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市政基础设施建设中智慧运维管理体系构建
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摘      要  ：  �随着城市化进程加速，市政基础设施规模与复杂度激增，传统运维模式因组织协同低效、技术应用碎片化等问题难以

满足现代管理需求。本文基于组织管理理论与系统工程方法，构建“组织 - 技术 - 流程 - 制度”四维智慧运维管理

体系，通过跨部门协同机制设计、物联网与大数据技术集成、精细化流程再造及政策标准完善，实现基础设施全生命

周期智能化管理。研究结合深圳前海等典型案例，验证体系在提升运维效率、降低成本、增强应急能力等方面的有效

性，为新型城镇化背景下市政基础设施智慧化转型提供理论框架与实践路径。
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Abstract  :  � with the acceleration of urbanization, the scale and complexity of municipal infrastructure have 

surged, and the traditional operation and maintenance mode is difficult to meet the needs of modern 

management due to problems such as inefficient organization and fragmented technology application. 

Based on the organization management theory and system engineering method, this paper constructs 

the "organization technology process system" four-dimensional intelligent operation and maintenance 

management system, and realizes the intelligent management of infrastructure in the whole life cycle 

through the design of cross departmental collaborative mechanism, the integration of Internet of things 

and big data technology, refined process reengineering and the improvement of policy standards. 

Combined with typical cases such as Shenzhen Qianhai, the study verifies the effectiveness of the 

system in improving operation and maintenance efficiency, reducing costs, and enhancing emergency 

response capacity, providing a theoretical framework and practical path for the smart transformation 

of municipal infrastructure under the background of new urbanization.

Keywords  : � municipal infrastructure; intelligent operation and maintenance; management system; 

organizational collaboration

引言

市政基础设施作为城市运行的“生命线”，其运维管理水平直接影响城市安全、效率与可持续发展能力。据《2023中国城市建设

统计年鉴》显示，我国城市道路、地下管网等基础设施总量已居世界前列，但传统运维模式仍面临显著挑战：一方面，交通、水务、城

管等部门条块分割，跨系统故障处理需协调4-6个部门，平均响应时间超3小时；另一方面，技术应用缺乏顶层设计，80% 的城市存在

“信息烟囱”，传感器覆盖率不足50%，老旧管网泄漏事故年均发生超2万起。与此同时，国家“十四五”规划明确要求“推进市政基础

设施智慧化改造”，智慧城市建设对运维管理的精细化、协同化、智能化提出迫切需求。现有研究多聚焦 BIM、GIS 等单一技术应用，

缺乏对管理体系的系统性整合。本文基于组织管理理论与系统工程方法，从“组织 - 技术 - 流程 - 制度”四维度切入，旨在解决传统运

维中组织壁垒、数据孤岛、流程低效等核心问题。
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一、核心概念界定

