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 海底电缆管道铺设间距管理研究

刘晓丹，周斌，张立奎，张晓举，张锟，王宇

（自然资源部北海调查中心 青岛 266000）

摘要：随着海洋经济的迅速发展，海底电缆管道作为重要的海洋基础设施，其建设规模不断扩

大。合理的海底电缆管道间距对保障设施安全运行、优化海域空间利用至关重要。文章通过对海

底电缆管道用海现状及问题的分析，阐述了电缆管道间距设计的核心原则，梳理了相关规范对间

距的要求，并探讨了施工船舶设备、维护设备以及电流等因素对间距的影响，提出了海底同沟铺

设的相关要求及保障措施，旨在为海底电缆管道间距管理提供科学依据和参考标准，促进海域资

源的节约集约利用。
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Abstract：Establishing unified monitoring standards，effective metrological assurance for instruments，and 

accreditation and certification of institutional monitoring capabilities，as well as constructing a systematic marine 

quality infrastructure，constitute internationally accepted practices for ensuring the quality of marine monitoring 

data.This paper conducts an in-depth analysis of the development of China’s NQI system for marine ecological 

monitoring from the perspectives of marine monitoring standards，metrological testing of instruments and 

equipment，and accreditation in the marine sector.It further analyzes the transformation of monitoring objectives 

and approaches in marine ecological monitoring，as well as the development status of monitoring technologies，

and identifies the challenges faced by the marine ecological monitoring NQI system，along with its future research 

priorities and development directions.
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0 引言

