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［摘要］　对世界各国海上风电场的安装方法进行了归纳分类，分析风机海上分体安装法的工艺流程、装配基
地设置的必要性和设置原则，归纳出 ８种典型的陆上组装方案及主要风机组件的装配工艺；提出一种海上风
机潜水船坐底安装法：在潜水船上配置起重机构成风机潜水安装船，作业时潜水安装船潜入海底并坐落于海
床，进行风机部件的吊装，该安装法适用于近海风电场建设；最后介绍了潜水船安装法在江苏响水近海风电
场试验机组项目中的应用。
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1　前言
目前，世界范围内海上风电机组安装方法，按照

海上安装过程可以分为 ２ 类：海上整机安装方法和
海上分体安装方法；按照所采用的海上安装设备可
以分为 ３ 类：通用海上浮吊安装法、海洋平台安装法
和风机专用安装船安装法。

海上整机安装方法即在装配基地将风机机组完

全组装好，然后运至海上拟建风电场，整机安装在风
机塔筒基础上。 海上分体安装法是将风电机组的各
部件由制造厂运至装配基地进行适当组装，然后再
将各部件和组件（下文统称“部件”）运输至拟建海
上风电场进行逐件安装。 目前世界各国所建设的海
上风电场，仅有英国的 Ｂｅａｔｒｉｃｅ 海上风电场的 ２ 台
５ ＭＷ机组［１］

和我国东海大桥海上风电场的 ３４ 台
３ ＭＷ机组采用了海上整机安装方法，其余均采用海
上分体安装法。

通用海上浮吊安装法，是采用通用的海上起重
船进行风电机组的安装，风机的海上运输可以用起
重船本身所具有的运载能力吊着风机、由拖轮拖带
航行，也可以采用平板驳船运输。 海上风机专用安

装船带有可伸缩的支腿和起重机，收起支腿便具有
普通船舶的运载能力，可用来运输风机；在安装作业
时，将其支腿伸出并插入海底，船舶就成为一个临时
固定的海上作业平台，它可避免风浪造成的摇晃。
风机的海洋平台安装法，就是在海洋平台上配置起
重机进行海上风电机组的安装。

风机专用安装船的特点是将一般船舶的运输和

自航功能、海洋平台的自升功能以及起重船的起重
功能融为一体。 海洋平台也是用支腿支承于海底构
成一个临时固定的作业平台，与专用安装船的区别
在于：海洋平台一般没有自航能力，也没有常规船舶
上通常所具有的其他必要设备和设施。
2　风机海上分体安装法总体工艺流程

风机海上分体安装法的总体工艺流程如图 １ 所
示。 海上分体安装法的工艺流程主线是：工程施工
策划、装配基地选址、运输安装方案设计、装配基地
建设、风机陆上组装和海上分体安装，其中海上分体
安装包括风机海上运输、风机海上吊装过程，以及国
家标准枟风力发电机组验收规范枠 （ＧＢ／Ｔ ２０３１９ －
２００６）所规定的 ４ 个验收过程：单机调试、试运行、机
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组预验收和机组最终验收。
对于大规模风电场机群施工，应组织流水作业，

施工企业可以根据所投入的施工资源的数量和能

力，确定每轮流水的机组台数。 在总体流程中，风机
陆上组装、海上运输、海上安装、机组调试、试运行、
预验收和最终验收 ７ 个过程构成流水循环。

工程施工策划的内容主要有：顾客需要分析、工
程施工组织形式包括分项外包的内容以及工程项目

目标（质量、成本及工效）等。 工程施工策划完毕
后，可并行开展装配基地选址、塔基主要构件预制及
电缆采购工作。 近海风电场的风机塔基的常用形式

主要有单桩式、导管架式、重力式、负压吸力桶式以
及高桩承台式等，这些基础的主要构件都需要在陆
上先行预制，如果是施工方自行预制，一般是在装配
基地进行。 因此，在装配基地的选择时，不仅要满足
风机组装的需求，还必须考虑基础预制所需的空间
和设备及其存储和出运设施。 风机的运输安装方
案，可能涉及风机的特殊构造要求，例如，机舱吊装
时的吊挂方式就涉及机舱的吊点设置，因此，在风机
运输安装方案确定后，需要及时与风机制造厂进行
沟通协商，以便供应商在风机设计制造时考虑运输
和安装的要求。

