
研究性文章
Article

1 引言

随着世界各国对能源需求的不断增长和环境保护的日益

加强，发展清洁的可再生能源已经成为确保能源安全和缓解

减排压力的重要措施。风能由于具有清洁、可再生、永不枯

竭、储量丰富、开发技术成熟等特点，受到了世界各国的高度

关注[1]。中国从 2005年颁布了《可再生能源法》后[2]，风电装机

呈现出快速发展态势，一度新增风电装机容量和累计风电装

机容量均居世界第一。风电的迅猛发展，得益于中国国家发

改委制定的风电标杆上网电价政策，但一个行业不能长期依

赖补贴发展，标杆电价在2015年、2016年进行了两次下调，并

预期今后实现风电平价上网[3]，被迫接受与火电同价。风电平

价上网，将对风电运行企业、电网企业和风电设备制造企业带

来不同程度的压力，降低发电成本势在必行，包括风电的建

设、运维、设备等全生命周期成本。

风机吊装作为风电工程施工、运维过程中的重点和关键

内容，目前陆上风机吊装主要依赖大型履带起重机或全地面

起重机，如图 1所示，我司 140米样机使用 1250吨履带吊施

工；海上风电吊装主要依赖大型海上吊装船，如图2所示。

图 1 1250吨履带起重机吊装

图2 海上风机吊装
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两者普遍存在设备价格昂贵、吊装施工成本高、起吊高度

