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摘 要:阐述了对阿曼IBRI
 

500
 

MW光伏项目220
 

kV升压站中,两台220
 

kV-270
 

MVA主变压器采用滚轮滑车平台及地

锚拉索卸车就位工艺进行的研究,并对施工过程中的难点、重点问题进行了分析和总结,所研究使用的工艺与其他的卸车就

位方法相比优势明显。
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Abstract:
 

This
 

paper
 

mainly
 

elaborates
 

on
 

the
 

research
 

of
 

the
 

unloading
 

and
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technology
 

of
 

two
 

220
 

kV-270
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main
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in
 

the
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booster
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of
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Project
 

in
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It
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analyzes
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summarizes
 

the
 

difficulties
 

and
 

key
 

issues
 

during
 

the
 

construction
 

process.
 

Compared
 

with
 

other
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unloading
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positioning
 

meth-
ods,this

 

technology
 

has
 

obvious
 

advantages.
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1 概 述

近年来,我国越来越多的企业走出国门参与

世界范围内工程项目的投资、建设、运营等业务,
其涉及能源、交通运输、工业厂房、城市建设等各

行各业,而这些项目的建设都将涉及到大型设备

的运输就位、安装调整等施工难题。阿曼IBRI
 

500
 

MW光伏发电项目是由中国电建集团华东勘

测设计研究院有限公司EPC总承包,中国电建集

团水利水电第十工程局有限公司参建的中东地区

大型清洁能源光伏发电项目,该项目位于阿曼

IBRI(益贝利)市区西北方向30
 

km处,紧邻益贝

利燃气发电厂,所处地区属于热带沙漠气候,常年

温度较高。
  

我公司承担了EPC总承包项目中的升压站

土建及设备安装工作。因受特殊情况影响,现场

的施工进度和物流进度均受到很大影响,且因主

收稿日期:2023-03-30

变压器钢结构遮阳篷到货后先于主变压器就位

进行了安装,造成主变压器到达现场后不具备

使用大型吊装机械设备进行主变压器卸车就位

的条件。我方管理与技术人员结合现场实际情

况并经研究后最终决定使用滚轮滑车平台及地

锚拉索的方式进行主变压器的卸车就位,其具

有施工周期短、安全质量可靠等优势,特别是对

于场地条件受限、设备重量大、当地起重机械吊

装能力较低的地区采用该方法能够取得很好的

效果。

2 主变压器就位技术分析

2.1 传统的主变压器就位技术

传统的主变压器卸车就位方法主要为:(1)当
装运主变压器的运输车辆到达就位工况后,在车

辆停靠位置与主变压器基础位置之间铺满枕木,
使用千斤顶将主变压器顶升至足够的高度,在主

变压器下方放置滚杠、缓慢卸去千斤顶的压力使
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其降落在滚杠上,利用提前埋设在就位位置Y轴

的地锚、结合链式手拉葫芦将主变压器拉至就位

位置,搭设临时支墩结合千斤顶顶升主变压器、拆
除主变压器下方的临时设施使主变压器就位,再
次利用链式手拉葫芦微调主变压器X轴和Y轴

就位中心点,从而完成主变压器的就位;(2)当装

运主变压器的运输车到达就位工况后,利用起重

机械设备起吊主变压器[1],将主变压器吊至就位

位置后拆除吊装工具,采用千斤顶顶升主变压器

的方法顶升主变压器并在其下方放置滚杠,在X
轴和Y轴利用预埋的地锚结合链式手拉葫芦调

整主变压器的就位中心从而完成主变压器的就

位。但这两种方法的使用受主变压器就位场地、
起重设备的吊装能力以及主变压器运输重量的限

制极大,且在成本、安全、质量、进度等方面均存在

很大的隐患和不确定性。因此需要研究并使用一

种新的主变压器就位方法。阐述了对滚轮滑车平

台就位方法进行的研究。
 

2.2 滚轮滑车平台就位技术

因受特殊情况影响,导致现场施工进度及物

流进度均严重滞后。我公司本着“干一个项目,
履约好一个项目”的理念,根据现场实际情况并

结合工期要求等因素综合考虑后,在保证安全、
质量的前提下,研究出使用滚轮滑车平台及地

锚拉索卸车就位主变压器的新技术,其在进度、
安全、质量、成本控制方面与传统的主变压器卸

车就位方法相比具有显著的优势,取得了良好

的效果。
(1)车辆摆正。滚轮滑车平台及地锚拉索卸

车就位主变压器的施工方法为:平整运输道路和

主变压器就位场地以满足主变压器运输和就位工

况[2]。在主变压器就位位置的X轴和Y轴测量

出主变压器就位中心点并将其延伸至两端做好标

记,待运输主变压器的车辆到达主变压器就位位

置时,将主变压器本体中心点与就位位置Y轴中

心线使用激光仪对齐,以减少后期重复调整主变

压器就位中心位置的工作。
(2)安装滚轮滑车平台。使用一套100

 

