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 摘   要 ：  大型复杂设备（汽轮机顶盖、盾构机刀盘等）往往是能源、基建领域的核心设备，其吊装作业因“结构不规则、重心

偏移风险搞、空间约束复杂”成为工程建设中的关键工序，其安全性与效率直接关系到整个项目的成败。传统吊装方

案设计严重依赖人工计算和经验判断，尤其在设备重心确定环节存在简化模型、计算繁琐、误差较大等问题。本文提

出一种基于虚拟样机技术的复杂设备吊装方案编制方法。通过建立高精度三维数字化模型，可快速、精确地计算设备

重心；通过模拟真实的吊装运动过程，可在虚拟环境中提前发现干涉、倾覆、绳索受力不均等潜在风险，从而对索具

配置和吊装路径进行优化。研究表明，虚拟样机技术具有快速、准确、可视化的显著优势，能有效提升吊装方案的设

计效率与作业安全性，为现代大型工程吊装提供了可靠的数字化解决方案。
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A b s t r a c t  :   Large-scale complex equipment (such as steam turbine top covers and shield machine cutter heads) is 

often the core equipment in the energy and infrastructure fields. Their hoisting operations have become 

a key process in engineering construction due to "irregular structures, high risks of center-of-gravity 

deviation, and complex spatial constraints", and the safety and efficiency of these operations are 

directly related to the success or failure of the entire project. The design of traditional hoisting schemes 

relies heavily on manual calculations and empirical judgments, especially in the process of determining 

the equipment's center of gravity, which has problems such as simplified models, cumbersome 

calculations, and large errors. This paper proposes a method for formulating hoisting schemes for 

complex equipment based on virtual prototyping technology. By establishing a high-precision 3D 

digital model, the center of gravity of the equipment can be calculated quickly and accurately; by 

simulating the real hoisting movement process, potential risks such as interference, overturning, and 

uneven force on ropes can be identified in advance in a virtual environment, thereby optimizing the 

rigging configuration and hoisting path. The research shows that virtual prototyping technology has the 

significant advantages of speed, accuracy, and visualization, which can effectively improve the design 

efficiency of hoisting schemes and the safety of operations, and provide a reliable digital solution for 

modern large-scale engineering hoisting.
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引言

随着高端装备制造业的飞速发展，大型、复杂、精密设备（如风力发电机组、核反应堆压力容器、大型化工塔器、汽轮机顶盖等）

的应用日益广泛。此类设备往往具有外形不规则、质量分布不均、价值高昂等特点，其吊装运输过程已成为工程施工中的重大挑战。一

旦在吊装过程中发生设备倾覆、碰撞或结构变形，将导致巨大的经济损失和严重的安全事故。

传统的吊装方案的制定通常采用“经验主导 + 简化计算”模型，设计人员需要通过手工计算或简单的二维 CAD 图纸来估算设备的

重心位置、计算吊索具的受力，并据此制定吊装方案。这种方法在面对结构复杂的设备时，暴露出诸多局限性：计算过程繁琐且易出
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一、传统吊装方案重心计算的局限性

设备的重心位置是吊装方案设计的基石，它直接决定了吊点

的选择、吊索的长度与角度，是确保设备平稳吊离、空中姿态可

控的关键。对于规则、匀质的物体，其重心可通过几何中心直接

确定。然而，大型复杂设备通常由多种材料、多个部件装配而

成，内部结构错综复杂，质量分布极不均匀 [1]。

在传统方法中，工程师通常采用分割法与力矩平衡原理进行

计算。即将复杂设备简化为若干个规则形状的部件（如长方体、

圆柱体等），分别计算每个部件的重量和重心，再通过公式求解

整体重心坐标。以汽轮机上盖为例分析 [2]。

 汽轮机顶盖二维图

汽轮机顶盖的简化需要遵循“核心结构不遗漏、次要部件可

合并”原则，将其简化为顶盖本体、底部密封法兰、侧面吊柱、

内部加强筋、顶部凸台等5个模块。

模块重量： i im Vρ= ×

mi——第 i 个模块重量（Kg）

ρ——模块材质密度（Kg/mm3）

Vi——模块简化后的几何体积（mm3）

汽轮机顶盖整体重心遵循“质点系重心矢量合成原理”，按

以下公示计算顶盖重心坐标（XG,YG,ZG）
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n——简化模块总数

