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［摘要］ 随着陆上风电机组的功率增大，塔筒高度随之增大，塔筒吊装施工难度也相应增大。 以甘肃省酒泉市肃北

县一处风电场建设为例，重点针对风电塔筒吊装施工过程中吊装平台地基承载力、塔筒辅助起重机抬吊卸车及主

辅起重机安装校核计算进行分析，并针对塔筒吊装过程中主起重机吊装性能开展动态监测，有效保障风电塔筒吊

装施工作业安全性和施工精度。
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０　 引言

　 　 在“双碳”目标政策支持下，为减少不可再生能

源消耗从而避免对自然环境的污染，众多新能源基

础设施投入建设，其中风力发电是可再生能源发电

中除水电以外，技术最成熟、环境影响最小、度电成

本较低的清洁能源发电方式，现在成为我国战略性

新兴能源产业和国家能源转型的重要组成部分［１］。
截至 ２０２３ 年底，全国新增装机 １４ １８７ 台，累计装机

超过 １９􀆰 ５ 万台［２］。 为最大限度降低风电成本，高塔

筒和长叶片的大兆瓦风电机组逐渐成为行业主流。
而塔筒作为固定和支撑风电机舱与风轮的主要设

备，其尺寸通常＞９０ｍ，单体质量＞７０ｔ，受现场环境风

速、涡激振动、主导风向、吊装机械荷载性能等影

响［３］，吊装施工精度控制面临较大挑战。
吊装现场监测可对塔筒吊装施工过程进行实

时记录与长期监控，保证风电机组吊装施工全过程

符合设计规范要求［４］。 鉴于此，本文基于甘肃省酒

泉市肃北县某风电场基地建设项目，结合风电塔筒

各工况分析其吊装荷载计算结果，并对塔筒吊装监

测技术进行研究，确保风电机组吊装过程顺利进

行，为后续风电塔筒施工与安装提供参考。
１　 工程概况

１􀆰 １　 工程简介

　 　 酒泉肃北马鬃山饮马峡 Ｂ 区风电项目位于甘

肃省酒泉市肃北县马鬃山镇饮马峡风电场基地，场
址为戈壁小丘陵区，低山和残丘地貌，场内海拔

１ ７００􀆰 ０００～１ ９００􀆰 ０００ｍ。 风 场 距 桥 湾 收 费 站 约
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４０ｋｍ，距玉门市约 ９５ｋｍ。 项目拟采用 ２５ 台单机容

