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摘要:为促进我国海底电缆管道工程建设的高质量发展,文章基于相关业务需求和框架技术,设计

与开发南海区海底电缆管道信息管理系统。研究结果表明:南海区海底电缆管道信息管理系统主

要包括项目审批、项目监管、数据管理、综合展示、统计分析和后台管理6个模块,实现海底电缆管

道审批流程标准化、审批过程信息化、线上和线下监管一体化、空间数据可视化以及综合统计分析

图表化等功能,可为海底电缆管道审批全过程管理和建设全过程监管提供全面的技术支撑和辅助

决策支持。
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Abstract:Inordertopromotethehigh-qualitydevelopmentofsubmarinecableandpipelineengi-

neeringconstructioninChina,thispaperdesignedanddevelopedthesubmarinecableandpipeline

informationmanagementsystemintheSouthChinaSeabasedonrelevantbusinessrequirements

andframeworktechnology.TheresultsshowedthattheSouthChinaSeasubmarinecableand

pipelineinformationmanagementsystem mainlyincluded6modules:projectapproval,project

supervision,datamanagement,comprehensivedisplay,statisticalanalysisandbackgroundman-

agement.Itrealizedthefunctionsofstandardizationofsubmarinecableandpipelineapproval

process,informatizationofapprovalprocess,integrationofonlineandofflinesupervision,visual-

izationofspatialdataandchartizationofcomprehensivestatisticalanalysis.Itcouldprovidecom-

prehensivetechnicalsupportandauxiliarydecisionsupportforthewholeprocessmanagementof

submarinecableandpipelineapprovalandthewholeprocesssupervisionofconstruction.
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0 引言

