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水利电力工程

摘　要：本文依托华能山东半岛南4号海上风电项

目陆上运维中心工程，针对海上风电陆上升压站建设关

键技术开展研究，主要从智能微电网技术创新、陆上升

压站建造施工质量控制技术、陆海缆敷设及接头转换技

术等方面进行研究，提高了项目建设的效率，为今后同

类型风电工程施工提供参考。
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一、前言

当前，我国进入能源发展转型升级的关键时期，同

时正在加快构建适应国情的新型电力系统。“双碳”目

标提出以来，新能源发电占比逐步提高，2021年，山东

电网新能源装机容量继续保持高速增长，风电、光伏装

机容量较去年同期分别增长8.25%、46.01%，新能源装

机容量突破5000万千瓦，占全网发电装机容量36.7%。

自2016年以来，我国海上风电装机容量由原来0.59GW增

长至16.49GW，累计增长了27倍，海上风电发展一片向

好。

本成果技术依托华能山东半岛南4号海上风电项

目，基于智能微电网技术，对海上风电陆上升压站建设

关键技术进行研究。升压站内单体构筑物多，工期紧任

务重，为提高施工过程放线准确高效，研制了升压站施

工快速测量装置；工程位置临海近且受夏季风影响，降

雨量多，站内降排水不利，为及时高效清理雨季管道内

雨水等杂物，研制雨水管高效清污装置；为提高小空间

范围内屋面光伏安装效率，研制光伏组件运输小车及光

伏板安装专用支架；为提高储能、SVG集装箱等大型设

备安装就位效率，研制大型设备吊装就位装置；为解决

大直径海上电缆转换为小直径双回路陆上电缆施工难

题，开发海陆电缆转换井装置，同时研制电缆敷设专用

装置，提高电缆敷设安装效率。

图1 基于微电网技术的屋面光伏发电系统

二、主要技术方案及特点

（一）智能“微电网”技术创新应用研究

设计并使用微电网技术进行站内用电供给，做到节

能减排降低经营投入，研制光伏组件运输有轨小车及光

伏板安装专用支架，提高升压站屋面光伏安装效率；研

发一种大型设备吊装精准就位装置、就位系统，提高大

型装置安装效率，实现设备一次精准就位目的。主要特

点如下：

施工期用电成本高，用电高峰期负荷大，易出现跳

闸、过载等问题，同时后期站内生活用电成本高，消耗

量大。项目团队加强与设计单位沟通，引入智能“微电

网”技术，利用屋面光伏发电（图1），补充现场施工

用电，后期站内生活用电自发自用，日储夜用，余电上

网，低碳高效。

传统屋面光伏组件运输与安装，主要靠人力作业施

工，施工人员投入数量多，且易造成组件开裂。同时，

施工过程中存在高处掉落、重物砸落的风险，影响施工

进度，造成劳动力增加等众多问题，针对此类问题，

研制了开合式托盘小车装置，实现大宗笨重物品的快速

运输，提高施工效率，同时托盘小车的收纳能力节省了
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（一）智能“微电网”技术创新应用研究
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材料堆放场地，为人员施工提供安全保障，加快施工进

