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摘      要  ：  �目前，随着大数据、物联网与人工智能技术的发展，传统建筑运维模式面临数字化转型的挑战，为研究建筑工程智能运

维领域的研究现状与发展趋势，本文选取中国知网数据库2007年至2025年间的412篇文献作为样本，利用 CiteSpace

软件进行可视化分析。研究发现，国内建筑工程智能运维相关的研究发文量整体呈现上升趋势，自2019年起进入高速

增长阶段，学界对智能运维的关注度持续提升；核心作者与研究机构分布呈现局部集中、整体分散的特点，多局限于小

团体协作，跨机构合作频率较低。关键词分析表明，智能运维、大数据、人工智能及数字孪生是当前的研究热点，数字

孪生作为突现强度最高的关键词，用数字孪生作为核心技术，运维模式由被动处置向主动预测转变。未来研究需建立统

一数据接口标准，增强仿真模型动态交互能力，推动建筑全生命周期数据互联，制定行业标准。
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Abstract  :  � Driven by advancements in big data, the Internet of Things (IoT), and artificial intelligence, traditional 

construction operation and maintenance (O&M) modes encounter digital transformation challenges. 

This study selects 412 documents from the China National Knowledge Infrastructure (CNKI) database 

spanning 2007 to 2025 for visual analysis via CiteSpace 6.3.3. Results indicate domestic publication 

volume follows an upward trajectory, entering a rapid growth phase since 2019 and reflecting 

sustained academic interest. Core authors and research institutions display local concentration 

alongside overall fragmentation; collaboration remains restricted to small groups with low cross-

institutional frequency. Keyword analysis identifies intelligent O&M, big data, AI, and digital twins as 

research hotspots. Digital twin technology exhibits the highest burst strength, facilitating the transition 

of O&M modes from passive response to proactive prediction. Future research must establish 

unified data interface standards, enhance simulation model interaction, promote full life-cycle data 

interconnection, and formulate industry standards.

Keywords  : � intelligent operation and maintenance; visual analysis; digital twin 

现目前我国城镇化加快、建筑工程规模持续扩大，传统运维模式已无法满足现代化管理需求，人工巡检效率低、易存在误差，难

以及时排查设备与安全隐患。信息技术发展推动行业数字化转型，大数据、物联网、人工智能为建筑管理提供新方法 [1]。智能运维依托

新技术实现从被动发现问题到主动预测隐患的转变，可延长建筑寿命、降低能耗，也为智慧城市建设奠定基础 [2]。本文基于 CNKI 数据

库，运用 CiteSpace 对2007~2025年智慧运维的相关文献进行可视化分析，探讨发文趋势、核心作者、研究机构及关键词演变，旨在揭

示研究热点与前沿动态，并提出思考与展望。

一、数据来源和研究方法

（一）数据来源

本文以中国知网（CNKI）学术期刊数据库为目标数据源，时

间跨度为2007年1月1日至2025年12月31日。初步检索共获得

了486篇相关文献，随后对检索结果进行了人工去重与筛选，剔除

会议通知、新闻报道、征稿启事及相关性较低的文献，最终获得

412篇有效文献 [3]。

（二）研究方法

本文利用可视化分析软件 CiteSpace 处理获取的文献样本，
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通过构建知识图谱，将引文网络与合作关系转化为图谱、表格。

