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55摘5要!5城市排水管网系统是城市基础设施的重要组成部分!不仅承担着收集污水%废水%雨

水和防洪排涝的责任!而且影响着城市景观%环境卫生及水环境安全& 目前由于缺少有效的资产管

理!排水管网不断恶化!因此从提高全生命周期价值的角度!进行资产评估和信息化管理以便更经

济高效地运营维护和改造升级管网系统变得愈发重要& 对国内外排水管网资产管理相关的方法和

工具研究进展进行了总结!并对国内开展排水管网资产管理工作提出了展望&
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55排水管网是城市的重要基础设施$然而排水管

网规模不断扩大的同时$其资产管理水平仍很低$导

致状态不断恶化& 排水管网的结构和功能性故障导

致的服务故障'公共卫生等问题日益突出$亟需利用

先进的技术$对排水管网及相关数据进行信息化管

理$并利用这些数据对管网的结构与功能状态进行

评估和预测$及时准确地掌握资产状况$从而做出经

济有效的维护'修复和更换决策& 基于保障排水安

全'提高预算分配效率等考虑$国外学者对评估算

法'预测模型'评估工具等在排水管网资产管理中的
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应用进行了很多研究& 随着城市内涝防治'黑臭水

体治理和污水系统提质增效工作的深入$国内逐渐

重视排水管网的问题$出台了一系列法规$但是排水

管网埋藏于地下$状态难于准确评估和预测$如何在

有效的资金下提高管网系统的最大效益$是当前污

水系统提质增效工作面临的重要问题之一& 由于经

验不足'数据缺乏$我国尚未形成科学的管网资产管

理辅助评估'预测和决策支持体系&

!"

管网资产管理概要

美国环保局出台的污水收集系统资产管理说明

书)$*中表明$没有定期维护的管道资产通常比预期

恶化得更快$从而导致更高的更换和应急成本& 如

果在较长的规划周期内定期进行科学的管养和升

级$会大大降低管网资产整个生命周期中的成本&

管网资产管理模型如图 $ 所示&
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图 !"管网资产管理模型
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为了减少管网恶化带来的损失$科学分配预算$

提高管网全生命周期的价值$国外研究人员开发了

一系列方法和工具$主要分为管网性能评估和预测

方法'管网维护和修复成本分析方法以及管网资产

管理决策支持方法和工具三类$具体如图 4 所示&
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图 #"排水管网资产管理方法和工具
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这些方法的侧重点各不相同$但考虑的基本参

数类似& 图 * 为排水管网资产管理决策支持流程以

及常见方法+工具中主要考虑的参数$主要包括管道

的基本属性'外部环境属性'内部缺陷属性和性能属

性等&
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图 $"排水管网资产管理流程

]H.&*58//BQU?C?.BUBCQ0N@WB//@VPN?HC?.BCBQR@NS

#"

性能评估和预测方法

对管网的性能进行准确可靠的评估和预测是考

虑未来管道维护'修复或更换优先级的第一步$也是

成功实施管网资产管理计划的关键之一& 国外学者

对管网性能评估和预测方法的研究结果汇总如表 $

所示&

('$(
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表 !"不同学者提出的管网性能评估和预测方法的汇总

6?O&$5LGUU?NT@V0BNV@NU?CWBBX?MG?QH@C ?CP 0NBPHWQH@C UBQA@P/OTPHVVBNBCQ/WA@M?N/

作者 目标 方法特点

6?.ABN@GHQ;_

等)4*

管道性能评估
根据管道内部缺陷'所处环境特征评估结构性能$根据数学模拟评估水力性能$最后结

合所有因素评估管道整体性能

L?B.N@XL等)** 管道性能评估 根据调查的性能指标$利用相关模型评估管网的水力'环境和结构状态

DAG.AQ?H]等)2* 管道性能评估
通过考虑各种物理'环境和运行影响因素$采用多元回归技术建立管道结构和运行状

况评估模型来评估管道的现状

EGR?C0GN?\等))* 管道性能预测
根据管龄'管材和管长预测管道当前的状态等级$再利用马尔可夫链模型预测管道未

来的状态$最后利用成本预测模型预测管道当前和未来的改造成本

[?C >BN-BBMB]

等)3*

管道性能预测
利用检测结果和老化模型预测管道结构状态$使用水动力模型评估管道水力状态$最

终计算管道发生故障的概率

!GWAB/CBL等):* 管道性能预测 利用检测数据$基于生存分析原理建立指数和威布尔模型预测管网结构恶化风险

\HC `F等)(* 管道性能预测 利用马尔可夫链模型进行基础设施状态的预测

;?NP _等)'* 管道性能预测
利用半马尔可夫恶化矩阵预测管道未来状态等级$根据管道的总长度'状态等级'各等

级的管道长度等计算管道未来的坍塌率

55

!