海底电缆管道是解决海上水电和油气等资源

长距离输送的重要海底基础设施[1]。我国海上风能

和石 油 化 学 能 等 资 源 丰 富,国 家 “十 三 五”和

“十四五”规划都明确提出大力进行海上风电和海

上油气等资源的开发,海底电缆管道为海上资源的

高效开发利用提供重要支撑和保障[2]。随着海上风

电和海上油气等国家重点开发项目的推进,海底电

缆管道从数量和长度上都取得显著成果[3],各类海

底电缆管道密集布置并相互影响,亟须设计和开发

海底电缆管道信息管理系统,实现对海底电缆管道

数据集成和铺设审批的全过程监管,为相关决策提

供技术支持。

目前关于海底电缆管道信息管理的研究不多。

谭萌等[4]基于 WorldWind三维地理信息平台,采

用B/S软件设计架构,开发查询、统计和管理一体

化的海底电缆管道业务管理综合信息系统;王佳

润[5]采用光纤传感、OPC接口和数据库等技术设计

海底电缆综合监测平台,可及时监测海底电缆的故

障并定位故障点;王新新等[6]采用面向服务的软件

架构、模型驱动的系统设计和开发以及 MVC技术

框架等关键技术,实现海上油气平台和海底电缆管

道数据的标准化、共享化以及二、三维可视化等功

能。已有文献对海底电缆管道审批全过程管理和

建设全过程监管的研究不够全面,存在对海底电缆

管道铺设流程不清晰以及对海底电缆管道“未批先

建”情况监管不到位等问题。

本研究根据南海区海底电缆管道业务工作实

际,设计和开发基于 WebGIS的南海区海底电缆管

道信息管理系统,借助信息化手段梳理海底电缆管

道审批流程,开展线上和线下一体化监管,为主管

部门决策提供技术支持,统筹推进南海区海底电缆

管道审批管理和建设监管工作。

1 系统建设思路

1.1 建设需求

海底电缆管道审批流程主要包括选划、勘察、

铺设、备案和变更。南海区海底电缆管道信息管理

系统以海洋基础地理信息、海洋功能区划和海底电

缆管道审批等相关数据为基础,以具备易用性、实

用性和安全性为原则,以海底电缆管道审批为主

线,按照海底电缆管道审批全过程管理和建设全过

程监管2个业务方向进行设计与开发(图1)。

图1 系统建设需求

其中,海底电缆管道审批全过程管理针对海底

电缆管道审批中的选划、勘察、铺设、备案和变更等

各阶段制定标准数据规范和制度规范,并对相关数

据的录入、存储和审核等进行全过程流转管理;海

底电缆管道建设全过程监管针对海底电缆管道建

设全过程尤其是勘察、施工和运营阶段进行持续性

监管,采用AIS在线监管和现场查验监管相结合的

线上和线下一体化的监管方式,对于违规建设的企

业进行整改督查并持续追踪。

1.2 建设内容

系统建设内容主要包括数据建库和平台开发。

(1)数据建库。设计海底电缆管道的路由勘

察、铺设施工、维修改造和废弃、综合管理、数据监

管和后台管理等的数据库表结构;整理现有海底电

缆管道的原始数据、审批数据和监管数据等,并进

行数据格式转换、数据清洗和数据融合等处理,根

据统一的建库标准实现现有海底电缆管道数据的

统一入库和综合管理,并实现后续海底电缆管道相

关数据的有序入库。

(2)平台开发。基于计算机和 WebGIS等技

术,设计集数据管理、数据审批、数据展示和数据监

管等功能于一体的南海区海底电缆管道信息管理
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系统,开发项目审批、项目监管、数据管理、综合展

示、统计分析和后台管理等功能,为海底电缆管道

主管部门的决策提供可视化支撑。

2 系统设计

2.1 总体架构

南海区海底电缆管道信息管理系统以南海区

海底电缆管道监管职能为指引,设计与开发海底电

缆管道审批全过程管理和建设全过程监管平台,为

相关主管部门的决策提供信息化技术支撑(图2)。

图2 系统总体架构

南海区海底电缆管道信息管理系统分为基础

层、数据层、服务层和应用层。①基础层统一管理、

按需分配和集中调用系统的各项基础设施资源,做

到资源利用最大化;②数据层采用高效的数据访问

和存储技术,集聚海域管理、项目审批、动态监管和

系统运行等众多资源,为整个系统的数据互通和数

据流转提供统一的数据支撑;③服务层通过GIS服

务等为系统各项功能的应用提供服务支撑;④应用

层通过项目审批管理、项目动态监管、数据综合管

理和地图综合展示等功能,为海底电缆管道审批全

过程管理和建设全过程监管提供应用平台。

2.2 开发框架

南海区海底电缆管道信息管理系统采用前、后

端分离的 MVVM 软件架构模式和B/S系统架构。

其中,后端开发采用SpringBoot框架,该框架在

Spring框架的基础上使用特定的方法进行配置,简

化开 发 过 程 中 的 繁 琐 配 置[7-8];前 端 开 发 采 用

Vue.js框架,该框架能够更好地处理页面交互和

渲染。

数据库采用Oracle12c数据库系统。二维地图

开发采用OpenLayers平台,该平台是轻量级的开

源 WebGIS开发平台,具有操作简单、成本低廉和

支持多种格式地图等特点[9];三维地图开发采用

Cesium平台,该平台是基于 WebGL的开源引擎,

具有无插件、可跨平台开发和支持多种格式地理空

间数据 等 特 点,在 三 维 可 视 化 领 域 的 应 用 非 常

广泛[10-12]。

2.3 数据库设计

数据是南海区海底电缆管道信息管理系统的

核心。海底电缆管道审批和建设涉及数据种类繁

多,须对不同类型的数据进行清洗加工、分类组合

和入库处理。

模块化建库有助于数据的更新、检索、管理和

维护。根据数据类型和数据结构特性,将系统数据

库分为路由勘察库、铺设施工库、维修改造和废弃

库、综合管理库、数据监管库和后台管理库,各数据

库既相互独立又相互关联。①路由勘察库主要包

括路由勘察的基本申请信息、线路空间位置信息、

批复材料信息和勘察成果信息,其中勘察成果信息

通常包括地形地貌测量、浅地层剖面测量、底质取

样、工程钻探和水文气象调查等;②铺设施工库主

要包括铺设施工的基本申请信息、线路空间位置信

息、批复材料信息和完工备案信息,其中完工备案

信息通常包括铺设线路的真实坐标图表和所在区

域水深等水文信息;③维修改造和废弃库主要包括

维修改造和废弃的基本申请信息、空间位置信息和

完工备案信息;④综合管理库存储已经审批并铺设

完成的海底电缆管道数据,主要包括海底电缆管道

的审批信息(基本申请信息、各阶段批准文号和相

关附件等)、所有者信息、施工单位信息、施工船舶

信息和空间位置信息;⑤数据监管库存储内、外业

一体化监管的相关数据,其中内业监管数据主要包

括施工单位上交的施工材料信息和 AIS船位轨迹

信息,外业监管数据主要包括登陆点监管信息和登

船监管信息;⑥后台管理库是保障系统正常运行的

基础数据库,主要包括用户基本信息、权限管理信

息和操作日志信息。

3 系统功能

南海区海底电缆管道信息管理系统主要包括
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项目审批、项目监管、数据管理、综合展示、统计分

