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摘 要： 排水管网是城市基础设施的重要组成部分，其安全运行对保障城市可持续发展具有

关键作用。随着我国城市化进程的加速推进，排水管网系统承受着日益增长的运行压力，对风险评

估和预测提出了更高的要求。为提高排水管网运维管理水平，发掘新质生产力，充分开发利用数据

资源，提升风险管理与治理能力，提出数据+模型“双驱动”的城市排水管网风险评估与预测体系。

通过融合物联网、大数据分析、模型仿真等先进技术，收集整合管网参数、运行状态、缺陷情况以及

周边环境等信息，构建并训练机器学习模型，准确识别影响管网风险的关键因素，对未知风险进行

预测，对治理方案进行比选和评估。研究结果表明，该体系的应用实现了排水管网运行状态的实时

监控和风险预测，低风险预测模型的准确率可达94.6%，为实施预防性维护和调整运行策略、降低风

险发生概率提供了有力保障，为城市排水管网的优化管理提供了科学依据。
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Abstract： The drainage network is an important component of urban infrastructure, and its safe 
operation plays a crucial role in ensuring sustainable urban development. The rapid urbanization in China 
is placing increasing operational pressure on drainage network systems, thereby heightening the demand 
for effective risk assessment and prediction. In order to improve the operation and management level of 
drainage pipe networks, explore new quality productivity, fully develop and utilize data resources, 
enhance risk management and governance capabilities, a risk assessment and prediction system driven by 
data and models for urban drainage pipe networks is proposed. By integrating advanced technologies such 
as the Internet of Things, big data analysis, and model simulation, we collect and integrate information on 
pipeline parameters, operating status, defect conditions, and surrounding environment. Machine learning 
models are constructed and trained to accurately identify key factors influencing pipeline risks, predict 
potential risks, and compare and evaluate management strategies. The research results indicate that the 
application of this system has achieved real‑time monitoring and risk prediction of the operational status 
of the drainage network. The accuracy of the low‑risk prediction model can reach 94.6%, providing strong 
support for implementing preventive maintenance and adjusting operation strategies, reducing the 
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probability of risk events, and informing the optimization of urban drainage networks.
Key words： risk assessment and prediction；    StormDesk；    XGBoost；    LSTM

