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风电塔筒运输与大型吊装设备选型匹配性分析

朱晓轲
中国水利水电第十一工程局有限公司� 河南� 郑州� 450001

摘� 要：风电塔筒运输与大型吊装设备选型匹配性是风电项目建设的关键环节，随着风电产业大型化、高空化发

展，塔筒高度与重量持续攀升，对运输与吊装设备提出更高要求。基于此，本文针对风电塔筒运输特性进行了分析，

并涉及塔筒结构特征与参数、运输环境约束、运输方式选择、运输风险与成本构成等方面，并讨论了风电塔筒运输与

大型吊装设备选型匹配性，以提升施工安全性与效率，降低全生命周期成本，为风电产业高质量发展提供技术支撑。
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引言

在全球能源转型背景下，风电产业迎来爆发式增

长，这一趋势对运输与吊装设备提出严峻挑战。传统履

带式起重机在超高塔筒场景下高空性能衰减严重，汽车

起重机受限于起升高度与稳定性，而山地、丘陵等复杂

地形进一步加剧设备选型难度。与此同时，风电项目对

工期、成本及安全性的要求日益严苛，设备选型需兼顾

技术可行性、经济性与环境适应性。因此，深入对风电

塔筒运输与大型吊装设备选型匹配性的分析具有重要的

现实意义。

1��风电塔筒运输特性分析

1.1  塔筒结构特征与参数
风电塔筒作为支撑风力发电机组的关键结构，其设

计需兼顾强度、稳定性与经济性，结构特征与参数直接

影响运输与吊装设备的选型及施工方案。①塔筒几何

尺寸是核心参数之一，通常由多段圆柱形筒体拼接而

成，整体高度随单机容量增大而显著提升，现代大型风

电机组塔筒高度普遍超过百米，部分海上机型甚至突破

一百五十米。塔筒直径设计需匹配叶片扫掠面积与机组

载荷，底部直径通常达到五米至七米，顶部直径随高度

增加逐渐收窄以优化风阻与结构受力，分段数量则根据

运输限制与吊装能力确定，陆上项目多采用三段至五段

设计，海上项目因运输条件复杂可能增加分段以降低单

段重量。②材料特性方面，塔筒主体采用高强度低合金

结构钢，通过热轧或冷弯工艺成型，材料需具备高屈服

强度、良好韧性及抗疲劳性能，以应对交变载荷与极端

环境。表面处理采用热镀锌或喷砂涂装工艺，提升防腐

能力并延长使用寿命。③重量分布呈现明显的梯度特

征，底部段因直径大、壁厚厚且需承受上部结构累积载

荷，重量占比通常超过全塔总重的百分之四十，中部段

重量次之，顶部段因直径小、壁厚薄且长度较短，重量

最轻。这种不均匀分布对运输与吊装提出差异化要求，

底部段需重点考虑运输车辆的轴载分配与道路承载能

力，吊装时则需确保起重设备在最小作业半径内满足起

重量需求，顶部段虽重量较轻，但因高度优势需优先验

证起重臂长与作业空间匹配性。

1.2  运输环境约束
①道路条件是运输的核心约束之一，坡度设计需满

足重型车辆爬坡能力要求，过陡坡道可能导致牵引力不

足或制动失效，尤其在下坡路段需考虑车辆惯性对刹

车系统的冲击；弯道半径需与运输车辆轴距及转向性能

匹配，塔筒超长超宽特性易在急弯处引发剐蹭或侧翻风

险，部分山区道路需通过拓宽路基或临时改道满足通行

需求；道路承载能力需覆盖运输车辆与塔筒总重，软土

地基或老旧路面可能因压强过大导致沉降或开裂，需提

前进行加固处理或选择承载力更高的替代路线。②运输

距离与路线规划需统筹效率与成本，长距离运输需权衡

燃油消耗、过路费及人工成本，优先选择路况良好、转

弯少的直达路线，同时避开人口密集区以减少交通干

扰[1]。路线规划还需考虑桥梁、隧道及架空线路等障碍

物，塔筒高度可能超出桥梁限高或触碰架空电缆，需通

过实地勘测或三维建模验证净空尺寸，必要时申请临时

拆除或采用绕行方案。③交通管制与政策限制是运输的

合规性前提，塔筒超长超宽超重特性通常被归类为超限

运输，需提前向交通管理部门申请超限运输许可，明确

通行时间、路线及护送要求。部分区域对夜间运输、节

假日通行或特定车型有限制，需结合施工进度调整运输

计划。

1.3  运输方式选择
风电塔筒运输方式的选择需综合考量运输效率、成

本、安全性及项目需求等多重因素。①公路运输是当前

最主流的运输方式，凭借其灵活性与点对点直达优势，
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成为陆上风电塔筒运输的首选。运输工具多采用平板车

