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复杂山地大型风电工程施工关键技术
张泽华

（中国安能集团第二工程局有限公司厦门分公司，福建 厦门 361021）

摘 要：为强化复杂地形条件下大型风电工程的施工技术研究，在保障风电场高效建设的同时实现经济效益、社会

效益与生态效益的协同提升，基于全过程施工管理经验总结，通过实际工程案例，系统分析复杂山地环境中的风电

工程施工关键技术。针对恶劣气候条件下的工程实施难题，提出了涵盖材料运输优化路径、大体积混凝土冬季浇

筑工艺、高空风机吊装方案、山地通信网络构建及生态保护措施等五大关键环节的技术解决方案。通过解析复杂

山地风电工程的施工重点与难点，系统阐述了核心施工技术体系，所提出的技术方法可为同类型山地风电项目建

设提供实践参考。

关键词：风电工程；视讯通信；混凝土浇筑；风机吊装

中图分类号：TV1  文献标识码：B  文章编号：1001-9235（2025）S2-0043-03

在中国社会经济突飞猛进发展的背景下，各领

域对清洁能源的重视程度不断上涨，促使清洁能源

逐渐成为未来能源发展的重要组成部分。经过业

内人士的专业与研究分析可知，到 2030 年，中国风

电和太阳能发电总装机容量至少为 12亿 kW。针对

一些复杂山地的大型风电工程，因为人员较为分

散，再加上此类地形的风能资源良好，有利于进一

步开发利用风能。但值得注意的是，受到工程建设

在恶劣环境下进行的影响，如何将一些关键技术落

实在实处是业内亟需解决的问题之一。杨铭［1］针对

山地风机基础施工过程中存在的技术问题展开分

析，并对适配的施工技术进行探讨。朱叶沁［2］重点

围绕山地风电风机基础土建施工流程及质量管理

要点展开研究。王耀武等［3］虽以海上风机基础施工

工艺为研究对象，但其关于基础施工工艺优化及稳

定性保障的思路与方法，对山地风机基础施工技术

研究具备一定参考价值。破解山地风电施工难题，

能够有效开发山地风能资源，大幅提升清洁能源供

应比例，为“双碳”目标达成提供助力。同时，能够

缩短项目建设周期、降低成本，保障风力发电设备

长期安全稳定运行，推动风电行业可持续发展进

程；并带动山区经济发展，促进基础设施完善，兼具

显著经济、环境及社会效益。

1　工程案例

本文以云南巨龙梁项目为例，该工程位于云南

昆明市寻甸县，海拔高度约 3 300 m，人烟稀少，通行

条件差，属于高原寒冷气候，在材料运输和大件运

输方面存在较大的难度，同时每年下半年为森林防

火期，在野外施工时存在难度，在施工建设中需要

做好防火的同时，避免对周边生态环境和水资源等

造成污染。2023年 6月，云南巨龙梁风电项目一期

工程完成吊装。项目总装机容量 100 MW，主要为

13台 6. 7 MW 和 2台 6. 45 MW 的风电机组、15 台箱

式变压器与 35 kV 集电线路及升压站扩建，以及 15
个风机安装平台、场内施工道路及改扩建道路、渣

场施工。该项目建成后，减少二氧化碳排放约 24万

t，不仅有效利用风能资源，保证供电能力，在很大程

度上降低了大气污染，经济效益和社会效益得以明

显提升。

2　复杂山地大型风电工程施工重点及施工

难点

2. 1　大件及材料运输困难

巨龙梁风电项目场址属于复杂山地地形，运输

线路较长，再加上频繁下雨，道路两侧山体一旦出

现塌方则会直接对大件及材料运输造成影响。除
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此之外，由于构件单件尺寸 76 m，质量 84 t，在运输