度。

储能蓄电池集装箱（包括SVG集装箱、GIS设备箱体

等）体积庞大，重量大，起吊就位困难，设备内部精密

不容磕碰。研制大型设备吊装就位装置（图2），提高

设备就位的准确性和稳定性。

图2  大型设备吊装就位装置系统图

屋面光伏安装带有坡度，在安装横向支撑杆时，无

法完美确定两根相邻横向支撑杆之间的间距与光伏板的

宽度，易导致后期安装光伏板过程中需要对大部分横杆

间距进行微调，为降低后续安装难度，传统施工采用多

人配合的方式进行横杆“U”型导槽安装，施工作业效

率低。项目研制出一款光伏支架安装定位器（图3），

该定位器将原来由2-3人安装的工作变为1人安装，有效

提高了施工效率。

图3  屋面光伏安装完成示意图

（二）陆上升压站建造施工技术研究

目前常用的定位测量装置为GPS RTK、全站仪等，

现有测量装置需至少两人配合操作，准备时间较长，程

序较为繁琐，工作效率低。项目研发专用的土建施工位

置测量装置（图4），该装置只需单人即可对整个场地

进行定位测量，操作简单便捷，有效提高测量的便利性

和工作效率，同时也降低了人员的数量需求。

图4 专用测量装置放线图

海边降雨较多，泥沙易堵塞雨水管，易导致整个排

水系统瘫痪。雨水管竖管清淤难度大，目前常用人工洛

阳铲清理或普通排污泵清淤方式，洛阳铲费时费力，清

淤效率低，普通排污泵清淤效果不佳。项目研发专用清

淤装置，利用两片反向转动的叶轮搅动淤泥杂物，保证

泥沙等杂物处于悬浮状态，通过污泥泵抽排，有效降低

管道内污泥沉积量。

砖墙砌筑后，墙面及墙砖内含较大水分，现有技术

为自然风干，因海边常年潮湿，自然风干相对缓慢，如

遇冬季施工，易造成墙体受冻，砖墙砌筑后易出现不平

整，既影响观感质量又会对下道工序施工造成影响。项

目研发专用墙面烘干与粗打磨装置，烘干部分使用电热

网与鼓风机组合，对墙面进行快速烘干与冷却，解决砌

筑墙体自然风干效率低的问题；装置集成竖向打磨棍，

在烘干墙面的同时对墙面进行粗打磨。

（三）陆海缆接头转换及敷设技术研究

海缆因其海底敷设的特殊性，直径较大且材料成本

高，为降低电缆敷设难度及工程造价成本，需在海边设

置转接点，将大直径海缆转变为多道小直径陆缆。项目

设计专用箱型陆海缆转接井，转接井具有优异的防水与

密封性，顶部设置两个圆形的检查孔，孔口防水性能良

好，井底角落设计集水坑，出现渗水情况时方便将积水
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轨小车及光伏板安装专用支架，提高升压站屋面光伏安装效率；研发一种大型设备吊装精准就位装

置、就位系统，提高大型装置安装效率，实现设备一次精准就位目的。主要特点如下：

施工期用电成本高，用电高峰期负荷大，易出现跳闸、过载等问题，同时后期站内生活用电成

本高，消耗量大。项目团队加强与设计单位沟通，引入智能“微电网”技术，利用屋面光伏发电（图

1），补充现场施工用电，后期站内生活用电自发自用，日储夜用，余电上网，低碳高效。

传统屋面光伏组件运输与安装，主要靠人力作业施工，施工人员投入数量多，且易造成组件开

裂。同时，施工过程中存在高处掉落、重物砸落的风险，影响施工进度，造成劳动力增加等众多问

题，针对此类问题，研制了开合式托盘小车装置，实现大宗笨重物品的快速运输，提高施工效率，

同时托盘小车的收纳能力节省了材料堆放场地，为人员施工提供安全保障，加快施工进度。
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难度，传统施工采用多人配合的方式进行横杆“U”型导槽安装，施工作业效率低。项目研制出一款

光伏支架安装定位器（图 3），该定位器将原来由 2-3 人安装的工作变为 1 人安装，有效提高了施工

效率。
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（二）陆上升压站建造施工技术研究

目前常用的定位测量装置为 GPS RTK、全站仪等，现有测量装置需至少两人配合操作，准备时间

较长，程序较为繁琐，工作效率低。项目研发专用的土建施工位置测量装置（图 4），该装置只需单

人即可对整个场地进行定位测量，操作简单便捷，有效提高测量的便利性和工作效率，同时也降低

了人员的数量需求。
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图 4 专用测量装置放线图

海边降雨较多，泥沙易堵塞雨水管，易导致整个排水系统瘫痪。雨水管竖管清淤难度大，目前

常用人工洛阳铲清理或普通排污泵清淤方式，洛阳铲费时费力，清淤效率低，普通排污泵清淤效果

不佳。项目研发专用清淤装置，利用两片反向转动的叶轮搅动淤泥杂物，保证泥沙等杂物处于悬浮

状态，通过污泥泵抽排，有效降低管道内污泥沉积量。

砖墙砌筑后，墙面及墙砖内含较大水分，现有技术为自然风干，因海边常年潮湿，自然风干相

对缓慢，如遇冬季施工，易造成墙体受冻，砖墙砌筑后易出现不平整，既影响观感质量又会对下道

工序施工造成影响。项目研发专用墙面烘干与粗打磨装置，烘干部分使用电热网与鼓风机组合，对

墙面进行快速烘干与冷却，解决砌筑墙体自然风干效率低的问题；装置集成竖向打磨棍，在烘干墙

面的同时对墙面进行粗打磨。

（三）陆海缆接头转换及敷设技术研究

海缆因其海底敷设的特殊性，直径较大且材料成本高，为降低电缆敷设难度及工程造价成本，

需在海边设置转接点，将大直径海缆转变为多道小直径陆缆。项目设计专用箱型陆海缆转接井，转

接井具有优异的防水与密封性，顶部设置两个圆形的检查孔，孔口防水性能良好，井底角落设计集

水坑，出现渗水情况时方便将积水排出，转接井，完成电缆穿线后使用防水防火材质的密封胶密封

（图 5）。

图 5 海陆缆接头构造

为有效解决止水带在固定、浇筑过程中的定位问题，同时保证不破坏止水带结构，及橡胶止水

带的优良止水效果，采用特有的橡胶止水带固定夹具。

大型的电缆盘由于自重大，施工所需要的牵引力和人员多，敷设难度增加，运用传统电缆敷设

方法，易造成电缆拉扯受损、剐蹭等情况发生。项目研制降低电缆盘搬运难度、减少设备人员投入、提高

施工效率的卧式电缆放线架，将电缆盘水平放置于该装置上，利用电缆前段设置好的牵引头，对电缆进行

牵引敷设，牵引过程中每隔一段距离放置电缆滑轮，用电缆滑轮可以及时调整敷设过程中的偏差，防止电
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又可以及时调直，在相同敷设长度内减少人员及牵引机