排水管网是保障城市正常运行和民生服务的

关键基础设施。由于排水管网设施的自然老化和

资产管理经验不足，往往采用发生事故后应急处置

的方式，社会不良舆情频发，这种被动模式不仅增

加响应时间、提高响应成本，也使诱发积水内涝、污

水外冒、地面坍塌等风险的管道结构性、功能性缺

陷更加难以发现与预防［1］。排水管网风险隐患排查

是实施整治的前提与关键，是掌握排水管网运行情

况最有效的手段，然而排查难度大、检测成本高，难

以及时全面掌握管网的运行状态［2］。传统的排水管

网风险排查多依赖经验判断和周期性检测，难以应

对复杂多变的环境和突发状况。可靠、准确的管网

风险评估与预测，有助于管理部门对排水管道缺陷

的准确分级、分批检测与修复，进而将管网事故被

动应对变为主动预防，减少管网故障以及对社会环

境的不良影响［3］。因此，建立一套高效、准确的风险

评估与预测体系尤为重要。

1 排水管网风险评估与预测体系建设必要性排水管网风险评估与预测体系建设必要性

1. 1　管网风险管理存在的问题

随着城市化进程的加快以及管网使用年限的

增长，管网缺陷的排查与风险管理问题逐渐显现。

一是风险识别全面性不足，检测措施主要依赖QV、

CCTV、声呐等技术，检测条件较为严苛，往往需要降

低液位或清淤，成本较高，且数据整合存在困难，人

工辅助解读工作量大，潜在风险因素易忽略。二是

风险评估的准确性有待提高，由于数据缺失和模型

不完善等，风险评估整体处在半定性、半定量层面，

数据挖掘相对滞后，评估结果不够精确，多种评估

模型均有其特定的适用范围和假设条件，需进行动

态调整。三是排水管网风险预测机制尚未成熟，风

险预测仍依赖经验判断，缺乏专业的预测模型和统

一的评估标准，风险预测结果难以进行精确的量化

分析，亟须建立融合信息化系统和模型系统的风险

预测决策体系。

1. 2　评估与预测体系的作用

2023年 9月，习近平总书记提出新质生产力理

论，要求整合科技创新资源，加快形成新质生产力。

数字化转型、产业数字化将催生新质生产力，包括

新科技、新工艺、新要素、新产业和新业态［4］。2023
年 12 月，国家数据局等 17 部门联合印发《“数据要

素×”三年行动计划（2024—2026 年）》，提出数据作

为关键生产要素的价值日益凸显，发挥数据要素报

酬递增、低成本复用等特点发展新质生产力，对推

动高质量发展具有重要意义。通过深度挖掘与利

用数据资源，结合传统检测技术与现代物联网监测

设备，可以获取大量动态数据进行风险分析；构建

排水管网风险预测体系，有助于预测和应对潜在风

险，为城市排水系统的优化与升级提供指导，促进

排水管网运维的精细化与智能化，为城市发展决策

提供支持。因此，建立一套科学、高效、便捷的排水

管网风险评估与预测体系，将对预防潜在风险事

件、确保水安全和水环境质量、提升城市风险管理

与治理能力起到积极的促进作用。

2 数据数据+模型模型““双驱动双驱动””体系的构建体系的构建

2. 1　数据驱动模式

数据驱动的管网风险评估是一种成本较低、劳

动效率和时间效率较高的方法［5］，数据收集与整合

是基础，其质量直接影响风险评估的精准度。数据

收集需涵盖排水管网的多个维度，此过程中须借助

物联网传感器技术、卫星遥感技术、GIS地理信息系

统，以及管网结构信息、维护历史记录、降雨量数

据、地形地貌特征、土壤类型分布和人口密度等。

数据整合需要解决数据异构性问题，对不同来源、

不同格式的数据进行清洗、转换和融合。数据仓库

技术是数据库技术的高级形式，能够提升数据的集

中性、同构性和可用性，存储并管理大量结构化和

非结构化数据，将数据转换为能支持决策的稳定数

据集［6］。通过数据整合，构建统一的数据视图，为后

续的风险评估和预测提供坚实的数据基础。

机器学习是实现数据驱动的一种技术手段，选

择合适的机器学习算法对于准确预测排水管网的

风险至关重要。目前，应用效果较好的是人工神经

网络（ANN）、决策树回归（DTR）、随机森林回归

（RFR）、支持向量机回归（SVR）等。此外，极限梯度

提升（XGBoost）也是当前流行算法之一，已被广泛

用于诸多领域并取得显著成果［7］；长短期记忆网络
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（LSTM）是一种时间循环神经网络，在深度学习算法

