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随着海上风电成为新的能源增长点，风电机组

容量已从早期的1.5MW发展到目前的18~25MW，齿

轮箱重量从20吨级跃升至150吨级以上，结构形式

向全集成方向发展[1]。这一变化对厂房设计提出了

严峻挑战：起重能力需提升至400吨级，厂房高度增

至24m以上，试验区域供电容量需求达到10kV/
8000kVA级别。

1 风电齿轮箱装配试验厂房设计特点与挑战

  风电齿轮箱装配试验厂房属于重型精密装配

厂房，兼具多重技术特征[2]。产品方面，单件重量达

150吨以上，外形尺寸约10m×5m×5m，需配备特殊起

重和运输方案；工艺方面，涉及清洗、热装、精密装

配、喷漆、试验等多道工序，物流路线长且复杂；精

度方面，齿轮啮合间隙控制需达微米级，对环境温

度和清洁度有严格要求。

2 厂房工艺布局设计

2.1 总体布局原则

  风电齿轮箱装配试验厂房的总体布局应遵循

五项核心原则：①工艺流程顺畅，即按照产品工艺

流程顺序进行布置，避免物流交叉往返，确保物流

路线最短[3]；②柔性化设计，以适应多品种、小批量

生产特点，使设备布置具有一定通用性；③洁净区

划分，将精密装配区与粗加工、清洗、喷漆等区域进

行物理隔离；④试验安全隔离，将试验台区域独立

设置，满足噪声控制、振动隔离及安全防护要求；⑤
扩展预留，考虑未来产品升级需求，在起重能力、层

高及供电容量等方面预留20%余量。

2.2 功能分区与面积配比

  典型大兆瓦齿轮箱厂房（年产500~800台）功能

分区及面积配比为：办公辅房10%（技术、生产管理、

更衣休息）、仓储区15%（原材料、半成品、工装模

具）、部件装配区30%（清洗区5%、行星架装配区

10%、箱体装配区8%、主轴/轴承座装配区7%）、总成

装配区20%（总成装配1区12%、喷漆区5%、总成装

配2区3%）、试验区20%（试验台、辅房、电气室、冷却

系统）、公用站房5%（变电站、空压站、液氮站、天然

气调压站）。

2.3 典型平面布局方案

  直线式布局，将清洗、部件装配、总成装配1、喷
漆、总成装配2、试验等功能按工艺流程依次排列，

并设置回流通道形成单向物流，适用于狭长地块；

其特点是物流清晰顺畅，但厂房长度需150~200m，

对地块形状要求较高。

  U型布局，将各功能模块沿U形路径布置，形成

环形物流回路，适用于方形地块；其特点是厂房布

置紧凑、土地利用率高，但物流交叉点需合理组织

以避免拥堵。

  模块化分区布局，此为推荐方案，将厂房划分

为24m×24m或30m×30m标准模块，灵活组合。清

洗-部件装配模块：2~3跨，配置半门吊；总成装配模

块：3~4跨，配置桥式吊车；试验模块：独立建筑或厂

房端部，隔振设计。

3 起重运输系统设计

大兆瓦风电齿轮箱装配试验厂房工艺设计探讨

申思思

（中航长沙设计研究院有限公司，湖南省长沙市，410007）

  摘要 随着海上大兆瓦风电机组的快速发展，风电齿轮箱呈现大型化、集成化趋势，对制造基地的厂房

设计提出了更高要求。本文系统分析了产品特征与工艺需求，深入探讨了厂房工艺布局、起重运输系统、建

筑结构及公用动力配套等关键设计要素。
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3.1 起重设备选型与配置

  起重系统是厂房设计的核心，直接影响柱网跨

度、结构高度及基础造价。部件装配区（5~20吨级）

选用电动葫芦半门吊，起重量5~20t、跨度12~18m，

支腿一侧支承于地面轨道、另一侧支承于厂房柱牛

腿以节省跨度。总成装配区（150吨~400吨级）配置

双主钩桥式吊车，8~10MW产品选用2×50t或2×75t，
12~16MW选用2×100t或2×160t，18~25MW选用2×
200t或2×250t；关键技术参数包括主钩间距6~8m、

