做防松标识。螺母紧固期间，吊具需保

持受力状态，同时为减少吊具晃动，吊索具可分

级减少吊重，待所有连接螺栓紧固到 50%额定扭
矩值后方能松钩，安装人员进入机舱内拆除吊具，

至此浮态安装风机部件工作全部结束。

2.3.3 安装工效对比分析

为发挥最大安装工效，通过优化工艺流程，

节省总体安装时间，“冠盛一航”可以利用海况较

差的时候过驳塔筒和主机，保持甲板上至少存放

1套塔筒和主机，虽然自升式平台船升起后，不
受风浪、流的影响，但海况差时会受限于运输船

无法靠泊驻位而影响安装，因此两类船舶基本处

于同一作业条件，且起重船机动性更强，机位间

移动时可节省较多时间，同时平台船甲板面积更

大，可以存储较多的风机部件，起重船安装风机

更具有优越性。

在风机安装工效对比中，起重船与自升式平

台船呈现显著差异。起重船抛锚驻位至具备吊装

条件需 4 h，设备预存于船上无需额外过驳时间；
自升式平台船插腿、升平台等准备阶段累计耗时

达 12 h。单台风机吊装阶段，两者塔筒及机舱组
合体吊装时间相同（塔筒 4段合计 8 h、机舱吊装
5 h），但起重船爬锚移位仅需 3 h，自升式平台船
移位及再次准备累计需 16 h。综合来看，起重船
完成单台风机安装（含移位）累计需 33 h，自升式
平台船需 54 h，前者效率提升约 40.7%。其核心
优势在于设备预存、机动性强，可利用海况较差

时段提前过驳储备部件，避免运输船驻位及过驳

耗时，且机位间移位流程更短，整体工效显著优

于自升式平台船。

3 浮态安装船舶作业性能分析

根据“冠盛一航”起重船在该海域相关施工经

验及船舶运动统计[5]，浮态安装风机主要考虑以下

内容：1）涨落涌浪波长与船体尺度的匹配关系，
当涌浪波长显著大于或接近船舶总长时，船体纵

摇响应加剧，可能对吊装作业稳定性产生不利影

响；2）抛锚系统配置及锚链长度设计，应确保在
作业期间锚泊系统能够有效控制船舶水平漂移，

防止锚泊失效引起船舶位置偏移；3）风机塔筒与
机舱对接阶段，需控制风机部件在水平及竖向方

向的相对位移幅值，使其保持在允许安装公差范

围内，以保障吊装对接精度和作业安全性。

起重船浮态安装作业需要考虑以下内容：

1）船舶作业期间受风、浪、涌的多重作用影
响，通过“windy”以及“全球潮汐”软件观测，在风
速<10 m/s，浪高<1 m，可尝试作业，在满足两者
条件的前提下，需重点考虑暗涌的波长影响，通

常暗涌波长计算采用的经验公式为：酌=g伊T2/2仔。
式中：酌为波长，m；g为重力加速度，取 9.8 m/s2；
T为 2个波峰/波谷周期，s。

在波长短于船体长度时，可减少船体晃动，T
的数值以全球潮汐发布为准。根据施工工况统计

值分析，在满足以下海况条件时，起重船可进行

浮态安装作业：风速<10 m/s，浪高<1 m，涌浪高
度<0.5 m。

图 5 导向装置模型图
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2）通常情况下船舶驻位锚缆长度抛设越长船
体稳性越好，根据长乐水深情况以及地质情况分

析，在钢丝缆出缆长度小于 10倍水深时容易发生
走锚，因此根据施工经验得知，钢丝缆出缆长度

至少需达到 10倍以上水深才可以保证船舶稳定，
为防止走锚情况发生，通常使用相应船舶的最长

抛锚长度。

3）根据施工经验得知，在对接安装时，当被
吊物与对接面水平位移<0.5 m，竖向位移<0.3 m，
可以在保证人员安全的条件下顺利完成风机部件

安装工作。根据现场施工作业情况统计得出，在

潮位处于最低潮或者最高潮时船舶稳性相对较好，

低平潮比高平潮时船舶稳性较好，为提高对位精

度，需时刻关注潮水变化，在平潮到来前 1 h 提
前做好准备，将机舱运输工装拆除，安装导向装

置，并提前起吊至指定高度，在潮位处于平潮时

进行机舱对位安装。

4 结语

本文从起重船施工前的吊重、吊高的核算到

施工过程中驻位方式选择，以及在风机安装过程

中控制要点进行总结，并对施工工效进行统计，

得出了起重船浮态安装大兆瓦风机的施工经验及

操作要点，拓宽了起重船在深远海海上风电领域

作业的功能，虽然起重船浮态安装风机受到一定

海况条件限制，但在使用主动式升沉补偿吊具等

缓冲设备后，会大大降低对海况的要求，本文的

浮态安装风机施工工艺研究，对后续深远海海上

风电项目风机安装具有借鉴意义。
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