中展现出较优的预测性能［8］。当前主流算法在排水

管网风险预测中的应用及特点见表1。

2. 2　模型驱动模式

水力模型是通过数学方程和物理定律模拟水

体流动规律的数值工具，主要用于描述城市排水管

网系统中水流的运动状态、能量变化及物质输移过

程。其本质是结合流体力学理论与工程实践的虚

拟仿真系统，可预测流量、流速、水位、压力等关键

参数的空间分布与时间演化。水力模型是排水管

网运维中的核心工具，其基本方程主要有伯努利方

程、连续性方程、动量方程、曼宁公式等。这些方程

描述了流体质量守恒和动量守恒的物理规律，基于

数学模型对排水管网进行管理，将排水管网作为一

个系统考虑，开展水动力学模拟分析在解决排水管

网问题上有着广泛的应用［9］。

通过水力模型，可以实时了解管网运行的水力

状况，分析管网负荷及溢流状态；同时还可以预测

不同降雨及极端工况下管网的内涝溢流情况，辅助

应急管理与优化调度。目前已有多类软件可供排

水管网建模使用，如国外的 SWMM、InfoWorks ICM、

MIKE FLOOD、StormCAD等，以及国内的 StormDesk、
Digital Water等均可较好地模拟排水管网运行场景。

水力模型是城市排水系统分析的物理内核，其准确

性依赖控制方程的科学性与数据的完备性。在智

慧水务框架下，水力模型不断与大数据、AI 技术深

度融合，推动排水管网管理从“经验驱动”向“数据+
模型‘双驱动’”范式升级。当前主流水力模型软件

应用场景及特点见表2。

2. 3　架构设计与技术路线

在城市排水管网领域，构建多维度数据采集体

系、挖掘数据潜在价值，对实现管网系统精准评估

与科学预测具有重要意义。城市排水管网数据要

素体系包含三个层级：①基础数据层，涵盖管网拓

扑结构、管径及材质等静态属性数据，利用GIS系统

实现空间数字化建模，同时为清淤、检测、工单等系

统数据提供强大支持；②动态感知层，依托物联网

传感器实时采集流量、液位、水质等运行参数，形成

分钟级监测数据流；③环境关联层，通过整合气象

预报、地表径流、城市热力图等外部数据，构建多源

异构数据库。通过深度挖掘各层级有效数据，对结

构化与非结构化数据进行标准化处理与数据清洗，

建立具有时空关联性的数据立方体，为后续分析奠

定基础。当前数据要素应用仍面临数据孤岛、实时

性不足等挑战，探索数字孪生技术应用，构建虚实

交互的管网仿真系统，是推动城市排水系统向智慧

表1　当前主流算法在排水管网风险预测中的应用及特点

Tab.1　Application and characteristics of current 
mainstream algorithm in risk prediction of drainage 

network

算法

ANN

DTR

RFR

SVR

XGBoost

LSTM

算法应用和主要特点

用于河流径流量、水位、流量预测以及水文预报等；数
据处理能力强，可实现数据的深度分析与智能预测

用于水质监测、水量预测、洪水风险评估等；计算效
率较高，解释性较好，在处理大量数据和需要高解
释性的场景中更为适用

用于污水排放量预测、水生态文明评价等；学习、抗
噪能力强，精度较高，整体表现好，处理非线性回归
问题具有优势

用于水位流量预测、城市积水预警和预测模型等，具
有小样本、非线性、高维模式识别等特点

用于液位、流量预测及风险评估等；泛化能力强，预测
精度高，速度较快，处理非线性回归问题优势显著，对
城市易涝积水的预测效果较好

用于水质、液位、流量预测等；能有效处理和预测时
间序列数据，液位预测精度高，稳定性和可靠性强

表2　当前主流水力模型软件的应用场景及特点

Tab.2　Application scenarios and characteristics of 
current mainstream hydraulic modeling software

建模软件

SWMM

InfoWorks ICM

MIKE FLOOD

StormCAD

Digital Water

StormDesk

模型应用和主要特点

用于城市管网、明渠等水力模拟；简单实
用、操作方便，能模拟降雨径流和水质，得
到不同时期的水量和水质变化

用于城市排水系统的模拟与分析，构建水力
和水文模型；仿真功能较强，具有远程服务
功能，能准确预测极端天气对系统的影响

用于构建城市内涝耦合模拟模型，可研究
暴雨内涝过程；计算精度高、灵活性强，能
充分反映地表水漫流、积水、退水过程

用于排水系统设计、雨水排放系统分析、降
雨径流建模等；支持多数据平台，建模流程
较短，分析计算能力较强

用于城市排水管网模拟、管网规划计算、管
网布局和优化设计 ,预测和模拟运行情况
等；全中文，可自动生成降雨过程线，支持
多情景建模方案对比

用于城市排水系统的模拟和分析，特别适
用于城市内涝防治和排水系统评估；全中
文，操作简便，集成水文、水动力、水质仿真
等多功能模块
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化运维模式转型的重要举措。