量为 ４􀆰 ０ＭＷ 的 ＤＥＷ⁃４０００ＭＷ⁃１６５ｍ⁃１００ｍ 型风力

发电机组，规划总装机容量为 １００ＭＷ。
１􀆰 ２　 工程施工难点

　 　 风力发电机组部件包括机舱、轮毂、叶片及塔

筒等，其中机舱、轮毂及塔筒质量分别约为 １１２，３６，
５９ｔ，风机部件具有尺寸大、质量大的特点，对风电机

组吊装精度控制存在较大影响，且吊装作业过程中

存在一定危险性。
２　 塔筒吊装工况验算

２􀆰 １　 吊装平台承载力验算

　 　 主起重机在吊装运达机舱设备时质量最大，以
此时主起重机状态作为验算基础。 并取主起重机

单侧履带板受力的极限状态为地基承载力验收

依据。
机舱吊装时，勾头总重 １２１􀆰 ５３ｔ，查询主起重机

技术手册可知，主起重机基本质量为设备各部件质

量之和（６１０ｔ），主臂剩余臂架质量合计 ７８􀆰 ６ｔ。
为减少主起重机站位处场地的接地比压，在主

起重机每侧履带板下铺设 ３ 块路基板（６ｍ×３ｍ），单
块路基板重 ５􀆰 ５ｔ。 两侧路基板接地面积为 ３×３×６×
２＝ １０８ｍ２。

吊装机舱时，主起重机总重为 １２１􀆰 ５３ ＋ ６１０ ＋
７８􀆰 ６ ＝ ８１０􀆰 １３ｔ。

由于作业过程中荷载不是平均分布，计算地基

承载力时，不均匀荷载系数取值为 １􀆰 ５，此时主起重

机对地下压力为：
Ｐ ＝ （ｍｇ ／ ｓ） × １􀆰 ５ ＝ （８１０􀆰 １３ ＋ ６ × ５􀆰 ５） × １ ０００ ×

９􀆰 ８ ／ １０８ × １􀆰 ５ ＝ １１４ ７５９􀆰 ３６Ｐａ ≈ １１５ｋＰａ
　 　 对主起重机站位位置压实后，采用轻型触探仪

进行钎探，根据打入深度计算地基承载力。 地基承

载力计算公式 Ｒ＝（０􀆰 ８Ｎ－２）×９􀆰 ８，其中 Ｒ 为地基允

许承载力，Ｎ 为锤击次数（打入 ３０ｃｍ），解得当 Ｒ 为

１１５ｋＰａ 时 Ｎ 为 １７ 次。 吊装施工方案采用当锤击 １７
次、打入深度≤３０ｃｍ 时，为地基承载力满足主吊对

地基承载力要求验算依据。
经现场实际锤击试验，吊装地基承载力满足最

大负重工况下风机吊装要求。
２􀆰 ２　 两机抬吊塔筒负荷率验算

　 　 本文主要针对 ２ 种情况（２ 台辅助起重机抬吊

卸车 （ １ 台 ＳＣＣ８５０Ａ⁃６ 型 履 带 式 起 重 机， １ 台

ＳＴＣ８００Ｅ５ 型轮式起重机）、主辅起重机抬吊吊装最

重段塔筒（１ 台 ＳＣＣ８０００Ａ 型履带式起重机，１ 台

ＳＣＣ８５０Ａ⁃６ 型履带式起重机））对塔筒抬吊进行验

算。 两机抬吊时，吊重总计算荷载 Ｑｊ ＝ Ｋ１Ｋ２Ｑ ＝

１􀆰 １×１􀆰 ２５Ｑ，其中 Ｑ 为吊物与索具、吊具、钢丝绳自

重总和。 验算以最重段塔筒吊装为例，塔筒净

重 ６０ｔ。
２􀆰 ２􀆰 １　 辅助起重机抬吊卸车验算

　 　 吊索选用 ２ 根 ２５ｔ × ２０ｍ 扁平双眼吊带，重约

０􀆰 ２５ｔ，２ 台起重机钢丝绳总重考虑 １ｔ，此时有：
Ｑｊ ＝ １􀆰 １ × １􀆰 ２５ × （６０ ＋ ０􀆰 ２５ × ２ ＋ １） ＝ ８４􀆰 ５６ｔ

　 　 ＳＣＣ８５０Ａ⁃６ 型履带式起重机选择 ６ｍ 作业半

径、１２ｍ 主臂、３５􀆰 ４ｔ 配重施工工况，该工况下最大起

重量 Ｑ１ ＝ ５５ｔ；ＳＴＣ８００Ｅ５ 型轮式起重机选择 ６ｍ 作

业半径、１２􀆰 ９ｍ 主臂、支腿全伸、侧后方作业、２５􀆰 ２ｔ
配重施工工况，该工况下最大起重量 Ｑ２ ＝ ５９􀆰 ５ｔ。

塔筒重心可近似按几何中心考虑，故重心位置

为塔筒两端圆截面中心连线中间位置，吊点位于塔

筒端面。 两机抬吊卸车如图 １ 所示。

图 １　 两机抬吊卸车（Ｌ１ ＝Ｌ２）

Ｆｉｇ． １　 Ｄｏｕｂｌｅ ｃｒａｎｅｓ ｌｉｆｔｉｎｇ ａｎｄ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｔｒｕｃｋ （Ｌ１ ＝Ｌ２）

依据规范要求分别对 ２ 台起重机负荷量分配进

行校核计算。 Ｑｊ ＝ ８４􀆰 ５６ｔ＜（Ｑ１＋Ｑ２） ×７５％ ＝ ８５􀆰 ８８ｔ，
满足规范要求。 由图 １ 可知，Ｆ１ ＝Ｆ２ ＝Ｑｊ ／ ２ ＝ ７４􀆰 ４２ ／
２ ＝ ３７􀆰 ２１ｔ，Ｆ１ ＝ ３７􀆰 ２１ｔ ＜Ｑ１ × ８０％ ＝ ５５ × ８０％ ＝ ４４ｔ，
Ｆ２ ＝ ３７􀆰 ２１ｔ＜Ｑ２ ×８０％ ＝ ５９􀆰 ５×８０％ ＝ ４７􀆰 ６０ｔ，均满足