t×4
的同步液压千斤顶顶升主变压器,将其顶升至高

于运输型钢10~20
 

mm时停止顶升。在主变压

器底部摆放钢支墩和运输型钢,运输型钢采用

200
 

mm×204
 

mm×12
 

mm
 

H型钢,长度为6
 

m,

两侧采用80
 

mm×80
 

mm×10
 

mm角钢每隔

100
 

mm加固一个。主变压器运输型钢见图1。
将钢支墩与运输型钢摆放平稳、牢靠,待检查确认

后再次顶升主变压器,然后在运输型钢上放置4
副滚轮滑车平台,该滚轮滑车平台采用厚度为

20
 

mm的 钢 板 切 割 焊 接 而 成,长×宽×高 为

550
 

mm×200
 

mm×150
 

mm,其顶部为平面,底
部设八组滚轮,每6个滚轮为一组,两侧各焊接两

个L型挂板以防止滚轮滑车平台在行走时偏离

出运输型钢。滚轮滑车平台见图2。其摆放位置

需对称且需受力均衡,防止出现一侧受力大、一侧

受力小而造成主变压器倾斜的情况。缓慢卸去千

斤顶压力,使主变压器平稳缓慢地降落在滚轮滑

车平台上,检查其各受力面是否可靠。

图1 主变压器运输型钢示意图

图2 滚轮滑车平台示意图

(3)地锚及拉索的安装。根据主变压器本体

上设置的拖动点位置,在变压器就位位置正前

方的混凝土地面上分别设置一个锚点,锚点采

用4颗 M20
 

mm×200
 

mm膨胀螺栓固定 T型

挂板的方式进行安装以用于拖动主变压器前

进。该锚点的高度与主变压器本体拖动点高度
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基本一致,其拖动的倾斜角度应小于15°。为防