以GIS系统、内窥检测系统、在线监测系统为底

座构建数据中心，利用数据要素引擎和模型系统引

擎分析排水管网状态，选取适用于排水管网风险评

估的XGBoost算法、适用于液位预测的LSTM算法以

及适用于内涝防治和排水系统评估的 StormDesk水

力模型软件辅助体系建设，评估管网健康风险、运

行风险并开展预测。体系架构如图1所示。

以数据+模型为“双驱动”，结合对排水系统的

模拟仿真以及对静动态数据的深度分析，实时评估

排水系统健康程度和运行状态，定量分析管网现状

问题，对其成因进行解析，明确现存风险并对其进

行预测，最终分别输出管网健康风险、管网运行风

险的评估及预测结果，技术路线见图2。

图2　数据+模型“双驱动”技术路线

Fig.2　Roadmap for “dual‑drive” technology with data+
model

3 风险评估与预测的核心技术要点风险评估与预测的核心技术要点

3. 1　数据驱动的风险评估与预测

①    健康风险评估

随着我国排水管网建设逐渐由新建向存量运

维转型，对管网健康风险评价的需求日益凸显。为

规范排水管道的检测与评估工作，住房和城乡建设

部发布了《城镇排水管道检测与评估技术规程》

（CJJ 181—2012），详尽阐述了排水管道内窥检测评

估的方法论，明确了 1~4级管道结构性缺陷、功能性

缺陷的分类标准及判定依据。根据管道缺陷的类

型、严重程度、数量以及潜在影响因素，设计了两个

关键性指标——管道修复指数（RI）与养护指数

（MI），用以量化评估管道修复或养护的紧迫程度。

RI 和 MI 的计算数值越高，表明对管道进行修复或

养护的需求越迫切。RI和MI计算公式分别如下：

RI=0.7F+0.1K+0.05E+0.15T （1）
MI=0.8G+0.05K+0.05E （2）

        式中：F为管道结构性缺陷参数；K为地区重要

性指数；E为管道重要性参数；T为土质影响参数；G
为管道功能性缺陷参数。

排水管网RI和MI分级与修复建议见表3。

②    基于XGBoost的健康风险预测

XGBoost是一种在梯度提升框架下执行优化的

分布式梯度提升机器学习算法，在捕捉空间异质性

方面展现出卓越的预测能力，多被用于建模预测空

间现象［10］。采用 XGBoost 机器学习方法，可构建管

道参数与健康风险之间的精确映射模型。该模型

表3　RI、MI指数的分级与修复建议

Tab.3　Grading and repair suggestions for RI and 
MI indices

管道状态
等级

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

RI/MI
RI≤1
MI≤1

1<RI≤4
1<MI≤4
4<RI≤7
4<MI≤7

RI>7
MI>7

修复及养护建议

结构条件基本完好，不修复

没有明显需要处理的缺陷

短期内不会发生破坏现象，但应制定修
复计划

没有立即进行处理的必要，但宜安排处
理计划

短期内结构可能发生破坏，应尽快修复

根据基础数据全面考虑，应尽快处理

结构已经发生或即将发生破坏，应立即
修复

输水功能受到严重影响，应立即处理

图1　数据+模型“双驱动”架构设计

Fig.1　“Dual‑drive”architecture design with data+model
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以管道参数为输入特征，以样本的健康风险为预测