或液压轴线车，前者适用于常规尺寸塔筒，后者则通过

多轴液压联动技术，可应对超长超重塔筒的运输需求，

尤其适合山区、丘陵等复杂地形。液压轴线车的模块化

设计可随运输需求增减轴数，提升车辆稳定性，同时通

过液压转向系统降低转弯半径，适应狭窄道路。但公路

运输的局限性在于超限问题，塔筒直径或长度超过规定

时，需提前办理超限运输许可，并采取警示标志、护送

车辆等安全措施。②铁路运输具有运量大、成本低、安

全性高的特点，适合长距离、大批量塔筒运输。运输工

具通常采用专用车厢，其内部结构根据塔筒尺寸定制，

通过可调节支架固定设备，避免运输过程中晃动。装卸

方案需结合塔筒重量与车站起重能力设计，部分车站配

备门式起重机或轮胎式起重机，可实现塔筒的垂直装

卸。铁路运输的挑战在于路线固定性，需提前协调列车

时刻表与车站作业时间，且对塔筒尺寸限制严格，超限

塔筒需拆解为多段运输，增加装卸复杂度。③水路运输

适用于沿海或内河风电项目，尤其对超大型塔筒具有成

本优势。运输工具以驳船为主，其甲板面积大、承载能

力强，可一次性运输多节塔筒。港口设施匹配性是水路

运输的关键，需确保起运港与目的港具备足够的码头水

深、吊装能力及堆存空间。塔筒在驳船上的固定方式通

常采用焊接或螺栓连接支架，并通过缆绳加固，防止航行

中移位，水路运输的局限性在于受航道条件与天气影响

显著，雨季或台风季节可能导致航道封闭或运输延误。

1.4  运输风险与成本构成
①运输振动与碰撞风险是首要安全挑战，塔筒作为

高精度结构件，其表面防腐涂层与内部焊接质量对振动

极为敏感。运输车辆在起步、制动或经过颠簸路段时产

生的冲击力，可能通过支撑结构传递至塔筒，导致涂层

剥落、焊缝开裂或局部变形，尤其在液压轴线车等重型

运输工具中，多轴联动产生的微小振动叠加可能引发累

积损伤。碰撞风险则源于道路障碍物、转弯半径不足或

装卸操作失误，塔筒超长超宽特性使其在通过狭窄路段

或交叉口时易与路边设施、其他车辆发生剐蹭，而装卸

过程中起重设备与塔筒的接触点控制不当，也可能造成

表面凹陷或结构损伤，此类风险需通过优化运输路线、

加强固定装置刚性及提升操作人员技能来降低。②燃油

消耗是运输成本的核心组成部分，其规模受运输距离、

道路坡度、车辆载重及燃油效率共同影响[2]。重型运输车

辆在爬坡或复杂路况下需持续高功率输出，导致单位距

离燃油消耗显著增加，而空载返程或绕行避障也会进一

步推高成本。人工成本涵盖驾驶员、装卸工、护送人员

及现场协调人员的薪酬支出，超限运输需配备专职安全

员与交通引导员，长距离运输还需考虑轮班制度以避免

疲劳驾驶，这些因素均会扩大人力投入规模。③时间成

本则体现为运输周期对项目进度的制约，恶劣天气、交

通管制或事故导致的延误可能打乱吊装计划，迫使现场

停工等待，进而引发设备闲置、工期索赔等连锁反应，

尤其在海上风电项目中，窗口期受限使得时间成本更为

敏感。此外，运输风险引发的隐性成本亦不可忽视，包

括塔筒修复费用、保险赔付、企业信誉损失及潜在法律

责任，这些成本虽难以量化，但可能对项目经济性产生

颠覆性影响。

2��运输与吊装设备匹配性分析模型

2.1  匹配性评价指标体系构建
风电塔筒运输与吊装匹配性评价指标体系的构建需

围绕运输能力、吊装能力、经济性及安全性四大核心维

度展开，以实现全流程高效协同与风险可控。①运输能

力指标是基础性要求，需重点评估运输工具的载重上限

与尺寸适应性，前者需覆盖塔筒分段重量及附属结构总

重，避免超载导致的结构损伤或交通事故，后者则需匹

配塔筒最大直径与长度，确保在道路转弯、桥梁通过等

场景下具备足够净空。②吊装能力指标直接决定施工可

行性，起重量需满足塔筒最重分段及吊具的总重需求，

并预留安全系数以应对动态载荷波动，作业半径覆盖则

需确保起重机在最小站位距离下能完成塔筒各段的就位

安装，避免因臂长不足需多次移位。③经济性指标是方

案优化的关键导向，单位成本需综合运输距离、燃油消

耗、人工投入及设备折旧等要素，通过多式联运或路线

优化降低综合成本，效率则体现为运输与吊装的衔接流

畅度，减少现场等待时间及设备闲置率，例如采用“运

输-吊装”一体化作业模式可显著提升工效。④安全性指
标贯穿全流程，风险概率需通过历史数据与仿真分析识

别运输振动、碰撞、吊装失稳等潜在风险点，并评估其

发生可能性与影响范围，应急能力则聚焦于预案完备性，

