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多风地区风电机械化施工关键技术研究
吴　杰，莫方强

（中国水利水电第七工程局有限公司，四川 成都 611730）

摘　要　在双碳目标引领下，我国风电开发持续向多风地区拓展，大风环境下的机械化施工成为风电项目建设的

核心难点。本文以国家电投额敏 50万千瓦风电项目为例，系统分析了多风环境对风电机械化施工的核心影响，通

过梳理项目施工面临的工期紧张、吊装风险高、作业窗口期短等核心难点，从人员技能提升、起重设备优化、施

工工艺创新、安全管控升级四个方面提出多风地区风电机械化施工关键技术体系。通过现场应用验证，该技术体

系可有效降低大风环境下的吊装作业风险，缩短单台风机安装周期，提升施工效率与作业安全性，为同类多风地

区风电工程建设提供技术参考与实践经验。
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0　引言

全球能源转型进程持续加快，风能作为清洁可再

生能源，已成为各国能源结构调整的核心方向。我国

西北多风地区风能资源储量丰富，是国内风电规模化

开发的重点区域。但多风地区普遍存在风速波动大、

极端风况频发、有效作业窗口期短等问题，给风电机

械化施工尤其是核心的吊装作业带来极大挑战 [1]。传

统风电施工工艺与设备管理模式已难以适配多风地区

的特殊施工环境，易出现吊装作业风险高、施工效率低、

工期管控难度大等问题 [2]。基于此，本文依托新疆额

敏玛依塔斯风区风电项目，开展多风地区风电机械化

施工关键技术研究，破解大风环境下风电施工的核心

难点，推动风电工程施工技术的优化升级。

1　工程概况与施工核心难点

本研究依托国家电投额敏 15 万千瓦储能配套 60

万千瓦风电二期 50 万千瓦风电 PC 总承包工程。项目

风电场位于新疆九大风区之一的老风口玛依塔斯风区，

场址区海拔高度集中在 630 m 至 1 430 m 之间，场区

东西跨度 37 km，南北跨度 15 km，属山地丘陵地貌。

项目新建风电装机规模 500 MW，拟采用 50 台单机容量

10 MW 的风力发电机组，轮毂中心高度 120 m，配套建

设 12.5 万千瓦 /50 万千瓦时储能电站与 1座 220 千伏

升压汇集站。项目于 2025 年 4 月开工，计划 2025 年

10 月 30 日具备并网条件，总工期约 15 个月 [3]。

项目施工面临两大核心难点。一是有效施工周期

短，工期管控压力大。项目所处地区 11月即进入冬季，

易出现大雪霜冻等极端气候，低温环境会降低施工效

率，影响机械设备运行稳定性，受冬季气候影响，项

目主体施工任务需在 7个月内完成，工期紧任务重。

同时，项目场址位于多风核心区，大风天气频发，吊

装作业有效窗口期短，进一步压缩了可施工时间，给

工期管控带来极大挑战。二是吊装作业安全风险高，

施工技术难度大。项目风机吊装采用额定起重量不低

于 1 200 t 的履带吊作为主吊，风机吊装、履带吊组

装与拆除均属于超危大工程范畴 [4]。多风环境下，大

风会对吊物与吊装设备产生较大侧向力，影响设备稳

定性，易引发吊物摆动、高空坠物等安全事故。同时，

风速的瞬间波动会干扰吊装指挥与设备操作，大幅提

升吊装作业的安全管控难度。

2　多风环境对风电机械化施工的核心影响

2.1　风载荷对吊装设备稳定性的影响

多风地区的风向与风速具有极强的瞬时波动性，

吊装作业过程中，风载荷会直接作用于起重臂、吊物

与设备主体，形成侧向推力与倾覆力矩，是影响吊装

作业安全的核心动态载荷。风电吊装涉及的塔筒、机舱、

叶片等大型部件迎风面积大、质心控制难度高，在侧

风与紊流脉动风作用下易产生大幅摆振与风致旋转，

不仅会直接影响高空构件的对接安装精度，还会通过

钢丝绳向设备主体传导冲击载荷，加剧吊装系统的动

载波动，引发钢丝绳张力骤变、吊具受力失衡等问题。

作者简介：吴杰（1998-），男，本科，助理工程师，研究方向：工程技术管理。



110

科 学 论 坛 2026 年 5 月第 14 期 总第 639 期

风载荷产生的倾覆力矩会随起重臂仰角、作业半径的

增大而显著放大，当风速超出设备作业临界阈值，或

遭遇突发强阵风时，倾覆力矩会快速突破设备自身抗

倾覆稳定极限，极易引发设备失稳、倾覆等重大安全

事故。同时，脉动风带来的循环交变载荷，会持续作

用于起重臂铰点、回转支撑等关键受力结构，长期作

业下易造成金属结构疲劳损伤、焊缝开裂，形成难以