析和后台管理六大功能模块。其中,项目审批模块

包括海底电缆管道选划至变更的审批全过程;项目

监管模块包括基于 AIS和现场查验的线上和线下

一体化监管;数据管理模块主要对海域管理数据、

项目管理数据和监管数据等进行管理;综合展示模

块基于 WebGIS等技术实现海底电缆管道相关数

据的二、三维可视化展示;统计分析模块主要对海

底电缆管道相关数据进行汇总统计,并以丰富的图

表进行展示,便于主管部门实时掌握情况并做出科

学决策;后台管理模块主要对系统用户信息、用户

权限信息和操作日志信息等进行管理,保障整个系

统的安全和平稳运行。

3.1 项目审批

项目审批主要包括选划、勘察、铺设、备案和变

更5个阶段。

(1)选划。海底电缆管道审批前须对其所属区

域进行选划,确定该区域处于可用状态且与其他项

目不冲突。主管部门受理作业单位的项目选划申

请后,会同有关专家召开桌面报告审查会,经审查

通过并征询相关单位意见取得协调一致后,出具同

意项目选划的批复。

(2)勘察。主管部门受理作业单位的路由勘察

申请后,经专家审查和会议审议通过,出具同意路

由勘察的批复,并明确路由勘察的时间、范围、船舶

和主要内容等信息。作业单位在路由勘察结束后

须及时将地形地貌测量、浅地层剖面测量、底质取

样、工程钻探和水文气象调查等成果数据上报至主

管部门。南海区海底电缆管道信息管理系统可实

现海量多源异构勘察数据的存储、管理和三维可

视化。

(3)铺设。主管部门接收作业单位提交的路由

勘察报告以及相关海洋勘察的原始数据和成果数

据后,经综合审查和会议审议通过,出具同意铺设

施工的批复,明确铺设施工的时间、范围和船舶等

信息,并对铺设施工过程中涉及的海岸线保护和海

洋生态环境保护提出具体要求。

(4)备案。海底电缆管道铺设施工完毕后,作

业单位须将海底电缆管道的相关说明材料上报主

管部门备案,如铺设线路的真实坐标图表和所在区

域水深等信息。

(5)变更。对海底电缆管道实施维修改造和废

弃等状态变更作业,须根据不同类型分别处理。

①维修改造:主管部门受理作业单位的维修改造申

请并进行审查。若改动较小,则直接变更注册备案

信息;若改动较大,则须重新进行路由勘察审议。

②废弃:主管部门受理作业单位的废弃申请并审查

通过后,作业单位实施废弃操作并提交报告。

3.2 项目监管

海底电缆管道建设监管贯穿于海底电缆管道

申请、审批、施工、完工和运营的全过程。南海区海

底电缆管道信息管理系统基于 AIS和现场查验实

现线上和线下一体化监管。

(1)AIS在线监管。在勘察申请和铺设申请阶

段,作业单位须提交一系列相关信息。主管部门在

接收相关信息后即开展AIS在线监管,通过路由和

船舶空间位置的叠加情况,对疑似“未批先建”的违

规行为进行分类定级。①高度疑似:当勘察和铺设

船舶在路由区域驻留超过7d时,须立即开展现场

查验监管辅助判断;②疑似:当勘察和铺设船舶在

路由区域驻留超过1d但未达7d时,须密切关注勘

察和铺设船舶,并与作业单位沟通;③轻度疑似:当

勘察和铺设船舶在路由区域驻留1d以内或短暂通

过时,须密切关注勘察和铺设船舶。

(2)现场查验监管。现场查验监管包括登陆点

监管和登船监管2个类型:①登陆点监管通常采取

现场踏勘、测量定位、拍摄取证和调查问询等方式,

主要核实登陆点位置是否偏移、是否“未批先建”以

及是否破坏自然岸线和海洋生态环境等情况,并做

好文字、照片和视频等形式的记录;②登船监管须

登船定位和查验作业范围是否与批复相一致,查验

船舶的作业方式和作业内容是否与批复相一致,并

对实际作业情况进行拍摄取证,重点监管船舶是否

开展批复内容以外的作业活动。

3.3 数据管理

数据管理模块支持对海域管理数据、项目管理

数据和监管数据进行集中和统一的浏览、查询、统

计、展示和管理。其中,海域管理数据主要包括海
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洋功能区划和生态红线;项目管理数据主要包括实