规范要求。
２􀆰 ２􀆰 ２　 主辅起重机抬吊安装验算

　 　 塔筒安装时，主起重机为 １ 台 ＳＣＣ８０００Ａ 型履

带式起重机，辅助起重机为 １ 台 ＳＣＣ８５０Ａ⁃６ 型履带

式起重机。 抬吊时，所选吊索和起重机钢丝绳总重

考虑与上述塔筒卸车验算保持一致，即计算荷载

Ｑｊ ＝ １􀆰 １×１􀆰 ２５×（６０＋０􀆰 ２５×２＋１）＝ ８４􀆰 ５６ｔ。
ＳＣＣ８５０Ａ⁃６ 型履带式起重机选择工况：６ｍ 作业

半径、１２ｍ 主臂、３５􀆰 ４ｔ 配重进行计算，该工况下最大

起重量（Ｑ１）为 ５５ｔ。 主辅起重机抬吊方法如图 ２
所示。

力矩平衡原理如下：
Ｆ１Ｌ１ ＝ Ｆ２Ｌ２ （１）

Ｌ１ ＝ （Ｌ ／ ２ － Ａｔａｎ β）ｃｏｓ β （２）
Ｌ２ ＝ （Ｂｔａｎ β ＋ Ｌ ／ ２）ｃｏｓ β （３）

式中：Ｌ 为塔筒总长度；Ｌ１，Ｌ２ 为重心位置到吊点的

力臂长度；β 为塔筒抬升过程中的倾角；Ａ，Ｂ 为塔筒

顶面和底面半径。
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图 ２　 主辅起重机抬吊吊装

Ｆｉｇ． ２　 Ｍａｉｎ ａｎｄ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｃｒａｎｅｓ ｌｉｆｔｉｎｇ ｈｏｉｓｔｉｎｇ

由分析可知，随着塔筒倾角增大，Ｆ１ 端提供的

牵引力越大，Ｆ２ 端提供的牵引力越小，当塔筒水平

时，Ｆ２ 端需提供的牵引力达到最大，此时对该位置

的辅助起重机起重能力要求最高。
当塔筒达到水平状态时，Ｑｊ ＝ ８４􀆰 ５６ｔ＜（Ｑ１＋Ｑ２）×

７５％ ＝（１６９＋５５）×０􀆰 ７５＝ １５９􀆰 ７５ｔ，满足规范要求。
由图 ２ 可知，Ｆ１ ＝ Ｆ２ ＝Ｑｊ ／ ２ ＝ ８４􀆰 ５６ ／ ２ ＝ ４２􀆰 ２８ｔ，

Ｆ２ ＝ ４２􀆰 ２８ｔ ＜Ｑ１ × ８０％ ＝ ５５ × ８０％ ＝ ４４ｔ，满足规范

要求。
２􀆰 ３　 塔筒吊装施工关键技术

　 　 首段塔筒吊装前会先完成安装塔基电气柜、变
流器和塔架通风系统等设备，然后进行二段塔筒

吊装。
２􀆰 ３􀆰 １　 塔筒吊装准备

　 　 １）检查塔筒基础，清洁基础法兰表面，检查锚

栓数（基础法兰孔数）与塔筒底部法兰孔数吻合，确
认锚栓螺纹无损伤、锚杆光滑无异物（混凝土飞溅

物等）。
２）检查基础上表面是否有划伤、划痕，并检查

是否做好塔筒入口位置标记。 在基础上表面的圆

周上均布标 １２ 个测点，要求最高与最低测点高差≤
２ｍｍ，不允许外翻现象。

３）检查基础上法兰平面度和弓形变形。 ①平

面度最大允许变形，９０°范围内为 ０􀆰 ５ｍｍ，总变形量

为 １􀆰 ５ｍｍ；②最大允许弓形变形，外侧为 ０，内侧为

１ｍｍ；法兰面若有凸点应打磨平整。
４）确认基础平台和变流器、控制柜等已安装完

毕并验收合格。
５）使用清洗剂清理干净塔筒底段下法兰面、基

础法兰表面和法兰孔，根据需要进行补漆。
６）在基础法兰面上螺孔内外圈涂抹密封胶，如

图 ３ 所示。
２􀆰 ３􀆰 ２　 塔筒吊具安装

　 　 塔筒吊装使用专用吊具，上法兰安装 ４ 个专用

吊耳，下法兰安装 ２ 个专用吊耳，均通过特制高强螺

栓组件与塔筒法兰连接（根据法兰孔尺寸搭配相应

图 ３　 塔筒底段与锚板涂抹密封胶

Ｆｉｇ． ３　 Ａｐｐｌｙｉｎｇ ｓｅａｌａｎｔ ｔｏ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ
ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｗｅｒ ａｎｄ ａｎｃｈｏｒ ｐｌａｔｅ