5管道性能评估方法

管道性能评估方法一般是利用管道内部检测的

缺陷'外部环境特征'所处场地性质来评估管道的结

构性能$根据流量'压力等指标评估管道的水力性

能$最后结合以上因素评估管道的整体性能"见图

$#& 将管道划分成不同等级$以便确定管道维护或

修复的优先次序)4 9**

& 也有研究通过分析影响管道

状态的物理'环境等因素$如管材'管龄'管径'管长'

管埋深'土壤类型'街道类别等$建立管道结构和运

行状况评估模型"见图 $#

)2 9)*

$帮助管理者确定关

键管道'确定管道检测的优先顺序和修复需求&

"

5管道性能预测常见的方法

?&生存分析模型)3 9:*

!通过建立管网状态过渡

函数或管网老化模型$并结合管道内部检测结果来

预测管道的老化速度$即管网从一个状态等级转变

成下一个较差状态等级所需的年数$从而协助管理

者规划管道检测'修复和改造频率& 但是该方法建

立的模型比较复杂$而且只能预测管道的结构性能$

不能预测管道的水力性能&

O&马尔可夫恶化模型)(*

!该模型假设排水管网

未来的状态只与当前状态有关$先通过内部检测和

水力模型评估管网当前的结构状态和水力状态$再

利用马尔可夫恶化模型根据当前状态评估的结果和

管龄'管材'管长等信息预测管网状态转移概率& 该

方法考虑了更多因素$但是该方法需要的数据量大'

对分析人员要求较高&

近几年还有研究人员提出了预测污水管道性能

的恶化和坍塌模型)'*

$除了利用半马尔可夫恶化矩

阵预测管道未来状态等级外$还根据管道的总长度'

状态等级'各等级的管道长度等信息来计算管道未

来的坍塌率$从而更全面地预测管网未来情况$指导

管理者优先修复具有高故障风险的管道$节约调查

时间和成本&

上述模型主要公式见表 4&

表 #"性能预测公式总结

6?O&45LGUU?NT@V0BNV@NU?CWB0NBPHWQH@C V@NUGM?

模型名称 公式 说明

生存分析模型
C

(

"%# aD$":b%# a

BJ0) 9"

!

(

%#

"

(

*

C

(

"%#表示管道在状态 (下停留时间长于 %的概率%

!

(

为尺度参

数%

"

(

为形状参数

马尔可夫恶化模型
D

4

aD

$

D$D

*

aD

4

D$+$

D

"

aD

"9$

D

D为状态转移矩阵%D

$

为当前状态矩阵%D

"

为第"年状态矩阵

性能恶化和

坍塌模型

D

4

aD

$

D$D

*

aD

4

D$+$

D

"

aD

"9$

D

!

a)8 c

!

)

(a*

"'

(

(D

(

#* d'

D

D为状态转移矩阵%D

$

为当前状态矩阵%D

"

为第"年状态矩阵%

!

为下水道倒塌率%8 为按组别划分的污水渠总长度%'

(

为状态等

级系数%D

(

为各自状态等级下的管道长度比例%'

D

为考虑第三方

事件的常数系数

55国内在排水管网性能评估和预测方面研究较 晚$且仅局限在采用单一数据进行的现状性能评估$
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如基于内部检测的评估方法)$% 9$$*

'基于监测的评估

方法)$4 9$**和基于模型的评估方法)$2*等&

$"