在海洋资源开发利用不断深化的背景下，各类

用海活动日益频繁，海域资源利用强度持续增大。

海底电缆管道作为连接陆地与海洋、不同海岛之间

以及国际信息与能源传输的关键基础设施，在水电、

油气等资源输送，以及海上资源开发、海岛开发等

领域发挥着不可或缺的作用［1-2］。然而，其铺设和

管理涉及复杂的海域空间利用问题，科学合理地确

定电缆管道间距成为实现海域节约集约利用的关键

环节。合理的间距设置能够有效避免不同电缆管道

之间的相互干扰，保障其安全稳定运行，降低故障

发生概率，减少维护成本。同时，优化的间距安排

有助于充分利用有限的海底空间，提升海域使用效

率，促进海洋开发活动的有序开展。因此，深入研

究海底电缆管道用海管理要求具有重要的现实意义。

1 海底电缆管道用海的现状及问题

近年来，我国海底电缆管道建设项目数量呈显著

增长趋势。以渤海油田为例，2022—2024 年，中国海

洋石油总公司新建海底电缆管道达 76 条，另有已批

待建海底电缆管道 5 条，平均每年新建海底电缆管道

25 条。以浙江省为例，“十二五”期间，该省登记的

海底电缆管道建设项目为 35 个；“十三五”期间增

加至 65 个；“十四五”期间新建项目将超过 100 个，

至 2035 年，浙江省海底电缆管道数量将达到近千条。

其他沿海地区也呈现出类似的快速增长态势。

在海底管道电缆用海项目执行过程中，与间距相

关的问题较为突出。海底电缆管道海域使用权审批主

要依托海域使用论证、宗海图等技术文件，依据《海

籍调查规范》（HY/T 124—2009）中第 5.4.5.1 条电缆

管道用海：以电缆管道外缘线向两侧外扩 10 m 距离为

界，以及第 5.4.2.3 条油气开采用海第（5）款输油管道

用海，以管道外缘线向两侧外扩 10 m 距离为界，确

定用海范围，相邻用海的管线基本保持 20 m 的间距。

除了相邻用海范围有《海籍调查规范》作为依据，目

前，海底电缆管道间距缺乏其他明确的规范，不同地

区、不同项目中的电缆管道间距差异较大，从 20 m、

30 m 到 50 m 等间距均有出现。在项目规划阶段，

由于既有电缆管道间距的不确定性，新的项目难以

确定合适的路由位置，容易导致新老设施之间的冲

突。在设施维护阶段，间距的混乱增加了施工难度，

施工过程中极易对其他电缆管道造成意外损坏。部

分沿海城市周边海域的调查显示，在一些狭窄的海

域通道，不同用途的电缆管道相互交织，间距各异，

部分地方电缆与管道的间距甚至不足 20 m，远低于

行业推荐的安全间距标准，这不仅增加了安全风险，

也降低了海域空间的利用效率，不利于实现节约集

约用海的目标。已批复的国家及省属国土空间规划、

海岸带及海洋空间规划作为海域开发利用的顶层设

计，在海底管缆廊道管控上无明确的区域划分，缺

乏对海底管缆间距布局的要求和控制标准，未建立

管线路由与其他用海类型（如航道、锚地）的空间

协调规则，导致“规划留白”与“开发无序”并存。

例如，部分近海区域因规划未明确管缆间距，出现

油气管道与风电电缆交叉重叠、间距不足 10 m 的

情况，既违反安全规范，也造成空间资源浪费。本

研究推荐不同场景下的间距参数，可为海岸带规划

提供量化依据，推动海底空间从“无序开发”向

“精准管控”转型，实现陆海空间资源的统筹利用。

2 文献及规范综述

2.1 海底电缆管道研究综述

海底电缆管道一般距离较长，受地形地貌制

约，路由往往较为曲折；登陆海底电缆管道路由受

近岸用海活动、各类敏感区的制约，路由较为复

杂。李毅等［3］ 利用 CDGES 软件建立了高压交流

电缆对海底管道交流干扰计算模型，通过分析计算

得到了海缆与管道在不同电压等级和并行长度下可

避免交流腐蚀发生的安全距离。刘恩泽［4］从海底

管线检测项目中常用的地球物理探测方法入手，通

过对舟山跨海输水管道检测、平潭草屿湾海底电缆

检测、莆田兴化湾风电海底电缆检测项目中的数据

图像效果的研究，对比分析了多种适用于不同类

型海底管线状态的地球物理探测方法。孟婕等［5］

梳理了我国海底电缆管道保护管理立法现状和管理

现状，分析了造成海底电缆管道运行安全危害的原

因，并针对当前我国海底电缆管道管理缺乏路由廊道
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规划等专项规划、保护管理手段较单一、对违法行为

