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1 引言
越南国荣 30MW 风电总承包项目位于越南南部朔庄省

永州市，建于 2020 年至 2021 年，于 2021 年 10 月 30 日

全容量并网发电并投入使用，风电场共计包含 6 台 General 

Energy（以下简称 GE）5.5MW 的陆上临海风力发电机组，

是当时越南风电市场上单机装机容量最大的风力发电机组。

该风机含 6 节塔筒，机舱、传动装置（Drivetrain）、轮

毂（HUB）、叶片等主要部件，高度为 120.9m。风机叶片

共计由三只两节式机械拼装叶片预装组而成，其旋转直径为

158 米。采用强度较高、抗腐蚀、耐疲劳的复合材料作为叶

片制造的原材料，其外壳采用的原料是玻璃纤维环氧树脂，

叶尖采用强度更高的炭纤维材料，为了降低噪声，叶片尾部

压力侧设置了低噪音后缘，形状为锯齿状，如图 1 所示。

GE 作为国际知名的风机设备供货厂商，其风力发电机

组的技术相对成熟，其风力发电机组是国际市场上认可度较

高的产品。越南国荣风力发电场项目采用的是目前越南市场

上单机容量最大的风力发电机组，也是 2021 年为数不多可

以全容量并网发电并享受到工贸部公布的优惠电价的项目

之一。该机组叶片的吊装主要分为叶片的预组装、工作准备

和叶片吊装三个部分 [1]。

图 1 风机叶片全览
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摘要：越南国荣风电场采用的是越南现存的 General Energy 厂商生产的单机容量最大的风机机组，该风机的叶片采用的是两

段式机械拼装式叶片。叶片分为 ROOT 和 TIP 两个部分，通过机械拼装方式完成叶片预组装，其吊装工艺相对常规叶片吊装

更加复杂，同时叶片的吊装难度也因其本身的长度的增加而增加。
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2 叶片预组装
2.1 叶片运输进场

