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1    基本情况

从 2010 年到 2020 年，这 10 年间全球陆上风电总

装机工增加了约 682GW，因此整个陆上风电行业发展

的成熟度不能忽视。全球不同国别市场中风电场容量系

数的差异，最主要还是因为风资源情况的差异，其次是

不同的风机技术应用及风电项目场址特征等因素，也会

影响风电场容量系数。目前，我过很多的风电场地面空

间受到很大限制，吊装场地条件亦不理想，包括海上风

电安装船的使用场地亦很受限，所以在有限的空间内无

法满足叶轮的整体吊装。

图 1 所示为叶轮的整体吊装方式，主要由叶尖护套、

柔性缆风绳、主吊装带、辅吊装带和硬质护套等零部件

组成。两根主吊装带对折使用，分别挂入主吊钩的钩腔

中。缆风绳捆绑于每个叶片的叶尖处，工作人员拉拽缆

风绳使叶轮在吊装过程中处于平衡的状态。缆风绳与叶

尖的捆绑位置设置有叶尖护套装置，主要用于保护叶尖。

辅吊装带捆绑于叶片规定的辅助吊装点上，辅助叶轮起

吊和翻转。

3 支叶片与轮毂对接后，形成一个“Y”形叶轮。

叶轮吊装时占用场地空间太大，现有的场地空间无法满

足叶轮的整体吊装，只能对风机进行分体吊装，分体吊

装会先吊装轮毂，然后单独对每支叶片进行吊装，在空

中完成叶轮的组装。由于轮毂导流罩的原因导致轮毂没

有多余的吊点，只能利用与叶片对接的三个轴承法兰，

致使轮毂起吊后很难翻身或调整角度，为后续轮毂与机

舱的组装带来不便。所以现急需一种风电轮毂智能翻身

吊具，来满足各种受限空间内风机轮毂的吊装。

2    风电轮毂智能翻身吊具的研制

为了减小施工作业平台，节约空间资源，减少投资

和施工成本，使轮毂和机舱在空中的安装更加方便、快
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摘要：风电安装现场进行风电机组轮毂组装时，正常的吊装方式为直接在地面进行整体叶轮的组装，然后
再进行叶轮吊装。由于每个风电安装现场的工况均不相同，很多风电场地面空间受到很大限制，吊装场地
条件亦不理想，很难满足正常吊装需求。现研制出了一种风电轮毂智能翻身吊具，解决了风电轮毂起吊后
翻身、调整倾斜角度的难题，克服了场地面空间受限、条件不理想的问题。
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捷，现研制一种风电轮毂智能翻身吊具，此吊具可通过

人工操纵遥控器使轮毂进行倾角自动调整，结构简单、

操作方便，可通过调整主吊具两端的法兰孔，来适应不

同机型的轮毂翻身。

风电轮毂智能翻身吊具主要由两部分组成，一部分

为轮毂翻身主吊具，一部分为两个相同的轮毂翻身辅助

吊具。图 2 所示为风电轮毂智能翻身吊具的结构示意图，

也是轮毂翻身时的初始起吊状态图。轮毂翻身主吊具主

要由主吊具体、主吊带、旋转臂、卸扣、旋转轴、液压缸、

螺栓组和液压站等零部件组成；轮毂翻身辅助吊具主要

由卸扣、螺栓组、辅助吊具本体和辅助吊带等零部件组

成。

主吊具体两端设有安装法兰板，通过螺栓组使之与

轮毂变桨轴承内圈法兰孔连接紧固，通过旋转轴将旋转

1- 叶尖护套；2- 柔性缆风绳；3- 主吊装带；

4- 辅吊装带；5- 硬质护套

图 1    叶轮吊具吊装示意图
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臂与主吊具体进行铰接，液压缸与旋转臂和主吊具体进

