
工程学研究与实用·2025� 第6卷�第21期

43

海上升压站施工技术综述
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摘Ȟ要：海上升压站是整个海上风电场的“心脏”，作为连接海上风电场与陆上电网的重要中转站，起到将海上

风机所发电能汇集、升压输送至陆上电网的关键作用。海上升压站作为整个风电场并网发电的关键线路，确保升压站

施工期（建造、导管架基础施工、升压站海上运输、升压站上部组件吊装）安全稳定与进度要求是核心。本文对从海

上升压站施工从各方面进行了研究分析，为类似项目施工提供借鉴。
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引言

2002年丹麦建成Horns Rev海上风电场（装机容量
为160MW，离岸14~20km），是当时全球第一个海上
升压站。随着海上风电场的开发逐步成熟，海上升压站

容量、规模、重量等方面不断提高，2023年6月27日，
粤电青洲一、二项目海上升压站上部组块（1000MW）
完成安装，成为国内容量最大、重量最大（水深45米，
离岸近60公里，上部组块尺寸为52.3m×46.8m×22.9m，
6382t）。海上升压站施工存在建造工期长、长距离大件
运输、海上施工、大件吊装等特点。施工内容主要包括

钢结构制作、基础施工、上部组块安装三大部分。一般

来说，主要施工工艺流程为：钢结构加工与制作→电气

设备安装、调试→导管架沉放→钢管桩沉桩施工→上部

平台整体安装→电气设备联动调试[1]。

本文将从建造、基础施工、海上运输、上部组件吊

装、船舶选型和吊重分析、精确的施工部署等多方面对

海上升压站全过程的施工技术要点进行研究，为确保施

工期安全、质量与进度要求提供技术服务。如图1

图1��国内最重海上升压站（粤电阳江青洲一、青洲二海

上风电项目）吊装

1��海上升压站施工主要技术

1.1  升压站建造
近年来，海上升压站多采用了多主变、多回出线，

同时配套设备不断增加进入，因此海上升压站重量和体

积不断增加，上部模块的整体重量超过3000t。伴随着
更高等级电压和更大容量的要求出现，升压已无法满足

海上风电场电能输送的要求，交流电转化为直流电，会

更加减少输变电的电能损耗，因此第三代海上升压站的

完善会加快深远海风电资源的开发。2023年5月9日国内
首个模块化海上升压站（Slim-SO™-500-A2）宁波象山
1#海上风电场二期工程吊装完成（容量504MW，重量
2500t），为模块化升压站建造提供了思路。采用模块
化、一体化设计方案（通过深化三维建模，在充分解决

构件碰撞、甲板分片超重、建造精度误差等难题的基础

上，根据功能区块拆分模块，将电气、暖通、消防等相

关设备划分为不同模块单独建造。在陆上组装厂完成整

个升压站的制造、设备安装和调试，然后整体运至现

场，采用大型起重船整体安装）。

对模块组装布局进行优化，通过一体化建造方式与

标准化管理手段，达到减轻设计重量近15%，节约工期
（两个月）的目标，依托长江设计集团自主创新项目

（模块化海上升压站的建造关键技术研究及应用、海上

风电项目智慧管控平台建设及应用研究）开展了相关工

作。如图2
1.2  海上升压站基础施工
海上升压站作为是一种特殊的海洋平台结构，兼具

海洋平台和电气设备属性。通过调研分析可知，海上升

压站的主要基础型式有单桩、重力式、导管架等基础型

式。对于离岸距离较近，水深较浅的海域，上部结构重

量在1000t以下的海域建设海上升压站，可采用单桩基础
型式[2]。对于地质条件好，地形平缓的海域，可采用重力

式基础。对于深水较大，离岸距离较远的海域建设升压

站，可采用导管架基础。目前导管架是采用最多的一种
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基础型式。如图3

