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1.引言 1

随着国家能源战略的调整，风力发电作为干净清洁

能源之一，是能源战略调整的重点，目前已逐渐推广到

了西藏等高海拔地区。西藏地区地广人稀，风力强劲，

实施风力发电，既不干扰民生，还能提升当地经济，造

福当地。但是对于高原地区来说，交通条件薄弱，路况

复杂，而风力发电设备均属于超长超重件，且组件无论

是运输价格还是组件本身价格，都属于高价设备，损伤

修复或更换组件都需要付出较高的经济投入，在采用车

辆运输风机组件时，应确保运输安全，确保保证工期，

控制成本。

2.工程概况

措美风电场位于西藏山南地区，风电场海拔约 5100

米，安装高度为世界上在建风电场海拔高度之最，目前，

国内外均无在此海拔高度建设风电场的经验，下面以措

美风电场为例，阐述如何保证超高海拔地区分风机组件

运输安全。

3.风机组件运输安全保证措施

3.1 风机组件运输线路改造及新建工程相关方工作界

面划分

根据合同惯例，风机组件运输道路改造及新建工程

涉及的相关方及界面划分见表 1。
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表1　风机组件运输线路改造及新建工程相关方

工作界面划分表

相关方 工作界面 工作要求

业主公司 按照运输合同要求，承

运合同范围内大件设备

至指定地点。主机设备

一般均由业主招标采购。

场 内 外 道 路 改 扩

建、新建总协调

总承包单位 按照道路改扩建或新建

合同条款，修建满足合

同要求道路，以满足风

机组件运输安全通行条

件

牵 头 组 织 协 调 各

相 关 方， 开 展 运

输 道 路 改 扩 建、

新建施工、验收，

并 组 织 风 机 组 件

运输试运行工作。

风 机 设 备 供

应商

委托风机组件运输单位实

施场外道路改扩建、新建

及组织、协调大件设备运

输事宜等合同范围内工作

按 照 设 备 合 同 范

围，道路改扩建总

价包干，满足大件

安全运输条件

场 内 道 路 施

工方

按照道路改扩建或新建

合同条款，修建满足合

同要求道路，以满足风

机组件运输通行条件

按 照 道 路 设 计 图

纸 及 规 范 进 行 道

路 施 工 改 扩 建、

新建

场 外 道 路 施

工 方（由 风

机 厂 家 直 接

委托实施）

根据风机设备供应商和

其签订的分包合同要求

按 照 分 包 合 同，

完成道路改扩建、

新 建， 满 足 风 机

组件运输条件

注： 在 实 际

中 分 界 点 以

合 同 约 定 的

界面为准。

3.2 风机组件运输线路改造及新建工程工作内容

根据表 1，场外道路改扩建或新建工作内容含在风
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力发电机组设备合同条款中（主机设备供应商再分包风