行铰接，此结构可以通过液压缸的伸缩功能让旋转臂围

绕旋转轴旋转，使旋转臂可以达到摆动的效果，利用卸

扣使主吊带与旋转臂连接，从而使主吊带可

以在主吊钩的作用下达到随动旋转效果。将

液压站设置于地面，通过液压油管连接液压

缸的连接方式，可以减少吊具的自重和吊具

体积大小，可在轮毂变桨轴承有限的安装空

间内方便工人进行作业。

为了防止轮毂在翻身过程中出现吊带挤

压轮毂罩，致使轮毂罩损坏的不利工况，将

辅助吊具本体的吊点设计为如图 2 所示的折

弯结构，同时此吊点也在辅助吊具本身的重

心线上，使辅助吊具的安装更加方便快捷，

将辅助吊带挂入副钩中，通过卸扣将辅助吊

具与辅助吊带连接，从而辅助轮毂翻身作业。

图 3 所示为轮毂翻身 45˚ 后的状态图，

轮毂主吊具和轮毂辅助吊具的安装位置均

为变桨轴承内圈的法兰孔，由两个起重吊

钩配合完成轮毂翻身，在翻转过程中，液

压缸处于锁死状态，主钩吊运主吊具，副

钩吊运两个辅助吊具，两个起重吊钩同时

起升，等起升到一定高度后，主钩继续起升，

副钩不动，或者主钩继续起

升，副钩下降，直至轮毂翻

身 90°。翻身完毕后，在轮

毂悬空的状态下，先将副钩

吊带进行脱钩，然后用副钩

将两个轮毂辅助吊具拆卸掉，

通过主吊具对轮毂进行倾角

调整。

图 4 所示为轮毂翻身完

毕后的状态图，通过两个起

重吊钩的配合，使轮毂由轮

毂主轴法兰面朝下的姿态转

换成轮毂中心轴水平的姿态，

然后拆卸掉两个辅助吊具，

此时可由液压站提供给主吊

具上液压缸动力，通过液压

缸伸缩来实现旋转臂的旋转，

从而改变旋转臂吊点位置，

进而达到轮毂的翻转角度和

重心变化随动调节，从而实

现轮毂的轮毂主轴法兰面的

安装角度的调整，使调整好

的轮毂倾斜角度有利于安装

到机舱上，减少了轮毂在空中和机舱安装时的调整工作

量，使轮毂和机舱在空中的安装更加方便、快捷。待安

装角度调整好后，将液压缸锁死，再拆卸掉液压油管的

图 2    风电轮毂智能翻身吊具结构示意图

1- 主吊具体；2- 主吊带；3- 旋转臂（右）；4- 卸扣；5- 旋转轴；6- 液压缸；7-
螺栓组；8- 液压站轮毂翻身辅助吊具：3- 卸扣（左）；

7- 螺栓组；9- 辅助吊具本体；10- 辅助吊带

图 3    轮毂翻身 45°后状态图
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体使用对产品的测试条件进行确定。在开展接通 – 断

开试验的过程中，必须保证发热电流为 400A 以下，在

接通 – 断开的循环操作中，循环时间要间隔（30±10）s，
每一次在接通 – 断开操作循环时，等待检测的产品必须

在闭合位置保障足够的停留时间，确保通断操作能够顺

利完成。等待检测产品的运动部件要保持在静止状态。

完成操作循环后，电压值恢复要保持 0.05s 左右。测试

完成后要及时开展空载接通 – 断开操作，从而保证设

备能够正常运行。在正常操作下，如果被测产品手柄

经过满行程，其触头装置可以完全闭合，可以确定产

品能够承载额定电流，可以确定闭合操作为正常状态，

在完成测试后，也可以满足机电性能和温升规定要求。

4    结语

总而言之，在此次光伏用隔离开关触头装置设计过

程中，主要是以光伏发电系统中的直流电源为基础对

隔离开关的触头装置进行设计。在具体的设计过程中，

需要加强动 / 静触头材料的科学选择，保证动 / 静触头

材料性能可以满足触头装置后期使用需求，同时还要

对导电润滑脂的使用进行合理确定。经过研发设计后，

制作的光伏用隔离开关触头装置符合标准规定，并且通

过温升试验、电流泄漏试验和接通与分断能力试验，可

以确定该触头装置能够满足隔离开关系统的应用需求，

其在光伏直流发电系统中具有广阔的推广应用空间。
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快接插头使之与液

压缸分离，然后主

吊具起升将轮毂与

空中的机舱进行对

接。此轮毂智能翻

身吊具，使其解决

了风电轮毂起吊后

翻身、调整倾斜角

度的难题，从而克

服了场地面空间受

限、条件不理想的

问题。

3    结语

风电轮毂智能

翻身吊具通过负载

敏感的液压系统为

液压缸提供动力，

并通过液压缸的伸

缩实现轮毂起吊时

轮毂的翻转角度和

重力变化随动调节，图 4    轮毂翻身完毕后状态图
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使调整好的轮毂倾斜角度利于安装到机舱上，减少了轮

毂在空中和机舱安装时的调整工作量，不需要再更改轮

毂的结构，使轮毂和机舱在空中的安装更加方便、快捷。

结构简单，操作方便，对场地的要求低，还可以在运输

车上直接起吊轮毂，省时、方便、灵活性强，具有很好

的经济性。
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