图2��国内首个模块化海上升压站（宁波象山1#海上风电

场二期）吊装

图3��升压站桩基础导管架施工流程

在建造厂重装码头利用吊机将导管架吊装至5000t
自航式平板驳固定好上，并与平板驳船固定后，运至施

工海域。所有准备工作完成后，将导管架运输船抛锚定

位，利用3000t以上起重船整体吊装到位，导管架安装到
位后，应及早跟进沉桩施工，以免导管架在风浪作用下

滑移，超出偏差要求。如图4

图4��导管架吊放示意图

基础沉桩系统包括打桩船、运桩船、抛锚艇、拖轮

与交通艇等船舶组合，其中以打桩船为主要施工设备。

为充分利用大型船舶，钢管桩沉桩施工一般考虑采用程

导管架沉放所采用的浮式起重船进行施工。桩锤系统根

据海上升压站工程基础管桩的设计参数，选用S-1200型液
压打桩锤作为首选桩锤。龙源振华、中交三航局、中铁

大桥局、中海油等海上施工单位具有此种级别大型液压

打桩锤可供选择，施工设备的来源较为广泛。如图5

图5��起重船吊打施工示意图

1.3  海上升压站平台出运
目前大尺寸、超重量的海洋工程结构组块大部分属

于海洋石油类设施，此种设施体形庞大，重量多超过

5000t级，采用滑道滑移装船的方式，滑移装船过程中，
需要不断对驳船进行调载，使驳船顶面与滑道处于同一

高度上。此种装船运输方式多与结构组装调试方案所选

用的场地设施能力、组块预估生产周期、施工能力等条

件相关联，根据对国内主要海工结构大件物资的调研分

析，对于5000t级以下的组块结构，因其重量相对较轻，
尺寸面积相对有限，也可采用大型的起重类船只进行

陆－水浮式起重吊装的模式，不仅施工费用相对较低，

同时对安装调试所配套的场地设施资源要求较低，使用

时间短，因此采取起重船陆－水浮式起重吊装的模式进

行升压站上部组块的装船工序。

运输用船舶应尽量保证升压站上部组块的整体边界

在船舶型宽范围内，尤其应保证底部四根主柱位置在船

舶型宽有效范围内。船舶有效型宽应不小于底部四根主

柱位置间距，根据上述对运输船舶尺寸数据的要求并参

考同类海工结构组块实际选用运输船舶的情况，推荐选

用10000t级甲板驳船进行运输。
海上运输条件复杂，升压站组块为大尺寸、超重量

的构件，运输过程中受天气、海况等影响较大，船身可

能出现横倾晃动的危险，因此需要根据升压站尺寸与重

量等条件，统筹规划生产基地，选择有利的天气时机，

并对运输船舶增加临时辅助固定装置，降低运输过程中

的风险，增加运输过程中的可靠性。

海上升压站上部组块通常采用SPMT滚装方式落驳，
主要装船、运输流程如下：滚装前组织安全技术交底向

港务、海事报备滚装作业信息确定SPMT行走路线栈桥安
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装SPMT（自行式模块化拖车）就位SPMT顶起上部组块
SPMT缓缓通过栈桥SPMT行驶至预定位置SPMT车缓缓下
降运输工装与船板点焊加固SPMT撤回驳船调载清驳驳船
启航，如图6

图6��海上升压站整体运输示意图

1.4  海上升压站整体安装

根据钢桁架组合体上部结构整体吊装尺寸要求，选

择7000t级及以上起重能力的浮式起重船进行组合体的安
装工作。目前国内多艘起重船可满足本升压站上部组块

的起吊工作，按照此种对起重船的参数需求，目前不经

改造就可应用于400t以上的吊装设备有中海油的“蓝鲸”
号（7500t）、振华重工“SAMSUNG5号”（8000t）
等，需要根据施工进度计划提前与船机设备供应方沟

通。上部组块转运时，可以采取起重船陆－水浮式起重

吊装的模式进行升压站上部组块的装船工序。目前国内

已成功吊装的多个海上升压站均无障碍一次性吊装成

功，积累了比较丰富的经验。

1.5  海上升压站施工主要船机设备

表1��220kV海上升压站施工主要船机配置表

序号 机械设备名称 型号规格 单位 数量 备注

1 浮式起重船 1600t级及以上（起重能力） 艘 1 导管架基础施工，配置S-800型以上液压打桩锤
2 起重船 4000t级及以上 艘 1 组合体安装

3 甲板驳船 5000t级 艘 1 钢管桩、导管架运输、灌浆施工

4 甲板驳船 10000t级 艘 1 上部组块运输

5 拖轮 3000HP 艘 2 拖运船舶

6 抛锚艇 艘 2 打桩船、起重船等抛锚

7 交通艇 艘 2

1 浮式起重船 1600t级及以上（起重能力） 艘 1
导管架基础施工，配置S-800型液压打桩锤作为首选桩锤，

S-1200型液压打桩锤作为备选桩锤
2 起重船 4000t级及以上 艘 1 组合体安装

3 甲板驳船 5000t级 艘 1 钢管桩、导管架运输、灌浆施工

4 甲板驳船 10000t级 艘 1 上部组块运输

2��关键技术

2.1  海上升压站提前建造
海上升压站作为首批风机投产的一个关键节点，对

于需要尽早进行首批风机发电情况下，一般考虑在项目

开始8-10个月之后完成海上升压站的吊装，海上升压站的
安装制造过程一定需要提前进行准备工作以及备料，在

项目开始的时候就开始建造海上升压站的上部组块，把

设备的到货时间与钢结构加工时间有机的结合起来，升

压站吊装完成之后，尽快完成电气调试，使之具备倒送

电的条件。

2.2  升压站海上运输稳定性验算
建模分析软件采用Ansys18.0，采用三维有限元模

型，模型纵向范围从舰封板到Fr190肋位，宽度范围为整
个船宽，垂向范围从甲板板向下3000mm。其中甲板、
舱壁以及甲板下平台等平板结构用板单元模拟，甲板纵

桁、甲板强横梁、舱壁水平/垂直腹板等用板单元模拟，

面板用梁单元模拟，其他小的骨材用梁单元模拟，支墩

等绑扎结构采用板单元模拟[3]。

总结

海上升压站的设计、制作、运输、安装、运行维护

是一项复杂的系统工程，任一环节出现问题，都会对整

个风电场的并网造成影响。结合国内施工能力，对关键

技术进行研究，为海上升压站经济、可靠建设提供良好

的工程指导。
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