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1　吊装作业环境分析 1

1.1 气候环境

通过对措美风电场场址内 2455# 测风塔提供的 2018

年至 2020 年间的风速（10 米高度、80 米高度）、气温记

录数据进行的整理统计。根据历史测风资料统计分析，

2018 年 ~2020 年每年 10 月至次年 4 月的月平均风速分别

为 9.6m/s、12.0m/s、11.8m/s、11.5m/s、11.5m、9.6m/s、

相应数据如表 1-1 所示：

表1-1　风速关键指标统计情况表

项目
2018 年 10 月 ~

2019 年 4 月

2019 年 10 月 ~

2020 年 4 月

满足吊装窗口期的小时

数占比
29.20% 31.10%

风速 >12m/s 小时数占比 45.80% 47.10%

风速 >18m/s 小时数占比 16% 18.80%

（1）风速数据特征

对 2018 年 10 月至 2019 年 4 月 80 米高度的风速进行

统计，满足吊装窗口期（上午 7：00- 中午 13：00 之间）

的天数共计：大约有 45.5 天，占比约 21.6%，小时数占

白天可供作业时间总小时数的 29.2%；对 2019 年 10 月至
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2020 年 4 月 80 米高度的风速进行统计，满足吊装窗口期

（上午 7：00- 中午 13：00 之间）的天数共计：大约有 10

天，占比约 16.7%，小时数占白天可供作业时间总小时

数的 21.1%。即通过以下数据分析可知，在吊装周期内，

不考虑下雪等其它因素影响的情况下即最乐观的情况下，

可吊装的概率约 30% 左右。

（2）气温数据

在每年的 10 月至次年 4 月份间，部分天气过程温度

满足吊装要求，温度数据见表 1-2。

表1-2　温度关键指标统计情况表（单位：℃）

　　　时段

日期　　　

单日最

低气温

单日最

高气温

上午 7：时

至 12 时

平均气温

白天（7 时

至 19 时

平均气温）

2018~

2019

10 月 -4.4 1.5 -2.0 -1.2

11 月 -6.2 2.1 -4.2 -1.5

12 月 -14.5 -8.8 -12.5 -11.4

1 月 -16.1 -11.0 -14.8 -13.5

2 月 -20.2 -10.7 -18.4 -14.9

3 月 -11.5 -3.8 -8.8 -7.0

4 月 -7.0 1.2 -4.4 -2.4

2019~

2020

10 月 -12.0 -0.3 -10.1 -5.7

11 月 -13.6 -8.2 -11.8 -10.3

12 月 -14.3 -11.1 -13.8 -13.0

1 月 -16.6 -11.0 -15.2 -13.4

2 月 -17.5 -14.3 -16.4 -15.8

3 月 -18.7 -5.9 -16.0 -11.6

4 月 -11.3 -3.3 -7.5 -6.5

从表 1-2 气温数据分析可知，吊装窗口期（上午 7：

00- 中午 12：00 之间），平均气温为 -10.4℃；即使风速
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允许，在如此寒冷的天气条件下，也很难实现安全吊装。

