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摘      要  ：  �自来水行业设备全生命周期管理通过整合物联网监控、预测性维护与智能化维修技术，构建覆盖运行、维护与维修环

节的闭环管理体系，显著提升供水系统可靠性与经济性。研究揭示了标准化流程、全生命周期成本（LCC）模型与数

据驱动决策的协同作用，同时指出数据孤岛、技术标准缺失及人才短缺等应用瓶颈。未来需以智能化、绿色化与协同

化为方向，推动设备管理向智慧水务转型，为行业可持续发展提供理论支撑与实践路径。
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Abstract  :  � The whole life cycle management of equipment in the water supply industry integrates IoT monitoring, 

predictive maintenance, and intelligent repair technologies to establish a closed-loop management 

system covering operation, maintenance, and repair, significantly enhancing system reliability and 

cost-effectiveness. The study highlights the synergy of standardized processes, life cycle cost (LCC) 

models, and data-driven decision-making, while identifying bottlenecks such as data silos, lack of 

technical standards, and talent shortages. Future development should focus on intelligence, green 

transformation, and collaboration to advance smart water management, providing theoretical and 

practical foundations for sustainable industry evolution.
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引言

自来水行业作为城市基础设施的核心组成部分，其设备管理效能直接关系到供水安全、资源利用效率及公共服务质量。随着城镇化

进程加速与居民用水需求升级，传统分段式管理模式难以应对高可靠性、水质安全及设备复杂化的多重挑战。2023年国家多部委联合发

布的《关于严格城镇供排水管网工程建设全生命周期质量管理工作的通知》，明确要求从设计、施工到运维的全链条质量管控，为行业

向系统性管理转型提供了政策支撑。当前，物联网、大数据与人工智能技术的深度融合，推动了设备状态实时监控、预测性维护等技术

的应用，但数据孤岛、技术标准缺失及复合型人才短缺等问题仍制约着管理效能的提升。在此背景下，探索设备全生命周期管理的创新

路径，不仅是保障供水系统韧性的必然要求，更是实现行业智能化、绿色化转型的关键驱动力。

一、设备全生命周期管理的概念与框架

（一）全生命周期管理的定义与内涵

全生命周期管理（Life Cycle Management, LCM）是以设备

从设计、采购、运行、维护到退役的完整生命周期为对象，通过

系统性规划与动态调控实现资源优化配置的管理模式 [1]。其核心

内涵在于打破传统分段式管理的局限，强调各阶段间的协同性与

连续性。在设备设计阶段，需综合考虑功能需求、可维护性及环

境适应性；采购阶段注重成本效益分析与供应商全周期服务能力

评估；运行阶段依托实时数据监测与性能分析优化操作效率；维

护阶段结合预防性策略与预测性技术降低突发故障风险；退役阶

段则通过残值评估与环保处置实现资源循环利用。全生命周期管

理通过数据驱动决策，将技术、经济与环境目标整合，形成闭环

管理体系，为设备效能最大化提供理论支撑。

（二）自来水行业设备管理的特殊性

自来水行业设备管理具有显著区别于其他工业领域的特征。
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首先，设备运行需满足高可靠性要求，供水系统的连续性与稳定