转换衬套）。 为控制塔筒方向，每段塔筒起吊前需

在下法兰端系 ２ 根牵引绳。 在安装过程中，塔筒均

需首先进行平吊和翻转，然后吊装到位。 塔筒吊装

使用 ２ 台起重机完成，主起重机吊装塔筒上法兰，辅
助起重机吊装塔筒下法兰。 塔筒吊具安装位置如

图 ４ 所示。

图 ４　 塔筒吊具安装位置

Ｆｉｇ． ４　 Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｗｅｒ ｃｒａｎｅ

２􀆰 ３􀆰 ３　 首段塔筒吊装

　 　 用主起重机起吊塔筒上法兰，辅助起重机起吊

塔筒下法兰。 对塔筒底段进行抬吊翻身。 ２ 台起重

机协调工作，勿使法兰与地面接触，直至塔筒竖起，
当下法兰面距地面约 ３００ｍｍ 时，拆卸下法兰吊具。
在塔筒底段就位过程中，使用牵引绳控制塔筒底段

位置，确保塔筒底段不会撞到塔基平台上的柜体，
如图 ５ 所示。 主起重机吊装塔筒底段慢慢接近塔基

基础，将二者轴向基本对正。
缓慢下降塔筒底段直至安装人员能方便地旋

转塔筒，初步找正塔筒底段和柔塔转接段的轴向位
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图 ５　 塔筒底段安装

