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Abstract
Municipal water supply and drainage pipeline network is an important infrastructure for urban operation, and its operational safety 
and service efficiency are directly related to urban public safety, ecological environment quality, and residents’ quality of life. With 
the continuous expansion of urban scale and the increasing complexity of pipeline systems, the traditional operation and maintenance 
management mode mainly relying on manual inspection and passive repair has gradually exposed obvious limitations in risk warning, 
operational efficiency, and resource allocation. The concept of intelligent operation and maintenance provides a realistic path for the 
transformation from experience driven to data-driven operation and management of municipal water supply and drainage networks 
by introducing technologies such as the Internet of Things, big data, geographic information systems, and artificial intelligence. This 
article analyzes the implementation effect of intelligent operation and maintenance mode based on engineering practice, in order to 
provide theoretical reference and practical guidance for improving the operation and management level of municipal water supply 
and drainage pipeline network.
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市政给排水管网智慧化运维管理模式探析
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摘  要

市政给排水管网是城市运行的重要基础设施，其运行安全与服务效能直接关系到城市公共安全、生态环境质量及居民生活
品质。随着城市规模持续扩展与管网系统日趋复杂，传统以人工巡查和被动抢修为主的运维管理模式在风险预警、运行效
率与资源配置等方面逐渐暴露出明显局限。智慧化运维理念通过引入物联网、大数据、地理信息系统及人工智能等技术手
段，为市政给排水管网运行管理提供了由经验驱动向数据驱动转型的现实路径。本文结合工程实践对智慧化运维模式的实
施效果进行分析，以期为市政给排水管网运维管理水平提升提供理论参考与实践借鉴。
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1 引言

