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大型海上升压站上部模块高效、快捷制造技术

莫�鹏
南通振华重型装备制造有限公司�江苏�南通�226000

摘�要：海上风电场离岸较远时，为了减小传输时的电能损耗，均需要建造海上升压站将风机输出电压升压后通

过海缆送至陆上集控中心。由此可以看出海上升压站是整个风电场的核心，是海上风电并网过程中至关重要的一环。

海上升压站上部结构不是单纯的钢结构，上部结构内部布置较多了特定功能的重要设备，且涉及多个专业施工。
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引言

欧洲在2000年以后开始建设了一批离岸较大的海上
升压站，发展至今已形成了三代海上升压站，相关制造

技术比较成熟。国内海上风电场发展迅速，从2014年至
今已完工了5座海上升压站。中国国内从山东鲁能升压站
项目开始进入海上升压站市场，中广核是国内第二个海

上升压站项目，目前已完工的大唐滨海海上升压站是国

内的第五座升压站。

与国外比较，国内海上升压站市场仅仅是起步阶

段，相关建造技术，工法还在探索，尚不成熟。由于国

内外海上升压站建造周期、施工环境、基础设施的不

同，导致国内项目不能照搬硬套国外项目的制造经验。

通过中广核、华能海上升压站项目积累的建造经验，在

大唐海上升压站项目上优化及完善，最终为了研究出一

种高效、快捷的海上升压站制造技术。

1��项目简介

风电发展“十三五”规划指出，到2020年，风电累
计并网装机容量达2.1亿千瓦以上，其中海上风电并网装
机容量达到500万千万以上。十三五期间风电新增装机容
量8000万千瓦以上，其中海上风电新增容量400万千瓦以
上。“十三五”规划促进了近几年国内海上风电行业的

发展，较多海上风电场并网发电的节点越来越近。

海上风电场离岸较远时，为了减小传输时的电能损

耗，均需要建造海上升压站将风机输出电压升压后通过

海缆送至陆上集控中心。由此可以看出海上升压站是整

个风电场的核心，是海上风电并网过程中至关重要的一

环。在此背景下，国内海上升压站普遍存在项目多、时

间紧、任务重、要求高等问题。

“大唐滨海海上升压站上部结构”是目前国内建造的

最大升压站上部结构项目，此项目在建造过程中存在工

期紧、工作量大、建造要求高等难题。通过对该项目的

建造技术研究，

超短周期项目需要各部门共同组织，相互配合，通

过多方面共同努力解决建造难题。需制定合理的制造工

艺方案明确建造流程，保证相关工序间的紧密衔接，缩

短建造时间。

大型设备进舱需要结合建造时间，调整进仓顺序，

尽量保证在结构封顶前进舱，避免后续结构开工艺孔或

结构补装的时间损耗及工作量的增加。

升压站上部结构精度控制方案尤其重要，结构后续

与下部导管架连接，不仅要保证两者的匹配性，还要保

证其主柱开档尺寸等必须满足设计要求。实际建造中需

通过一定的措施进行过程控制。

2��海上升压站上部结构建造的重点及难点

海上升压站上部结构不是单纯的钢结构，上部结构

内部布置较多了特定功能的重要设备，且涉及多个专业

施工。其结构建造有如下难点：

1）升压站上部结构外形尺寸较大，无法在车间内整
体建造；

2）各层铺板结构焊接量大，且容易变形，影响后续
设备安装精度；

3）大型设备需在结构制造过程中选择适当时机安
装，结构完成后安装难度、安装成本都会大大提高；

4）升压站上部结构分段后重心偏移较多，结构转
运、吊装难度较大；

5）与下部导管架对接主柱开档要求较高，受装配误
差、焊接收缩等因素影响，上述尺寸要求较难保证；

3��海上升压站上部结构建造的总体思路

大唐滨海海上升压站上部结构为四层钢结构房体，

结构总高度约25m，最大截面尺寸43.2m×33.6m，结构总
重达3200t。上部结构上下层之间通过立柱、次柱、斜撑
进行支撑，并通过舱壁板分隔成各个功能区域。一层结

构相对简单，无特定功能区域；二层最为重要，布置有

主变室、GIS室、水泵房、开关室、配电室等；三层布置
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有柴油机房、通风机房、蓄电池室等；四层（顶层）布

有一些室外天线和1台悬臂吊。

海上升压站上部结构的建造思路是通过合理的建造

工艺流程安排及技术措施，使得各工序顺利展开，各工

序间的相互影响要降到最低，从而在有限的工期内，高

效、快捷地完成项目建造。

4��技术思路及创新

4.1  上部结构分段划分
钢结构制造企业一般尽量将结构制作放在车间内进

行，原因在于车间内设备齐全，施工环境好，且受天气

影响小，能有满足正常的施工周期需要。

大唐升压站上部模块 1 ~ 4层最大截面尺寸为
43.2m×33.6m，根据公司基地生产能力（结构车间门宽
37m，冲砂油漆车间门宽24m），各层无法在车间内做成
整体。鉴于外场施工无法保证施工周期，所以我们确定