mi——第 i 个模块的重量

（xi，yi，zi）为第 i 个模块的重心坐标。

该方法的局限性显而易见1. 模型简化误差：将复杂曲面、

异形结构强制简化为规则几何体，必然引入计算误差，简化程度

越高，误差越大。2. 计算过程繁琐：设备结构越复杂，需要分割

的部件数量越多，计算量呈指数级增长，耗时耗力。3. 依赖准确

的质量参数：计算精度高度依赖于每个简化部件质量估算的准确

性，对于内部结构不明的设备，估算本身误差就很大。4. 缺乏直

观验证：计算结果是抽象的数据，无法直观展示，其正确性难以

验证，只能通过后续实际吊装来检验，风险后置 [3]。

二、虚拟样机技术在吊装方案中的优势应用

虚 拟 样 机 技 术 为 解 决 上 述 痛 点 提 供 了 解 决 方 案， 其 中

SolidWorks 作为主流计算机辅助设计（CAD）软件，凭借其 “参

数化驱动 + 可视化操作 + 多模块集成” 特性，成为复杂机电设备

三维建模的优选工具 [4]。

（一）三维建模

SolidWorks 采用 “特征驱动” 的参数化建模逻辑，可通过

尺寸参数（如半径、厚度、距离）精准定义汽轮机顶盖的各结构

特征（如弧形本体半径、法兰厚度、吊耳直径）。更关键的是保持

各特征间具备关联性，若后续调整顶盖本体半径，底部密封法兰

的内半径会自动同步更新，避免传统二维设计中 “一处修改、多

处返工” 的问题，大幅提升建模效率 [5]。

汽轮机顶盖三维模型

（二）确定重心

材质参数（密度）直接决定各模块重量，进而影响重心计算

结果，需按汽轮机顶盖实际材质精准赋值。汽轮机顶盖材质为

ZG15 Cr1Mo, 在 solidworks 中没有直接对应的材料，可以通过设

计树 “材质”点击右键 “编辑材料”，定义其密度为0.00785kg/

cm3。

定义完材料属性后，点击“评估”选项下面的“质量属性”，

solidworks 会直接计算出重心（即质心）的坐标。这个过程通常

错、难以全面考虑空间干涉问题、无法动态模拟吊装全过程。因此，寻求一种更高效、精确、可靠的设计与验证手段已成为工程实践的

迫切需求。

虚拟样机技术（Virtual Prototyping Technology）是建立在多体系统动力学、计算机图形学和数值分析基础上的先进数字化设计方

法。它允许工程师在计算机上构建产品的三维数字化模型（即虚拟样机），并模拟其在真实工作环境下的各种力学性能和运动行为。本

文将深入探讨如何利用虚拟样机技术解决复杂设备吊装中的核心难题，并通过实例验证其优越性。
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在秒级时间内完成，结果精确可靠，从而避免了人为简化模型和

计算错误带来的误差 [6]。

（三）运动仿真及碰撞检查

将天车设为固定件，钢丝绳与汽轮机顶盖吊柱设为旋转副，

建立装配体，并对其进行静态干涉检查，确保无初始干涉 [7]。

SolidWorks Motion 是 SolidWorks 软件中的高级运动仿真插

件，主要用于机械系统的运动学与动力学分析。该插件能够精确

模拟装配体在真实物理环境中的运动行为，并分析运动过程中的

受力情况。

 （1）构建仿真环境进行受力分析：设置重力载荷（选择向下

方向）、线性马达（驱动吊钩垂直起升或水平移动），对吊装过

程中吊点和钢丝绳进行受力分析，形成云图，能直观反映钢丝绳

和吊点的应力分布特征，从而快速验证吊装设备设施的安全性 [8]。

（2）运动仿真：点击 Motion 模块中“基本运动“”，观察

汽轮机顶盖运动情况，并形成运动动画，可用于后期施工交底 [9]。

（3）碰撞检查：清晰观察汽轮机顶盖从起吊、空中回转、就

位的整个路径和姿态变化。提前发现设备在旋转或移动过程中是

否会与周围建筑物、管道或其他设备发生碰撞 [10]。

通过“设计 - 仿真 - 发现问题 - 优化方案 - 再次仿真”的迭

代过程，可以在实物吊装前将方案打磨至最优，将风险化解于计

算机中。

三、结论

本文论述了虚拟样机技术在大型复杂设备吊装领域的应用，

与传统方法相比，该技术带来了的进步：

1. 快速性与精确性：利用高精度模型和计算机自动计算，可

快速获得重心位置和质量特性，降低人为误差和提升计算效率，

缩短工期。

2. 前瞻性与安全性：通过运动仿真，能够在虚拟环境中全

方位、多角度地预演吊装全过程，主动识别和规避包括碰撞、倾

覆、过载在内的各类潜在风险，将安全控制由“事后补救”变为

“事前预防”。

3. 可视化与优化性：将抽象的方案、数据和计算结果转化

为直观、动态的三维画面，极大地增强了各参与方的理解与沟

通。基于仿真结果，可以科学地优化吊装方案，提高效率，降低

成本。

综上所述，虚拟样机技术为复杂设备的吊装作业提供了一套

科学、可靠、高效的数字化解决方案，随着计算机技术和仿真算

法的不断发展，虚拟样机技术必将在更多工程领域发挥至关重要

的作用。
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