止在拖动主变压器前进过程中主变压器移动速

度过快和主变压器就位中心发生偏斜时能够对

其及时进行调整,在主变压器前进方向的反方

向设置了一组拉索工具,该锚点可利用运输平

板车上的挂点[3]。锚点设置完成后,使用4组5
 

t钢丝绳手扳葫芦、吊带等将锚点和主变压器本

体连接起来,测试手扳葫芦的松紧是否正常、运
行是否可靠、有无卡顿现象,并正向拖动前进手

扳葫芦使其初步少量受力,反向拖动手扳葫芦

使其具有少量行程。
(4)拖动主变压器前进。各项准备工作、检查

工作完成并经确认无误后,由卸车总指挥统一发

号施令,两组正向拖动前进手扳葫芦同时动作。
拖动主变压器前进的情况见图3。操作人员根据

指令进行起停操作,检查人员随时检查主变压器

的前进动态是否偏向、滚轮滑车平台的转动是否

正常、反方向拖动手扳葫芦余量是否合适等。如

有异常情况应及时停止,待纠偏或消除隐患后再

继续拖动主变压器前进。

图3 拖动主变压器前进示意图

(5)架设激光仪。在主变压器即将进入就位

位置时,在主变压器就位位置中心点X轴和Y轴

延伸出来的中心线两端各架设一台激光仪,调整

并对齐主变压器就位位置中心线[4],缓慢拖动主

变压器前进并观察主变压器本体中心点是否对齐

激光射线,根据主变压器本体中心点与激光射线

之间的距离数值判断主变压器X轴方向的扭曲

程度和Y轴中心点的差距,分别指挥拖动前进方

向手扳葫芦的操作人员拖动主变压器进行缓慢调

整,将主变压器本体中心和就位位置中心逐渐找

正。激光水平仪对位情况见图4。当主变压器本

体X轴和Y轴中心点与就位位置架设在X轴和

Y轴的激光仪射线均重合后停止拖动主变压器

前进[5]。在滚轮滑车平台两端楔上楔子,以防

主变压器在撤掉手扳葫芦时移动。拆除用于拖

动主变压器前进的钢丝绳手扳葫芦、吊带等并

将其放置好。

图4 激光水平仪对位示意图

(6)主变压器就位。将预先制作好并放置在

主变压器就位位置的钢支墩进行调整并摆好位

置,将100
 

t×4的同步液压千斤顶放置在支墩

上,使用同步液压千斤顶缓慢顶升主变压器,当主

变压器与滚轮滑车平台间存在10~20
 

mm空隙

后停止顶升主变压器,依次拆除滚轮滑车平台和

运输型钢并再次清理、检查主变压器本体的底部

和主变压器就位位置的混凝土基础,确认无误后

缓慢卸去千斤顶压力将主变压器平稳落在混凝土

基础上。再次检查主变压器本体X轴和Y轴中

心点与就位位置X轴和Y轴架设的激光仪射线

以及和混凝土基础上的中心线是否对齐,待确认

无误后方可拆除液压千斤顶及支墩。清理主变压

器卸车施工工作面上所有的卸车材料及工器具。
至此,主变压器卸车工作顺利完成。

3 滚轮滑车平台就位技术具有的优势

3.1 施工进度和质量

(1)传统卸车就位工艺。传统的卸车就位方

法需要提前准备大量的枕木、制作钢管滚筒或租

赁大型的起重机械设备,从而在时间和人力上都

会加大投入,浪费很多的人力物力。在施工安全

和质量控制方面,使用枕木加钢滚筒的施工方法

极易造成主变压器行进方向跑偏并难以控制,并
且主变压器本体中心点与就位位置中心线对齐的

难度极大,在主变压器就位后还需进行二次调整,
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导致其操作难度大且耗时费力。而使用大型起重

