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塔筒翻转装置在北方第一个海上风电场上的首次应用

范士刚,叶建,刘碧玉

(中交三航(上海)新能源工程有限公司 上海 200137)

摘要:唐山乐亭菩提岛海上风电场300MW 示范工程是河北省重点建设项目,也是北方第一个海

上风电场,风电场共75台西门子4MW 风机,中交第三航务工程局有限公司先后投入了“三航风

华”、“三航工5”、“港航平9”等大型海上风电安装船。为了提高风机吊装施工效率,降低船机设备

成本,设计研发了一种新型塔筒翻转装置,并首次应用于“港航平9”自升式平台船上,取得了成功。

文章着重分析探讨了塔筒翻转装置在北方第一个海上风电场上的应用方法与总结,为后续海上风

电施工提供了借鉴与参考。
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1 工程背景

唐山乐亭菩提岛海上风电场300MW 示范工

程场址位于唐山市京唐港与曹妃甸港之间乐亭县

海域,风电场场址中心距离岸线约16km,场址距离

曹妃甸港约27km,风电场北段距岸线约11km,南

侧距京唐港-天津新港航道约6.8km。本风电场

水深约7~28m,风电场装机总容量为300MW,共

安装75台单机容量为4MW 风机机组,风机轮毂

高程89m,叶轮直径130m,采用三叶片、水平轴、

上风向的结构型式。其中36台风机基础型式为高

桩混凝土基础,其余39台为单桩基础。

目前,风机海上分体安装中,中段塔筒和上段

塔筒在运输驳上均为水平放置运输,为满足风机吊

装要求,需要把塔筒翻转90°,使塔筒保持竖直状

态。中交第三航务工程局有限公司设计研发了一

种新型塔筒翻转装置(专利号:201721806420.4),

该装置结构适用于外径5m及5.5m塔筒翻身,使

用该装置可以在一台起重机的情况下实现塔筒90°
翻转。

该项目于2018年4月1日投入风机安装平台

船“港航平9”,该船舶配有一台起重机。为满足风

机海上分体安装要求,减少船机投入,乐亭项目部

将塔筒翻转工装固定在“港航平9”甲板上。项目部

于2018年4月11日对塔筒翻转装置进行了首次试

验,试验结果良好,可满足施工要求,后将该翻转工

装应用于“塔筒吊装”工序中。

2 翻转工装简介

2.1 翻转工装结构

风机塔筒翻转装置如图1所示。主要由①调节

座、②塔筒托架、③耳板座、④固定轴和⑤底座组成。

图1 塔筒翻转工装结构

①调节座:使用螺栓固定于②风机托架圆弧面

上,仅用于外径5m 塔筒。

②塔筒托架:在塔筒运输时,通过螺栓与塔筒

一端连接。

③耳板座:与②塔筒托架形成铰接,还用于调

节船体波动对翻转塔筒的影响。

④固定轴:当风机塔筒另一端被抬起后,①和
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序②随塔筒一起绕④固定轴旋转,从而实现塔筒的

翻转。

⑤底座:通过卡板固定于风电安装船甲板上。

该翻转工装可承重量为120t,乐亭项目部中塔

和顶塔的重量都约为100t,因此满足施工要求。

2.2 翻转工装使用原理

塔筒翻转装置用于进行中段、上段塔筒翻身。

塔筒翻转原理如图2,图2(a)为落驳后的水平搁置

和运输支承状态,图2(b)为使用单吊机的翻转状

态,图2(c)为翻转90°后的竖直放置状态。图2中:

1为风机塔筒,2为塔筒翻转装置,3为搁架,4为吊

钩。2中设有旋转装置,使用吊钩带动风机塔筒绕

转轴旋转,实现塔筒的翻转。

图2 塔筒翻身示意图

2.3 连接方式

外径5m塔筒翻身时,与翻转工装内圈螺栓连

接(图3)。图3中:1为螺栓 M36×120mm;2为螺

母 M36;3为垫圈;4为尼龙套Ⅱ,壁厚7mm;5为

螺栓 M36×240mm,安装数量不少于14个;6为调

节座;7为毛毡Ⅰ。

外径5.5m塔筒翻身时,与翻转工装外圈螺栓

连接(图4)。图4中:1为毛毡Ⅱ;2为螺母 M36;3
为垫圈;4为尼龙套Ⅰ,壁厚4mm;5为螺栓 M36×
240mm,安装数量不少于14个。

3 应用方案

3.1 塔筒倒驳

采用此种翻身方案,需在平台船甲板上翻身,

平台船甲板稳定,确保翻身安全。倒驳采用2根

图3 外径5m上/中塔筒与翻转工装连接

图4 外径5.5m上/中塔筒与翻转工装连接

40t/25m吊带进行兜吊,上端采用100t平衡梁及

150t卸扣连接40t吊带(图5),倒驳时,吊带与竖

直线夹角不超过5°,防止起吊过程中吊带产生滑

移。倒驳后将塔筒底端安装在翻身工装上,采用

M36高强螺栓连接。对接的过程中,如果存在对接

困难,采用手拉葫芦对翻身工装进行微调,确保螺

栓对接准确。同时调整好塔筒上端搁置的枕木高

度,确保下套吊装角度准确。

图5 塔筒倒驳

塔筒倒驳时,需根据确定好的塔筒重心位置,

进行吊带位置的调整,吊带相对重心位置对称布

置,钩头与重心在一条垂线上。起吊时要慢,两名

起重指挥观察塔筒移动趋向,如果塔筒两端吊带不

能同时起升受力,则需适当调整位置,确定好之后
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用米尺量出位置记录好,后续倒驳过程中按此执行。