利用发文量统计功能分析该领域的历年间的发文量并通过作者与

机构的共现图谱分析智能运维领域的核心研究力量，分析关键词

共现、关键词聚类及关键词突现，挖掘研究热点的演化 [4]。从大量

文献中提取出科学的研究观点，展现智能运维领域的历史脉络，

识别研究前沿。

二、发文数量分析

图1 2007年 ~2025年国内文献数量变化统计图

年度发文数量的变化可以表现出建筑工程智能运维领域的研

究热度，年度发文量可反映建筑工程智能运维研究热度。据 CNKI

统计，2007~2025年智能运维相关研究的有效文献共412篇，整

体呈上升趋势。2007、2012年仅1篇，2008~2011年没有相关

文献；2013~2018年为初步探索期，发文量从7篇上升至14篇；

2019~2025年研究高速增长，发文量从30余篇升至73篇。发文趋

势进行线性拟合方程为 y=4.4175x-8882.8，判定系数 R²=0.8042

＞0.7，表明发文量随时间增长具有较强的线性相关，这种由于大

数据、物联网、数字孪生等技术在建设项目中的广泛应用，需要

配套的智能运维技术的研究，成为近年来的研究热点。

三、作者、机构与合作机构

（一）作者分布

利用 CiteSpace 软件对412篇文献进行了作者聚类分析，如图

2所示，其中共有节点254个，作者之间的连线共有133条，网络密

度为0.0041。合作网络反映学者间协作情况，合作图谱展示了复杂

的连接关系。节点大小代表发文频次。连接线粗细代表合作强度。

表1 智能运维相关研究发文量前10的核心研究人员

序号 发文量
初现年

份
作者 序号 发文量

初现年

份
作者

1 3 2020 刘占省 11 2 2019 宋小广

2 3 2013 马素玲 12 2 2016 王东林

3 2 2023 张翔宇 13 2 2021 贾琨

4 2 2016 曲辰飞 14 2 2023 陈金路

5 2 2016 吴闻婧 15 2 2016 陈功奇

6 2 2023 郑向远 16 2 2016 张君

7 2 2020 张安山 17 2 2021 李露凡

8 2 2016 何拥军 18 2 2021 项颢

9 2 2016 陶利 19 2 2021 张振国

10 2 2021 丁鹏 20 2 2021 张祖刚

图2 中国知网发文作者聚类分析图

从表1可以看出，发文量排名前20的作者每人均有2篇以

上。在这些研究者中，刘占省和马素玲分别发表了3篇相关论文，

是发文数量最多的学者；其余学者均发表了2篇论文。结合图2可

以看出作者与作者之间大多是小团体协作，以刘占省、张安山等

组成的研究团体最为明显。

（二）研究机构及合作网络

利用 CiteSpace 软件对412篇文献进行了作者聚类分析并生成

中国知网发文机构聚类分析图谱（图3）。根据后台数据显示，机

构合作图谱中共有节点207个，机构之间的连线仅为49条，密度

为0.0023。

图3 中国知网发文机构聚类分析图

图3可以看出，目前该领域合作密度较低，大部分节点处于离

散状态。这表明多数学者习惯于独立研究。现有合作多局限于师

生或同门关系，跨机构合作项目占比偏小。
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四、研究热点分析