受限等问题，履带吊还存在运输和转场不便、安装效率低、工

人劳动强度大等问题。大吨位履带吊和海上吊装船数量匮

乏，往往需要提前很久预定，可使用的时间无法保证。此外，

一方面在风机成本不断降低的压力下，风机单机容量不断增

加，轮毂中心高度不断增高，传统吨位履带起重机或全地面起

重机已经很难满足陆上风电设备的吊装，动辄需要千吨级以

上的履带起重机，导致吊装资源严重不够，风场建设成本剧

增；另一方面随着后期风电维修保养周期的到来，大型履带吊

不仅使用费昂贵，每次还需要40-60万的进场费，如果不具有

高效且价格较低的维护、维修装备，将严重制约风场的正常运

行。在此背景下，维斯塔斯、三一重能等企业开始研究风机自

爬升起重机，旨在突破传统的吊装方式，大幅降低风场建设、

维护成本，为风火同价压力下的风电企业缓解成本压力。

2 各国发展现状和趋势

目前，世界各国暂没有风机自爬升起重机进行商业推广，

均处于技术开发阶段。维斯塔斯于 2010年提出了一种维修

起重机，如图 3所示，具备自爬升起重机雏形，据维斯塔斯官

方公告，目前正处于实验验证阶段。该起重机长 10米、高 2.9

米、宽 3.3米，重量达 53吨。其工作原理是从机舱中垂下一根

揽绳，将一个滑轮组吊入机舱固定，然后用滑轮组将起重机吊

至塔筒顶部，如图 4所示，抱住塔筒后就可以吊装需维修小

件；2014年，三一重能开始启动自爬升起重机开发项目，同年

开发了抱箍式自爬升起重机样机，样机重量达 60吨，于 2016

年进行了轨道式自爬升起重机和新型塔筒结合的攀爬式自爬

升起重机技术储备，其设计最大起重量为 6600kN.m。2016

年，中国河南省纽科伦起重机有限公司研制了一款抱箍式风

电维修起重机样机，其最大额定起重量为8吨；同年，Lagerwey

公司提出了一种多油缸攀爬的维修起重机，如图 5所示；2018

年，全球领军吊装运输公司玛姆特和MECAL联合宣布将推出

风电安装起重机和风电维修起重机两款起重机，如图6和图7

所示。

图3 维斯塔斯维修起重机

图4 维修起重机安装

图5 Lagerwey维修起重机

图6 风电安装起重机

图7 风电维修起重机

18



研究性文章
Article

随着风机轮毂高度、单机容量的增加以及后期风电维修

保养周期的到来，新型起重机和吊装方式的需求将得到爆发

式的增长。一些吊装企业已经发现这一需求,比如利勃海尔

开发了重型塔吊，目前最大起重量125米，幅度为9米，已用来

施工Maxbogl的 140米混凝土塔筒，其最大缺点是需要提前做

好专用基础，并且其效率也较低，一些风电企业则重点关注自

爬升起重机的研发。自爬升起重机以其整机造价低、运输及

转场便捷、起吊高度不受限制、对作业场地要求不高等优势必

将成为未来发展趋势之一。

3 风机自爬升起重机的优势分析

风机自爬升起重机突破了传统风机吊装作业方式，尤其

在分散式风电场开发和风机后市场维护中具有显著优势，可

以产生巨大的经济效益，自爬升起重机的作用可以贯穿整个

风机全生命周期，具备良好的经济效益、环境效益和社会效

益，主要如下：

3.1 降低风机吊装和维修成本

风机的吊装和大件维修目前都需要用到履带吊或汽车

吊，其使用费用主要由月租金、进场费和人工费三部分组成，

月租金和进场费见表一所示，此费用报价基于设备在使用地

点 500公里以内，如果 500公里无设备可租，费用还会增加。

从表中可以看出，单台风机进行维修时，吊装费用花费有可能

达到100万，吊装周期也在十天左右，而如果使用自爬升起重

机，不仅租金便宜，也可省去进场费，预估租金相当于 220吨

汽车起重机价格，每天包括人工费用为 1万左右，维修周期约

二天，总价仅为2万，经济效益显著。

随着“十三五”期间，中国风电开发重心向中东南部转移，

这些地区多为山地和丘陵，可供集中连片开发区域越来越少，

分散式风电开发将成为主要开发模式，自爬升起重机的优势

将能得到进一步的体现。

表1

履带吊设备型号

普通650吨

6500A/800吨

1000吨/1020汽车吊

1250吨

月租金

52万

80万

100万

120万

进场费

20-30万

30-40万

40-50万

40-60万

组杆周期

3~5天

3~5天

4~6天

5~7天

3.2 促进风机技术发展

在风火同价、平价上网的压力下，风机主机招标价逐年降

低，2018年 2MW风机达到了3500元/千瓦左右，2年内降幅达

到了 18.7%，3MW风机招标价为 3723元/千瓦，相比2017年下

降了了 1000元/千瓦，下降幅度超过了 20%，企业生存压力不

断增大，为了应对这种压力，随着风机技术的不断进步，风机

向高塔筒、长叶片和大功率方向发展。以 13125风机为例，在

风切变0.3、90米年平均风速4.5m/s的风场，140米高度相对于

90米高度年发电量可以提高 36.1%，收益是相当可观的，但高

塔筒的推广受限于履带吊的发展，由于自爬升起重机起吊高

度不受限制，将加快风机塔筒向130米以上甚至 200米以上的

超高塔筒发展，以获取更优质更稳定的风资源，进而促进风机

技术的发展，给社会带来更多的清洁能源。

3.3 保护环境、减少征地费用

风机实际占地面积约 250m2，但是为了吊装，常规机型一

般需要 1600m2的平地，如果使用大型履带吊就需要超过

2500m2的面积，在平原地区这个吊装平台还可以恢复，在山地

风场往往一个小山头都要被推平，对环境造成永久的破坏。

对企业来说，所有占地面积都是要征收费用的，占地越少费用

越低，如果使用自爬升起重机，合理安排风机物料进场，吊装

占地面积在 100m2以内就可以，大大节省征地费用，对环境影

响也非常小。

3.4 降低工人劳动强度、提升效率

履带吊在一个机位工作时，需要先组杆，吊装完成后需要

拆杆，再用平板车运输至下一个机位，正常天气情况下，组杆

时间 3-7天，工人劳动强度大，尤其在山地风场，作业场地有

限，有时需要在空中作业，施工人员安全得不到保障。自爬升

起重机体积小，如下图八所示，自爬升起重机只需要一辆车就

可以运输，并且作业前后操作简单，可以大幅度降低工人劳动

强度和资源消耗，降低施工成本，同时提高施工人员的安全保

障，改善劳动环境和质量，减少施工事故和人身伤亡事故，有

利于社会的稳定发展。

图8 自爬升起重机

3.5 降低资源消耗

履带起重机需要庞大的运输车队，组杆拆杆也需要额外

的汽车起重机辅助，自爬升起重机可以大大改善这种作业方

式，减少起重机械的尾气排放，降低了不可再生能源的消耗，

提高了能源利用效率，对实施绿色施工、节能施工具有显著帮

助具有显著的经济效益、环境效益和社会效益。

4 我司自爬升起重机的开发案例

我司进行了多年的风机专用起重机的研发工作，自主研
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发了 SCC3000WE、SCC5000WE、SCC6500WE等多款风电吊装