（一）市政基础设施

市政基础设施是城市生存与发展的物质基础，指为社会生产

和居民生活提供公共服务的各类工程设施的统称，涵盖交通（道

路、桥梁、轨道交通）、给排水（供水管道、污水处理厂）、能源

（供电网络、燃气系统）、通信（光缆线路、基站设施）及公共服

务（照明、环卫、消防）等领域。其核心特征包括：①公益性，

作为公共产品承载城市基本服务功能，投资主体以政府为主；②

网络性，各子系统通过物理连接或功能协同形成有机整体，如道

路管网与给排水管线的空间耦合；③生命周期长，设计使用年限

通常达50年以上，需跨越规划、建设、运维、更新全周期管理。

本文聚焦交通设施、市政管网（供水、排水、燃气）、公共服务

设施三类核心领域，重点研究其在智慧化运维中的共性需求与技

术适配路径。

（二）智慧运维管理体系

智慧运维管理体系是以物联网、大数据、人工智能、数字孪

生等新一代信息技术为支撑，融合组织管理理论与系统工程方

法，对市政基础设施全生命周期进行智能化管理的综合系统。其

核心内涵包括：①技术集成，通过传感器网络实现设施状态实时

感知，依托数据中台完成多源异构数据融合，运用 AI 算法实现故

障预测与决策优化；②管理重构，打破传统科层制壁垒，建立跨

部门协同机制，推动运维模式从“人工经验驱动”向“数据智能

驱动”转型；③全周期覆盖，从规划阶段嵌入运维需求，到建设

阶段同步部署智能设备，再到运维阶段实施动态监控与预防性维

护；④三维度协同，构建“技术层、组织层、制度层”一体化框

架，实现技术应用与管理流程的深度适配。该体系以提升运维效

率、降低全生命周期成本、增强城市韧性为目标，是新型智慧城

市建设的核心组成部分。

二、市政基础设施运维管理现状与问题分析

（一）组织协同不足

市政基础设施运维管理的组织架构，仍受制于传统科层制体

系，纵向层级分化与横向部门分割并存，导致协同效能显著不足。

交通、水务、能源等职能部门，基于专业分工，形成独立运维单

元，缺乏跨领域统筹协调的常设机构，遇有复杂问题时，需通过临

时会议或专项工作组协调，决策链条冗长且责任边界模糊。与此同

时，政府部门与市场主体之间，存在管理界面割裂，建设阶段侧重

工程进度与成本控制，运维阶段聚焦设施运营，二者在技术标准衔

接、数据传递、责任追溯等方面，缺乏制度化对接机制，常因信息

断层，导致运维需求在规划建设阶段被忽视。公众参与渠道不畅，

设施使用反馈，难以有效纳入运维决策体系，组织协同的“政府 -

企业 - 公众”三元结构尚未成型，整体呈现出“纵向传导迟滞、横

向联动缺失、多元协作缺位”的多重困境。

（二）技术应用碎片化

智慧化技术在市政运维中的应用缺乏系统性顶层设计，呈现

“单点突破有余、全局整合不足”的碎片化特征。各部门基于局

部需求，独立部署信息系统，如智慧照明、智慧排水等，技术选

型、数据格式与平台架构缺乏统一规范，导致跨系统数据互通率

低下，形成物理分散、逻辑隔离的“信息孤岛”。传感器、摄像

头等智能设备的部署往往服务于单一业务场景，未从城市级基础

设施网络的整体视角进行布局，部分区域重复建设与监测盲区并

存，老旧设施智能化改造滞后，技术覆盖呈现“新城区密集、老

城区稀疏”的不均衡状态。更关键的是，现有技术应用，多停留

在数据采集与可视化层面，缺乏对多源数据，深度挖掘与跨领域

关联分析，人工智能、数字孪生等前沿技术，尚未融入运维决策

核心流程，技术赋能仅作用于管理环节的“末端优化”。[1]

（三）流程机制滞后

传统运维管理流程仍以人工干预为核心，智能化手段的嵌入

未能根本改变“经验驱动”的决策模式，流程设计与技术发展的

适配性显著不足。在监测环节，人工巡检仍是主要故障发现方

式，智能设备的实时预警功能，未充分激活，导致问题察觉滞

后，部分潜在风险，演变为显性故障；调度环节，依赖人工派单

与资源调配，跨部门任务协同，缺乏标准化规则，工单流转效率低

下，应急响应时易出现指挥体系混乱；维护环节以“故障后修复”

为主导，缺乏基于设施运行数据的健康评估与寿命预测，预防性维

护策略，难以精准制定，维修方案的科学性与经济性不足。全生命

周期管理链条断裂，规划建设阶段的 BIM 模型、设备参数等数据，

未能有效传递至运维阶段，运维记录的数字化归档与分析应用滞

后，无法形成“设计 - 建设 - 运维 - 更新”的闭环管理。

（四）政策标准缺失

市政基础设施智慧运维的制度建设滞后于技术应用需求，政

策法规、技术标准与考核体系的不完善构成体系化推进的核心瓶

颈。政策层面，现行法律法规如《城市道路管理条例》《城镇排

水与污水处理条例》，未充分涵盖智慧化运维的新要求，数据共

享的权责边界、跨部门协同的法律依据、公众信息安全保护等关

键领域存在制度空白，导致实践中部门间数据交换面临合规性风

险。技术标准层面，智能设备接口协议、数据分类编码、平台互

操作等，缺乏统一规范，不同厂商的系统与设备兼容性差，形成

“技术壁垒”，增加集成成本与后期运维复杂度；国际标准对接不

足，国内自主标准体系尚未成熟，制约技术应用的规模化与产业

化。考核机制层面，缺乏针对智慧运维的差异化评价指标，传统

绩效考核侧重设施完好率、维修及时率等量化指标，对数据应用

深度、跨部门协同效率、公众满意度等智慧化维度的考核缺失，

难以形成有效的激励约束，导致地方政府与实施主体对智慧运维

的投入动力不足 [2]。

三、智慧运维管理体系构建框架

（一）体系目标与原则

以提升市政基础设施运维效率、优化资源配置、增强城市运

行韧性为核心目标，旨在通过智慧化手段推动基础设施运维从

“被动应急”向“主动预防”、从“经验驱动”向“数据智能驱
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动”转型，实现监测、决策、调度、维护全流程的精准化与协同