注：图中加粗线框内的风机海上安装，下文有其子流程图
图 1　海上风电场工程施工流程图

Fig．1　The construction process of offshore wind farm

3　装配基地的设置及风机陆上组装方案
3．1　装配基地的设置
３．１．１　设置装配基地的必要性

风力发电机的制造厂一般在工厂装配好以下几

个大部件（不计电气设备）并向安装施工单位提供：
风叶、分段塔筒、机舱和轮毂。 这些部件一般由多家
不同工厂生产。 其中轮毂的导流罩也可能与轮毂本

体分开向安装单位提供，塔筒分为 ２ ～５ 段提供。 对
于陆上风电场，可以直接将这些部件运至拟建风电
场进行逐件安装，无需设置装配基地。 但是对于海
上风电场，无论是海上整机安装还是分体安装，都必
须设置装配基地，原因为：ａ．有些从陆上运输的部
件无法直接到达拟建的海上风电场，需要风机零部
件的暂存中转基地；ｂ．为了尽可能减少海上作业程
序和时间、降低海上作业风险，需要在陆上对风机部
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件作适当的组装，以减少在海上安装的件数；ｃ．风
机塔基的主要构件需要在陆上先行预制。
３．１．２　装配基地设置的原则

基地的选择与设置的原则主要有：
１）基地必须具有装卸码头，码头岸线应配备风

机最大部件所需的装配、搬运设备；
２）基地内部场地应满足工程高峰期对风机部

件的临时存放、堆存、组装要求；
３）基地码头岸线水深应满足施工船舶的吃水

深度要求；
４）基地对外交通便捷，与国内外相关的海港可

实现互通；
５）基地至拟建风电场的船舶航道应满足运输

最大组件所需的水深和通行空间要求；
６）基地与拟建风场之间的距离应适宜，以利于

组织生产。
3．2　风机陆上组装工艺
３．２．１　陆上组合方案

风机海上分体安装法对海上运输和安装设备的

要求相对于整机安装法要小，但分体安装法在海上
作业时间相对较长，部件海上高空对接安装作业量
较大，安装的时机受气象和海况条件的制约性大，因
此应优化风机组装方案，以达到既减少海上作业程
序和时间，又降低海上运输安装设备的规格、降低工
程施工成本的目的。 风电机组由塔筒（２ ～５ 段）、风
叶（２ ～４ 片）、轮毂和机舱等几大部件组成。 一般情
况下，风电机组的制造厂在工厂将这几大部件基本
装配完成后再运至装配基地，例如，江苏响水近海风
电场 ２ ＭＷ 试验机组，工厂向安装施工单位提供轮
毂、机舱、３ 段塔筒和 ３ 片风叶共 ８ 件。 在装配基地
进行组装时，这些部件可以有多种组合方式，但根据
安全、经济、高效的原则，不外乎以下 ４ 种组合路径。

１）风叶与轮毂组合———风轮：轮毂与风叶组装
在一起的组件，称为风轮（或称叶轮）。 轮毂与风叶
分别由不同的厂家制造，这些部件运抵基地后，可以
将其组装起来构成一个组件———风轮。

２）轮毂与机舱组合———机身：轮毂与机舱组装
在一起则是另一种组合方式，其组成件就是风电机
组的机身。

３）风叶与轮毂、机舱组合———“海燕”：将轮毂、
机舱与 ２ 片风叶组装在一起所形成的组件，其形状
与海燕相似（见图 ２），为叙述方便，称该组件为“海

燕”。 不宜将轮毂、机舱和 ３ 片风叶组装成一个组
件，因为这种组件既不便于存放，也不便于运输。

图 2　轮毂、机舱与 2片风叶
组装件———“海燕”示意图
Fig．2　Assemblies of hub，

nacelle and two blades———“petrel”
４）各段塔筒组合———完整塔筒：制造厂通常将

塔筒分为 ２ ～５ 段进行制造，从制造厂到装配基地的
运输也是分段进行。 塔筒组合就是将各分段的塔筒
进行完全组装或部分组装，如 ４ 段塔筒可以根据需
要组装成 ３ 件、２ 件或 １ 件。

一台机组只能组装出上述 ４ 种组件中的一部分
组件。 例如，一台机组组装出一个风轮组件后，就不
可能再组装出“海燕”。 根据以上 ４ 个组装途径，可
以形成多种海上分体安装组合。 以江苏响水近海风
电场试验机组为例，其几组可行的组合方案列于
表 １。 文章只讨论表中的方案 １，２ 和 ３，其余将另作
专题研究。