专用履带起重机和 SSC1020系列全地面风电起重机，从 2014

年开始到现在一直进行自爬升起重机的开发和技术储备，先

后完成了抱箍式自爬升起重机的样机开发，轨道式自爬升起

重机和攀爬式自爬升起重机的技术储备，积累了一定经验，下

面就这三种自爬升起重机做简单介绍，供后续研究人员参考。

4.1 抱箍式自爬升起重机开发

抱箍式自爬升起重机的特点就是至少有两个环形装置环

抱塔筒，当然具备三个或三个以上环形装置时在爬升时会更

加稳定，环形装置上具备压紧装置，环形装置之间还需要顶升

装置，以便自爬升起重机上下运动。如图 9所示，为三一重能

2014年开发的样机，爬升环为三环方式，如图10所示，样机重

量为 60吨，额定起吊量为 8000kN.m。经试验验证，塔筒不能

直接承受吊装时爬升环上油缸产生的挤压力，需要在吊装位

置的塔筒内部进行加强，且爬升时会造成塔筒外油漆破损。

由于维修时起吊量需求大大减少，抱箍式自爬升起重机适用

于做维修自爬升起重机。

图9 抱箍式自爬升起重机

图10 爬升环

4.2 轨道式自爬升起重机开发

轨道式自爬升起重机的特点是在塔筒外壁轴线方向上固

定有轨道，轨道在风机安装完成后可保留或者拆除，轨道上还

需要齿条或者插孔等结构，自爬升起重机沿着轨道上下运

动。轨道式自爬升起重机结构受力情况较好，以一节塔筒为

例，简化爬升机构，进行有限元分析，模型采用壳单元，局部体

单元，有限元分析模型如图 11所示，爬升机构与爬升轨道接

触算法，包括轴与轴套、滑块与顶板，计算受力最大的正前方

吊载工况，有限元结果表明除了接触应力偏高，大片应力很

低，分析结果如图 12所示，有限元分析结果表明此方案是可

行的。

图11 有限元模型

图12 分析结果

图13 攀爬式
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4.3 攀爬式自爬升起重机开发

攀爬式起重机的特点是模拟攀爬动作，通过交替抓裹住

塔筒上的固定装置实现上下运动。Lagerwey公司提出的多油

缸式自爬升起重机未公示抓裹部分的结构，我司设计的方案

是塔筒采用格构式焊接结构，类似于桁架式塔架，沿轴线从下

至上均匀间隔设计了横梁，横梁为圆形结构，内部浇注混凝

土，以防抓裹时钢管失稳，自爬升起重机上从上至下有四个抓

裹装置，两个为一组，共两组，上下运动时固定其中一组，另一

组可以进行上下运动，吊装时四个抓裹装置全部固定，可以停

留在任何横梁位置进行吊装。我司设计的攀爬式自爬升起重

机虽然在结构上和功能上都比较好，但其最大的缺点是塔筒

有异于传统结构，塔筒做了很大改变，因此这种结构适用于后

续新建风场配套使用，对于已建风场没有任何意义。

5 风机自爬升起重机的设计难点

5.1 爬升方式

爬升方式是自爬升起重机开发最大的难点，在目前的方

案中，抱箍式自爬升起重机直接抱住塔筒会对塔筒油漆产生

破坏，并且需要严格控制抱紧力，否则会造成塔筒屈曲损坏，

而轨道式和攀爬式则对现有结构需要进行改变，不适用于已

建设好的风场，亟待后续进行爬升方式结构创新。

5.2 通讯

自爬升起重机需要进行通讯的部件有动力系统、液压系

统、控制系统和监测系统，控制元件较多，且属于高空作业，人

员不适合在自爬升起重机上面操作，人员只能站在塔筒内部

或者通过摄像头观察作业情况，因此操作人员和设备之间的

通讯就显得尤为重要，无论采用遥控或者线控，其通讯信号接

收的准确性和反应速度都必须考虑，设备必须有周全的互锁

控制，不能允许有误动作，一个小疏忽就有可能酿成重大事

故。

5.3 安全

安全是自爬升起重机需要重点考虑的难题之一，首先自

爬升起重机属于高空作业，其次风机吊装难度较高，所吊工件

体积大，重量重，第三无这方面的专业施工人员，需要临时培

训上岗。自爬升起重机一旦在高空发生故障，如何维修，如何

处理已吊工件的问题，这都是在设计阶段就必须进行重点考

虑的问题，在施工前也需要准备“三措两案”，即组织措施、安

全措施、技术措施、施工方案和应急预案，以应对所有可能的

风险，保证安全吊装。

6 结语

风机自爬升起重机有着诸多优点和良好的前景，具备开

发价值，可以为高塔筒的开发和降低风场建设、维修成本提供

有力支持，但其开发技术难度较大，目前尚处于萌芽状态。本

文介绍了自爬升起重机国内外的技术现状，以及我司在自爬

升起重机领域的一些尝试，提出了自爬升起重机设计难点，为

风电从业人员后续继续研究自爬升起重机提供了参考。
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