（一）高频关键词及其共现分析

在 CiteSpace 中导入412篇参考文献 , 设置时间范围2007~2025

年，时间切片为1年，Node Types 选择为 Keywords，每个时间切

片选择 Top50，选择“Purning Sliced Network”叠加“Pruning 

The Merged Network”以及“Pathfinder”进行网络裁剪 [5]。生成

关键词共现图谱（图4）。图中显示关键词节点共292个，关键词之

间的连线为430条，网络密度为0.0101。连线数大于节点数，表明

关键词之间的联系较为紧密。节点大小代表关键词出现的频次，节

点越大，关键词出现的频次越高 [6]。根据 CiteSpace 后台数据提取

出排名前20的高频关键词，如表3所示。

图4 中国知网智能运维关键词共现图谱

表3 智能运维相关研究排名前20的关键词

序

号

关键

词
频次 中心度 年份 序号

关键

词

频

次

中心

度
年份

1
智能

运维
178 0.87 2016 11

智能

建造
7 0.04 2019

2
运维

管理
30 0.23 2007 12

健康

管理
5 0.1 2022

3
数字

孪生
26 0.18 2021 13 应用 5 0.02 2019

4
人工

智能
16 0.32 2020 14

故障

预测
5 0.03 2022

5
大数

据
15 0.76 2017 15

状态

监测
5 0.21 2017

6
物联

网
13 0.09 2017 16

基础

设施
5 0.02 2021

7
智能

建筑
13 0.19 2012 17

可视

化
5 0.12 2019

8
智慧

运维
13 0.04 2023 18 运维 4 0.03 2016

9
智能

化
11 0.23 2014 19

信号

系统
4 0 2021

10
故障

诊断
8 0.23 2014 20

轨道

交通
4 0.05 2021

在表3统计的高频关键词中，出现频次最高的是“智能运

维”，共出现了178次，中介中心度为0.87，首次出现的年份是

2016年；“运维管理”的出现频次是30次，中心度为0.23，首次

出现的年份是2007年，说明在2007年就已经出现了建筑工程运

维管理的概念，但早期传统的运维管理模式无法满足较高的的运

维需求；“大数据”的中介中心度达到0.76，这说明数据挖掘与

处理与智能化运维绑定，促进了智能运维的全面铺开。“人工智

能”一词出现在2020年，中心度为0.32，体现了智能运维的研究

重心从数据统计转向使用复杂算法来作出运维决策。“数字孪生”

作为2021年后兴起的热点，频次达到26次，标志着智能运维的研

究进入了从传统运维到依靠信息技术落地实践的新阶段。

（二）高频关键词及其聚类分析

本文在关键词共现图谱的基础上，利用 Citespace 软件生成

关键词聚类图谱（图5）。图中显示了排行前10的关键词聚类，

后台数据显示 ModularityQ=0.8117, 通常认为 Q>0.3代表聚类结

构显著 , 数值越大说明聚类效果越好。Mean Silhouette=0.9663，

S>0.5时表示合理；S>0.7表示非常合理且令人信服 [7]。由此可见

本次聚类结果的可信度非常显著。通过对共现网络中紧密相关的

词汇进行归纳，能够识别出研究领域的关键板块与知识结构。

图5 中国知网智能运维关键词聚类图谱

本文选取了智能运维研究领域前10个互相连接、具有较高

的联系和延展性的聚类，并根据后台数据整理了关键词聚类的信

息表。

从图5和表4可以看出，聚类 #0（智能运维）、#2（人工智

能）、#3（大数据）与 #4（数字孪生）构成了整个智能运维的

技术体系。大数据与物联网技术（#3）负责监控建筑运行状态，

收集故障、隐患等问题数据，人工智能、专家系统与数字设计

（#2）负责对采集的数据作出决策。数字孪生（#4）则构建虚拟模

型，尝试实现故障预警、情景构建等模拟技术。智能运维正从数

据采集到虚拟交互中解决目前建筑工程中所遇到的运维问题，也

体现了智能运维的研究正从信息化手段向数字化转变。

聚类 #6（健康管理）和 #9（数据分析）更加注重保障工程的

安全运行。建筑结构和机械部件通常需要定时维护，研究人员通

过故障预测、故障诊断及异常感知技术，用历史数据与实时监测
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数据比对，识别出运行参数的偏差，提前识别并干预安全隐患。