由于叶片长度过长，两段叶片分别约为 (ROOT)60.9m

和 (TIP)18m，60.9m 的叶片长度对于设备运输的压力是十分

巨大的，需要充分考虑拼装车辆的长度、道路的转弯时半径、

以及运输过程中的警示、跟车以及磕碰预防等事宜。在道路

转弯半径满足条件的前提下，一般考虑午夜越南境内公路上

车辆较少的情况下进行叶片运输工作。

叶片运输时采用的是相对较矮的运输支架，这样有利于

保证叶片重心下移，使得运输过程整个叶片更加稳固和安

全，有利于保证叶片能够成功无损地抵达风场。

2.2 预装支架更换
由于原始的运输支架偏矮且拼接完成后叶片的尾部由于

重力作用将直接下垂至地面，很容易对叶片造成损伤，因此

要在其预组装之前更换预装叶片的专用支架以提高叶片的

离地高度 [2]。

风场内叶片的布置，通常三只叶片布置于风场同侧，三

只叶片彼此间隔约 4~5m。更换叶片的预装支架时，需要提

前安置好叶片支架，用两台辅助吊机将叶片根部（ROOT）

抬至新的支架上并加以固定。同时需要保证预组装叶片的工

作平台有一定的相对高度且平台保持平整，这样有利于叶片

的机械拼装以及后续对叶片间隙进行封边等操作。

2.3 叶片预组装
利用叶片夹具固定叶片尾部 (TIP) 部分 , 辅助吊机吊起

叶片夹具，利用手拉葫芦调整尾部的水平度，平稳地插入

叶片根部的机械连接处，确保叶片的两个部分能够良好地

进行机械连接，安装好舷销锁，连接叶片内部的防雷电缆，

检测连接处的电阻值，保证防雷电缆的接头处电阻值小于

10×10-6Ω，以便叶片在雷雨天气可以更好的达到防雷的效

果。在进行叶片吊装前需要用封边胶带对叶片的连接处的间

隙进行封边处理，保持机械连接处的具有良好的密封性。

3 工作准备
在叶片吊装之前，除了确保叶片的预组装完成以外，还

需要保证其他部分的工作准备就绪。

3.1 工具准备
800T 主吊、75T 辅助吊机需要准备专用的 GE 叶片吊装

工具 Single Blade Installation 以下简称 SBI（SBI 配备吊梁及

组件、发电机、液压装置、遥控装置、备用电源接线等）、

机舱偏航（Yaw）遥控器、轮毂盘车装置、柴油发电机、缆

风绳、夜间工作照明灯等。

3.2 调试准备
机舱上需要安装好轮毂盘车装置的压力油管以便对轮毂

进行盘车至吊装平面（三点钟或九点钟，取决于现场实际方

向），确保吊装平面与地面方向保持垂直，插好锁定插销、

锁紧机械刹车、液压刹车；连接好柴油发电机，将机舱偏航

至相应位置；提前调试好轮毂的变桨装置，便于后续叶片吊

装螺栓对孔。

3.3 自然条件
叶片吊装的自然条件受风速的影响较大，一般无风条件

下进行叶片的吊装是最好的，此时的安全系数最高，正常情

况下离地 120m 的高空是肯定存在自然风的，一般平均风速

保持在 6m/s 以内即适合叶片的吊装。

3.4 其他
吊装前，叶片的根部连接螺栓预装需要超过 4 小时以上，

确保叶片螺栓末端凝固剂完全凝固，才能符合吊装要求；在

叶片尾部螺栓处和轮毂的每一个吊装平面的零位做好标记

以便吊装时确定螺栓能够准确对孔 [3]。

4 叶片吊装
中国及其他国家的风机叶片有两种吊装方式，主要分为

地面组装三只叶片后连同轮毂一起进行吊装和单只叶片拆

分成三次分开进行吊装两种方式。

根据现场场地大小、环境、吊装工具等限制因素，GE

风机叶片的吊装考虑到叶片长度与常规叶片相比长度较长，

即便三只叶片能够在地面完成组装，也无法使得 800T 主吊

有效吊装半径达到要求，且 GE 方提供的专用吊装工具 SBI

属于单只叶片吊装工具，无法满足吊具方面的要求。因此，

结合现场实际情况后，GE5.5MW 风机叶片的吊装工序必须

拆分为三次进行叶片吊装。

4.1 叶片起吊
叶片在吊装之前，需要将叶片预装支架的内侧进行垫高

约 20cm，便于叶片专用吊具（SBI）更加容易固定在叶片的

中部吊点附近 , 需要保持叶片与液压夹具之间无缝隙且相对

紧实，如图 2 所示。

图 2 SBI 夹具固定
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一般一只叶片需要接入四根缆风绳，便于在吊装过程中