对于 ３ 片风叶的风机来说，仅就塔筒、风叶、轮
毂、机舱而言（不计电气设备），经基地组装后，在海
上吊装的部／组件数量最少为 ３ 件，如表 １ 中的方案
７ 和 ８。 如果试图组合成 ２ 个组件，那就失去了分体
安装法的优势。 因为若想组装成 ２ 件，则只能是将
塔筒组装成一个组件，将风轮与机舱组装成另一个
组件。 而风轮与机舱这种组合件不仅外形尺寸大，
而且形状极不规则，无论是在基地内的组装、存放、
搬运，还是至拟建风电场的运输，所需投入的资源均
不亚于整机安装法。
３．２．２　主要组件的组装工艺

机身和风轮的组装工艺较成熟，陆上风电场施
工中已经大量采用。 “海燕”组件和塔筒组件的组
装是海上风电场建设中所特有的。

１）“海燕”组装工艺：“海燕”在基地的组装顺序
为：先在机舱上安装轮毂形成机身，然后在轮毂上安
装 ２ 片风叶。 安装“海燕”的 ２ 只“翅膀”有 ２ 种方
法，即倾斜安装法和水平安装法。 倾斜安装法是顺
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表 1　风电组机陆上组装方案（3段塔筒和 3风叶风机）
Table 1　Assembly programs of wind turbine generator systems on land

（The tower consists of 3 sections and the turbine with 3 blades）
方案

序号
组合部件

海上吊

装次数

海上吊装

部／组件清单
海上吊装部／组件

最大尺寸

海上吊装部／组件
最大质量

１ 轮毂与机舱组合 ７
ａ．下段塔筒； ｂ．中段塔筒；
ｃ．上段塔筒； ｄ．机身；
ｅ．风叶 １； ｆ．风叶 ２； ｇ．风叶 ３

风叶：长 ４５．３ ｍ，宽 ３．５ ｍ 轮毂与机舱组件：１０２．４６ ｔ；
１８．１ ｍ ×５ ｍ ×４．６２１ ｍ

２ 风叶与轮毂组合（风轮） ５ ａ．塔筒上段； ｂ．塔筒中段；
ｃ．塔筒下段； ｄ．机舱； ｅ．风轮 风轮：矱９３ ｍ 机舱：８５ ｔ；

１４ ｍ ×５ ｍ ×４．６２１ ｍ

３ 轮毂、机舱与两风叶组合
（ “海燕”组件） ５

ａ．塔筒上段； ｂ．塔筒中段；
ｃ．塔筒下段； ｄ．“海燕 ”组件；
ｅ．风叶 ３

“海燕” ：矱９３ ｍ 的半圆 “海燕” ：１２２ ｔ

４ ａ．塔 筒 中 段 与 上 段 组
合； ｂ．轮毂与机舱组合 ６

ａ．上中段塔筒组件；
ｂ．塔筒下段； ｃ．机身；
ｄ．风叶 １； ｅ．风叶 ２； ｆ．风叶 ３

风叶：长 ４５．３ ｍ，宽 ３．５ ｍ 塔筒中上段组件：８３．８１ ｔ；
长 ４９．１ ｍ； 直径 ３．９ ｍ

５ ａ．３ 段塔筒组合；
ｂ．轮毂与机舱组合 ５ ａ．塔筒； ｂ．机身； ｃ．风叶 １；

ｄ．风叶 ２； ｅ．风叶 ３ 风叶：长 ４５．３ ｍ，宽 ３．５ ｍ 塔筒：１３３．２５ ｔ；
长 ６１．３７ ｍ； 直径 ４．０ ｍ

６ ａ．塔 筒 中 段 与 上 段 组
合； ｂ．“海燕”组件 ４ ａ．塔筒中上段组件； ｂ．塔筒下

段； ｃ．“海燕” ； ｄ．风叶 ３ “海燕” ：矱９３ ｍ 的半圆 “海燕” ：１２２ ｔ

７ ａ．塔筒组合；
ｂ．“海燕”组件 ３ ａ．塔筒； ｂ．“海燕” ；

ｃ．风叶 ３ “海燕” ：矱９３ ｍ 的半圆 塔筒：１３３．２５ ｔ

８ ａ．塔筒组合； ｂ．风叶与
轮毂组合（风轮） ３ ａ．塔筒； ｂ．机舱； ｃ．风轮 风轮：矱９３ ｍ 塔筒：１３３．２５ ｔ；

长 ６１．３７ ｍ； 直径 ４．０ ｍ

注：海上吊装次数指塔筒基础环以上的主要组件（塔筒、轮毂、机舱、风叶及其组合件）的安装次数
着轮毂风叶轴承法兰面的方向，分别装上 ２ 片风叶。
水平安装则是将轮毂转动一个角度，使轮毂上的一个
风叶轴承法兰面与地面垂直，吊起风叶水平装在轮毂
上，然后转动轮毂 １２０ °，再水平安装另一片风叶。

