
建筑发展 
第 9 卷◆第 6 期◆版本 1.0◆2025 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2425-0082 /（中图刊号）：860GL006 

Copyright  c  This work is licensed under a Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License. 178 

Building Development 

大数据驱动的城市地下燃气管网全生命周期运行状态评估与优 

化策略 
 

王新宇 

深圳市燃气集团股份有限公司 

DOI:10.32629/bd.v9i6.4519 

 

[摘  要] 本文聚焦大数据驱动的城市地下燃气管网全生命周期管理。阐述全生命周期各阶段划分、关

键数据需求及大数据技术赋能作用；构建基于多源数据融合的管网状态评估模型,涵盖数据预处理、指

标体系构建与模型设计；提出大数据驱动的管网运行优化策略,包括风险预警、运维资源配置、改造扩

容规划及能源效率提升。旨在为城市燃气管网安全高效运行提供理论支撑与实践指导。 
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[Abstract] This paper focuses on big data-driven lifecycle management of urban underground gas pipeline 

networks. It elaborates on the division of lifecycle stages, key data requirements, and the enabling role of big data 

technology. A pipeline network status assessment model based on multi-source data fusion is constructed, 

covering data preprocessing, indicator system construction, and model design. Big data-driven pipeline network 

operation optimization strategies are proposed, including risk early warning, operation and maintenance 

resource allocation, renovation and expansion planning, and energy efficiency improvement. The aim is to 

provide theoretical support and practical guidance for the safe and efficient operation of urban gas pipeline 

networks. 
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引言 

城市地下燃气管网作为城市能源供应的关键基础设施,其

安全稳定运行至关重要。传统管理方式存在数据分散、决策科

学性不足等问题。大数据技术为管网全生命周期管理带来新契

机,通过整合多源数据,实现精准状态评估与科学决策。本文围

绕大数据驱动,深入探讨城市地下燃气管网全生命周期运行状

态评估与优化策略,助力提升管网管理水平与安全保障能力。 

1 城市燃气管网全生命周期管理理论框架 

1.1全生命周期阶段划分 

城市燃气管网全生命周期管理以管网“从规划到退役”的

完整生命周期为核心,结合管理实践需求划分为五个关键阶段。

规划设计阶段聚焦管网布局科学性与适配性,需结合城市发展

规划、用气需求预测等确定管网走向、管径选型及材质标准；建

设施工阶段重点把控施工质量与过程管控,涵盖施工方案审核、

材料检验、现场施工监督及竣工验收等关键环节；运行维护阶

段以保障管网安全稳定运行为目标,包含日常巡检、泄漏检测、

压力监测及常规维修保养等工作；改造更新阶段针对老旧管网、

超负荷管网开展升级改造,依据管网运行状态评估结果制定改

造方案；退役处置阶段聚焦管网安全拆除、材料回收及环境修

复,避免废弃管网残留引发安全隐患[1]。各阶段环环相扣,形成

全流程闭环管理体系,为管网安全高效运行提供基础支撑。 

1.2各阶段关键数据需求 

规划设计阶段关键数据包括城市总体规划资料、区域用气

负荷预测数据、地形地质勘察数据、管材性能参数及同类管网

建设运营案例数据,这些数据为管网布局优化、管径选型及材质

筛选提供决策依据；建设施工阶段核心数据涵盖施工图纸、材
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料进场检验报告、施工工序记录、质量检测数据及竣工验收资