际用海坐标、保护措施、维修和事故记录以及相应

审批情况;监管数据主要包括贯穿于海底电缆管道

建设全过程的各项监管文件,如受理文书、专家审

查意见、会议审议结论、批复、检查通知书、行政处

罚决定书和整改意见书。

3.4 综合展示

南海区海底电缆管道信息管理系统基于 Open

Layers二维平台,将海底电缆管道审批各阶段的空

间位置和属性信息进行定制化分层并在地图上叠

加,为主管部门提供可视化数据支撑。其中,海底

电缆管道路由勘察成果主要包括侧扫数据、钻孔数

据、浅剖数据、底质数据和水深数据,为更直观地展

示海底电缆管道路由勘察数据,南海区海底电缆管

道信息管理系统基于Cesium三维平台将路由勘察

数据加载到系统中并实现三维可视化(图3)。

图3 海底电缆管道综合展示的三维可视化效果

3.5 统计分析

统计分析模块支持对海底电缆管道相关数据

进行汇总,在不同统计指标下对数据进行统计,并

以丰富的图表进行展示,包括海底电缆管道审批各

阶段的申请数量、审批数量和批复数量,受理情况、

审查和审议情况和批复情况,以及审批时长和审批

通过率等。

此外,该模块支持柱状图、条形图、折线图和饼

图等形式的图表联动和动态切换以及控件联动、信

息详情浮动和可视化分析等操作,并提供图表打印

和导出功能,为主管部门的科学决策提供精准和清

晰的数据支撑。

3.6 后台管理

后台管理模块包括系统用户管理、用户权限管理

和操作日志管理,保障整个系统的稳定运行,同时保

障各级用户按照相应权限有序参与海底电缆管道审

批全过程管理和建设全过程监管的各项工作。

4 结语

本研究设计与开发的南海区海底电缆管道信

息管理系统通过项目审批、项目监管、数据管理、综

合展示、统计分析和后台管理6个模块,实现海底电

缆管道审批流程标准化、审批过程信息化、线上和

线下监管一体化、空间数据可视化和综合统计分析

图表化等功能,为海底电缆管道审批全过程管理和

建设全过程监管提供全面的技术支撑和辅助决策

支持,有利于强化南海区海底电缆管道审批管理和

建设监管机制,有效提升用海信息归集的覆盖率和

完备率。

参考文献

[1] 黄潘阳,来向华,胡涛骏,等.海底电缆管道廊道规划初步构想

[J].海洋开发与管理,2020,37(3):8-11.

[2] 张震,唐伟,段康泓,等.海洋石油天然气管道保护条例立法问

题探究[J].海洋开发与管理,2015,32(9):40-44.

[3] 张彦昌,郑佳.海底管线调查综合物探作业方法研究[J].海洋

技术,2010,29(1):78-81.

[4] 谭萌,王金磊,杨丽芬,等.基于 WorldWindJava的海底电缆管

道业务管理信息系统设计与实现[J].海岸工程,2015,34(2):

81-88.

[5] 王佳润.海底电缆综合监测平台设计与应用[J].技术前沿,

2021(7):166-167.

[6] 王新新,宋德瑞,赵建华,等.海上油气平台和海底电缆管道信息

化系统的设计与应用[J].海洋开发与管理,2018,35(8):86-90.

[7] 陈涛,叶荣华.基于SpringBoot和 MongoDB的数据持久化框

架研究[J].电脑与电信,2016(1):71-74.

[8] REDDY K SP.Beginningspringboot2[M].Berkeley:

Apress,2017.

[9] 李明建.基于 OpenLayers的突出事故报警系统设计与实现

[J].煤炭工程,2017,49(5):27-30.

[10] 蔡周平.基于 Cesium 的三维智慧社区开发[J].北京测绘,

2020,34(2):160-163.

[11] 马洪成,张玉驹,刘为民.基于开源Cesium框架的智慧街道三

维可视化平台的研究与应用[J].测绘与空间地理信息,2019,

42(8):121-123.

[12] 刘绮姮,关月芝,李可欣,等.基于B/S架构的广东省海岛保护

管理信息 平 台 建 设[J].海 洋 开 发 与 管 理,2021,38(8):

31-35.