２）塔筒组装工艺：如前所述，塔筒可以进行部
分组装或完全组装。 塔筒的组装也有 ２ 种方法，即
立式组装法和卧式组装法。 立式组装法与陆上风机
的塔筒安装方法类似，首先将最下段的塔筒固定在
组装平台上，然后依次组装各段塔筒。 立式组装的
塔筒一般采用立式运输，需要大型船舶。 卧式组装
法目前国内外均未见报道，文章暂时只提出方案设
想，尚未深入研究。 卧式组装的塔筒，可以采用卧式
运输，所需运输船舶要求不高，２ ０００ ｔ 级的方驳即
可，装卸和运输费用较低。
4　风机海上分体安装技术———潜水船坐底
安装法

4．1　潜水安装工艺
潜水船坐底安装法所采用的安装设备这里命名

为“潜水安装船”，作业时，潜水安装船的船体潜入
水中并坐落在海底进行风机部件的安装。 潜水安装
船是用潜水船加装臂架式起重机所构成的一种可

浮、可潜、可移动的组合装备。 潜水安装船上设有排
灌系统，通过排灌系统可以向船仓内注水或排水，以
实现船舶的下潜和上浮。 仓内注水时，船体可以负
载下沉，也可以坐落于海床上，排水后可以将船上的
负载上举。 潜水安装船可以专门设计，也可采用现
行的一些水工工程施工企业所拥有的、用于运载混
凝土沉箱的半潜驳

［ ２］
进行改造，或用造船企业所用

的作为浮船坞的半潜驳进行改造，半潜驳加装履带
起重机后便构成潜水安装船。 这种安装船改装方
便，可以租用社会上现成的半潜驳，但是半潜驳甲板
的四角上各有一座塔楼，致使仓面空间受限。 采用
专门设计的潜水安装船，起重机的回转空间可以不
受限制，但投资大、建造周期长。 潜水安装船的示意
图如图 ３ 所示。

图 ４ 为海上分体安装法总体流程，即图 １ 中风
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机海上安装过程的子流程图。 该流程以表 １ 中的方
案 ３ 为例，风机的主体在海上安装共有 ３ 个部／组
件，即塔筒、“海燕”和第三片风叶。

图 3　潜水坐底安装船海上安装风机示意图
Fig．3　Sit sea diving vessels to install turbine

在风机陆上组装和塔基施工完成后即可开展风机海上

安装的相关工作，主要过程包括扫海、海底整平、船舶
护底、潜水安装船就位、潜水安装船注水下潜坐底、起
重机水平度调整，然后依次吊装风机塔筒底部的电气
设备及风机主体部／组件：塔筒、“海燕”和第三片风叶。
在潜水安装船就位下潜的同时，可根据各部件安装次
序的先后安排各部件运输至海上安装现场。
4．2　扫海与海底整平

在潜水安装船坐底之前，首先需要对风机塔基
周围进行扫海，以探明并清除海底凸起异物。 首先
用 ＧＰＳ 对潜水安装船坐底区域进行放线，４ 个角点
用红白相间的浮标抛锚固定。 用测深仪对施工区域
的水深进行测量，然后采用软式拖底法进行扫海，所
用底索距离海底的高度控制在 ０．３ ～０．５ ｍ 之间，扫
海船速和扫海重叠带宽度都应控制在规定值范围

内。 若海底的平整度不足、坡度较大，应进行整平。
整平的方法一般采用填砂袋法。 潜水安装船的甲板
面上设起重机水平微调系统，海底整平后，用该系统
对安装船上的起重机的水平度进行精确调整。

注：双点划线所示为图 １ 总体流程图中已示过程
图 4　风机海上安装流程图（潜水船安装法）

Fig．4　 Installation process of offshore turbine generator systems （assembly method using diving ship）
　　
4．3　潜水船护底
４．３．１　原理