Ｆｉｇ． ５　 Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｗｅｒ ｂｏｔｔｏｍ ｓｅｃｔｉｏｎ

置，拆除牵引绳。 然后继续缓慢下降塔筒底段，待
塔筒法兰底面与基础法兰 （锚栓） 间距离为 ３０ ～
５０ｍｍ 时，调整塔筒位置，使塔筒底段的入口标记线

与塔筒基础的入口位置标记线对齐，穿入螺栓或锚

栓固定塔筒轴向位置。 当所有锚栓（螺栓）全部穿

入后，完全放下塔筒底段，直至两法兰面接触良好。
再次确认塔筒底部平台缺口中心线（进门处）与塔

筒入口中心线重合，且塔筒门与主风向呈 ９０°。
２􀆰 ３􀆰 ４　 紧固螺栓

　 　 安装塔筒用的高强螺栓连接副由 １ 个螺栓、螺
母和 ２ 个垫片构成，必须使用统一供应商；垫片上的

倒角必须朝向螺母和螺栓头，螺母打印标记端朝向

连接副的外侧。 柔塔转接段对准基础环后，穿入螺

栓，安装螺母，然后用液压力矩扳手分 ３ 级（５０％⁃
７５％⁃１００％）呈 Ｍ 字形对称进行预紧。 所有螺栓预

紧完成后，用记号笔画防松标识线。 塔筒螺栓紧固

顺序如图 ６ 所示。

图 ６　 螺栓紧固顺序

Ｆｉｇ． ６　 Ｂｏｌｔ ｔｉｇｈｔｅｎｉｎｇ ｓｅｑｕｅｎｃｅ

待塔筒底段的连接螺栓全部以不小于 ５０％的

额定扭矩预紧后，拆卸塔筒吊具。 在吊具拆除后继

续对塔筒螺栓进行预紧，直到 １００％预紧力。 螺母

拧紧后，螺栓头部应露出 ２ ～ ３ 个螺距，否则必须更

换螺栓。
２􀆰 ３􀆰 ５　 安装其余各段塔筒

　 　 利用 ８００ｔ 履带式起重机按以上各程序重复进

行，完成塔筒 ２ ～ ４ 段的吊装作业。 不同之处为：
①塔筒各段间对接合拢所用液压工具规格不同；
②除顶段塔筒上法兰外，其余各段塔筒上法兰均需

涂抹密封胶。 塔筒各段的连接螺栓和工具可随塔

筒一起吊运到结合面位置，但必须放置在可靠的箱

体内并固定好，不能影响塔筒吊装。 塔筒各段吊装

后需安装塔筒与塔筒间爬梯连接件、接地电缆、柔
性连接器和母线槽连接段等零部件。
２􀆰 ３􀆰 ６　 安装塔筒各段间附件

　 　 每段塔筒安装完成后随即安装与下段塔筒间

的爬梯连接件、接地电缆、柔性连接器、母线槽连接

段零部件。
塔筒接地分柔性连接器和接地线 ２ 种形式，柔

性连接器安装时上下两端面间距 ５ｍｍ，需打磨光滑

并进行圆角处理，连接处要打磨光亮。 每安装一段

塔筒就必须安装该段与前一段间的柔性连接器，安
装完成后才能进行下一段塔筒吊装。 塔筒柔性连

接器安装如图 ７ 所示。

图 ７　 塔筒柔性连接器安装

Ｆｉｇ． ７　 Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｗｅｒ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ

连接塔筒梯子并检查安全装置能否自由滑动，
在适当位置重新调整安全导轨。 滑轨间的安装接

缝间隙应≤３ｍｍ，错位≤１ｍｍ。 若对接的安全导轨

间隙过大，必须补充间隙，防止安全装置脱落。 由

于安全导轨涉及人员工作安全，此项工作必须严格

执行。
３　 塔筒吊装监测技术

３􀆰 １　 吊重监测

　 　 吊重监测的基本原理在于通过吊装设备上装

配传感器，实现对吊装过程中质量、力矩、角度等关

键参数的实时追踪与监控［５⁃７］。 这些传感器能精准

捕捉实时数据，并将其传输至数据处理设备。 随

后，数据处理设备对这些数据进行深入分析与精确

计算，从而获取吊装过程中的各项关键参数指标。
其中，吊重传感器作为核心部件，主要负责感

知吊装过程中的质量、力矩、角度等关键参数。 为

确保数据准确性，这些传感器通常被安装在吊装设

备的关键位置，如吊钩、起重臂等，以便能实时、准
确捕获相关数据。 吊重传感器如图 ８ 所示。

在获取数据后，利用计算机、服务器对采集到

的数据进行深入分析与计算。 通过这一过程，准确

获取吊装过程中的各项参数指标，为吊装作业安全

与质量提供有力保障。
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图 ８　 吊重传感器

Ｆｉｇ． ８　 Ｌｉｆｔｉｎｇ ｗｅｉｇｈｔ ｓｅｎｓｏｒ

施工现场在吊装过程中由于吊装角度、设备调

整、吊装速度变化等因素影响会导致吊重数据在时

间轴上存在明显波动，并在特定时间段内保持稳

定。 为探究塔筒吊重与吊装力矩关系，对首节塔筒

吊装过程中起吊质量与设备起重臂间的关系进行

分析，如图 ９ 所示。 由图 ９ 可知，吊装过程中起吊力

矩呈先减小后增大再到平稳的趋势，塔筒起吊初始力

矩为 ９０ ６３８􀆰 ５１４ｋＮ·ｍ，起吊 ５ｍｉｎ 内所测力矩减小至

８８ １２０􀆰 ７７７ｋＮ·ｍ 后迅速增大至 ９２ ３１７􀆰 ００５ｋＮ·ｍ。
这是因为首节塔筒吊装采用主辅起重机抬吊吊装，
在起吊之初由于惯性作用会产生“超重”现象造成

力矩增大，然后主辅起重机协同运动减小主起重机

所受荷载。 在起吊 ５ｍｉｎ 后由主起重机负责将塔筒

吊至预定位置，吊重传感器所测力矩趋于平稳。

图 ９　 主起重机吊重⁃力矩关系

Ｆｉｇ． ９　 Ｌｉｆｔｉｎｇ ｗｅｉｇｈｔ⁃ｔｏｒｑｕｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｆｏｒ ｍａｉｎ ｃｒａｎｅ