成本分析方法

日益增长的管道维护和修复需求与有限的预算

之间的矛盾一直是很多国家排水管理部门所困扰的

问题& 如何在有限的资金下解决尽可能多的排水问

题是完成管网性能评估和预测后的另一项重要工

作& 也有研究通过成本分析方法为第一步管网状态

评估工作制定最佳预算分配方案& 表 * 为国外对管

网维护和修复成本分析方法的研究结果汇总&

表 $"不同学者提出的成本分析方法的汇总

6?O&*5LGUU?NT@VW@/Q?C?MT/H/UBQA@P/OTPHVVBNBCQ/WA@M?N/

作者 目标 方法特点

;?NP _等)$)* 改进管网建设+运行+维护决策
利用多目标遗传算法制定最佳管道修复方案$最大化改善结构状态'最

小化修复成本'最小化关键资产故障风险

;?NP _等)$3* 改进管网建设+运行+维护决策
利用多目标遗传算法找出最佳管道修复方案$使其可以最大化资产寿

命'最小化修复成本'最大化运营效益

8QBV8等)$:*

为管网状态评估制定最佳预算

分配方案

利用单目标和多目标遗传算法找出最佳状态评估技术使其能全面'准确

地评估管网$并且成本最小化

ETG \等)$(* 改进管网建设+运行+维护决策
利用快速混沌遗传算法规划管道修复策略$使排水处理费用和管道修复

费用最小化

]?NN?C ^等)$'* 改进管网建设+运行+维护决策
利用马尔可夫链预测基础设施的恶化$利用遗传算法寻找最佳的基础设

施修复方法$使生命周期成本最低

\HC `F

)4%* 改进管网建设+运行+维护决策
利用马尔可夫链模型预测管道状态$并在管道制造'施工和维护阶段利

用生命周期成本分析选择最佳策略

?̂NM@R!等)4$* 改进管网建设+运行+维护决策
对可用技术的实用性和经济进行评估$计算技术上可行的修复方案的最

低使用寿命$同时考虑修复方案的生命周期成本

8-BB-e等)44* 改进管网建设+运行+维护决策
利用模糊和模拟方法来开发生命周期成本模型$以处理模糊'不精确或

不完整的数据

?̂N-@GS ^等)4** 改进管网建设+运行+维护决策 利用多目标遗传算法和全生命周期成本分析选择最适当的运维方案

8MQ?N?O/ABA 8

等)42*

改进管网建设+运行+维护决策
将多目标遗传算法与蒙特卡罗模拟相结合$在最大限度提高管网状态的

同时$最小化整个规划期内管网故障风险和成本

55管网资产管理成本分析中常见的方法是多目标

遗传算法 " "̂=8# 和全生命周期成本分析法

"FDD8#$利用这两种方法可以评估管道修复方案

的技术和经济风险$计算修复方案的最低成本及全

生命周期建设和维护成本$从而帮助管理者制定最

佳资产管理方案&

多目标遗传算法借鉴自然选择和遗传学机理$

在选择管道修复方案时$考虑多个目标函数$如最小

化修复成本)见式"$#*'最大化改善管道结构状况

)见式"4#*'最小化关键资产故障风险)见式"*#*'

最大化运营效益)见式"2#*'最小化入流+入渗导致

的污水处理成本)见式")#*等)$) 9$(*

$然后利用该方

法将所有备选的修复技术进行选择'交叉和变异$最

终选出能同时满足多个目标的最优修复技术$为管

道修复工作确定优先次序并估计最佳预算&

5'a

"

("'

N

c

#

# d'

U

"$#

式中!'为总成本%'

N

为原始单价%

"

为成本因

子%

#

为修复因子%'

U

为启动成本&

5

#

C aC

%

9C

$

a

!

8

Ea$

C

P

%

"E# 9

!

8

Ea$

C

P

$

"E# "4#

式中!

#

C为提高的结构评分%C

% 为初始结构评

分%C

$ 为修复后结构评分%C

P

% 为结构缺陷修复前观

察评分%C

P

$ 为修复后结构缺陷观察评分%8 为管段

长度&

56

W

a

!

8

Ea$

?̂J)C

P

$

"E#*('

R

"*#

式中!6

W

为失效风险%'

R

为关键性加权&

5"_aTN(

!

)

Ea$

F

E

"

!

fE

E

:4

E

9:$

E

# d

!

G

EBVaH

)D

EBV

("fE

EBV

dL+Y

EBV

#* "2#

式中!"_为运营效益%TN为年数%F为事故解决

概率%:$ 为事故发生时间%:4 为事故结束时间%fE

为每次事件产生的私人成本%E分别代表五类事件$

$ 表示堵塞纸+布$4 表示堵塞树根$* 表示坍塌$2 表

示部分坍塌$) 表示有可能坍塌%EBV表示管道坍塌

($4(
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后导致的事件$如交通中断'洪涝'污染等%D

EBV

为每

次坍塌导致相应事件发生的概率%L+Y

EBV

为每次事

件产生的社会+环境成本&

5'总 a6D

%

"

"##

;$%

"##

E

# d

!

)

/

(a$

)ED

(

";

(

$%

"##

E

# d

D̂

(

";

(

$%

"##

E

#* ")#

式中!'总 为污水处理及修复维护总成本%6D

%

为污水处理成本在%时刻的现值%ED

(

为对管道(维

修费用的现值% D̂

(

为对管道 (的维护费用现值%)

/

为污水管总数量%%

"##

E为管道维修时间%

"##

;为管道所有

的缺陷类型%;

(

为管道 (的缺陷类型$分为功能性缺

陷和结构缺陷&

在选择管道修复方法的过程中$除了要考虑修

复技术的成本$还要考虑修复后管道的使用寿命即

后期成本效益$因此使用全生命周期成本分析法选

择管网维护和修复方案是很多地区研究和使用的方

法)$' 94$*

& 由于一些成本相关参数"如利率'通货膨

胀率#的不确定性导致难以估计未来的支出和收

益$采用此方法进行管网修复成本分析存在一定的

不确定性$因此有研究人员利用模糊和模拟方法开

发管道修复的全生命周期成本模型来处理模糊'不

精确或不完整的数据)44*

$或使用蒙特卡罗模拟方法

计算未来可能的成本)4* 942*

$从而帮助工作人员规划

合适的管道安装或修复工作及计算相关成本&

国内目前还没有形成科学的成本分析方法来选

择排水管道维护或修复策略$大部分研究是基于个

别非开挖修复技术的环境效益分析'社会成本计算

或经济性评价)4) 943*的分析&

%"