处罚力度较小、未形成系统完善的监督管理体系等问

题，借鉴国内外海底电缆管道保护管理经验，从编制

海底电缆管道路由廊道规划、提高对违法行为处罚力

度、建立完善海底电缆管道监管制度体系等方面提出

建议。胡江［6］以渤海油田一条油气混输海底管道为

研究对象，专题研究电磁干扰可能加速海底管道腐蚀

的问题。黄潘阳等［7］提出海底电缆管道廊道规划的

构想，规划的重点应集中在 3 个方面，即确定规划廊

道范围、做好相关利益者协调及考虑海域适应性问

题。其研究认为，在特定海域对海底电缆管道路由

进行统一规划布置，在技术上是可行的，有助于节

约海域空间资源、保障管线安全、提升审批效率。黄

钰等［8］从技术和装备两个方面介绍了当今世界深水

海底管道铺设领域的发展状况，分析了先进的深水装

备对海底管道铺设发展的重要影响，指出了我国深水

铺管装备的发展趋势。娄欣欣［9］根据我国现行法律

法规和标准规范，对石油天然气管道保护间距与石油

天然气管道安全的关系进行了较为详细的分析，指

出石油天然气管道安全的关键控制因素，并给出对

应的研究结论。秦璇等［10］为确定澳大利亚天然气输

送管道并行敷设间距，通过分析中国规范与澳大利亚

AS 2885. 1《石油天然气管道设计与施工》标准，建

立 DNV PHAST 计算管道完全爆炸模型和 AS 2885. 1

公式计算瞬间击穿管道模型，对澳大利亚天然气输送

管道并行敷设工况进行模拟，以得出的两组数据的最

大值作为澳大利亚天然气输送管道并行敷设间距。此

种天然气输送管道并行敷设间距的确定方法可供类似

工程借鉴。当前，关于海底电缆管道间距的研究文献

较少，且多集中在高压交流电缆对海底管道的安全

距离模拟、管缆廊道规划构想以及法规政策制定上。

2.2 电缆管道间距相关规范

海底电缆管道间距要求既借鉴陆地相关管线间

距规定，考虑不同设施间的相互影响与安全因素，

又结合海底特殊环境及施工维护特点制定标准。但

目前规范在覆盖范围和详细程度上仍需完善，以更

好地指导实际工程间距设计。表 1 梳理了可供海底

管缆铺设参照的不同行业及场景对管缆间距的规定。

表 1 电缆管道间距要求的相关规范

Table 1 Relevant specifi cations for cable duct spacing requirements

规范名称 发布时间 涉及内容 

《油气输送管道建设间距标准》 ［11］

DB33/T 1242—2021 
2021 年  

与已建油气输送管道并行敷设时，在不受限制地段，间距不应小于 6 m，当受地形、地物或规划限

制不能保证 6 m 间距时，应对已建管道采取有效保护措施。同期建设的并行油气输送管道宜共用隧

道、跨越管桥及涵洞等设施，管道间距不应小于 0.5 m

《输油管道工程设计规范》 ［12］

GB 50253—2014 
2014 年  

与已建管道间距：土方地区管道间距不宜小于 6 m，如受制于地形或其他条件限制不能保持 6 m 间距

时，应对已建管道采取保护措施。同期建设的油、气管道，受地形限制时局部地段可采用同沟敷设，

管道同沟敷设时其最小净间距不应小于 0.5 m。与通信光缆间距：管道与通信光缆同沟敷设时，其最

小净距（指两断面垂直投影的净距）不应小于 0.3 m。水下的电缆与管道之间的水平距离不宜小于

50 m，受条件限制时不得小于 15 m

《输气管道工程设计规范》 ［13］

GB 50251—2015
2015 年  

对于陆地输气管道，不受地形、地物或规划限制地段的并行管道，最小净距不应小于 6 m；受地形、

地物或规划限制地段的并行管道，采取安全措施后净距可小于 6 m，同期建设时可同沟敷设，同沟

敷设的并行管道，间距应满足施工及维护需求且最小净距不应小于 0.5 m

《电力工程电缆设计标准》 ［14］

GB 50217—2018 
2018 年

海底电缆与电缆间距：主航道内电缆间距不宜小于平均最大水深的 1.2 倍，引至岸边时间距可适当

缩小；在非通航的流速未超过 1 m/s 的小河中，同回路单芯电缆间距不得小于 0.5 m，不同回路电缆

间距不得小于 5 m；除上述情况外，电缆间距还应按水的流速和电缆埋深等因素确定。海底电缆与

管道间距：水下的电缆与工业管道之间的水平距离不宜小于 50 m；受条件限制时，不得小于 15 m

《海底电力电缆输电工程设计规范》 ［15］

GB/T 51190—2016 
2016 年  

平行敷设的海底电缆应避免交叉重叠，电缆间距不宜小于该处最大水深的 1.2 倍；海底电缆与工业

管道之间的水平距离，可按现行国家标准的规定执行，即水下的电缆与工业管道之间的水平距离不

宜小于 50 m，受条件限制时，不得小于 15 m
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3 海底电缆管道间距管理研究

3.1 设计的核心原则

海底电缆管道间距设计需综合考量多方面因素。

首先，规范要求是重要依据。不同行业规范和

标准基于长期实践经验与科学研究，对电缆管道间

距作出明确或指导性规定，以保障设施安全运行与

海域合理利用。例如，在涉及易燃易爆物质输送的

海底管道与电力电缆之间，规范通常要求较大间距，

以防止电力故障引发火花导致管道爆炸等严重事故。

其次，施工船舶或设备的作业需求影响间距设

计。不同铺设方法和设备对作业空间要求各异，如

采用大型敷缆船进行海底电缆铺设时，需要较大作

业半径和操作空间，以确保电缆准确、安全地铺设

到位，反之，施工船舶可能无法正常作业，增加施

工难度与风险，甚至影响施工质量。

最后，维护设备所需的空间不容忽视。海底电

缆管道运行中需定期维护检修，使用水下机器人、

检测船等维护设备。这些设备作业时需一定空间接

近电缆管道进行检测、维修等操作。若间距设计不

合理，维护设备将难以顺利开展工作，影响维护效

率与质量，威胁电缆管道长期稳定运行。

3.2 施工期间影响因素

海上铺管施工围绕铺管船展开，不同铺管方法

下的施工设备对电缆管道间距的要求各异。在 S 形

和 J 形铺设法中，与海底电缆等管线交叉时，需遵

循相关标准保持安全间距。深水环境下对间距把控

更严格，以抵御复杂海况条件对管线的影响。卷管

表 2  不同施工及维护方法要求的管道电缆空间距离

Table 2 Spatial clearance requirements for pipelines /cables in diff erent  construction and maintenance methods