叶片保持平衡，同时轮毂内的指挥员也可以通过缆风绳的发

力点的指挥控制叶片的偏移方向。叶片起吊时应当缓慢提升

叶片至轮毂附近高度，离地约 120m。通过主吊进行横向偏

移等操作完成叶片的根部抵达轮毂附近，再由指挥员指挥缆

风绳的发力点以及控制轮毂的变桨装置相互配合，确保叶片

尾部的 114 颗螺栓全部准确插入轮毂的螺栓孔中。

插入叶片螺栓时，需要确保叶片与轮毂上的标记螺栓孔

能够重合，一般的标记点处于叶片零位。如图 3 所示，叶片

处 B 点左侧标记的第一个螺栓必须与轮毂标记零位（D 点）

右侧的第一个孔（C 点）进行匹配。

图 3 螺栓孔对接

完成后将 SBI 的备用电源接线移至机舱内，防止 SBI 工

具在吊装期间出现发电机熄火的状况。轮毂内施工员安装

上垫片和螺母，叶片与轮毂接触面外露部分的螺栓数量约为

32 颗，上下对称分布各有螺栓 16 颗，需要完全将这 32 颗

螺栓安装完成后用快速力矩扳手拧紧达到相应要求的力矩

值（1000NM）。使用快速力矩扳手的原因是有效缩短打力

矩所需的时间，有利于为下一步摘除 SBI 工具争取时间，

提高吊装的安全系数。

4.2 移除 SBI 吊具
在移除 SBI 吊具前，施工员需要清除留在轮毂内的所有

工具、杂物，关闭轮毂的进口，通过控制SBI遥控器移除吊具。

控制 SBI 吊具上的液压装置，缓慢收紧液压杆，一般情况

下这一步不会太顺利，因为此时很有可能是一端的 SBI 液

压夹板装置已经脱离叶片，另外一侧的 SBI 装置卡在叶片

内侧，从而导致 SBI 吊具无法正常摘钩，此时需要用缆风

绳进行纠偏，保证前后两侧的液压杆能够完全脱离叶片后，

才能横向偏移主吊，移除机舱内的 SBI 备用电源线，完成

SBI 吊具的摘除 [4]。

成功摘除 SBI 工具后，松开机舱内的刹车，利用轮毂

盘车装置缓慢顺时针旋转叶片直至插销松动后拔出轮毂内

的锁定插销。再将轮毂顺时针旋转 90°左右，保证第一只

叶片调整到竖直方向（6 点钟方向），固定好手动刹车和

发电机侧的液压刹车，便于施工员从检修口进入轮毂内部

利用轮毂变桨装置旋转叶片角度，完成剩余的 82 颗螺栓和

垫片安装工作，利用快速扳手先完成 1000NM 的力矩值后

再用力矩扳手拧紧全部的叶片螺栓（114 颗）达到力矩值

2450NM。

4.3 剩余安装工作
因为两只叶片吊装完成后会导致轮毂及机舱受力不均

衡，因此第二只叶片与第三只叶片的吊装间隔不能超过太长

时间。由于完成单只叶片的螺栓力矩需要很长的时间，排除

工具过热损坏等不利因素，一般完成单只叶片力矩需要至少

10 小时以上。考虑到越南临海地区气候多变的因素，所以

往往是第一只叶片单独吊装，第二只叶片吊装的同时准备第

三只叶片吊装。

按照前述方法完成第二只叶片的吊装，当完成初始的

32 颗叶片螺栓的力矩值 1000NM 后，需要进行 SBI 吊具的

摘除工作，为第三只叶片的吊装准备创造条件。第三只叶片

吊装前首先需要先移除轮毂踏板（HUB STAND），该工具

是在轮毂吊装前拼装好后固定在轮毂底部的，其作用是封住

轮毂的底部空隙，保证吊第一只叶片时施工员在轮毂内有立

足之地，将轮毂逆时针盘车 210°左右，保证轮毂检修窗口

处正对机舱，施工员从检修门进入轮毂移除固定轮毂踏板的

连接螺栓，拆除相关的固定装置，再从轮毂检修口移出拆卸

的轮毂踏板的部件。

移除轮毂踏板的同时，需要提前将 SBI 吊装工具与第三

只叶片固定好，等待轮毂盘车至第三只叶片吊装位置，按照

前述方法完成第三只叶片的吊装。移除 SBI 工具后，逆时

针盘车 90°，保证第三只叶片竖直朝下（6 点钟方向），固

定好手动刹车和发电机侧的液压刹车后方可利用变桨遥控

器转动叶片角度完成第三只叶片的螺栓力矩值，完成后重复

前述操作保证第二只叶片的方向竖直朝下，完成第二只叶片

的螺栓力矩值。

此外，因为打剩余两只叶片力矩时，机舱内的机械刹车

和液压刹车是完全刹死的，所以，会有相当长的一段时间内

机舱内的刹车是完全锁死的。长时间锁死刹车会使得机舱连

同轮毂和叶片共振产生剧烈晃动，严重时会使得整个塔筒发

生晃动，晃动距离水平位移可达 2~3m，出现这种情况时，
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施工员需要立即移除轮毂内的工具等杂物，关上检修门，松

开刹车，待晃动停止后再次进入轮毂内部进行施工。因此剩

余两只叶片要尽可能在 24h 内完成叶片螺栓的力矩值，避免

此类安全隐患的产生。

5 结语
GE 是全球领先的数字工业公司，其涉猎领域广泛，在

风力发电领域深耕多年，机组性能相对成熟，有着广阔的海

外市场知名度。其新推出的 5.5MW 型号的风力发电机组也

是在原有的机型上有所创新，其叶片长度远超常规风力发电

机组，叶片的机械拼装也是采用了创新型的工艺技术，达到

了绿色能源发展史上的又一个新高度。
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