目标，能够实现基于管道参数的健康风险预测。随

着管道内窥检测工作的不断深入，所获取的数据量

稳步增加，将进一步推动预测精度的持续提升。运

用大数据模型，将机器学习与管网运维实际需求相

结合，通过XGBoost技术建立“管网健康风险”与“管

道静态属性”之间的紧密关联。在输入管道属性数

据后，该方法能迅速输出预测的管道健康风险等

级，显著提升运维工作的效率与精准度。XGBoost
健康风险预测方法见图3。

③    基于LSTM的运行风险预测

LSTM 是一种时间循环神经网络算法，适合处

理和预测时间序列中间隔和延迟非常长的重要事

件，对排水管网液位预测、冒溢预测等过程具有较

高的预测精度［11］。基于历史降雨和水位监测数据，

利用LSTM对排水管网液位和路面积水深度进行预

测，在传统仅以监测数据分析为技术手段的基础

上，系统构建“水量/降雨-监测液位-预测液位”之间

的映射关系，利用监测数据和模拟结果开展模型的

训练工作。当暴雨预警信号发生时，自动触发预测

模型，利用 LSTM 预测的液位数据和气象局提供的

实时网格降雨预报数据，输出排水系统旱季冒溢和

淤积预测结果、雨季内涝和溢流预测结果，为排水

管网的稳定运行和风险管理提供科学依据。

3. 2　模型驱动的风险评估与预测

①    运行风险评估

识别与评估排水管网运行风险对预防排水管

网运行事故、保障城市安全具有重要意义［12］。基于

当前排水管网运行特点，分析包括淤积风险、溢流

风险以及内涝风险在内的多维度风险识别类型，可

实现对管网常见运行风险的评估。排水管网中常见

运行风险如表4所示。

采用 StormDesk 软件构建水力模型，对系统运

行风险进行评估。StormDesk 融合各类数据构建离

线模型，通过对识别出的问题进行反复校验，不断

修正模拟结果。更新后的离线模型上传后将转为

在线模型，实时处理管网运行数据并进行在线计算

分析。运行过程中精度出现偏差时系统会立即发

出警告，实现离线模型与在线模型的紧密协同与高

效互动，这一机制同时为管网健康风险预测、运行

风险预测提供了有力支持。StormDesk 模型协同机

制见图4。

②    运行风险预测

利用在线监测数据辅助 StormDesk 模型计算，

模拟排水系统的运行状态，包括管道内水深、流量

和流速等，实时对比监测点位的监测数据和模拟结

果并评估误差。在确保模型精度满足规范的前提

下，结合水力模型和监测数据，预测排水系统旱季

冒溢、淤积及雨季内涝、溢流等风险，通过构建动态

风险一张图，指导运维人员提前开展风险防范工

表4　排水管网中常见运行风险

Tab.4　Common operational risks of drainage pipelines

运行风险类型

管道淤积

积水内涝

污水冒溢

地面坍塌

溢流污染

管道恶化的主要因素

养护不良、破损、倒坡、老化、偷排等

排水能力不足、道路硬化、河道顶托、地面高
程和坡度等

管道高水位、淤积堵塞、净化厂产能不足、河
水倒灌等

管道破损、水土流失、管道渗漏、外部荷载
大、土质松散等

雨污错混接、厂前溢流、管道初雨污染、地表
径流污染等

图3　XGBoost健康风险预测方法

Fig.3　XGBoost health risk prediction method

图4　StormDesk模型协同机制

Fig.4　StormDesk model collaboration mechanism
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作，提升风险防护能力。