料,支撑施工过程管控与工程质量追溯；运行维护阶段需重点采

集管网运行压力、流量数据、泄漏检测记录、巡检日志、维修

保养记录及环境温湿度、地质沉降数据,助力实时掌握管网运行

状态；改造更新阶段依赖管网运行年限数据、状态评估结果、改

造技术参数、造价预算数据及施工周期预测数据,保障改造方案

科学性与可行性；退役处置阶段关键数据包括管网原始档案、材

质检测报告、拆除施工方案、环境影响评估数据及回收利用记

录,确保退役过程安全环保。 

1.3大数据技术的赋能作用 

大数据技术为城市燃气管网全生命周期管理提供全方位赋

能,显著提升管理效率与决策科学性。在数据整合层面,大数据

技术可打破各阶段数据壁垒,实现规划、建设、运行、改造、退

役全流程数据的汇聚融合,构建统一的管网数据资源池,解决传

统管理中数据分散、孤岛化问题；在数据分析层面,通过大数据

挖掘算法对海量管网数据进行深度分析,可实现用气负荷精准

预测、管网运行状态精准研判、潜在安全风险提前识别,为规划

设计优化、运行维护精准管控提供数据洞察；在决策支撑层面,

基于大数据分析结果构建可视化决策平台,直观呈现管网全生

命周期状态,助力管理人员快速制定科学的规划方案、运维策

略、改造计划及退役处置方案；在效率提升层面,大数据技术推

动管网管理从“经验驱动”向“数据驱动”转变,实现运维资源

精准配置、风险预警实时高效,大幅降低管理成本,提升管网

安全运行保障能力,为城市燃气管网高质量管理提供核心技

术支撑。 

2 基于多源数据融合的管网状态评估模型 

2.1数据来源与预处理 

基于多源数据融合的管网状态评估模型,其数据来源具有

多元化特征,主要包括管网基础档案数据(管网铺设年代、管径、

材质、埋深、连接方式等)、实时运行监测数据(压力、流量、温

度、阀门状态等)、检测监测数据(泄漏检测记录、管道腐蚀检

测数据、阴极保护数据等)、环境数据(地质沉降数据、温湿度

数据、降雨数据、周边施工扰动记录等)及运维管理数据(巡检

记录、维修保养记录、故障处理记录等)。数据预处理是保障评

估模型准确性的关键环节,主要包括数据清洗、数据集成、数据

转换与数据规约四个步骤[2]。数据清洗剔除异常值、缺失值及

冗余数据,采用插值法、删除法等方法提升数据质量；数据集成

将多源异构数据标准化处理后融合至统一数据集,解决数据格

式不统一问题；数据转换通过归一化、标准化等处理,将不同量

纲数据转化为可比较的统一指标；数据规约精简数据集规模,

保留关键信息,提升模型运算效率,为后续状态评估指标体系构

建与模型设计奠定高质量数据基础。 

2.2状态评估指标体系构建 

基于多源数据融合的管网状态评估指标体系构建,严格遵

循科学性、系统性、可操作性以及针对性原则,全面且系统地涵

盖了管网自身属性、运行状态、环境影响以及运维水平这四大

关键维度。在管网自身属性指标方面,包含管道材质等级,不同

材质对管网性能和耐久性影响巨大；铺设年限能直观反映管网

的老化程度；管径规格决定了管网的输送能力；埋深标准影响

着管网受外界破坏的风险；防腐层完整性则关乎管网抵御腐蚀

的能力,这些指标共同反映了管网基础状态对运行安全性的深

远影响。运行状态指标中,运行压力稳定性体现管网在输送过程

中的压力控制情况；流量波动幅度反映用气需求的变化对管网

的影响；泄漏报警频次直接表明管网可能存在的泄漏风险；压

力调节响应速度体现管网应对压力变化的调节能力,它们直接

体现了管网实时运行状况。环境影响指标里,地质沉降速率可能

使管网受力不均而受损；周边施工扰动强度会直接威胁管网安

全；环境温湿度变化影响管网材质性能；降雨强度可能引发管

网周边地质变化,考量了外部环境对管网状态的潜在影响。运维

水平指标包括巡检覆盖率、维修响应时效、保养合规率及故障

处理完成率,反映了运维管理工作对管网状态的保障作用。各维

度指标通过层次分析法确定权重,结合多源数据预处理结果量

化评分,形成全面精准的体系,为评估模型构建提供核心框架。 

2.3评估模型设计 

基于多源数据融合的管网状态评估模型采用“数据层-指标

层-模型层-结果层”的四层架构设计。数据层作为整个模型的

基础,负责接收经过预处理后的多源数据,这些数据来源广泛、格

式多样,经过预处理后为模型运行提供准确、统一的数据输入。

指标层基于构建的评估指标体系,对输入数据进行细致的指标

量化与科学合理的权重分配,将原始数据转化为标准化的评估

指标数据集,为后续模型分析提供规范的数据支撑。模型层是评

估模型的核心,采用融合机器学习算法的组合模型,充分结合逻

辑回归、随机森林及神经网络算法的优势。逻辑回归用于对管

网基础状态进行初步判断,快速筛选出可能存在问题的区域；随

机森林则对多指标权重进行优化,提高评估的准确性；神经网络

算法用于挖掘复杂数据关系,深入分析管网状态的潜在影响因

素[3]。通过训练数据集对模型进行反复训练优化,实现对管网状

态的精准评估。结果层对模型输出的评估结果进行直观的可视

化呈现,划分“优秀、良好、一般、危险”四个状态等级,并生

成详细的评估报告,明确管网存在的薄弱环节及风险点。模型设

计过程中引入交叉验证方法提升模型泛化能力,通过实时数据

更新实现模型动态优化,确保评估结果的准确性与时效性,为管

网运维决策提供可靠支撑。 

3 大数据驱动的管网运行优化策略 

3.1风险主动预警与应急决策 

大数据驱动的管网风险主动预警与应急决策策略,其核心

要义在于借助实时监测数据与历史数据的深度融合分析,达成

对风险的精准预判以及高效处置。借助先进的大数据技术,对管

网运行中的压力、流量、腐蚀状态以及环境地质等关键数据进

行实时且精准的采集与分析。基于这些海量数据,精心构建风险

预警模型,并科学设定多级预警阈值。一旦数据超出阈值范围,

系统便会自动触发预警信号,迅速明确风险等级、具体位置以及
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影响范围,并及时推送至相关管理人员。与此同时,依据历史故