数量的需求，保证电缆敷设质量，降低敷设过程中的磨

擦力及偏心力，提升电缆敷设的稳定性（图6）。

三、结束语

在华能山东半岛南4号海上风电陆上运维中心施工

过程中，采用的基于微电网技术的海上风电陆上升压站

建设关键施工技术，效果显著，解决了施工过程中的诸

多难题，在保证工程建设高标准、高质量的前提下，有

效降低施工难度，提高了施工效率，经济效益及社会效

益明显，具有很高的推广价值。
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排出，转接井，完成电缆穿线后使用防水防火材质的密

封胶密封（图5）。

图5 海陆缆接头构造

为有效解决止水带在固定、浇筑过程中的定位问

题，同时保证不破坏止水带结构，及橡胶止水带的优良

止水效果，采用特有的橡胶止水带固定夹具。

大型的电缆盘由于自重大，施工所需要的牵引力和

人员多，敷设难度增加，运用传统电缆敷设方法，易造

成电缆拉扯受损、剐蹭等情况发生。项目研制降低电缆

盘搬运难度、减少设备人员投入、提高施工效率的卧式

电缆放线架，将电缆盘水平放置于该装置上，利用电缆

前段设置好的牵引头，对电缆进行牵引敷设，牵引过程

中每隔一段距离放置电缆滑轮，用电缆滑轮可以及时调

整敷设过程中的偏差，防止电缆拖拽，多个滑轮及卧式

电缆放线架配合可以提前在弯道处进行转弯，过弯道后

3

图 4 专用测量装置放线图

海边降雨较多，泥沙易堵塞雨水管，易导致整个排水系统瘫痪。雨水管竖管清淤难度大，目前

常用人工洛阳铲清理或普通排污泵清淤方式，洛阳铲费时费力，清淤效率低，普通排污泵清淤效果

不佳。项目研发专用清淤装置，利用两片反向转动的叶轮搅动淤泥杂物，保证泥沙等杂物处于悬浮

状态，通过污泥泵抽排，有效降低管道内污泥沉积量。

砖墙砌筑后，墙面及墙砖内含较大水分，现有技术为自然风干，因海边常年潮湿，自然风干相

对缓慢，如遇冬季施工，易造成墙体受冻，砖墙砌筑后易出现不平整，既影响观感质量又会对下道

工序施工造成影响。项目研发专用墙面烘干与粗打磨装置，烘干部分使用电热网与鼓风机组合，对

墙面进行快速烘干与冷却，解决砌筑墙体自然风干效率低的问题；装置集成竖向打磨棍，在烘干墙

面的同时对墙面进行粗打磨。

（三）陆海缆接头转换及敷设技术研究

海缆因其海底敷设的特殊性，直径较大且材料成本高，为降低电缆敷设难度及工程造价成本，

需在海边设置转接点，将大直径海缆转变为多道小直径陆缆。项目设计专用箱型陆海缆转接井，转

接井具有优异的防水与密封性，顶部设置两个圆形的检查孔，孔口防水性能良好，井底角落设计集

水坑，出现渗水情况时方便将积水排出，转接井，完成电缆穿线后使用防水防火材质的密封胶密封

（图 5）。

图 5 海陆缆接头构造

为有效解决止水带在固定、浇筑过程中的定位问题，同时保证不破坏止水带结构，及橡胶止水

带的优良止水效果，采用特有的橡胶止水带固定夹具。

大型的电缆盘由于自重大，施工所需要的牵引力和人员多，敷设难度增加，运用传统电缆敷设

方法，易造成电缆拉扯受损、剐蹭等情况发生。项目研制降低电缆盘搬运难度、减少设备人员投入、提高

施工效率的卧式电缆放线架，将电缆盘水平放置于该装置上，利用电缆前段设置好的牵引头，对电缆进行

牵引敷设，牵引过程中每隔一段距离放置电缆滑轮，用电缆滑轮可以及时调整敷设过程中的偏差，防止电
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缆拖拽，多个滑轮及卧式电缆放线架配合可以提前在弯道处进行转弯，过弯道后又可以及时调直，在相同

敷设长度内减少人员及牵引机数量的需求，保证电缆敷设质量，降低敷设过程中的磨擦力及偏心力，提升

电缆敷设的稳定性（图 6）。

图 6 敷设完成的陆缆

三、结束语

在华能山东半岛南 4 号海上风电陆上运维中心施工过程中，采用的基于微电网技术的海上风电

陆上升压站建设关键施工技术，效果显著，解决了施工过程中的诸多难题，在保证工程建设高标准、

高质量的前提下，有效降低施工难度，提高了施工效率，经济效益及社会效益明显，具有很高的推

广价值。
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图6 敷设完成的陆缆