吊重和力矩间存在一定的正相关性，即随着吊

重增加，力矩也相应增加。 操作员必须实时监控，
确保吊装作业平稳进行。 通过实时监测吊装过程

中的各项参数，展示第 １ 节塔筒吊装过程中吊重与

力矩成正比变化的关系，通过该传感器监测吊重和

力矩变化可有效避免超载、超力矩等危险情况发

生，从而确保吊装作业安全进行。
３􀆰 ２　 倾角监测

　 　 风电塔筒体积大、质量大，在吊装过程中易因

风力、吊装设备操作不当等因素出现倾斜，此外塔

筒自重会对地基产生较大压力。 如果地基出现不

均匀沉降，会导致塔筒倾斜。 为实时掌握塔筒的倾

斜状态，避免因倾斜过大导致塔筒与周围设备或结

构发生碰撞，甚至发生倾覆事故，对塔筒主起重机

进行倾角测量，每个起重机支腿均安装倾角传感

器。 倾角传感器同时配置支模测斜探头，其采样精

度为 ０􀆰 ０１°，分辨率为 ０􀆰 ００１°，采样频率和输出速率

均为 ５Ｈｚ，倾角传感器如图 １０ 所示［８］。

图 １０　 倾角传感器

Ｆｉｇ． １０　 Ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ｓｅｎｓｏｒ

ＤＥＷ⁃４０００ＭＷ⁃１６５ｍ⁃１００ｍ 型风力发电机组塔

身由 ４ 节塔筒组成，其中首节塔筒质量最大。 为验

证塔筒吊装过程中起重机稳定性，选取首节塔筒吊

装过程中主起重机倾角时程变化关系进行分析，如
图 １１ 所示。

图 １１　 主起重机底座倾角时程变化

Ｆｉｇ． １１　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｍａｉｎ ｃｒａｎｅ
ｂａｓｅ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ

由图 １１ 可看到，吊装初始时主起重机受到塔筒

惯性作用影响，其支腿底座倾角出现小幅度增大，
主起重机倾角增大至 ０􀆰 ９５°。 随着吊装工作进行，
主起重机的倾角回落至 ０􀆰 ５°并在较小范围内波动，
主起重机的倾角在一个较小范围内波动，可见吊装

工况符合吊装验算结果，塔筒吊装无倾斜风险。
３􀆰 ３　 高度监测

　 　 塔筒吊装时，高度监测可实时对比吊装高度与

预定高度，及时发现并纠正偏差，确保塔筒能准确

安装到位。 这对于后续风电机组正常运行和整体

结构稳定性至关重要。 高度传感器采用卷扬机同

步量程方法的原理［９］，通过测量卷扬机转动量程，
间接获取吊缆释放长度，以实现对塔筒吊装高度变

化的高精度测量。 为探究吊装过程中塔筒高度变
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化趋势，在主起重机卷扬机轮盘上设置高度传感

器，如图 １２ 所示。

图 １２　 主起重机吊钩高度监测

Ｆｉｇ． １２　 Ｍａｉｎ ｃｒａｎｅ ｈｏｏｋ ｈｅｉｇｈｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

主起重机吊钩高度变化趋势如图 １３ 所示。 由

图 １３ 可知，在初期快速上升阶段（０～１０ｍｉｎ）吊钩高

度有较明显上升趋势，吊钩高度从约 ３１􀆰 ６９ｍ 迅速

增加到 ３１􀆰 ７３ｍ。 这表明吊装操作在开始时吊钩高

度快速增加，吊装物体刚开始离地。

图 １３　 首段塔筒吊装过程中吊钩高度变化趋势

Ｆｉｇ． １３　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｈｏｏｋ ｈｅｉｇｈｔ ｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｈｏｉｓｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｏｗｅｒ

在吊装 １０～ ４０ｍｉｎ，吊钩高度趋于平稳，无显著

变化，说明该阶段吊装过程稳定，设备在吊装过程

中达到平衡状态，吊钩高度保持在相对稳定范围

内，操作员能有效控制吊装物体上升并保持稳定。
当后期出现轻微波动时，表明吊装过程中细微

调整或外部环境因素影响（如风速、设备微小误差

等）导致吊钩高度略有波动。 这种轻微波动通常正

常，但仍需实时监控，确保吊钩高度不超出安全

范围。
４　 结语

　 　 塔筒作为风电机组的核心组成部分，其重要性

不言而喻。 本文基于甘肃省酒泉市肃北县某风电

场基地建设项目中风力发电机组的实际施工经验，
针对风机部件尺寸大、质量大的特点，对风电塔筒

吊装作业过程中吊装平台地基承载力、塔筒辅助起

重机抬吊卸车及主辅起重机安装校核计算进行深

入分析，并针对塔筒吊装主起重机吊装性能开展动

　 　 　 　 　 　

态监测，有效确保了风电塔筒吊装施工精度与施工

作业安全性，其研究结论可为类似工程提供参考。
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