提前排查的隐性安全隐患。

2.2　风况波动对施工安全与效率的影响

多风地区阵风频发，风速与风向的无规律变化，

会给吊装作业的精准操作带来极大干扰。吊装过程中

突发的阵风，易导致吊物位置偏移，造成塔筒法兰对

接错位、叶片安装精度不达标等问题，需要反复调整

作业，大幅降低施工效率。同时，大风天气会造成沙

尘飞扬，降低现场能见度，干扰指挥人员与操作人员

的视线沟通，易引发指令传递错误，进而导致操作失误，

引发安全事故。此外，当风速超出规范允许的作业阈

值时，必须停止吊装作业，频繁的启停会严重打乱施

工节奏，延长单台风机的安装周期。

2.3　极端气候对施工设备与人员作业的影响

多风地区常伴随高温、低温、沙尘等极端气候，

与大风环境形成耦合效应，进一步影响机械化施工的

正常开展。高温环境会导致吊装设备金属结构热膨胀，

润滑油黏度降低，影响设备运行精度与稳定性，同时

易造成施工人员中暑，导致反应与判断能力下降，引

发操作失误。低温与大雪天气会造成设备油路冻结、

金属结构脆性增加，大幅提升设备故障概率，同时施

工人员行动迟缓，应急处置能力下降，进一步放大作

业风险。沙尘天气会造成设备精密部件磨损、控制系

统故障，缩短设备使用寿命，也会给现场作业人员的

职业健康带来威胁。

2.4　多风环境对施工工期管控的影响

多风地区风电施工的有效作业窗口期，直接受大

风天气的制约。项目所处的玛依塔斯风区年均风速达

10 m/s，8 级以上大风天气占比高，符合吊装作业安全

要求的窗口期短且分布零散。传统施工模式未对风况

进行精细化预判，无法高效利用零散的作业窗口期，

易造成施工资源闲置，工期延误。同时，大风环境引

发的设备故障、施工返工、安全整改等问题，会进一

步打乱施工计划，增加工期管控的不确定性。此外，

项目跨冬季施工，低温与大风的叠加效应，会导致部

分工序无法正常开展，进一步加剧工期管控压力 [5]。

3　多风地区风电机械化施工关键技术优化

3.1　基于 VR模拟的吊装作业人员技能提升技术

多风地区风电吊装作业受瞬时阵风、侧风突变等

极端风况影响显著，吊装操作人员的应急处置能力，

直接决定了大风环境下作业的安全与效率。传统岗前

培训多以理论讲解和现场跟岗为主，难以还原强风环

境下的各类突发工况，操作人员无法系统性开展应急

处置实操训练，面对风况突变和设备故障时极易出现

操作失误。针对这一难点，项目依托新疆玛依塔斯风

区的实际施工环境，研发适配多风地区风电吊装的 VR

模拟训练系统。系统采集项目所在区域近五年的逐时

气象数据，梳理不同季节、时段的风速风向变化规律，

同时汇总风电吊装过程中起重设备故障、吊物摆动失控

等高频突发场景，结合虚拟现实技术 1:1 还原 1 200 t

履带吊吊装 10 MW 风机的全流程操作场景，全面覆盖

强风、阵风、旋转风等各类复杂风况，邀请行业内资

深吊装操作手与风电施工专家全程参与系统优化，确

保场景设置、操作逻辑与现场施工完全贴合。

为保障训练效果，项目基于 VR 系统搭建了阶梯式

实操培训体系，按照基础操作、复杂风况适配、突发

故障应急处置三个阶段，为吊装操作人员制定系统化

训练计划，每阶段设置对应的实操考核标准，考核通

过后方可进入下一阶段训练，确保操作人员全面掌握

大风环境下的吊装操作技巧与应急处置流程。该系统在

项目现场全面投用后，累计完成 42 名吊装操作人员的

系统化培训与考核，现场实测数据显示，经过 VR 系统

专项训练的操作人员，在风速 10 m/s 以上的强风工况

下，吊装操作失误率从原先的 12% 降至 5%，面对突发

风况和设备故障时的应急处置响应时间缩短至 50 ms，

大幅降低了人为操作失误引发的吊装安全风险，同时

缩短了操作人员的现场岗前适应周期，为多风地区风

电吊装作业的人员技能标准化培训提供了成熟的实践

路径。

3.2　起重设备智能化优化与适配技术

多风地区风电吊装作业中，起重设备的稳定性直

接决定作业安全。传统固定配重模式无法适配风速、

风向的瞬时变化，易出现起重臂振动过大、吊物摆动

失控等问题，尤其在玛依塔斯风区这类强风频发区域，

常规设备配置方案的适配性严重不足。针对这一问题，

项目研发了起重设备配重智能化选择系统，系统持续

采集施工现场风速、风向、气温等实时气象数据，通

过数理统计分析挖掘当地风况的日变化与季节变化规
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律，同时结合有限元力学分析软件，搭建不同吊装工