构件时需利用特殊车辆进行，这也是增加运输难度

的重要因素之一。

2. 2　混凝土浇筑质量控制要求严格

针对风机基础混凝土结构来讲，其为八爪异性

结构，单个基础浇筑方量每立方米 374~485，由于工

程项目建设在高原、高寒地区，从而增加了风机基

础混凝土浇筑难度及强度，对施工组织要求严格［2］。

为了进一步提升混凝土浇筑质量，确保混凝土外观

尺寸达标，需结合实际情况科学合理的设计施工方

案，做好模板的配置工作。

2. 3　风机吊装难度高

该工程位于云南昆明市寻甸县高原山区，山区

气候多变，频繁降雨、起雾、刮风，天气恶劣时难以

有效开展施工，难以有效把控吊装进度及质量。此

外，因为该项目的风机类型丰富，再加上不同机位

的作业条件也存在明显差异，因此，在风机吊装时

存在较大的难度。

2. 4　视讯通信困难

该工程选址偏远，地广人稀，大部分施工区域

信号较差，甚至有的区域几乎无网络信号，视讯通

信困难，给该工程项目的持续性开展带来不利影

响。对此，如何解决施工区域信号盲区内视讯通信

不佳问题尤为重要。

2. 5　环境保护、水资源保护、防火要求严格

巨龙梁风电项目处于生态环境较为脆弱的地

区，再加上该地区有持续半年左右的森林防火期，

当地环境保护、水保、以及森林防火问题受到相关

部门的高度关注，如何妥善处理此类问题成为风电

工程按期竣工的重要因素之一［3］。

3　复杂山地大型风电工程施工关键技术

3. 1　道路保通技术

因为该工程所处区域常年频繁下雨，增加道路

两侧山体出现塌方的概率，从而导致材料运输存在

较大的难度。为了解决此类问题，避免交通中断，

要结合实际情况，利用一系列切实可行的措施为交

通通畅提供保障。比如：道路两侧山体塌方的情况

下，要及时安排专人进行清理，并修筑挡墙；大坡度

区域可通过牵引保通；遇路段泥泞的情况下，可通过

浇筑混凝土的措施保证道路畅通。除此之外，为了

尽可能减少或避免因为道路因素而对施工造成的不

利影响，要以实际情况为基础，合理选择设备堆场。

如何有效解决风场超长叶片运输问题是目前

风电设备运输的重难点之一。因为风机叶片长度

为 93 m，要利用特种叶片运输车辆完成运输，即叶

片举升-旋转-液压后轮转向。特种叶片运输车辆

在运输途中遇到障碍的情况下，可通过液压控制举

升叶片，叶片可进行 360°旋转，以此顺利避让各种

障碍物，完成运输。

3. 2　风机基础混凝土施工技术

综上，该风电工程项目位于复杂山地，属于高

原、高寒、高海拔地区，常年气温较低，低温则增加

了混凝土初凝时间。以斜面混凝土浇筑为例，斜面

混凝土浇筑时下层混凝土成型时间长，在振捣上层

混凝土时流浆难以正常浇筑。除此之外，风电场机

位分布分散，最远机位混凝土运输距离长达 80 km，

时间4~6 h，在受到路况差、大雾天气的影响，对混凝

土性能要求极其严格。为了达成风机基础混凝土

一次性浇筑的要求，可从以下几点入手：①加强完

善配合比［4］，为了保证混凝土的抗冻性和抗裂性，要

科学合理的添加聚丙烯抗裂纤维和减水剂，在结合

实际情况适当添加缓凝剂，以此减少混凝土成型时

间，保证混凝土运输品质，缓凝剂惨入比要控制在

0. 1%~0. 5%；②风机基础混凝土结构为八爪型。为

了保证混凝土浇筑的持续性开展，要配备 2台型号

为 HZS90 的搅拌机，一台留为备用。同时，配备 40
辆混凝土罐车，5 辆备用，以此保证混凝土运输顺

畅，避免出现运输中断问题。

在风机基础底板和核心筒浇筑的过程中，为了提

升混凝土入仓效率，利用2台搅拌机同时开展混凝土

搅拌工作，并通过“天泵、布料机、溜槽”的组合方式入

仓，如此以来，不仅能高效完成混凝土浇筑作业，而且

也有利于防止因为昼夜温差大导致混凝土质量不达

标。值得注意的是，如果混凝土浇筑高度与底板顶面