化。体系构建遵循四项原则：一是系统性整合，统筹技术应用、

管理流程与制度设计，打破部门壁垒与技术孤岛，形成覆盖规

划、建设、运维全生命周期的闭环管理体系；二是协同化运作，

建立政府主导、企业参与、公众协同的多元治理模式，强化跨部

门、跨层级的资源联动与责任衔接；三是数据化驱动，将数据作

为核心生产要素，通过全流程数字化实现设施状态实时感知、风

险智能预判与决策科学优化；四是动态化适应，紧跟技术发展趋

势与城市需求变化，建立弹性可扩展的管理框架，确保体系长期

适配性与持续进化能力。

（二）体系架构设计

1. 组织层：构建协同型管理架构

针对传统科层制下部门分割、协同低效的问题，组织层要以

“打破壁垒、明确权责、多元共治”为核心，重构运维管理的组织

体系。如设立直属市政府的“智慧运维管理中心”作为跨部门协

同枢纽，统筹交通、水务、城管等职能部门的运维资源，制定统

一规划、标准与考核体系，消除条块分割导致的管理真空，并下

设专项工作组负责重大故障处置、数据共享等事务，实现“一站

式”调度指挥；要优化政府部门、建设单位、运维企业的全周期

责任链条，建立“运维需求前置审核”制度，要求规划建设阶段

必须纳入运维部门意见，同时建立跨部门联席会议制度与《运维

协同工作规则》，通过信息化平台实现任务自动流转与进度追踪；

要通过政府购买服务、PPP 模式引入专业运维企业，签订全生命

周期服务合同，推动运维服务市场化，并搭建市民报障 APP 等公

众参与平台，形成“政府主导、企业主力、公众参与”的协同治

理格局；实施“智慧运维人才培育计划”，建立数字化运维人才

认证体系，通过高校联合培养、在职技术培训等方式，提升人员

跨部门协作能力与技术应用水平，打造复合型管理团队 [3]。

2. 技术层：打造智能化技术底座

技术层要以“全域感知、数据贯通、智能驱动”为导向，构

建覆盖“感知-网络-平台”的立体化技术支撑体系。要制定《市

政设施智能化改造导则》，分阶段对道路、管网、公共设施部署

激光雷达、压力变送器、视频摄像头等智能传感器，实现设施运

行状态（如流量、压力、温湿度）的实时采集与老旧设施智能化

改造，同步构建城市级基础设施数据库作为统一数据中台，打通

GIS、BIM、IoT 等多源数据接口，通过数据清洗、治理与可视化

形成“设施数字档案”，支撑跨部门数据共享与深度分析；要深

化人工智能、数字孪生等技术应用，运用机器学习算法建立设施

故障预测模型，实现潜在风险提前预警，构建城市级基础设施数

字孪生体以实时仿真运行状态、辅助应急演练，开发“一键式”

智能决策支持系统，基于 AI 算法自动匹配维修资源、优化调度路

径，实现工单派发与处置流程自动化，推动技术应用从数据采集

向智能决策的核心流程渗透。

3. 流程层：设计精细化管理流程

流程层要以“精准监测、高效处置、闭环管理”为目标，重

构覆盖监测、调度、维护的全链条管理流程。建立“实时感知 -

智能研判 - 分级预警”机制，通过传感器高频次数据采集与平台

阈值自动比对，触发黄色 / 红色预警后分别在规定时限内推送至责

任主体并生成初步处置方案；要开发跨部门协同调度平台，集成

GIS 地图与资源数据库，实现故障位置自动定位、维修队伍智能匹

配、物资装备动态调配，构建高效响应的“应急调度圈”；要推

行“标准化 + 智能化”维护执行模式，通过 AR 眼镜提供远程技

术指导，运用区块链技术记录维护过程，维修完成后自动采集设

施运行数据进行效果验证，不合格项自动触发二次派单，同时打

通规划、建设、运维阶段数据链路，将设计参数、施工记录、运

维档案纳入统一管理平台，形成“问题发现-处置-反馈-改进”

的全生命周期闭环，实现从“故障后修复”向“预防性维护”的

模式转变，提升运维流程的科学性与精细化水平。

4. 制度层：完善保障性政策体系

制度层要以“法治保障、标准引领、考核驱动”为核心，构

建智慧运维的制度支撑网络。要推动出台《城市市政基础设施智

慧运维管理条例》等顶层政策，明确部门协同职责、数据共享规

则、安全责任边界，将智慧运维纳入政府绩效考核体系，为跨部

门协同与数据流通提供法律依据；要健全技术标准体系，制定

《智慧运维数据接口标准》《智能设备部署规范》《安全防护技术指

南》等系列标准，统一设备协议、数据编码与平台架构，引导企

业技术选型与系统开发，提升技术应用的兼容性与规模化水平；

创新考核评价机制，建立“技术应用 + 协同效率 + 公众满意度”