4 应用案例应用案例

S 市 G 区为生态型高新技术产业新城，排水管

网总长 7 300 km，通过数据+模型“双驱动”体系，运

用GIS系统、内窥检测系统、在线监测系统、StormDesk
水力模型软件、XGBoost 算法、LSTM 算法等工具对

全区排水管网健康风险、运行风险开展评估及

预测。

4. 1　健康风险评估

通过整合管道结构性、功能性缺陷数据，计算

RI和MI并统计管道状态等级（Ⅰ~Ⅳ）；分析管道参数

（管材、管径、埋深等）在结构性缺陷上的倾向性，实现

以管道结构性缺陷为主要评价因子，兼顾管道属

性、功能性缺陷和水力状态影响的健康风险综合评

估，RI、MI计算结果与缺陷分布见图5，MI、RI与管道

状态等级统计结果见图6。

3 500
3 000
2 500
2 000
1 500
1 000

500
0 Ⅰ级                 Ⅱ级               Ⅲ级                Ⅳ级

管
道

长
度

/km

MI         RI

管道状态等级

图6　MI、RI与管道状态等级统计结果

Fig.6　Statistical results of MI, RI values and pipeline 
status levels

结果显示，应尽快开展管道养护或修复的管长

占比约 9. 2%。通过科学评估，可有效降低因排水

管网缺陷而导致的日常运维成本，减小地面坍塌隐

患和应急处置成本。此外，通过评估体系精确识别

管网健康风险区域及风险点，辅助制定精细化巡

查、检测、清淤和维修等计划，优化运营资源配置。

4. 2　健康风险预测

基于XGBoost算法对 14 654条管道样本的数据

测试集开展预测，结果显示，11 310 条管道（占比

77. 18%）为低风险，3 344条管道（占比22. 82%）为中

高风险。针对低风险样本，预测准确率达到94. 6%，

召回率达到 79. 1%，说明大多数低风险管道状态能

够被较为精准地识别和预测。

在处理少数但关键的中高风险样本时，算法的

表现则具有一定挑战性，但仍能达到 14. 9%的预测

准确率，且召回率达到 45. 1%。虽然预测准确率较

低，但考虑到中高风险样本的稀缺性和关键性，其

结果已展示出模型具有较好的泛化能力和识别

潜力。

在实际应用中，基于预测结果的管道运维策略

应更具针对性，特别是对于被标记为高风险的管

道，优先安排检测与维修措施，可大幅提升运维效

率。与传统的全覆盖式 CCTV 检测相比，基于风险

优先级的策略不仅能够减少资源浪费，还能提升高

风险管道检测和修复的效益，实现目标导向的资源

分配与优化。

4. 3　运行风险评估

基于水力模型和监测数据，通过对排水系统的

在线模拟仿真，结合对监测数据的自动分析，实时

评估管网系统运行状态，包括管道荷载、管道流速

分布等。基于长期管网流速监测数据，建立管网液

位包络线。根据历史数据形成的包络线与实际监

测数据和模拟结果对比，分析以往风险原因或预测

未来的液位变化，支撑管养或改造优先级决策。通

过包络线的应用，排水管网监测系统可实现从被动

响应到主动预防的转变，提升城市韧性并降低运维

成本。

利用模型进行实时误差分析与上下游数据相

关分析，侦测管网运行中的异常事件。通过模拟实

测误差的变化，还可构建不同监测设备之间数据的

相关关系，当发生异常时，系统通过实时模拟和数

据分析，预判管网中的异常事件。通过在线水力模

型模拟，解决了传统排水系统运营基于静态数据和

经验判断难以实时反映系统动态变化的痛点，实现

对排水系统运行风险的动态评估，精准掌握排水系

图5　RI、MI计算结果与缺陷分布

Fig.5　Calculation results of RI and MI and defect 
distribution
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统的运行状态和需求变化，提高了系统的整体运行