高度平齐后，需要撤除一台搅拌机、溜槽以及布料机，

这主要是为了避免混凝土过快的入仓，当底板混凝土

能够完全支撑起环梁和肋梁混凝时便可正式浇筑肋

梁混凝土。
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如果混凝土浇筑季节为冬季，因为夜晚温度较

低，为了防止气温对混凝土带来不利影响，要搭建

封闭的空间，采用蒸汽养护的方式。混凝土初凝

后、终凝前，在混凝土表面覆盖一层塑料薄膜，降低

水分流失速度，对其进行保温处理，养护7 d［5］。

3. 3　风机吊装技术

众所周知，不同类型风机的作业条件及机位平

台也存在明显的差异，因此，要以风机的机位平台

和作业条件为基础，每台风机要用针对性的吊装方

案，保证吊装作业的有序进行。如机位无法满足吊

装要求时，要结合实际情况，科学合理地布置主吊

与辅吊站位、以及塔筒和风机叶片摆放位置等。如

果平台面积不足，可扩大平台或开挖叶片槽进行解

决，这样也能有效减少吊装时间。

风机吊装流程如下：①利用 260 t汽车吊和 75 t
履带吊装前两节塔筒，后三节塔筒用 800 t的履带进

行吊装，这种吊装方式能够避免履带吊转场对前两

节塔筒吊装带来不利影响。值得注意的是，要先拧

紧第一节塔筒的螺栓后方可吊装第二节塔筒；②利

用 800 t履带吊装机舱和发电机，主臂（96 m）和副臂

（12 m）夹角 10°，作业半径应控制在 22 m，额定载荷

153 t；③为了提升叶轮吊装效率，在叶轮组装和吊

装时，要注意在地面提前组装好轮廓和叶片，然后

再起吊叶轮［6］。这种吊装方式受风速影响较小，可

在吊装施工窗口期吊装叶轮。如风速为 8 m/s的情

况下，不可吊装叶轮。

3. 4　视讯通信技术

利用塔建风光互补联合自主供电通信系统能

有效解决复杂山地区域存在的信号盲区问题，通过

“接受微弱通信信号和二次放大接力传播的方式”，

有效避免了视讯通信困难问题，实现施工现场视讯

通信信号的全覆盖。该系统的创新价值不仅在于

解决了山区“最后一公里”通信难题，其更大的工程

意义在于构建了新型基建场景下的能源-通信耦合

范式。相比传统柴油发电方案，全生命周期碳排放

极大降低，运维成本部分下降，且完全规避了燃料

运输的安全风险。特别在应对滑坡、泥石流等地质

灾害时，系统自组网特性可快速构建应急通信网

络，使救援响应效率显著提升。

3. 5　生态环境保护和防火技术

为了满足复杂山地的生态环境保护和防火要

求，要结合实际情况，采取一系列切实可行的措施

减少风电场建设对生态环境带来的不利影响。在

实际施工阶段，可通过覆盖裸土、移植稀有树木等

方式改善生态环境脆弱的问题，促使当地环境保护

指标满足相关标准及规定。为了进一步提升植被

存活率，要就近堆放开挖后的浅层腐殖土。

对于森林防火，首先，要保证消防水井内水资

源的充足，在施工现场设立禁止烟火等相关警示

牌；其次，加大森林防火知识的普及力度，促使所有

施工人员具备强烈的防火意识，掌握更多的灭火技

能；最后，定期开展防火应急演练，以便于在发生火

灾时能够及时避险，防止火灾涉及范围的继续

扩大。

4　结语

综上所述，由于复杂山地大型风电工程施工环

境复杂，再加上气候环境恶劣，为了保证大型风电

工程按期且保质保量的竣工，要求施工人员以施工

区域实际地形为基础，围绕生态环保及森林防火要

求，科学合理设计场内道路，做好施工组织设计，尽

可能避免在极端气候下开展施工，同时，结合实际

情况适当添加转运平台，保证风电工程所需设备、

材料的及时供应，合理安排人力、材料以及机械设

备等资源，保证复杂山地大型风电工程按期竣工。
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