对结构进行分段划分，划分后的分段外形减小，能进出

各车间，方便施工，至少缩短半个月以上的生产周期。

具体分段划分见下图。

101+201组块 102+202组块

301+401组块 302+402组块
4.2  上部结构组块化建造方案

海上升压站上部结构按照常规钢结构建造思路，各

甲板层分段车间内分别建造成型后到外场自下而上依次

进行安装。这种建造方式的优点在于各工序依次施工，

分工明确，交叉作业较少；缺点是不能满足本项目工期

要求。

本项目实际施工时将上部模块钢结构分为4个组块在
车间制作，转运至外场后将一二层组块合拢，三四层组

块合拢，形成一二层，三四层两个大组块，最后大合拢

做成整体。此方案优点是能将工作面铺开，各组块能平

行施工，减少了工序间的等待时间。

4.3  大型设备进舱方案
海上升压站由于其功能需要，布置了较多大型设

备，如：GIS、主变及散热器、柴油机、除湿机、不锈钢
水箱、接地变及电阻柜等。具体方案为：

一、二层分段组块合拢，上口未封闭状态下安装。

101+201组块、102+202组块合拢时，结构各尺寸基本已
确定，二层GIS、主变、不锈钢水箱、接地变及电阻柜可
以直接从二层上部敞口吊入。

三、四层分段组块合拢时，上口已封闭（除预留设

备检修口）。其中三层柴油机可以从顶层设备检修口吊

入，除湿机必须从门孔进入。由于除湿机外形尺寸比外

侧门孔大，所以必须增大外侧门孔尺寸，具体措施为不

安装门框，预留局部舱壁板暂不安装。

4.4  主柱精度控制技术
海上升压站上部结构最主要的尺寸控制点为4根主柱

的开档尺寸及对角线。因为海上安装时，4根主柱要插入
下部导管架基础，尺寸偏差大会影响上下结构的对接。

上部结构特点为主柱贯通上下两块节点板，主柱开

档尺寸可以转化为节点板中心距。为了对结构焊接收缩

进行补偿调整，我们对节点板内圆单边各放了20mm的调
整余量。分段结构焊后根据图纸理论开档尺寸修割节点

板内圆余量，然后将主立柱插入进行焊接。

由于一二层、三四层的主柱根据结构分段要求也是

断开的，主柱平面尺寸控制的同时，也要控制上下主柱

对接时的错边量。所以主柱精度控制时要求上层主柱在

下层主柱装配或焊后进行施工，上层主柱根据下层主柱

实际尺寸进行调整。

4.5  分段车间正造
海上升压站上部分段结构与船体分段相似，这样的

结构反造是首选。因为反造能将背部加强肋仰焊作业转化

为横焊或平焊作业，能降低施工难度。但是反造后续要求

翻身，然后安装层间支撑及舱壁，由于分段尺寸比较大，

车间高度不够，必须将分段转运至外场进行翻身。转运及
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外场翻身作业每个分段至少2~3天时间，完成所有翻身至
少需要半个月。反造在本项目中已失去了优势。

为了满足项目工期需要，我基地提出了分段车间正造

的方案。正造方案与反造比较，主要有以下几点优势：

1）受设计供图影响较小，铺板、舱壁能在分段制作
后期安装；

2）铺板施工完成后不需翻身即可安装层间支撑和舱
壁，消除了翻身操作过程中结构变形的潜在风险。

4.6  分段转运
海上升压站上部结构划分后的分段结构不规则，一

层结构无外伸平台，比上层外形尺寸小。分段组块重心

位置不在结构中心，转运时平板车接触面不足，相邻

平板车有偏重的情况，可能会导致“溜车”结构倾覆现

象，这样严重影响转运的安全性。

为此，我基地对分段转运进行两方面的改进、创新。

在结构一层增加垫梁及工艺加强撑，使一、二层平

面尺寸趋于一致，这样二层不存在悬出端，平板车与结

构侧接触面也得到保证。

由于结构偏重的问题依然存在，必须增加受重较小

平板车上的实际重量。这里我们在结构一层侧面悬挂40T
左右的配重，配重通过钢丝绳固定悬挂在伸出的结构梁

上。为了防止钢丝绳在转运过程中的滑动，钢丝绳与结

构梁之间增加斜枕木。

5��实施效果

大唐滨海海上升压站上部结构项目已如期完工，上

部结构施工取得如下效果：

（1）上部结构各尺寸精度满足图纸要求；
（2）结构甲板平整度相比前期两个项目有较大改善；
（3）合理的制造流程安排减少了交叉作业，缩短了

施工周期；

（4）结构施工过程增加防变形措施，减少或消除后
续对结构变形的矫正时间。
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