对于泥沙质海床，潜水安装船坐落于海底后，船
体阻碍涨落潮时的水流使船舷两侧潮流流速加大，
湍流作用加大了对船底周围泥面的冲刷淘蚀，从而

可能导致潜水安装船随着潮流的冲刷而逐渐陷落、
滑移或倾斜，这将使安装船倾斜而影响风机安装作
业的可靠性。 另外，船底坐落于海底淤泥面负重作
业后，潜水安装船的船底将产生很大的泥面吸附力，
导致完工后潜水安装船上浮困难。 因此，必须对潜
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水安装船采取护底措施。 护底技术的基本原理，是
在坐底安装船船底与泥面之间铺设一层履盖物，要
求履盖物不仅能罩住船底及其周围泥沙面，而且能
保证其与船底接触面间仍有空隙。 具体的护底方法
有两种：一种是简单地只在海底铺设袋装砂，适用于
风浪较小的海域；另一种是在海底铺设软体排，适用
于风浪、水流较大的海域。
４．３．２　护底工艺

１）砂袋法：该方法是在船底与海底泥面之间铺
设砂袋，砂袋用土工布袋充填泥砂制作而成，每个砂
袋质量约 １００ ｋｇ。 砂袋在船底呈离散性均匀分布，
构成一平整垫层，垫层表面自然形成不规则的凹坑。
砂袋覆盖着泥面使其不被冲刷，砂袋垫层表面的凹
坑充满了水则使船舶不被吸附。 砂袋护底施工可以
与前道工序“海底整平”一气呵成。

２）软体排法：当风浪和水流较大、砂袋可能被
逐个卷走的情况下，应采用软体排护底法。 软体排
护底技术已广泛应用于水运航道工程中

［３］ 。 软体
排法的防冲刷和防吸附的原理与砂袋法相同，区别
在于砂袋是离散的覆盖物，而软体排是成片覆盖物，
防冲刷功能更强。 软体排的主体是单层或多层土工
织物，上面均匀排布一系列长管状砂袋作为压载物。
管状砂袋由土工织物缝制而成，内部充填砂料，通过
缝制在排布上的若干砂肋套固定在排布上。 为了增
加软体排的强度，在与管状砂袋垂直方向均匀缝制
加筋带（见图 ５）。 软体排铺设于海底后，在其四周
放置压载物，以防止软体排被波浪席卷而去。

图 5　砂肋软体排构造示意图
Fig．5　Structure of sand ribbed flexible mattress

4．4　安装船潜水
潜水安装船在高潮位时按照指定位置进入现场

抛锚就位，平潮时船舱注水进行下潜。 下潜过程中
应监测船体位置的变化情况，发现位置变化较大时
应停止注水下潜，待调整到预定位置和姿态后再继
续。 潜水安装船落底后，为了避免船底对泥面土体

结构产生破坏，应控制船舱的注水量，使船底对泥面
的压强在任何潮位都不大于 １０ ｋＰａ。 在风机吊装施
工过程中，还需要根据起吊构件的质量大小对船舱
中的水量进行调节，以使潜水安装船的船底对泥面
的压强始终保持在 １０ ｋＰａ 左右。
5　应用
5．1　应用项目概况

海上风电场机组分体安装法的研究依托于江苏响

水近海风电场试验机组项目进行，所以，研究成果首先
应用于该项目。 江苏响水近海风电场位于江苏省响水
县沿海海域，规划装机容量 ２００ ×１０４ ｋＷ。 试验机组为
三叶片、上风向、水平轴、变速变桨距风机，额定功率为
２ ＭＷ，轮毂高度为 ７０ ｍ，风轮直径为 ９３ ｍ，每片风叶长
度为 ４５．３ ｍ。 试验机组安装于响水县灌东盐场海岸线
外侧约 ３．５ ｋｍ处，平均高潮位时的水深约 ４ ｍ。 风机
的塔基采用群桩承台式，基桩为 ８ 根直径 １．８ ｍ 的钢
管桩，承台为直径 １４ ｍ 的圆台。 基础施工于 ２００９ 年
１０月中旬完工，风机海上安装于 ２００９ 年１１月 ２１日进
入海上安装现场，１１月 ２３日安装成功，电缆敷设于
２００９年 １２月中旬结束。
5．2　响水近海风电场试验机组海上分体安装
５．２．１　装配基地的设置