机械设备起吊主变压器进行就位,需要对主变压

器就位工作场地进行平整压实且需同时满足主变

压器运输车辆和大型起重机械设备站位,对主变

压器就位场地的条件要求极高,并且利用大型起

重机械设备卸车就位主变压器同样存在主变压器

本体中心点与主变压器就位位置中心线难以对齐

的情况,在起重机械完成作业拆除吊具吊索后还

需使用千斤顶、钢滚筒结合地锚拉索的方式对主

变压器本体进行二次调整,其操作困难并需耗费

大量的人力物力。
(2)滚轮滑车平台就位工艺。使用滚轮滑车

平台及地锚拉索工艺对主变压器进行卸车和就

位,在其前期的施工准备工作中不需要耗费大

量的人力物力、准备卸车就位工作的材料及设

备,而仅需要1名热切割工人和2名焊接工人及

4名辅助配合人员花费一天的时间即可以制作

好主变压器卸车就位工作所需的钢支墩和运输

型钢。主变压器卸车就位工作时只需要10名

人员相互配合、在3
 

h内即可以完成整个工作;
在施工质量控制方面,因滚轮滑车平台的稳定

性和易于操作以及可以随时纠正主变压器前进

方向的特点,仅需在主变压器就位位置 X轴和

Y轴中心线上各架设一台激光仪即可以完美地

完成主变压器本体中心点与就位位置中心线对

齐,待调整好主变压器本体位置后再平稳顶升

主变压器、拆除滚轮滑车平台及运输型钢等其

他设施,缓慢卸去千斤顶压力,使主变压器本体

平稳地落在混凝土基础上。使用滚轮滑车平台

及地锚拉索方式就位主变压器操作简单且可控

性强,其在施工进度和质量控制方面均极大地

优于传统卸车就位方法。
 

3.2 施工的安全性

(1)传统卸车就位工艺。在传统的主变压器

卸车就位施工方法中,如使用枕木加钢滚筒的

主变压器卸车就位方法就需要在运输车辆和主

变压器基础之间铺满枕木,但枕木的铺设为搭

积木方式,因而不能形成一个整体,其整体结构

性和受力性都不稳定,存在极大的安全隐患;其
次,在枕木上铺设多根钢制滚筒且因滚筒之间

分散、不连贯,极易发生滚筒因转矩和转数不一

致而发生主变压器偏离行进方向并难以调整和

主变压器前进速度过快而导致其无法控制、造
成安全事故,对人员和设备都很容易造成人身

伤亡和财产损失,安全隐患极大;如使用大型起

重机械设备吊装卸车就位主变压器,又因主变

压器本体体积大、重量大,对起重机械设备站位

的地质条件、地理环境、起重设备的吊装能力以

及起吊主变压器的吊具等都有着极其严格的要

求,起重机械设备的操作员、司索员、指挥员和

安全管理人员都必须具有良好的职业素养和专

业技能知识。但既使是在如此严格的安全保障

前提下也极易发生安全事故,其不可控因素太

多,安全风险隐患太大。
(2)滚轮滑车平台就位工艺。使用滚轮滑车

平台及地锚拉索卸车就位主变压器,首先在制作

钢支墩、运输型钢、滚轮滑车平台时均参照主变压

器本体的运输重量和体积进行验算以保证各部件

的受力满足要求;其次,在施工方法方面,采用钢

支墩是因为钢支墩的受力和稳定性极好,利用一

套100
 

t×4的同步液压千斤顶是为了保证在升

降主变压器时能够保证其平稳,不会因为两侧顶

升或降落速度不一致而造成主变压器本体倾斜、
导致安全事故的发生。在滚轮滑车平台的两侧各

焊接一个L型挂板,其作用是防止在拖动主变压

器前进过程中滚轮滑车平台偏离或跑出运输型钢

而造成安全事故。在主变压器前进方向的反方向

设置两组地锚拉索的主要作用是为防止主变压器

前进过快而对其加以控制和辅助拖动主变压器前

进的地锚拉索对主变压器进行细微纠偏。综上所

述,使用滚轮滑车平台及地锚拉索卸车就位主变

压器其行进方向固定并易于调整,行走时主变压

器本体设备的重心低且行进速度容易控制,所有

操作均由总指挥统一协调指挥,出现隐患时能立

即停止主变压器前进并易于排查、处理隐患。在

施工安全方面大大优于传统主变压器卸车就位施

工工艺方法。

3.3 环境的适应性

(1)传统卸车就位工艺。从适用环境方面进

行分析比较。在传统施工方法应用过程中,其极

大程度地受到主变压器卸车就位场地地质条件、
地理环境、主变压器本体运输重量、当地起重机械

设备吊装能力等因素限制。而使用枕木加钢滚筒

(下转第70页)
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Hydropower

破参数以及改善现场管理等措施,在2023年施工

过程中,1
 

295-3
 

202采场的损失及贫化率得到了

一定程度的控制,达到了设计指标要求。2023年

采场损失、贫化率统计情况见表3。
表3 2023年采场损失、贫化率统计表

采场名称 采矿方法
设计爆破量
/t

实际出矿量
/t

分出废石量
/t

损失率
/%

贫化率

%

1
 

295-3
 

202 无底柱分段崩落法 14
 

455.00 10
 

550.00 2
 

019.00 13.05 16.06
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的卸车就位方法,当主变压器本体运输重量较重

时,其无法很好地满足施工工况并极易发生安全

事故而造成生命财产的损失。使用大型起重机械

设备吊装卸车就位主变压器,其对就位场地的地

质环境条件和当地起重机械设备的吊装能力是一

个极大的考验,且很多地区没有大型起重机械设

备可用,而从其他地区调用大型起重机械设备将

使成本和时间的支出增加许多,不符合节约成本

和满足工期的要求。
(2)滚轮滑车平台就位工艺。利用滚轮滑车

平台及地锚拉索卸车就位主变压器不会受到上述

条件限制。首先,该工艺需要的场地不大,直接利

用主变压器卸车就位的场地即可;其次,其承载能

力可以根据主变压器本体的运输重量制作,完全

不受主变压器本体运输重量限制,且其整个工作

的完成所需要的工作时间短,从而可以节省很大

一部分施工时间以满足施工进度要求。滚轮滑车

平台及地锚拉索卸车就位主变压器能够适用于多

种环境和多类设备重量,与传统施工方法相比,其
优势巨大。

4 结 语

滚轮滑车平台及地锚拉索平稳卸车就位工艺

的研究和应用在阿曼IBRI
 

500
 

MW 光伏项目取

得了良好的成效,特别是在卸车就位受到设备重

量大、场地条件差、当地吊装机械设备能力限制而

造成现场设备卸车就位施工难度大、安全隐患高

等问题困扰时,与传统主变压器卸车就位方法相

比,其在施工进度、安全保障、质量控制和成本方

面具有较为明显的优势。随着更多的中国企业走

出国门参与到世界能源、运输、工业等项目的投资

建设运营中,采用滚轮滑车平台及地锚拉索技术

进行平稳卸车就位主变压器的施工工艺方法所适

用的范围和作用越来越大,所取得的经验可为更

多类似工程的施工借鉴和参考。
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