铺设方法 施工阶段管道 / 电缆间距要求 后续维护阶段管道 / 电缆间距要求 综合判定

S 形铺设法

管道间距：≥1.5 ～ 2 倍管道直径（需预留施工船摆

动空间）

管道与电缆间距：开阔海域平行≥50 m，受限区域

≥15 m

维护船作业空间：需预留≥3 倍管道直径的侧向

空间

电缆检修通道：与管道平行间距≥20 m（便于

ROV 操作）

管道间距≥3 倍管道直径

管缆间距≥20 m，开阔海域平行≥

50 m

J 形铺设法
管道间距：≥1.5 倍管道直径（受 J 形塔空间限制）。

管道与电缆间距：同 S 形铺设法

垂直维护通道：管道上方需预留≥5 m 净空（便

于立管接驳）

电缆与管道交叉时垂直距离≥2 m

管道间距≥1.5 倍管道直径

管缆间距≥20 m，开阔海域平行≥

50 m

式铺管法中，卷管和铺设环节都要确保与既有管

道、电缆保持足够间距，以防止缠绕等问题。拖曳

法、底拖法和浮拖法在拖移管道过程中，需保证管

道与海底电缆的间距在安全范围内，避免作业损伤

电缆。顶管法主要在地下作业，与地下既有电缆、

管道间距依不同管道类型、管径等因素，遵循对应

规范确定。喷射法在浅水区或陆地软土地基作业

时，要依据工程环境和地下管线间距规范，保持与

邻近电缆、管道的合适间距。水下焊接法操作时，

依据水下作业安全规范及管线间距标准，保持与周

边既有管道、电缆的安全间距，防止焊接作业带来

的潜在风险。总之，海上铺管施工时，需严格按照

各类规范和标准，保持管道与电缆的安全间距，保

障施工安全及既有管线正常运行。

3.3 维护期间影响因素

维护期间设备的正常运行依赖合适的间距条

件。合理的间距设计可提高维护效率，降低维护成

本，保障海底电缆管道长期稳定运行。水下机器人

（ROV）适用于各种海域环境，作业时需要一定活

动空间接近电缆管道进行检测和维修，一般要求周

围有不小于其操作臂伸展范围的空间，间距一般在 

10 ～ 20 m。检测船适用于开阔海域，进行大面积检

测时，需与其他电缆管道保持一定距离，以避免碰

撞，间距一般不小于船身长度的 1.5 ～ 2 倍。潜水员

作业主要在浅海海域，潜水员在水下作业时，需要

有足够空间进行操作，电缆管道间距应保证潜水员

能够安全、便捷地到达维护位置，一般间距在 20 m

以上（表 2）。
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铺设方法 施工阶段管道 / 电缆间距要求 后续维护阶段管道 / 电缆间距要求 综合判定