性直接影响民生保障与社会经济运转。其次，设备性能与水质安

全高度关联，例如管网腐蚀或泵组效率下降可能导致二次污染风

险。此外，设备环境适应性要求严苛，地下管网需应对土壤腐

蚀、压力波动，水处理设备则需耐受化学药剂侵蚀与温湿度变

化。同时，设备分布广、类型多样（如泵站、加氯系统、智能水

表等）导致管理复杂度提升。这些特殊性要求管理策略必须融合

技术标准、风险控制与应急响应机制，确保设备在全生命周期内

满足水质、效率与安全三重目标 [2]。

二、设备运行阶段的管理策略

（一）设备运行状态实时监控

设备运行状态实时监控依托物联网（IoT）技术构建多层级传

感器网络，通过压力、流量、振动、温度等参数的全方位采集，

实现设备健康状态的动态感知。传感器数据经边缘计算节点预处

理后，上传至云端平台进行整合分析，结合阈值预警与趋势预测

算法，可精准识别设备异常（如水泵轴承磨损、管网泄漏）。数字

孪生技术的引入进一步提升了监控可视化水平，通过虚拟模型与

物理设备的实时映射，支持故障定位与影响评估 [3]。这一技术体

系不仅降低人工巡检强度，还为后续维护决策提供数据支撑，显

著提升供水系统运行的可靠性。

（二）预防性维护的规划与实施

预防性维护以设备劣化模型为核心，基于历史故障数据与实

时运行参数构建退化曲线，量化关键部件（如电机绕组、阀门密

封件）的性能衰减规律。维护周期通过蒙特卡洛模拟或贝叶斯网

络动态优化，结合环境变量（如水质腐蚀性、负荷波动）调整干

预阈值 [4]。例如，针对高浊度水源地区的离心泵，通过润滑油颗

粒度监测数据动态缩短维护间隔。该策略突破传统固定周期维护

的局限性，在保障设备可用性的同时减少过度维护成本，形成

“监测 -分析 -决策 -反馈”的闭环管理机制，有效平衡运维经济

性与安全性。

三、设备维护阶段的优化方法

（一）定期维护与状态维护的融合

1.定期维护的计划制定与执行流程

定期维护计划以标准化作业程序（SOP）为基础，依据设备类

型、运行负荷与历史故障率制定差异化维护周期。SOP明确润滑、

紧固、清洁等基础操作的技术规范与验收标准，结合甘特图与关键

路径法优化人力、备件与工具的资源调度。例如，利用数字孪生技

术模拟维护作业流程，可识别资源冲突节点并提前配置替代方案。

执行过程中，通过移动终端记录维护数据并关联至设备档案，形成

“计划 -执行 -反馈”闭环管理，确保维护行为的可追溯性与质量

可控性，避免因操作偏差引发的二次故障风险 [5]。

2.状态维护的预测性技术应用

状态维护通过振动频谱分析、润滑油金属颗粒检测与红外热

成像等技术捕捉设备劣化特征，结合机器学习算法（如 LSTM

神经网络、随机森林）建立故障预测模型 [6]。多源数据（运行参

数、环境变量、维修记录）的融合分析可识别潜在故障模式，例

如通过轴承振动信号频域特征判断疲劳裂纹发展阶段。预测性维

护平台基于实时健康指数（HI）生成维护优先级清单，动态调整

巡检频率与备件库存策略。此类技术将故障干预窗口从“事后修

复”前移至“早期预警”，减少非计划停机对供水连续性的影响，

提升维护资源利用效率。

（二）维护成本与效益的平衡分析

1.维护成本模型构建

维护成本模型涵盖直接成本（人工工时、备件消耗、外包服

务）与间接成本（停机导致的水量损失、客户投诉、品牌信誉损

伤）。直接成本通过作业成本法（ABC）按维护活动细分核算；间

接成本则需结合历史数据与行业基准量化，例如采用单位时间产

水收益折算停机经济损失 [7]。模型引入风险权重因子，评估不同

故障场景（如泵组突发损坏与阀门缓慢泄漏）对总成本的差异化

影响，为维护预算分配提供量化依据，避免单一成本维度导致的

决策偏差。

2.维护策略的经济性评价

基于全生命周期成本（LCC）的维护方案决策框架，综合比

较预防性、修复性及预测性维护策略的净现值（NPV）与内部收

益率（IRR）[8]。LCC模型覆盖设备购置、能源消耗、维护投入及

退役处置成本，通过蒙特卡洛模拟量化不确定性因素（如备件价

格波动、故障率变化）对经济性的影响。例如，对老旧管网采用

高频次定期维护可能短期内降低爆管风险，但长期 LCC显著高于

局部更换方案。经济性评价通过帕累托最优分析权衡成本、安全