市政给排水管网作为城市基础设施体系的重要组成部

分，承担着供水保障、污水收集与雨洪调蓄等多重功能，是

维系城市正常运转的“生命线工程”。随着城市化进程不断

加快，管网系统呈现出管线里程长、管材类型多、埋设环境

复杂及运行工况差异显著等特征，运维管理难度持续加大。

尤其是在老城区，早期建设的给排水管网普遍存在资料缺

失、结构老化与运行状态不明等问题，给日常管理和应急处

置带来较大挑战。

2 市政给排水管网运维管理的特点与挑战

2.1 管网系统结构复杂性对运维管理的影响

市政给排水管网具有明显的系统性和隐蔽性特征，其

管线通常分布于城市道路、建筑物及地下综合空间之中，埋

深不一、走向复杂，且管材类型和接口形式多样。在长期运



8

工程研究前沿·第 03卷·第 03 期·2026 年 03 月

行过程中，管网系统受土体变形、地下水位变化、交通荷载

及腐蚀作用等多种因素影响，结构性能呈现出明显的时变特

征。这种复杂性决定了运维管理难以通过单一手段实现全面

掌控，需要在空间信息、结构状态与运行工况之间建立系统

化的认知框架。而给排水管网的运行状态具有显著的动态 

性 [1-2]。供水管网随用水负荷变化产生压力波动，污水和雨

水管网则受降雨、排水调度等因素影响，其水力条件变化频

繁。传统静态管理方式难以及时反映这些动态变化，导致隐

患识别滞后，增加了运行风险。

2.2 传统运维管理模式的现实局限
在传统管理模式下，市政给排水管网运维主要依赖人

工巡检和故障报修，管理工作呈现出明显的被动性和碎片化

特征。一方面，人工巡检受人员经验、巡查频率和现场条件

限制，难以对全管网运行状态形成连续、系统的掌握；另一

方面，运维数据多以纸质记录或分散电子表格形式存在，缺

乏统一标准和共享机制，信息利用效率较低 [3]。传统模式

在决策层面高度依赖经验判断，缺乏对历史数据的系统分析

与规律挖掘，维修计划和更新改造往往基于单点问题或突发

事件展开，难以实现资源配置的整体优化。这种管理方式在

管网规模持续扩大的背景下，容易导致运维成本上升而管理

效果并未同步提升。

3 市政给排水管网运维管理的特点与挑战

3.1 市政给排水管网运维管理的系统性与复杂性特征
市政给排水管网作为典型的城市地下基础设施系统，

其运维管理具有显著的系统性、隐蔽性与长期性特征。从空

间结构上看，给排水管网通常沿城市道路、建筑红线及地下

综合管廊布设，管线走向复杂、埋设深度差异较大，且与燃

气、电力、通信等多类地下管线交织共存，客观上增加了运

行监测和维护作业的难度。从时间维度看，给排水管网具有

服役周期长、性能衰减缓慢但累积效应明显的特点，其结构

安全与运行状态往往呈现出“渐进劣化—局部失效—突发事

故”的演化路径，风险具有较强的隐蔽性和不确定性。在运

行工况方面，供水管网受用水负荷波动、水压调控及管材老

化等因素影响，易出现漏损、爆管等问题；排水管网则受降

雨过程、污水水量变化及沉积物淤积影响，其运行状态具有

明显的时变性和空间差异性。这种多因素耦合作用使得管网

运行状态难以通过单一指标进行准确表征，运维管理需要在

结构状态、水力特性和环境条件等多个维度之间进行综合研

判。因此，市政给排水管网运维管理本质上是一项跨专业、

多要素耦合的系统工程，对管理模式的整体性和精细化水平

提出了较高要求 [4-5]。

3.2 传统运维管理模式面临的现实挑战
受历史条件和管理理念影响，当前市政给排水管网运

维管理仍以人工巡查、经验判断和事后维修为主要手段，这

种传统模式在管网规模较小、运行环境相对简单的条件下尚

可维持基本运行，但在城市快速扩张和系统复杂性持续提升

的背景下，其局限性日益凸显。首先，人工巡检受人员配置、

巡查频率和现场条件制约，难以实现对管网运行状态的连续

掌握，隐蔽性缺陷和早期异常往往难以及时发现，风险识别

具有明显滞后性。其次，运维过程中形成的大量运行数据和

维修记录分散在不同部门和系统中，数据标准不统一、共享

机制不完善，难以支撑系统化分析和科学决策。在决策层

面，传统运维管理高度依赖管理人员的经验积累，维修计划

和更新改造往往基于单点问题或突发事件展开，缺乏对管网

整体运行规律和风险演化趋势的量化分析，容易导致资源配

置效率偏低。同时，在突发事故处置过程中，信息传递链条

较长、协同机制不足，影响应急响应的及时性和处置效果。

上述问题在一定程度上制约了市政给排水管网运行安全水

平的提升，也成为推动运维管理模式向智慧化转型的重要现

实动因。

4 市政给排水管网智慧化运维管理模式构建

4.1 智慧化运维管理模式的总体思路
市政给排水管网智慧化运维管理模式的构建，应以提

升系统运行安全性与管理精细化水平为核心目标，在充分尊

重管网工程属性和运维实际的基础上，实现技术手段与管理

机制的协同融合。从总体思路上看，该模式不应局限于单一

信息系统建设，而应围绕管网全生命周期运行管理需求，构

建覆盖“状态感知—分析研判—决策执行—反馈优化”的闭

环管理体系。通过对管网资产、运行工况与运维行为的系统

整合，使运维管理由传统的被动响应模式转向以风险预控和

主动干预为特征的智慧化模式。在管理逻辑上，智慧化运维

强调以数据作为核心生产要素，将分散于不同环节的运行信

息进行统一汇聚和关联分析，从而实现对管网运行状态的整

体认知。通过将结构属性、空间位置、水力参数与历史运维