1.2 含氧量

风电场所处海拔高度无可产生氧气的植被，5000 米

海拔大气压相当于海平面气压的 55%，环境含氧量相应

的比内陆地区降低 45% 或以上，人员呼吸困难。

1.3 每年 10 月至次年 4 月吊装环节面临的主要风险点

（一）低温低氧环境的风险

吊装作业温度标准要求：作业环境温度应大于或等

于 -10℃。

（1）人员风险

统计期间平均温度-10.4℃，空气含氧量约是平原地区

的55%，作业人员如从内地低海拔地区入藏，能否适应低

氧环境暂且不论，作业人员在极低的温度及含氧量下作业，

除施工效率会大幅下降外，冻伤风险，高原反应的风险较

大。根据已进藏人员情况来看：普遍会出现较为严重的高

原反应，如送医不及时，将严重危及作业人员生命安全。

（2）设备启动困难或效率大大降低

①经与多个吊装设备厂家进行技术沟通，目前吊装

设备设计使用海拔环境条件一般在 2000m 左右，也未有

针对 5000m 超高海拔设计使用条件的专用吊装设备，设

备大多存在严重降效问题。

②由于气温极低，吊装设备在低温条件下难以启动，

需要在温度回升后才能启动作业。而风机吊装可利用的

时段很短，易导致部分吊装黄金空窗口期利用不上。

（二）地面组装叶轮及螺栓张拉因风速加大不能及时

吊装的风险

根据吊装工艺流程，地面组装叶轮及螺栓张拉耗时

约 22h，叶轮在地面组装周期较长。同时根据历史气象资

料分析，连续 1 天以上出现安全风速的概率小，不可避

免将在组装过程中及完成组装后遇到大风的情况，可能

使叶轮在地面发生与吊装设备或塔筒的碰撞、叶轮倾覆。

（三）上层塔筒吊装后因风速加大不能及时覆盖机舱

的风险

根据吊装工艺流程，第三段及以上塔筒需要与机舱

同天吊装完成，工艺连续作业时间要求 8~15h。根据历

史测风资料，在每年 10 月至次年 4 月风速、温度满足吊

装要求而又能稳定在 8~15h 的几率小，在吊装过程中可

能出现吊装完成第三至五段塔筒后，无法完成机舱吊装

的风险。在此种情况下，塔筒易出现涡流共振，塔筒在

大风中晃动，可能对下部基础造成破坏。

（四）螺栓张拉不及时风险

由于机舱、发电机、叶轮之间的连接螺栓都需要人

工张拉。在每次吊装完上述部件后均需要进行至少一次

人工张拉后主吊才能脱钩。每天上午吊装窗口期约在 4

个小时左右，而以上部件按西南地区四川、云南超高海

拔风电场施工经验，从准备起吊到张拉约在 3.5-4 小时左

右，考虑到西藏降效因素（参考土建人工降效系数 30%

以上），吊装时间延长（约 33%），吊装窗口期不够的问

题突出。在单次起吊后，从历年风速资料统计可看出，

遇到超过 10m/s 以上的风速机率较大，人员无法继续张

拉，被迫撤离，造成风机安全隐患，同时延缓吊装进度，

也对张拉人员撤离带来安全隐患。

2　吊装作业时间分析

2.1 吊装作业风速标准要求

（1）两抬吊作业时，吊装期间的风速应控制在五级

风力（<8.0m/s）以内；

（2）叶片和风轮吊装作业时，吊装期间的风速应控

制在五级风力（<8.0m/s）以内；

（3）机舱、塔筒、发电机吊装作业时，吊装期间的

风速应控制在不大于五级风力（<10.7m/s）；

（4）五级以上大风（>10.7m/s）停止所有吊装作业；

（5）风速大于 12m/s 时，禁止在叶轮上作业；

（6）风速大于 18m/s 时，禁止在机舱内工作；

2.2 吊装风速环境分析

2.2.1 每年 5~9 月平均风速分析

根据措美风电场场址内2455号测风塔80m高度风资

源评估成果，风电场多年平均风速9.39m/s，其中10月~3

年为大风季节，4月~5月为平风季节，7月~9月为小风季

节。风电场多年5月~9月平均风速分布情况见表2-1。

表2-1　2455号测风塔多年5~9月平均风速分布情况表

（单位：m/s）

5 月 6 月 7 月 8 月 9 月

8.75 7.76 6.97 5.6 6.24

2.2.2  5~9 月逐小时风速分析

根据风电场场址内 2455 号测风塔 80m 高度风资源评

估成果，2455 号测风塔 80m 高度 5~9 月最大、最小风速

及出现时间统计表见表 2-2，由表可以看出，各月风速

最小时段一般出现在早上 7 点 ~10 点期间，风速最大时段

一般出现在 18h~21h 期间。

表2-2　2455号测风塔80m高度各月最大、最小风速

及出现时间统计表

项目 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月

小时最小平均风速 6 4.9 5 3.1 3.8

出现时间 9h 8h 7h 8h 10h

小时最大平均风速 11.9 12 10 7.8 9.2

出现时间 20h 20h 18h 18h 20h
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从表 2-3 可以看出，各年 5~9 月满足吊装要求的天