机组件运输施工队伍进行道路改扩建、新建）；场内道

路改扩建或新建工作内容作为风机基础土建施工阶段的

前置条件，场内道路改扩建或新建工作内容包含在风机

基础建安合同条款中，由总承包单位或总承包单位组织

分专业承包单位施工，并保证道路施工进度、质量、安

全可控，且满足风机组件运输条件。

工作内容总体概扩如下：风机组件运输道路分为场

外道路和场内道路两类，分界点以合同约定的工作界面

为准，谁修建、谁维保，谁使用，谁维护。

3.3 风机组件运输线路踏勘

运输线路踏勘是运输方案的设计的基础，是对可行

线路方案进行“实地”运输的演习，在运输前必须进行

运输线路的踏勘。由于风机组件不同，应根据组件的轮

廓形状、体积、大小、重量对线路进行分析，基本方案

和步骤如下：

1. 明确踏勘重点，如桥梁、隧道、转弯半径、道路

宽度、道路限高、道路空障、道路会车点等，初步制定

多条线路方案。

2. 检验装卸的机械设备和计算及估算车辆的通过性。

3. 在堆场至风机机位之间，还应考虑以下问题：

（1）临时堆场至机位之间的运输线路标准；

（2）堆场与机位之间的原有道路是否满足要求，是

否需要清障或者采取绕行措施。

（3）堆场与机位之间的临时道路修筑是否满足要求；

（4）运输时需要考虑的天气因素、适合运输时间段，

在适宜时间段应能保证完成运输；如不能保证适宜时间

段组件完成运输，还应采取其他措施等。

3.4 运输方案设计

在踏勘的基础上，进行运输方案设计，安全可靠是

运输方案设计的首要原则，应对吊装就位、装载加固、

路途运输、卸车摆放等进行分析和科学计算，确保方案

科学，能精准指导操作。其次还应在保障安全可靠的前

提下，对运输方案进行优化，采用最适合的设备和车辆，

选择最经济的路线，降低运输费用，控制运输成本。第

三，运输方案还应责任到人，明确各个环节的操作、监

督工作标准和要求，实施双重把关，确保运输安全。

根据踏勘提出的可供评估的运输线路，按照上述两

条原则对运输的安全和可靠行进行综合评估，通过专题

会评审确定最终方案。

3.5 运输道路的改扩建及新建

运输道路的改扩建及新建是运输安全的重要保障，

根据设计方案，应共同推进运输道路的改扩建及新建，

主要工作如下：

1. 成立风机组件运输线路改扩建及新建工作推进小

组：业主方、总承包方、道路承建方、道路使用和维护

方均纳入工作推进小组，并达成推进小组工作机制共识。

2. 定期或者不定期召开工作推进会，通过会议方式

确定解决方案。

3. 道路施工过程中，应严格按照方案组织施工施工，

道路应经工作推进小组联合验收后方可通过，验收方式

宜采用空车试运行的方式进行，并风机组件运输尺寸，

进行模拟试运行。空车试运行能够极大程度发现道路改

扩建是否满足风机组件运输。

4. 高原风电场一般属于山地风电场，改扩建道路弯

道多，既有道路宽度有限，为了保障风机组件运输期间，

风机组件运输上下行车辆及地方车辆的通畅，须根据道

路情况设置各类型会车点，并进行标识，便于风机组件

运输期间进行道路交通管制。

3.6 风机组件运输安全风险分析

风机组件运输安全风险分析见表 2。

表2　设备运输安全风险分析表

序号
主要事故

风险因素
原因分析

1 车辆倾翻

　　风机叶片及塔筒等设备转场运输作

业中，临时道路未达到设计标准一般是

此类风险产生的直接原因。

　　路基承载力不足，路肩首先塌陷，

如重载、超宽车辆行驶中遇遭遇路基塌

陷，驾驶员极难驾驭，一般会造成车辆

倾翻。

2
运输车辆

失稳

　　对于超长、超重件（如叶片）运输方

案的选择错误一般是此类风险产生的直接

原因。以叶片运输为例，受地理条件限

制，临建道路坡度超出设计要求的情况时

有发生，由于叶片长度一般在60m以上，

在经过临建道路（泥结石路面）下坡路段

时，如采用前扬举运输方案，叶片摆幅较

大，车辆重心会发生前移，容易造成前轮

下陷，后轮悬空，致使后轮刹车无法有效

工作，会导致刹车失控。

3 车辆擦刮

　　未对超长件运输进行超前管理是产

生此风险的主要原因。

　　以叶片运输为例，由于叶片较长，

叶片转运时，需要的转弯半径较大，如

道路两侧的房建、基础设施（如电线

杆）、道路两旁绿化带等与叶片的安全距

离不足，可能造成刮擦，造成叶片损害。

另外，叶片尾部悬空高度一般达到50m，

在通过横跨道路的高压线时也会因为安

全距离不足发生高压击穿或触电事故
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3.7 风机组件运输的安全控制

1. 运输前应监测天气情况，确保在适合的天气状况

下运输。

2. 运输过程中，运输车需保持匀速行驶，以保证运

行平稳。运输车前应安排开道车，负责广播和疏通前方

道路，在车多人多路段，应及时指挥运输车停车避让；

在弯道、道路两侧有公共设施、林木、弯道路段，应及

时指挥停车，根据方案调整车载设备的高度和方向，保

证安全通过；运输车后应安排警戒车，负责警戒和遥控

扬举；需要着重指出的是，大型设备运输受限最多的是

净高要求，可以尝试的方法有：a）在净高受限的地方，

是否适合采取设备滚拖的方法。b）设备在设计与制造过

程中，是否具备进一步压缩尺寸的可行性。如塔筒、主

变、风机机舱等设备的一些附属配件是否可以在工地组

装。c）能否对运输车辆进行适当改造，以降低设备的运

行高度。d）设计临时公路运输鞍座，降低设备的运行高

度等。

3. 运输过程中应安排安全人员旁站监督，开道车与

警戒车及安全人员均应配备对讲机，以便沟通联络。

4　结束语

超大型风机叶片有超长、超重、柔性和易损等特点，

尤其是其超高超宽的根部给叶片的公路运输带来了巨大

的困难。针对上述运输特点和要求，着重分析前牵引车

与叶片连接装置，提出风机叶片举升液压缸与蓄能器、

节流阀组成的新型运输的方案，对超大型风机叶片公路

运输振动控制进行研究。
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