卷管式

铺管法

卷管间隙：≥1.5 ～ 2 倍管道壁厚（防挤压变形）

管道与电缆间距：平行≥30 m

卷筒拆解空间：需预留≥管道外径 2 倍的侧向距离

电缆检测设备通过间距：与管道平行≥20 m

管道间距≥2 倍管道直径

管缆间距≥30 m

拖曳法
管道间距：≥0.5 m（防拖曳碰撞）

管道与电缆间距：浅海平行≥20 m，交叉≥1 m

拖曳设备通行道：管道两侧≥1 m

电缆维护挖沟深度：与管道埋深差≥0.5 m（避免

扰动管道）

管道间距≥2 倍管道直径

管缆间距≥20 m，垂直间距≥0.5 m

顶管法

顶管间距：相邻管外壁≥大管外径（通常≥1.5 m）

电缆顶管间距：同沟槽内≥1.5 ～ 2 倍管径，平行沟

槽≥3 ～ 4 倍管径

顶管检修井间距：≤50 m（需覆盖管道接头）

电缆与管道交叉处加固层厚度≥0.3 m

管道间距≥1.5 m 且≤50 m

电缆顶管间距：1.5 ～ 4 倍管径

底拖法
管道间距：≥2 倍管道直径（防拖曳摩擦）

管道与电缆间距：深海平行≥50 m

ROV 作业通道：管道两侧≥2 m

电缆防腐层检测距离：与管道平行≥10 m

管道间距：≥2 倍管道直径

管道与电缆间距：深海平行≥50 m

浮拖法
管道间距：≥1.5 倍管道直径（考虑浮筒摆动）

管道与电缆间距：中深海平行≥50 m

浮筒拆卸空间：管道上方≥1.5 倍管径

电缆浮力调节装置与管道间距≥1.5 m

管道间距：≥1.5 倍管道直径

管道与电缆间距≥50 m

喷射法

管道间距：≥2 ～ 3 倍管道直径（防喷射沟槽相互

影响）

管道与电缆间距：平行≥15 m

喷射修复设备宽度：需沟槽两侧≥0.5 m

电缆埋深与管道差≤0.3 m（统一维护）

管道间距：≥2 ～ 3 倍管道直径

管道与电缆间距≥15 m

水下焊接法

焊接作业空间：管道两侧≥1.2 m（潜水员 / 机器人

操作）

与电缆间距：遵循原有区域标准（≥15 m）

焊缝检测半径：需预留≥0.8 m 检测设备活动空间

电缆与修复段水平距离≥10 m（防焊接热损伤）

管道间距≥1.2 m

管道与电缆间距：平行≥15 m

3.4 因电流影响需要保持与管道或者电缆的空间距离

随着海底电缆管道建设规模的不断扩大，电流

影响问题日益凸显。高压交流电缆可通过电磁干

扰、电阻耦合等方式对与其并行的海底管道产生交

流干扰电压和电流，进而对海底管道的安全运行造

成影响。海水具有较低的电阻率，且海底电缆的

结构与陆上架空输电线路存在差异，使海洋环境中

的交流干扰问题具有独特性。研究表明，当海底电

缆与管道并行时，管道沿线的交流电流密度会随着

并行间距的增大而迅速减小。例如，在电压等级为 

220 kV、并行长度为 10 km 的条件下，当海缆与

管道并行间距从 2 m 增大到 50 m 时，管道最大交

流电流密度从 1 189.86 A/m2 降至 170.69 A/m2。根

据相关标准，在海洋环境中，当交流电流密度小于

30 A/m2 时，交流干扰程度为“弱”。因此，为避免

交流腐蚀，在设计海底电缆与管道间距时，需要依

据电缆的电压等级、并行长度等因素，借助数值模

拟等手段，确定合理的安全距离［8］。一般而言，对

于高压交流电缆与海底管道，建议并行间距不小于 

100 m，以有效降低交流干扰风险，保障海底管道

的安全运行。

3.5  海底同沟铺设的海底管道间距、海底管道与电

缆间距、电缆与电缆间距

海底同沟铺设是将多条海底管道或管道与电缆

等设施铺设在同一沟槽内的施工方式，具有成本优

化、空间集约、施工效率提升及环境影响降低等优

势，适用于海洋油气开发、海底电缆工程等场景。

在海洋开发区域，尤其是空间有限的近海开发拥挤

区域，同沟铺设可在同一走廊内布置多条管线，避

免各自占用独立路由。在海底地形复杂区域，可集

中规避风险点，简化路由规划。同时，一次性完成

多管线铺设，可减少设备海上作业时间，尤其适合

窗口期有限的海域。此外，集中布置便于统一监测

和维护，检修时可减少对海底环境的重复扰动，降

低后期管线相互干扰风险，提高管线稳定性。

同沟铺设管缆需符合行业规范，避免管线间相

续表 2
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互干扰。一般通过合理间距设计，如管道间距≥1.5 m、