塔筒倒驳时,需在两端法兰上设置缆风绳,确

保塔筒升高过程中不碰撞运输船。同时应在塔筒

两端分别设置1名起重指挥。

平衡梁长度为5m。平衡梁通过2个120t卸

扣与2根40t/25m吊带连接,2根吊带对塔筒进行

兜吊,每根吊带双用,则吊装时总吊装能力为40t×

4=160t,中段塔筒最重为99t,满足吊装要求。

3.2 塔筒翻身

中段塔筒采用主钩进行翻身,顶段塔筒采用副

钩进行翻身。翻身时,主吊先循环进行起钩→旋转

→涨杆动作,后循环进行起钩→旋转→趴杆动作,

通过微调慢慢将塔筒立直。翻转装置在平台上的

布置详见图6。

图6 平台船甲板布置

4 应用实例

截至2018年7月12日,“港航平9”共完成6台

风机安装,均运用了翻转工装进行塔筒翻身,翻转

工装施工工艺已趋于成熟。

4.1 首次应用实例

2018年4月11日,首次应用塔筒翻转装置完

成了中塔翻身。当日早10:00,进行翻身前的各项

准备,10:10开始翻身当中塔翻转至45°时,时间是

10:35,翻身进行到一半。11:00中塔翻身至90°,翻

身试验成功完成,共用时50min。

4.2 出现的问题及解决办法

(1)塔筒翻身至接近90°时,由于塔筒重心转

移,塔筒因自重向大于90°方向继续旋转,吊钩钢丝

绳出现轻微晃动,对翻转工装调节座产生一定冲击

力,存在安装隐患。改进措施:①对调节座进行改

进,增加缓冲装置;②加强起重指挥与吊机司机之

间的沟通,在塔筒翻身接近90°时,吊钩缓慢上升,

吊重首先达塔筒总重的80%左右,防止立直后塔筒

底端发生晃动,造成人员危险。保持塔筒重心与吊

钩垂直,吊钩再次缓慢上升,至吊重达塔筒重量,将

塔筒吊离翻转装置。
(2)塔筒翻身用时较长,施工班组人员对本装

置不够熟悉。改进措施:不定期对施工班组人员进

行交底,随着后续施工过程中施工班组人员对本装

置及施工工艺的熟练,将提高施工效率。
(3)起重指挥与吊机司机配合不熟练,造成塔

筒底部法兰油漆破损。改进措施:翻身过程中人员

应加强观察,起重指挥与吊机司机应熟练配合,确

保吊机钩头、钢丝绳与塔筒顶端在一条垂线上,从
而避免塔筒底端法兰受损或工装受损。

(4)使用过程中未重视翻转工装的维护保养。

改进措施:首次使用时,应按使用手册要求加注黄

油,并在后续施工中加强维护保养。

5 工效、成本分析

5.1 工效分析

根据表1可得,随着风机安装机位数量增加,施
工班组人员对施工工艺的熟练,出现问题并改进,

塔筒翻身用时逐渐稳定在20min左右。施工效率

满足预期要求,保证了风机安装过程的顺利进行。

表1 “港航平9”风机安装塔筒翻身用时统计

序号 机位 中塔翻身用时/min 顶塔翻身用时/min

1 39# 50 55

2 22# 38 35

3 16# 26 30

4 24# 21 23

5 23# 20 22

6 58# 18 20

5.2 成本分析

“港航平9”风机安装平台船配有一台起重机,

单钩不能满足中塔、顶塔筒翻身要求。以往的施工

工艺为配置一艘起重船舶辅助塔筒翻身,船机利用

率不高,造成资源的浪费。

目前乐亭项目部用时3个月完成风机安装数量

为28台,剩余47台未安装。项目部投入2艘风机
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安装平台船,如“港航平9”安装剩余风机数量的一

半,每月安装数量4台,将需要施工6个月,“港航平

9”于2018年4月初进场施工,因此总计施工时间为

9个月。

租赁一艘辅助起重船舶费用约80万元(人民

币)/月,如租赁起重船舶项目部将支付租金总计

720万元。现应用塔筒翻转工装,取消了辅助起重

船机设备的投入,节约了成本,提高了船机利用率。

6 应用总结

在乐亭项目部3个月以来的风机安装作业中,

新研发的翻转工装在塔筒翻身过程中发挥了重要

作用,该装置的应用取得了成功。应用该装置,保

证了施工效率,节约了船机成本。项目部后续将持

续跟踪、记录施工过程,观察本装置的使用情况,发

现问题并逐步改进,确保本装置的使用稳定性。