记录等信息纳入统一管理框架，可为运维决策提供多维度支

撑，避免传统管理中“见点不见面”的局限。同时，该模式

注重管理流程的标准化与透明化，通过信息平台将巡检、维

修、应急处置等业务活动纳入统一调度体系，提高运维管理

的可控性和执行效率。

4.2 智慧化运维管理的运行机制与实施路径
在运行机制层面，市政给排水管网智慧化运维管理模

式以多源数据感知为基础，通过动态监测实现对管网运行状

态的持续获取。依托传感设备和信息采集手段，实时掌握关

键节点的压力、流量、水位等运行参数，并结合地理信息系

统实现运行数据与空间信息的关联表达。在此基础上，通过

数据分析与模型计算，对运行异常和潜在风险进行识别和评

估，为运维决策提供科学依据。在实施路径上，智慧化运维

管理需要循序推进、分阶段实施。初期应重点完善管网基础

数据和资产信息，夯实数字化管理基础；中期通过引入监测

设备和分析工具，逐步实现运行状态的可视化和异常预警；

后期则在数据积累和经验反馈的基础上，推动运维决策的智

能化和协同化。在这一过程中，管理制度与技术平台需同步



9

工程研究前沿·第 03卷·第 03 期·2026 年 03 月

优化，通过明确职责分工、规范业务流程和强化数据应用能

力，确保智慧化运维模式能够稳定运行并持续发挥效能。

如图所示，市政给排水管网智慧化运维管理通过构建

以数据感知、分析研判和反馈优化为核心的闭环运行机制，

实现运维管理由被动响应向主动预控的转变。市政给排水

管网智慧化运维管理模式的构建，是技术进步与管理变革

共同作用的结果。只有在充分结合工程实际和管理需求的

前提下，形成技术可行、机制顺畅、运行高效的运维管理

体系，才能真正实现市政给排水管网运行管理水平的整体 

提升。

5 市政给排水管网智慧化运维的关键技术支撑

5.1 多源数据感知与管网运行信息融合
在市政给排水管网智慧化运维管理模式中，多源数据

感知是实现精细化管理和动态控制的技术基础。相较于传统

依赖人工巡查和单一运行参数的管理方式，智慧化运维通过

在管网关键节点和敏感区域布设监测设施，实现对运行状态

的连续获取和动态更新。这类感知数据不仅包括压力、流量、

水位等反映水力运行特征的实时参数，还涵盖管材类型、敷

设年代、维修记录及周边环境条件等结构性与属性性信息，

从而构成对管网系统的多维度描述。在实际运行过程中，不

同来源的数据在时间尺度、空间精度和数据格式上存在明显

差异，若缺乏有效整合，难以支撑高层次分析与决策。因此，

智慧化运维管理强调对多源异构数据的融合处理，通过统一

的数据标准和关联规则，将实时监测数据与历史档案数据、

空间信息数据进行整合，构建完整的管网运行信息体系。借

助信息融合技术，可实现运行状态与结构属性的同步呈现，

使管理人员能够从系统整体层面把握管网运行特征，为隐患

识别和风险研判奠定数据基础。

5.2 数据驱动下的运维决策与风险预警机制
在数据感知和信息融合的基础上，智慧化运维管理进

一步通过数据分析与模型计算，实现运维决策方式的转变。

通过对历史运行数据的统计分析和趋势识别，可揭示管网漏

损、淤积和结构劣化等问题的演化规律，为运维策略制定提

供定量依据。相较于传统依赖经验判断的方式，这种数据驱

动的决策机制在准确性和可追溯性方面具有明显优势，有助

于提升运维管理的科学性和稳定性。风险预警机制是智慧化

运维管理的重要组成部分，其核心在于通过设定合理的运行

阈值和判别规则，对异常状态进行自动识别和分级响应。当

监测数据出现超限或异常变化趋势时，系统可及时触发预警

信息，并结合空间位置和影响范围，对潜在风险进行综合评

估。这种前置化的风险识别机制，使运维管理由事后处置转

向事前防控，有效降低突发事故发生概率。

在实际应用中，数据驱动的运维决策与风险预警机制需

依托多维度模型工具实现精准落地。例如，针对管网漏损问题，

可构建基于水力模型与机器学习的漏损预测模型：先利用管

网拓扑结构、压力监测数据、历史漏点记录等多源信息训练

模型，使模型能够识别压力波动、流量异常等与漏损相关的

特征模式；当实时监测到某管段流量偏离水力模型预测值超

过设定阈值时，系统自动标记该区域为漏损高风险区，并推

送包含疑似漏点位置、漏损程度预估、影响用户范围的决策

建议，指导运维人员优先开展精准排查。对于管网淤积风险，

可结合流量监测数据、管道材质与使用年限、历史清淤记录等，

建立淤积程度评估模型，通过分析流速变化趋势、管道摩阻

系数异常等指标，预测淤积发展阶段——若模型判定某管段

淤积度接近影响排水能力的临界值，系统会自动生成清淤工

单，明确作业时间窗口与所需设备，并同步关联该管段周边

的排水需求数据，确保清淤作业不影响高峰期排水。

6 结语

市政给排水管网智慧化运维管理是应对城市管网系统

复杂化和运行风险增大的必然选择。通过构建以数据感知、

智能分析和协同处置为核心的运维管理模式，可有效提升管

网运行的可控性和安全性。本文从理论和实践两个层面对智

慧化运维管理模式进行了系统分析，认为其在提升风险预警

能力、优化资源配置和推动管理模式转型方面具有显著优

势。未来，应进一步加强技术与管理制度的深度融合，完善

数据标准体系和运维机制，为市政给排水管网高质量运行提

供持续支撑。
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图 1 市政给排水管网智慧化运维管理模式流程图