与可持续性目标，支持从“经验决策”向“数据驱动决策”的范

式转型。

四、设备维修保养的关键技术与实践

（一）机械类设备维修技术

1.泵阀与管道系统的故障诊断与修复

泵阀与管道系统的故障诊断依托声波检测、光纤传感与压力

梯度分析技术定位泄漏点，结合涡流检测与超声壁厚测量评估腐

蚀程度。修复工艺采用复合材料修补、冷焊或热熔焊接技术恢复

结构完整性，同步实施环氧涂层、阴极保护等防腐措施延长服役

周期。例如，针对铸铁管网的硫酸盐腐蚀问题，通过内衬 HDPE

材料实现非开挖修复。此类技术兼顾修复效率与成本控制，减少

因管网破裂导致的水资源浪费与二次污染风险。

2.大型机电设备拆解与重组规范

大型机电设备（如离心泵机组、水处理反应器）拆解遵循锁

定挂牌（LOTO）制度与能量隔离规范，确保作业安全 [9]。拆解流

程采用激光对中仪与三维扫描技术记录原始装配参数，重组阶段

通过扭矩分级控制与振动频谱比对验证安装精度。性能恢复标准

涵盖空载试运行、负载效率测试与密封性检测，例如泵组重组后

需满足流量 -扬程曲线偏差小于5%。规范化操作降低人为失误概
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率，保障设备重组后的运行稳定性。

（二）电气与自动化设备维护

1.电机与变频器的保养策略

电机维护以绝缘电阻检测为核心，通过兆欧表定期监测绕组

绝缘性能，配合红外热像仪识别局部过热隐患。变频器保养聚焦

散热系统清洁与电解电容寿命评估，利用示波器校准输出波形畸

变率。参数校准依据设备铭牌数据与负载特性优化载波频率、加

速曲线等设定，例如针对恒压供水场景调整 PID参数以减少压力

波动。系统化保养策略可降低电机烧毁与变频器过载故障率，确

保电气设备高效稳定运行。

2.控制系统软硬件升级与兼容性管理

控制系统升级遵循“先仿真后实施”原则，利用虚拟 PLC验

证软件逻辑与硬件驱动的兼容性 [10]。硬件冗余通过双机热备、

模块化插拔设计实现故障无缝切换，软件版本迭代采用灰度发布

机制降低升级风险。网络安全防护整合防火墙、入侵检测与数据

加密技术，例如 OPC UA协议替代传统 Modbus以提升通信安全

性。兼容性管理需建立设备型号 -驱动版本 -通信协议的映射数

据库，避免因组件不匹配导致的系统瘫痪。

（三）智能化维修保养技术应用

1.数字孪生技术在维修仿真中的应用

数字孪生技术通过高保真建模复现设备物理特性与运行环

境，支持虚拟调试与维修方案预演。例如，在更换供水泵叶轮

前，通过孪生模型模拟不同转速下的应力分布，优化拆卸顺序与

工具选型。故障模拟功能可生成轴承断裂、密封失效等场景，验

证应急维修流程的有效性。该技术缩短现场维修时间30%以上，

同时降低实操训练对物理设备的依赖。

2.大数据驱动的维修决策支持系统

维修决策系统集成 SCADA、ERP与 CMMS数据， 通过关

联规则挖掘（如 Apriori算法）识别故障关联模式。故障模式库

基于自然语言处理（NLP）结构化历史工单文本，构建故障 -症

状 -解决方案的知识图谱。智能推荐算法（如随机森林、梯度提

升树）结合设备实时状态与成本约束生成维修优先级清单，例如

优先处理高故障传播风险的管网节点。此类系统推动维修决策从

“被动响应”向“主动干预”转型，提升资源配置的科学性。

五、总结

全生命周期管理通过整合物联网监控、预测性维护与智能化

维修技术，构建了覆盖设备运行、维护与维修环节的闭环管理体

系，显著提升了供水系统可靠性、经济性与可持续性。标准化维

护流程、数据驱动的决策框架与 LCC成本模型的协同应用，为

设备效能最大化提供方法论支撑。然而，当前技术应用仍面临数

据孤岛阻碍跨系统信息共享、复合型技术人才短缺制约智能化转

型、行业标准化不足导致管理碎片化等瓶颈。未来设备管理需聚

焦智能化（数字孪生、AI与区块链深度融合）、绿色化（低碳材

料应用与退役设备循环利用）与协同化（跨部门数据平台与供应

链协同）三大方向，通过强化数据治理、完善标准体系与产学研

合作，推动自来水行业向智慧化、韧性化方向演进。
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