三维考核指标体系，将数据利用率、跨部门流程办结率、市民报

障响应速度等纳入考核，考核结果与部门预算、企业服务费用挂

钩，形成有效的激励约束；要强化安全与伦理治理，制定《运维

数据安全管理办法》，采用区块链技术实现数据溯源与隐私保护，

建立网络安全应急预案并定期开展攻防演练，防范技术滥用与数

据泄露风险，确保智慧运维体系安全、合规、可持续运行 [4]。

四、案例分析

（一）案例背景

深圳前海作为粤港澳大湾区深度融合发展的核心引擎，承载

着高密度城市建设与高效能治理的双重使命。区域内聚集了超200

公里地下综合管廊、150公里智慧道路、500余座智能桥梁及复杂

立体交通系统，基础设施规模与复杂度远超传统城区。然而，传

统运维模式下，交通、水务、城管等部门各自为政，跨系统故障

需协调4-6个部门，平均响应时间超3小时，且老旧管网监测覆盖

率不足40%，2020年前海片区年均发生管网泄漏事故32起，暴露

出组织协同低效、技术应用碎片化等突出问题。随着《前海深港

现代服务业合作区总体发展规划》对智慧城市建设的明确要求，

构建适应高密度城区的智慧运维管理体系成为破解治理难题的关

键路径。

（二）实施措施

深圳前海以“组织 - 技术 - 流程 - 制度”四维体系为框架，

开展系统性改革：组织层设立直属前海管理局的“智慧运维指挥

中心”，统筹8个部门的运维资源，建立跨部门联席会议制度与

《协同工作手册》，明确故障处置“责任清单”与“响应时限”，
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形成“中枢调度 + 专项小组”的扁平化指挥架构；技术层投资12

亿元实施“全域感知工程”，部署3.2万套智能传感器覆盖管廊、

道路、桥梁，搭建融合 GIS、BIM、IoT 数据的城市级数据中台，

开发基础设施数字孪生系统，实现设施状态1:1实时映射与故障模

拟推演；流程层重构“监测预警 - 智能派单 - 协同处置 - 效果评

估”全流程，建立三级预警机制，通过 AI 算法自动匹配维修队

伍与物资，运用区块链技术记录维护过程，形成“问题发现 - 解

决 - 归档”闭环；制度层出台《前海市政基础设施智慧运维管理

办法》，明确数据共享权责、安全规范及考核指标，将跨部门协

同效率、数据利用率纳入部门绩效考核，配套建立企业运维服务

质量“红黑名单”制度。

图1 城市级 BIM 应用实践

（三）管理效果

经过3年实践，前海智慧运维体系成效显著：跨部门故障响应

时间从3.5小时压缩至45分钟，工单流转效率提升70%，2024年

重大事故联合处置耗时较试点前缩短60%，实现“一图统览、一

键调度”的高效指挥；设施智能化监测覆盖率达98%，数字孪生

系统提前72小时预警桥梁结构病害、管网泄漏等风险，预警准确

率超85%，2024年管网泄漏事故率同比下降48%，预防性维护比

例从15% 提升至55%；全生命周期运维成本降低30%，人工巡检

频次下降60%，应急物资库存周转率提升40%，同时通过公众报

障 APP 实现“市民吹哨、部门报到”，市民满意度从72% 提升至

91%。深圳前海的实践验证了四维体系在破解高密度城区运维难题

中的有效性，其“组织重构破壁垒、技术集成强感知、流程再造

提效率、制度保障促长效”的经验，为新型城镇化背景下基础设

施智慧化转型提供了可复制的标杆范式 [5]。

五、结论

本文构建的“组织 - 技术 - 流程 - 制度”四维智慧运维管理

体系，通过跨部门协同架构设计、智能化技术集成、精细化流程

再造及政策标准完善，系统性破解了传统市政基础设施运维的组

织壁垒、技术碎片化与流程低效问题。深圳前海等案例表明，该

体系可显著提升运维效率、降低全生命周期成本，为智慧城市建

设提供了可复制的管理范式。未来研究可进一步拓展至欠发达地

区适应性分析，深化数字孪生、区块链等技术与运维管理的融合

应用，助力城市治理体系向更高效、更智能、更可持续的方向演

进。
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