包括运输事故中的快速封路、塔筒固定及设备转移方案，

吊装事故中的防坠落装置、人员疏散路径及备用起重机

调配机制，确保在突发情况下能最大限度控制损失[3]。

2.2  多目标优化模型建立
风电塔筒运输与吊装的多目标优化模型需统筹成

本、安全性与工期三大核心目标，通过构建目标函数与

约束条件，并选择适宜的求解方法实现全局最优解。①

目标函数设计需体现多维度平衡，最小化总成本涵盖运

输费用、吊装设备租赁、人工投入及潜在风险损失，需

通过优化运输路线、设备选型及作业流程降低直接与间
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接成本。最大化安全性聚焦于风险概率控制与应急能力

提升，需量化运输振动、碰撞及吊装失稳等风险的发生

可能性，并评估应急预案的响应速度与有效性[4]。缩短工

期则通过减少运输等待时间、提升吊装效率及优化工序

衔接实现，需考虑天气窗口、设备调度及多工种协同对

时间的影响。②约束条件是模型可行性的边界，设备性

能约束包括运输车辆载重、起重机起重量与作业半径、

吊具承载能力等硬件参数，需确保所有操作在设备安全

工作范围内。环境限制涵盖道路坡度、弯道半径、桥梁

限高及水域潮汐等自然条件，需通过实地勘测与动态模

拟排除不可行路径。③求解方法需兼顾精度与效率，层

次分析法通过构建递阶结构将多目标分解为单目标子问

题，逐层比较权重后综合得出最优方案，适用于目标间

关联性较强的场景。模糊综合评价引入隶属度函数处理不

确定性因素，如天气变化对工期的影响或风险概率的模

糊性，通过多级评价实现定性指标的量化分析。

2.3  敏感性分析
风电塔筒运输与吊装的敏感性分析需聚焦关键参数

波动对匹配性的影响机制，以及不确定性因素的动态应

对策略，以提升方案鲁棒性。①关键参数中，塔筒重量

直接影响运输载重需求与吊装设备选型，重量增加会压

缩运输车辆载重余量，可能迫使选择更高规格车辆或拆

分运输，并要求起重机提升起重量与结构稳定性，若超

出设备极限需重新规划分段方案。②道路坡度变化会改

变运输车辆动力需求，陡坡路段需降低载重或增配牵引

设备，而弯道半径不足可能限制车辆通行，需通过加固

路基或调整运输姿态应对[5]。吊装高度与作业半径的敏感

性体现在起重机站位选择，高度增加会放大风载荷对吊

装稳定性的影响，半径扩大则降低起重效率，需通过优

化站位或选用更高性能设备平衡。③天气变化对水陆运

输与吊装作业的影响尤为突出，强风、暴雨或大雾可能

导致港口封闭、航道停航或吊装暂停，需建立气象预警

机制，提前调整作业计划或启用备用方案。交通延误则

源于道路事故、管制或拥堵，公路运输需预留缓冲时间

并规划应急路线，铁路运输需协调列车时刻表避免长时

间等待，多式联运中需强化各环节信息共享以减少衔接

停滞。④应对策略需构建多层级响应体系，技术层面通

过仿真模型预演参数波动场景，识别敏感区间并制定预

控措施；管理层面建立动态调整机制，实时监测天气、

交通等外部条件，触发阈值时自动启动应急预案；资源层

面储备冗余设备与人力，确保在突发情况下能快速调配。

通过敏感性分析，可明确方案薄弱环节并优化资源配

置，最终形成适应复杂环境的弹性化运输与吊装体系。

结语

综上所述，风电塔筒运输与大型吊装设备选型需以

“能力-安全-效率-经济”为核心目标，通过技术协同与
全流程管控实现优化。未来，随着风电大型化、深远

海化趋势深化，设备选型需向“技术多元化、产能区域

化、供应链协同化”方向发展。企业应加强“设计-制造-
吊装”全链条协同，推动设备标准化与通用化设计，降

低隐性成本；同时，通过数字化工具提升供应链韧性，

构建动态适配体系，以应对复杂工况下的技术挑战。

参考文献

[1]华绪银.反向平衡法兰风电塔筒制作工法[J].中国新
技术新品,2020,(09):60-62.

[2]吴孝清,吴芳和.大容量超高塔筒风机基础设计及有
限元分析[J].土工基础,2021,35(06):682-685.

[3]贾小刚.全球首台16MW海上风电大容量机组吊装
探索与创新[J].企业管理,2024,(S2):326-327.

[4]张学森,吴刚,徐华利,等.大型风电塔筒结构施工过
程数字孪生模型建立方法[J].建筑结构,2025,55(12):34-40.

[5]邵利兵.关于风力发电机组与塔筒安全吊装的研究
[J].工程建设与设计,2024,(22):100-102.