管道与电缆间距≥0.5 m，并采取精细的科学措施

降低管缆间相互影响，预留检修空间。在保障检修

安全方面，采用精确施工与定位技术，确保管道铺

设位置精度；设置检修通道和标识，方便检修人

员定位和工作；运用远程监测与诊断技术，实时监

测管道运行状态，提前发现问题；配备专业检修设

备和人员，提升检修安全性和效率。在避免电流

干扰方面，采用电磁干扰防护结构，减少海底电

缆电磁辐射对海底管道的腐蚀影响；合理设计管

道阴极保护系统，优化保护电流强度，降低腐蚀

风险；选择耐腐蚀管道材料并施加高性能防腐涂

层，隔离腐蚀性介质并屏蔽电磁干扰；建立定期检

测制度，监测管道和电缆电磁环境，及时调整防护

措施。

4 结论与建议

4.1 结论

海底电缆管道作为重要的海底工程，其用海范

围较大，在输送油气水、电力、通信和排污等方面

发挥着重要的作用。依据陆地和海上管缆规范，综

合考虑施工与维护需求等因素，为保障海底电缆管

道系统的安全稳定运行，实现海域资源的节约集约

利用，提出以下海底电缆管道间距推荐设计标准。

（1）在一般海域，对于输送普通介质的管道，

并行管道间距不宜小于管径的 1.5 ～ 3 倍，且最小

间距不应小于 20 m；对于输送易燃易爆等危险介质

的管道，间距应进一步加大，一般不宜小于 50 m。

（2）平行敷设的海底电缆间距不宜小于该处最

大水深的 1.2 倍，在登陆段，间距可适当缩小，但

应满足电缆载流量和保护的要求。不同电压等级的

电缆之间，也应根据电压差和电磁干扰情况，运用

数值模拟等手段，确定合理的安全距离。

（3）当电缆与管道并行时，在无强电流影响情

况下，间距不小于 20 m；开阔水域不小于 50 m。

若存在强电流影响，需根据具体情况，通过计算确

定安全间距，确保管道不受交流干扰影响。明确这

些间距标准，可为海底电缆管道的规划、建设和管

理提供科学依据，促进海洋开发活动的有序开展。

（4）管缆交越竖向间距不小于 0.5 m。

（5）同沟铺设管缆，管道间距≥1.5 m，管道

与电缆间距≥0.5 m，并采取保护措施降低管缆间相

互影响，预留检修空间。

4.2 建议

海底管道间距研究已形成 “规范为基础、多因

素耦合、技术适配”的综合体系，覆盖设计、施

工、运维全流程，但在复杂场景适配性上仍有提升

空间，具体包括以下 3 个方面的建议。 

4.2.1 建立以规范为核心的间距标准体系 

围绕不同工程场景形成明确的间距规范，为工

程实践提供依据。在常规铺设场景中，针对 S 形、

J 形、卷管式等主流铺设法，明确施工阶段与维护

阶段的间距要求；在特殊场景中，针对电流干扰问

题，通过数值模拟与实证研究，确定高压交流电缆

与管道的安全间距；在同沟铺设中，规范明确管道

间距≥1.5 m、管缆间距≥0.5 m，同时配套防腐涂

层、阴极保护系统等防护措施，形成 “间距设计 +

风险防控”的双重标准。 

4.2.2 聚焦施工与维护的多因素耦合优化 

关注施工设备与维护需求对间距的影响，形

成“铺设方法—设备特性—间距要求”的关联研

究框架。在施工环节，针对不同铺设设备的作业特

性（如敷缆船的作业半径、拖曳设备的移动轨迹），

优化间距设计；在维护环节，基于水下机器人、检

测船、潜水员等不同维护主体的作业空间需求，细

化维护阶段的间距预留标准；研究多因素耦合效应

（如施工阶段的铺设精度与维护阶段的检修便利性

协同），通过数值模拟与模型试验，优化间距设计

参数，避免单一因素主导导致的间距不合理。

4.2.3 复杂场景与动态因素的研究有待深化 

尽管现有研究已覆盖主流场景，但在极端环

境、多因素动态耦合等方面仍存在不足。一是极

端海洋环境下的间距适配性研究不足，如深海（水

深＞1 000 m）高压强、低温环境对管道材料形变

的影响，以及由此引发的间距冗余量设计，现有规

范多基于常规海域数据，缺乏针对性研究；二是多

因素动态耦合的优化模型缺失，如海洋流场、海底

泥沙运移对管道位置的长期影响，以及与电流干
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扰、维护需求的协同优化，现有研究多孤立地分析

单一因素，未形成多因素动态调整的间距模型；三

是新兴工程场景的研究滞后，如海上风电与油气管

道的交叉布局（风电电缆与输油管道并行），其复

杂电磁环境与动态载荷下的间距要求，尚未形成统

一规范，需进一步开展实证研究与标准制定。
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