聚类 #8中的流量统计与系统设计与实现确保网络设备与维护人员

之间的协同效率。

聚类 #1中，更多体现的是智能建筑与基础设施的综合监控，

聚类 #7（医院建筑）的重点则放在公共建筑的运维监控。聚类 #0

与 #9中涉及的城市轨道交通、地铁车辆等，说明智能运维目前广

泛应用在在轨道交通领域方面。聚类 #5包含光伏电站、产业化，

显示了智能运维的研究方向延伸到新能源领域应用。从表4看出，

智能运维的研究覆盖了不同应用场景，说明智能运维已经从理论

探索阶段进入了现实生产和生活。

（三）高频关键词及其时序分析

时间线视图（Timeline）可清楚地表达技术的演进、各聚类

单元的时间演化特征及各聚类之间的关系 [8]。在上文关键词聚类图

谱的基础上，进一步使用 Citespace 软件生成智能运维时间轴图谱

（图6）与智能运维时序图谱（图7），并提取出对应的高频词 ( 表

5)。根据关键词信息及其所呈现的共现特征，将研究进程分为3个

阶段。

图6 中国知网智能运维高频关键词时间轴图谱

表5 高频关键词时序分布表

年份 关键词

第一阶段2007~2015
运维管理；产业链；智能建筑；数字化；智

能用电 ; 智能化；故障诊断

第二阶段

2016~2020

2016~2017
运维平台；智能运维；大数据；物联网；状

态监测

2018~2020
人机交互；智能建造；人工智能，数据分

析；数据融合

第三阶段2021~2025
数字孪生、基础设施、IT 运维；智慧运维、

健康管理、故障预测、耗能优化；信号系统

第一阶段，智能建筑、电器初现，智能运维的概念也随之出

现，由于缺乏高效数据采集处理手段，学术研究更多的是管理体

制与流程优化。2014年起，智能化、故障诊断这类概念出现，智

能运维研究视角由行政管理转向运维管理，为后续技术集成奠定

基础。

第二阶段前期，智能运维概念在2016年正式确立，2017年兴

起的大数据、物联网、状态监测等技术实现了实时感知与处理海

量数据，推动运维模式从事后维修转向故障预测。后期，智能建

造、可视化贯穿了设计、施工与运维数；2020年人工智能广泛应

用，智能运维实现从单一技术到多技术融合。

第三阶段，智能运维实际应用到具体项目。数字孪生技术可

生成项目与设备虚拟模型，提升运维决策科学性；同年研究向信

号系统、轨道交通等复杂工程领域发展。2022~2023年，健康管

理、故障预测、智慧运维成为研究热点，研究目标从发现问题向

预判问题转变。由表5、图6~7可知，智能运维研究路径为信息化

管理到数字化感知再到智慧化决策的进步。

（四）关键词突现

关键词突现分析是通过识别特定时间内频次剧增的词项，捕

捉该领域的研究前沿与热点转向。将上文关键词共现图谱进一步

处理得到2007~2025年智能运维研究的16个高突现值关键词，按

照突现开始年份由远到近的顺序进行排列 , 如图8所示。

图8 中国知网智能运维关键词突现图

图8可以看出，建筑工程智能运维研究呈现出明显的阶段性演

进特征，“运维管理”突现强度为3.66，持续时间12年，这是由

于学术界需要长期探讨运维智能化技术的落地方案，“智能建筑”、

“智能化”的出现，标志着智能运维管理理论通过硬件设施实现转

化。2016年后，智能运维应用于光伏电站、综合管廊等项目，研

究拓展至能源设施与大型市政基础设施领域，“信息化”“人机交

互”的出现让研究者发现，单纯的数据采集无法提升效率，需建

立运维人员与系统的沟通机制。2020年，数据融合技术为后续复

杂算法的应用提供了数据标准。

“数字孪生”是当前智能运维的为核心，突现强度为3.73，

是所有突现词中的最高值，影响至今，这一技术整合了物联网、

BIM 与传感器技术，大幅度提升管理精度与响应速度，解决了传

统运维中信息滞后的问题 [9]。

最新突现词组反映出运维管理从事后处置向事前预防转变。

2022年起，“健康管理”、“故障预测”与“异常检测”密集突现，

原因是建筑工程结构的安全性对预防性维护有极高要求，更倾向

于主动预测其中的故障及隐患。“it 运维”的最新突现，说明智能

运维正在借鉴 IT 行业的全时监测治理经验来监控建筑工程全生命

周期。

五、结论与展望

（一）研究结论

综合现有研究可知，我国智能运维研究始于2007年，2019年
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起发文量快速上升，2025年达峰值，学界对智能运维的研究关注

度自2019年起持续提升。关键词分析显示，研究热点从基础运维

管理转向大数据、人工智能与数字孪生融合的智能运维管理。因

传统模式难以处理海量数据、及时排查故障隐患，学者为降低成

本、保障运行安全研发自动化分析工具以预测故障。目前智能运

维研究领域学者与机构合作网络密度较低，多以独立研究或小团

体交流为主，跨机构合作及资源共享不足，制约了理论的创新。

（二）未来展望

本文提出未来研究方向为以下四个方面。第一方面是提升数

据处理水平，建立标准化数据接口，统一数据格式，降低算法学

习难度，提高信息处理效率 [10]。第二方面，增强仿真模型动态

交互能力，将虚拟模型与现实中的机械设备与建筑工程匹配更精

密。第三方面，推动建筑工程全生命周期的数据互联。建设项目

设计、施工阶段的数据应与运维阶段数据相互协同，闭环数据

流，提升资产管理效率。第四方面，拓宽智能运维技术的应用场

景，制定统一行业标准，加速建筑工程智能运维产业化进程，促

使行业整体向数字化方向转型 [11]。
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