况下的多维度受力模拟计算模型。系统以施工安全、

作业效率与成本控制为核心约束条件，通过智能优化

算法，为塔筒、机舱、叶片等不同构件的吊装场景，

匹配动态化的配重配置方案，实现配重参数与实时风

况的精准适配。

在智能化配重系统的基础上，项目还针对多风环

境完成了起重设备的全方位适配优化。通过风洞试验

与现场吊装实测数据，优化了 1 200 t 履带吊的吊臂

作业角度与伸臂长度组合，降低设备迎风面的风载荷

敏感度，同时对设备液压阻尼系统进行升级改造，通

过自适应阻尼调节实时抵消风致振动。现场应用数据

显示，优化后的起重设备在 10 m/s 侧风工况下，起重

臂振动幅值降低 60%，旋转风引发的吊钩偏移量预测误

差控制在 3 cm 以内，设备抗风稳性与吊装对接精度大

幅提升，既拓宽了吊装作业的风速适配范围，也从设

备层面筑牢了多风环境下的吊装安全防线。

3.3　塔筒分段式吊装与预组装施工工艺创新

针对传统整体吊装工艺高空作业量大、对作业窗

口期要求高的问题，创新塔筒三段式吊装施工工艺。

将 120 m 高的塔筒拆分为 3段，单段长度控制在 40 m

以内，将传统的高空整体吊装分解为分段接力吊装，

大幅降低单次吊装的迎风面积与风载荷影响，可适配

更宽范围的风速工况，有效提升吊装作业的时间利用

率。同时，优化塔筒附件安装工艺，制定爬梯、平台、

电缆等附件的地面预组装标准化流程，明确预组装工

艺节点与质量控制要求，在地面完成塔筒段附件的全

部安装工作，减少 70% 以上的高空作业量，既降低了

大风环境下高空作业的安全风险，也大幅缩短了高空

作业时间。创新采用夜间低风速窗口期施工策略，利

用 22:00 至次日 6:00 的低风速时段开展吊装作业，将

单日有效作业时间增加 4小时，进一步提升了吊装作

业效率。通过工艺优化，单台风机的安装周期从 10 天

缩短至 8天，缩短幅度达 20%，塔筒法兰对接错位误差

控制在 0.5 mm 以内，实现了施工效率与安装质量的双

重提升。

3.4　多风环境施工全流程安全管控技术

构建多风地区风电吊装施工全流程安全风险管控

体系，形成覆盖事前预判、事中管控、事后应急的全

链条安全管理机制。事前阶段，建立精细化的风况监

测与预判体系，在安装现场地面与起重设备上布设多

台风速仪，实时监测地面与高空风速，同时对接当地

气象部门与专业气象观测机构，精准预判天气变化走

向，提前规划吊装作业窗口期。针对风机吊装、履带

吊拆装等超危大工程，编制专项施工方案与应急预案，

通过专家论证后严格执行，施工前开展全员技术交底

与安全培训。事中阶段，严格执行吊装作业风速管控

标准，当风速超出规范允许值时，立即停止吊装作业，

做好设备与部件的固定防护。施工过程中安排专职安

全员全程旁站，对吊装作业全流程进行监督管控，及

时纠正违规操作，消除安全隐患。事后阶段，完善应

急处置机制，针对起重设备故障、吊具损坏、突发大

风等紧急情况，制定专项应急处置预案，定期开展应

急演练，确保突发状况下能够快速响应、有效处置，

全面筑牢多风环境下风电施工的安全防线。

4　结束语

多风地区是我国风电资源开发的核心阵地，破解

大风环境下风电机械化施工的技术难题，对推动风电

行业高质量发展具有重要意义。本文依托新疆额敏风

电项目，系统分析了多风环境对风电机械化施工的核

心影响，针对项目施工的核心难点，从人员技能提升、

起重设备优化、施工工艺创新、安全管控升级四个方面，

构建了多风地区风电机械化施工关键技术体系。现场

应用结果表明，该技术体系可有效降低大风环境下吊

装作业的安全风险，提升操作人员的应急处置能力，

缩短单台风机安装周期，提高施工效率与安装质量，

取得了良好的经济效益与安全效益。本次研究形成的

成套技术，可为我国西北、华北等多风地区的风电工

程建设提供成熟的技术参考与实践借鉴。随着风电单

机容量的持续提升，塔筒高度与吊装重量不断增加，

还需进一步结合智能化、数字化技术，深化风场精细

化预报、吊装设备自适应控制等方面的研究，持续完

善多风地区风电机械化施工技术体系，助力我国风电

产业的可持续发展。
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