障处理数据和应急处置案例数据,构建起完备的应急决策知识

库。当预警发生时,大数据算法能够在瞬间快速匹配相似案例,

生成包含详细处置流程、合理人员调配、精准物资调度以及周

全疏散方案的应急决策建议。另外,运用大数据可视化技术搭建

应急指挥平台,将风险动态变化与应急处置进展实时呈现,为管

理人员快速调整决策方案提供有力支撑。该策略成功实现了从

“被动处置”到“主动预警、快速响应”的重大转变,大幅缩短

了应急处置时间,有效降低了风险造成的损失。 

3.2运维资源动态配置 

大数据驱动的运维资源动态配置策略,以管网运行状态评

估结果与深入的数据分析作为核心驱动力,旨在实现运维人员、

设备、资金等资源的精准调配。借助大数据技术,全面整合管网

巡检记录、维修保养数据以及风险预警信息,深入分析不同区

域、不同类型管网的运维需求强度与优先级,进而构建科学合理

的运维资源配置模型。基于该模型的分析结果,充分考虑运维人

员的技能特长、设备的分布位置以及资金预算情况,制定出动态

且精准的资源配置方案。对于高风险区域和老旧管网,优先调配

优质的运维资源,增加巡检频次与维修保障力度；对于低风险区

域,则合理缩减资源投入,避免资源浪费。通过大数据实时监测

运维工作的进展与效果,根据实际情况动态调整资源配置方案,

确保运维资源始终与管网运行的实际需求完美匹配。该策略成

功打破传统“平均分配”的运维资源配置模式,显著提升资源

利用效率,降低运维成本,有力保障了管网运维工作的精准高

效开展。 

3.3管网改造与扩容规划 

大数据驱动的管网改造与扩容规划策略,依托全生命周期

数据与多源数据的综合分析,致力于实现改造扩容方案的科学

精准制定。借助大数据技术,全面整合管网运行年限、状态评估

结果、用气负荷变化数据以及城市发展规划数据,精心构建改造

扩容需求预测模型。通过该模型,能够精准识别出需要改造的老

旧管网、腐蚀严重管网以及需要扩容的超负荷管网。基于模型

分析结果,结合管材技术发展趋势、施工成本预算以及施工周期

要求,制定多套改造扩容备选方案。并运用大数据算法对各方案

的经济性、安全性和可行性进行量化评估,从中筛选出最优方

案。同时利用大数据可视化技术模拟改造扩容后管网的运行状

态,验证方案的合理性与有效性。通过大数据实时跟踪改造扩容

施工过程,整合施工数据与运行数据,动态优化施工方案,确保

改造扩容工作顺利推进,全面提升管网整体承载能力与安全运

行水平。 

3.4能源效率提升策略 

大数据驱动的管网能源效率提升策略,聚焦于通过深入的

数据分析来优化管网运行参数,从而降低能源损耗,提升能源利

用效率。借助大数据技术,实时采集管网运行压力、流量、温度

数据以及用户用气负荷数据,构建全面且精准的能源效率分析

模型。通过该模型,能够精准识别管网运行中的能源损耗点。基

于模型分析结果,制定动态压力调节策略,根据用户用气负荷的

变化实时调整管网压力参数,实现压力的精准控制,有效降低泄

漏损耗[4]。同时,优化管网流量分配方案,通过调节阀门开度等

方式,确保管网流量合理分配,提升输送效率。此外,运用大数据

技术对能源效率提升效果进行实时监测与评估,根据评估结果

动态优化策略参数,并结合管网改造扩容工作持续提升能源效

率。该策略不仅显著降低了燃气输送过程中的能源损耗,还能提

升用户用气体验,实现经济效益与社会效益的双赢。 

4 结束语 

大数据驱动的城市地下燃气管网全生命周期运行状态评估

与优化策略研究,为管网管理提供了新思路与方法。通过构建评

估模型与优化策略,实现风险主动预警、资源精准配置、改造扩

容科学规划及能源效率提升。未来,随着大数据技术不断发展,

需持续优化模型与策略,以适应城市发展需求,保障城市地下燃

气管网安全、高效、可持续运行,为城市能源供应稳定贡献力量。 
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