数均在 80% 以上。

2.3 吊装气温环境分析

对 2018 年 ~2020 年间，5 月份至 9 月份工作时段气温

进行分析，总结其工作时段（8-20 时）气温特点，可以

看出，每年 10 月 ~ 次年 3 月工作时段气温在 0℃至 -15℃

之间，个别天数达到 -20℃，不利于吊装作业；4 月份温

度逐步回升，5 月、6 月、7 月、8 月、9 月、10 月全天气

温基本在 0℃至 12℃之间，是超高海拔风电场最适宜吊

装的季节。

2.4 全年适宜吊装的时段分析结论

从全年风速变化上来看，超高海拔地区风电场满足

吊装风速的天数（按小于 10.7m/s 统计）占各月总天数的

比重，5 月 ~9 月基本在 80% 以上，且白天可作业期时段

长、风速较低。

从全年温度变化上来看，每年 10 月 ~ 次年 3 月吊装

时段平均气温较低，不利于吊装作业。4 月份温度已经恢

复到 -10℃以上，5 月份基本恢复到接近 0℃，此时已经

具备较好的气温条件，6 月 ~9 月期间，气温适宜，最适

合吊装。

从全年数据来看，超高海拔风电场每年的 5 月 ~9

月，满足安全吊装的天数、工作日的工作时长均能较大

概率满足吊装条件，期间适宜风电场机组吊装，尤其是 7

月、8 月、9 月三个时段风速情况最为理想。

3　结论和建议

（1）超高海拔风电场在每年的 10 月 ~ 次年 5 月的气

候、风速环境下进行吊装时，大风（标准值以上）天气

多，气温（标准值以下）普遍偏低，空气含氧量低，吊

装设备、风机设备损坏、人身伤亡事故风险较高，工效

也大大降低，吊装的窗口期基本无法满足风机设备吊装

工艺时间的要求。

（2）为保证安全，超高海拔风电场吊装时段原则上

应安排在5月~9月期间，此时风速及气温满足吊装的技术

条件，尤其是7月、8月、9月三个时段风速情况最为理想。

（3）建议超高海拔地区尤其是藏区风电应合理安排

工程进度，最好在 6 月底前完成风机基础及相关准备工

作，并于 7 月份开始风电机组吊装，这样既利于安全也

能提升吊装效率，一举多得。

参考文献：

[1] 桑孝雨，陈学仑 . 山地风机风轮吊装安全风险点

及管控对策 [J]. 百科论坛电子杂志，2020，（13）：1661.

DOI：10.12253/j.issn.2096-3661.2020.13.3568.

[2] 张栋 . 山区风电工程特点与风机吊装技术 [J]. 水

电 与 新 能 源，2014，（3）：66-68.DOI：10.13622/j.cnki.

cn42-1800/tv.1671-3354.2014.03.022.

[3] 唐兴江，靳刚，韩瑞，等 . 高海拔、高降水量山

区风电场施工难点及对策研究 [C].// 中国水利学会 % 中国

水力发电工程学会 % 水利水电钻探信息网 . 第十六届全国

水利水电钻探暨岩土工程施工学术交流会论文集 .2015：

271-275.

[4] 张金月，金世森，邓智勇 . 云南石洞山风电场风

机机组吊装施工 [J]. 四川水力发电，2015，（2）：35-38.

[5] 黄露剑，代兆惠 . 高原风电工程特点与风机吊装

影响因素简述 [J]. 智能城市，2018，4（9）：151-152.

2.2.3  5~9 月满足吊装风速的天数分析

对 2455# 测风塔 2018 年、2019 年、2020 年间，5 月

份至 9 月份的风速（80 米高度）数据进行整理，分析

5-9 月份每天的日出日落时间、每月风速小于 8m/s 能够

开展吊装作业的天数及每日时长、每月风速小于 10.7m/s

能够开展吊装作业的天数及每日时长（注：可开展吊装

作业天数按吊装连续时段不低于 4 小时考虑），结果如

下：

表2-3　全年满足吊装要求的天数统计（风速<10.7m/s）

　 满足吊

　 装要求

　 　天数

年份　　

5 月 6 月 7 月 8 月 9 月

满足吊

装要求

的天数

总观

测天

数

满足吊

装要求

天数占

比

满足吊

装要求

的天数

总观

测天

数

满足吊

装要求

天数占

比

满足吊

装要求

的天数

总观

测天

数

满足吊

装要求

天数占

比

满足吊

装要求

的天数

总观

测天

数

满足吊

装要求

天数占

比

满足吊

装要求

的天数

总观

测天

数

满足吊

装要求

天数占

比

2018年 / / / / / / 27 27 100% 27 30 90% 18 18 100%

2019年 13 31 100% 29 31 94% 27 27 100% 29 31 94% 28 28 100%

2020年 9 16 79% 27 29 83% 27 30 90% 29 31 94% 31 31 100%