轨面以上起升高度12~15m、双钩同步精度±2mm。

  大吨位吊车存在吊钩盲区，2×100t、2×200t、2×
400t吊车的单侧盲区分别为3.0~3.5m、3.5~4.0m、

4.0~4.5m，可通过减小柱距、设置悬臂吊或地坑式翻

转机等方式补偿。关键装配工位应布置在跨中区

域，端部盲区应布置辅助设备或物流通道。

3.2 地面运输系统

  工序间重型部件转运采用轨道平板车，50~200t
级车型的台面尺寸6m×2.5m至9m×4m、轨距2~3.5m、

运行速度5~20m/min，150t级以上采用滑触线供电及

±5mm定位精度；轨道选用QU80或QU100型号埋入

式安装，纵向坡度≤1‰、横向水平度≤2mm/2m，交叉

处设转盘或道岔。物流装卸区设置宽度≥6m、高度≥
6m的产品发货口，1.2~1.5m高的装卸平台与运输车

尾板匹配，40m×20m的回转场地满足45m长物流车

转弯，并配置150t级地磅实现在线称重。

4 厂房建筑结构设计

4.1 柱网与跨度设计

  柱网设计需综合考虑跨度经济性与柱距合理

性。部件装配区推荐18~24m跨度（半门吊覆盖，钢

结构35~40kg/m²），总成装配区30~36m（大吨位吊

车，45~75kg/m²），试验区24~30m；柱距按吊车吨位

确定，≤20t取6~7.5m，50~100t取7.5~9m，≥160t取9~
12m，试验台区域可扩大至15~18m，减少柱子对试

验布置的干扰，局部采用托架或桁架结构形成24m×
36m大空间用于总成装配。

4.2 层高与空间设计

  厂房高度由地坪构造（0.3~0.5m）、产品高度（卧

装4~5m/立装15m）、吊索具（1.5~2.5m）、安全距离

（0.5~1.0m）、吊车梁（1.5~2.5m）、小车（1.0~1.5m）、屋
架间隙（0.3~0.5m）及屋面构造（1.01.5m）叠加确定，

轨顶标高18~22m、屋架下弦≥22m、屋脊24~28m。多

层辅房设计需规避高层厂房定性：生产办公辅房贴

建外侧独立疏散，厂房内更衣室、休息室控制在2层
以内且面积≤5%，空调机房、电气室等可利用20m以

上吊车梁空间设置。

5 供电系统设计

  供电系统按负荷分级配置：试验台（32MW）为

一级负荷，需10kV/8000kVA+380V/2500kVA双回路

供电；大吨位吊车、热装设备、喷漆房为二级负荷，

容量200~800kW；一般动力为三级负荷。高压配电

设10kV变电站双路进线，试验台配置专用开关柜及

谐波滤波器；低压配电设2-3座车间变电所，大容量

设备放射式供电、小容量树干式供电，关键设备配

UPS/EPS。谐波治理采用APF（补偿容量20%~30%）

或12脉波整流技术，控制5、7、11次谐波。

6 结语

  本文系统探讨了大兆瓦风电齿轮箱装配试验

厂房的工艺设计要点，主要结论如下：工艺布局应

遵循“模块化分区、柔性化组合”原则，依据清洗、热

装、精密装配、大部件装配、试验等功能进行合理分

区，保障物流路线顺畅。起重系统配置决定厂房规

模，大吨位吊车（≥200t）的选用会直接影响柱网跨度

（≥30m）、结构高度（≥24m）以及基础形式（格构柱基

础），是投资控制的关键要素。试验区域需进行特

殊设计，大功率试验台要解决10kV/8000kVA级供

电、隔振效率≥90%的振动隔离以及散热降噪等问

题，宜独立设置或布置在厂房端部。
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