决策支持方法和工具

完善的管网资产管理除了管理管网基本信息'

评估+预测管网性能'分析维护和维修成本外$还需

要基于有限的预算制定优化的管网修复和维护策

略$国外研究人员在此方面也开发了比较完整的管

网资产管理决策支持方法和工具$具体见表 2& 国

内相关研究主要通过对管网资产信息的管理或根据

管网运行状态评估制定维护计划$但对相关预测模

型'成本分析方法的研究和使用较少$尚不具备完整

的资产管理理念和功能&

表 %"不同学者提出的决策支持方法和工具的汇总

6?O&25LGUU?NT@VPBWH/H@C /G00@NQUBQA@P/?CP Q@@M/OTPHVVBNBCQ/WA@M?N/

作者 目标 方法特点

L?B.N@XL等)**

指导管网修复和

维护

可以存储管网及与管网性能有关的一系列指标和修复技术等信息$根据性能指标评估

管网的结构状态和水力性能$可评估不同修复技术的实用性'经济性和可靠性$为需要

优先修复的管网选择最佳技术$并根据预测的管网状态制定长期维护和修复策略

[?C

>BN-BBMB]等)3*

指导管网修复和

维护

建立资产数据库$评估管道结构和水力状态$利用蒙特卡罗模拟计算全生命周期成本$

生成管网短期修复计划和长期运维策略

eMBHP@NVBN̂

等)4:*

指导管道修复
开发了一种修复策略规划工具$讨论了污水管道状态'未来性能发展和脆弱性评估等

方法

!BOgNB/f等)4(* 指导管道修复
根据管道检测报告和其他指标"如经济'社会或环境指标#制定修复计划$使用多准则

分析确定要修复的管段

_@G?UN?CB8

等)4'*

指导管网维护
开发了一个决策支持工具$帮助管理者根据技术'经济'社会和环境标准为污水管网管

理+维护提供解决方案

>?MV?RT̂ E

等)*%*

指导管网系统更新

采用恶化模型预测管网的状态等级$确定管网更新的优先顺序$利用基于遗传算法的

多目标优化技术确定和选择能有效改善管网状态'最小化风险和成本'最大化预期效

益的最合适的管网更新技术

f?NS 6等)*$* 长效决策支持工具
使用数据仓库技术管理管道的安装信息'检测信息和更新信息等$决策支持模块为每

条管道分配适当的检测和更新方法$并估算相关技术成本$可以生成详细的管理报告

?̂N-@GS ^

等)4**

指导管网维护

利用马尔可夫恶化模型预测管网未来的情况$利用蒙特卡罗模拟$根据利率和通货膨

胀率计算运维策略成本的累计净现值$利用多目标遗传算法选择运维方案$以最小化

全生命周期成本和管网故障风险'最大化运营效益和最大化改善管网状态

8MQ?N?O/ABA 8

等)42*

指导管网维护

利用马尔可夫恶化模型预测管网未来的情况$利用蒙特卡罗模拟计算运维成本'建设

成本$利用多目标遗传算法$根据污水管网在其整个生命周期内的建设成本'运营成本

和预期效益来选择最适当的运维方案

&"

总结和展望

国外资产管理研究主要集中在三个方面!

!

对

管网性能的评估和预测是进行管网资产管理的基

础$通常利用内部检测数据评估管网当前的状态$利

用马尔可夫恶化模型预测管网未来的状态&

"

管网

维护和修复策略的成本是资产管理者最关心的问

(44(
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题$多目标遗传算法和生命周期成本分析法是进行

成本分析并选择最佳维护和修复策略的最常用方

法&

$

通过开发资产管理决策支持工具$管理管网

基本信息'评估和预测管网性能以及分析管网维护

和修复成本$最终生成管网运维和修复计划$可以指

导工作人员高效地开展管网资产管理工作&

我国在排水管网资产管理体系方面与国外存在

一定差距$目前仅实现了管网性能的评估$还无法根

据收集的数据进行综合决策分析$辅助管网规划改

造'运营维护等& 但是国内研究提出了很多适合国

内现状的方法$推动了行业进步& 国外的资产管理

工具虽然发展较为成熟$但是由于管网状态'管理体

制等各不相同$能否适用我国排水管网现状尚需检

验& 因此$需要结合我国排水管网的特性来开发可

操作'可落地的管网资产管理技术体系和工具$从而

更科学'更经济地开展污水管网的提质增效工作&
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