响水近海风电试验机组项目的装配基地，设于
苏北最大的河流灌河岸边的一座大型混凝土制品厂

内———三航局灌河混凝土预制厂。 灌河为入海潮汐
河流，河宽沿途 ６００ ～１ ０００ ｍ 不等，乘潮可通航
３ ０００ ｔ货轮。 灌河预制厂距离出海口约 ８ ｋｍ，距拟
建响水近海风电场约 １６ 海里（１ 海里 ＝１．８５２ ｋｍ），
厂内现有 １２０ ｔ ×２５ ｍ 和 １６０ ｔ ×２５ ｍ 龙门起重机各
一套，起升高度均为 １２ ｍ，河边建有 ５ ０００ ｔ 级突堤
式码头两座，龙门起重机可直达码头装卸货物。 厂
内可腾出约 ４０ ０００ ｍ２

的场地作为风机装配和部件

存放场地，场地均可被厂内的龙门起重机的作业范
围所覆盖。 大型运输车辆可直达厂内，厂区距沿海
高速公路约 １ ｈ 的车程，距连云港港约 ４５ ｎ ｍｉｌｅ，其
地理位置示意图如图 ６ 所示。
５．２．２　陆上组装

根据装配基地的现有设备和设施条件、项目工
期要求以及施工单位的其他资源条件，从经济、工期
及经验等方面考虑，响水近海风电场试验机组采用
了表 １ 中的方案 ３，即组装后风机的主体有 ５ 件：
１ 只“海燕”、３ 段塔筒、１ 片风叶，“海燕”的风叶装
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图 6　响水近海风电场试验机组
装配基地的位置示意图

Fig．6　Location of assembly base of
Xiangshui offshore wind farm

配采用水平法。 图 ７ 为 “海燕”海上运输的情景。

图 7　“海燕”海上运输
Fig．7　Transportation on the sea of the “petrel”

５．２．３　海上安装
风机的海上安装采用由半潜驳和履带式起重机组

合改装的半潜驳坐底安装船。 半潜驳选用了“诚基工 ７
号”，其载重为 ４ ０００ ｔ；所配起重机为德国 ＣＣ５８００履带
起重机，最大起重量 １ ０００ ｔ、起重力矩为 １２ ８６０ ｔ· ｍ。
图 ８ 为半潜驳坐底安装法的安装过程照片，图中显示
为半潜驳安装船正在坐落于海底安装风机的第三片风

叶。 响水近海风电场试验机组项目仅有 １ 台风机，海
上吊装历时 ２．５ ｄ顺利完成。

图 8　响水近海风电场试验机组海上安装
Fig．8　Installation of test turbine in

Xiangshui offshore wind farm

6　结语
6．1　潜水船坐底安装法的可靠性

潜水船坐底安装法是一种可靠性较高的近海风

电机组安装法，其可靠性由以下三个方面决定。
１）半潜驳和所加装的履带式起重机均是成熟

的、可靠度较高的成品，所加装的起重机只要与半潜
驳甲板连接牢固，就如同一个整体，作为一种海上风
机安装设备，可靠性较高。

２）文章潜水安装船所采用的护底技术，在海洋
航道工程领域中已经广泛应用，是成熟的技术，用于
风机安装船护底也是成功的。

３）潜水安装船坐底后，类似于海上平台，解决了浮
体在水上发生摇晃的问题，能保证风机安装质量。
6．2　潜水船坐底安装法的特点

１）半潜驳安装船改装速度快，而且可以利用社会现
有资源，不仅节省投资，而且提高了社会资源的利用率。

２）潜水安装船闲置时，可拆解作他用，设备利用率
高。 作为大型装备，这对降低企业的运营成本意义较大。

３）既可以用该方法进行大型海上风电场的规
模化施工，也可用作其他安装法在赶进度时的补充。
半潜驳安装船的一大特点是改装速度快、费用低，当
需要加快工程施工进度时，可租用社会上现成的半
潜驳和履带起重机，可迅速形成生产能力，避免施工
企业常备大量的专用安装设备。
6．3　需要进一步研究的问题

１）研究风机塔筒陆上卧式组装的工艺及其工
装。 塔筒的陆上卧式组装对提高海上安装的工效、
降低施工成本具有较大意义，也便于安排海陆均衡
作业，进一步提高工效。

２）研究潜水船安装法适用于较深海风电机组
安装的可行性和经济性。

３）研制风叶空中安装专用夹具。 响水试验机
组安装时，风叶空中安装采用的是绳索捆绑法，作业
工效低；而且当风较大时，空中安装可靠性较低。 因
此研制风叶专用空中安装夹具十分必要。
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