效率。

4. 4　运行风险预测

通过数据+模型“双驱动”的方式开展内涝风险

评估与预测，一方面可基于水力模型，在发布降雨

预警信号后，利用降雨和潮位数据驱动模型计算并

预测未来可能发生的河道漫堤风险及内涝积水风

险，协助相关人员提前做好部署。对于超标准降雨

下可能发生的一些极端或特殊工况险情，还可以利

用水力模型进行预测评估。另一方面利用LSTM算

法对监测数据和水力模型生成的数据开展预测模

型训练，构建“水量/降雨-监测液位-预测液位”之间

的映射关系。当暴雨预警信号发生时触发预测模

型，根据降雨量或在线监测数据预测管道液位，输

出各“风险点”的冒溢及积水概率，为排水防涝工作

提供辅助支持。

5 体系应用效益体系应用效益

①    评估预测效益明显

利用物联网、大数据和水力模型技术，做到了

精准定位缺陷区域；通过监测数据质量评估和实时

侦测，提高了数据应用效率，弥补了监测数据在预

测未来极端情况方面的不足；通过模型训练实现了

合理预测，针对低风险样本，健康风险预测准确率

可达 94. 6%，运行风险预测值与监测值趋势高度

适应。

②    具备财务可行性

通过数据要素的整合和应用，发现潜在的成本

节约空间，将停止的外委服务项目或劳务人员节约

资金和对外提供服务所产生的额外收益作为资金

流入，将数据收集和监测设备成本、模型开发与维

护费、培训与运营费等作为现金流出，计算得出

2020 年—2024 年项目持续期间财务净现值为

101. 74万元（ic=6%），静态投资回收期仅3年左右。

③    决策支撑成效显著

通过数据的实时监测和风险精准预测，合理规

划管理范围与工作频次，2020 年—2024 年设施巡

查、管道清淤、溯源检测等主营业务成本降低约

16%，维修改造资源相对可得到更多的投入（见表

5）；精准预测体系的运用，问题自主发现率提升约

22%，应急响应及时率提升约 35%，有效保障了排水

系统的稳定运行（见表6）。

④    数据要素利用充分

通过广泛性的数据收集，使用GIS数据、在线监

测数据和缺陷评估数据，实现对管网运行状态的全

覆盖管理；结合水力模型，精准识别潜在的安全隐

患和性能瓶颈，综合评估缺陷对管网运行的影响；

在数据模拟环境中对管网进行各种优化调度实验，

预警管网运行中可能出现的问题，实现数据要素利

用价值最大化。

6 结论结论

为提高排水管网运维管理水平，以数据为基

础，以模型算法为依托，运用 StormDesk 水力模型、

XGBoost算法、LSTM算法建立了排水管网风险评估

与预测体系，以实现排水管网系统风险的有效评估

与预测。应用案例分析显示，通过建立数据+模型

“双驱动”体系，可实现已排查风险的精确评估，低

风险样本的预测准确率达 94. 6%。近 5 年来，应用

区域排水管网的各项运维数据不断向好，主要业务

提质增效指标稳步提升；外委服务费用占主营业务

成本比例下降约 16%，系统产生额外收益 101. 74万

元。未来，应持续收集数据，对模型系统进行再训

练和优化调整，不断适应管理新变化，为排水管网

表5　外委服务费用占主营业务成本比例

Tab.5　Proportion of outsourcing service fees to the 
main business cost %

项目

2020年

2021年

2022年

2023年

2024年

变动值

设施

巡查

9.01
7.58
0.00
0.00
0.00

-9.01

管道

清淤

17.20
15.60
10.50
8.50
6.65

-10.55

维修

改造

12.20
15.50
18.10
21.50
22.80
10.60

溯源

检测

7.50
5.50
4.00
1.00
0.50

-7.00

合计

45.91
44.18
32.60
31.00
29.95

-15.96
表6　2020年—2024年主要业务提质增效情况

Tab.6　Main business quality and efficiency improvement
from 2020 to 2024 %

项目

2020年

2021年

2022年

2023年

2024年

变动值

应急响应

及时率

65.00
72.89
89.50
95.50
99.90
34.90

问题自主

发现率

58.90
62.40
65.20
72.50
81.10
22.20

检测全

覆盖率

25.30
52.40
69.40
75.90
85.50
60.20

清淤全

覆盖率

39.50
64.50
72.30
85.50
90.10
50.60
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风险评估与预测提供更加精准和高效的解决方案。
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