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基于物联网和BIM的城市生命线
运维管理研究
陈兴海 1，丁烈云 2
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[摘要] 分析了城市生命线运维阶段存在的问题，基于物联网和建筑信息模型(BIM）的应用特点，讨论了

其在城市生命线运维管理阶段的适应性，提出了基于BIM的物联网城市生命线安全运维管理系统框架，为

未来建立智慧城市提供一定的参考依据。
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1 我国城市生命线工程运维管理现状

随着城市建设的迅速发展，作为城市基础设施

的主要组成部分，供水、供气、电力、通信、交通等城

市生命线工程在城市规划、建设和管理中发挥着重

要作用，并由过去单一、简单的形式发展成为目前

多类别、多权属、布局复杂的综合系统，相互构成网

络且在城市空间上覆盖一个很大的区域。这些工

程一旦在运维阶段发生故障和灾害事故，就会产生

连锁效应和衍生灾害，直接威胁整个城市的公共安

全，给人民生活带来重大影响。根据《2009―2013

年中国地下管线事故统计报告》统计，最近5年我国

发生影响较大的典型事故总计75例，导致直接死伤

的事故案例共 27 起，死亡人数达 117 人，如图 1 所

示。其中最严重的当属 2013 年“11 · 22”中石化东

黄石油管道泄漏爆炸事故，造成62人死亡、136人受

伤，直接经济损失75 172万元。此外还有2012年发

生在北京的“7.21”特大暴雨，造成 79人死亡，经济

损失达 116.4亿元，以及 2012年由于货车超载导致

的“8.24”哈尔滨阳明滩大桥坍塌事故等。导致城市

生命线工程在运维阶段发生安全事故的原因是多

方面的，如地下管线自身的老旧、腐蚀等，但其并非

管线事故主因。据统计，因管线自身问题引发的事

故占比仅约 10 %，近七成事故是由第三方施工、自

然原因、外力蓄意破坏等外部因素所导致的，如图2

所示。

图1 发生事故管线类型分析图

Fig. 1 The analysis of pipeline accident type
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图2 事故原因分析图

Fig. 2 The analysis of pipeline accident cause
注：数据来自中国城市规划协会地下管线专业委员会

为了保障城市生命线工程安全运行，我国部分

城市相关部门采取了一定的监控措施。以上海市

为例，为了有效减少爆管或是漏水情况，上海浦东

威立雅自来水公司在所辖部分区域水管内安装了

流量仪；为了确保用电安全，上海电力建立了远程

监控预警系统；为确保生命线工程的安全，上海市

由国土资源管理部门和轨道交通企业合作建设了

全球首个地面沉降监测网络——上海市轨道交通

沉降基准网。由于现有煤气、自来水地下管道、供

电和通信线路等部分设施老化，加上违章施工和使

用不当及偷盗、人为破坏等问题，造成煤气泄漏燃

爆和大口径水管爆裂、通信供电线路中断等事故时

有发生，城市生命线工程安全运维管理还存在一些

薄弱环节，城市公共安全风险和隐患日益增多，原

因主要有：a. 城市生命线工程相关的管理部门众多，

运行监测信息获取、公共安全风险和隐患监测等无

法在一个平台上统一管理；b. 各部门独立的管理平

台系统往往互不相通、自成体系，形成信息孤岛，导

致信息和资源无法共享；c. 突发事件应急指挥技术

支撑系统的智能分析和辅助决策水平亟需进一步

提高。因此，作为智慧城市以及城市公共安全的重

要组成部分，城市生命线工程的安全保障要依靠预

防加控制，必须采取有效的监控和预警。

2 物联网和BIM技术在城市生命线运维

管理中的适用性

从国内外研究现状来看，城市生命线工程的研

究主要集中在地震震害分析[1，2]、风险评估[3]、应急管

理[4]等方面。1991年美国麻省理工的Kevin教授首

次提出物联网（internet of things）的概念，是指将利

用 radio frequency identification (RFID）等传感技术

随时随地获取物体的信息，然后通过各种网络与互

联网的融合，将信息实时准确地传递出去，最后利

用云计算、模糊识别等智能计算技术，对海量数据

信息进行分析和处理，从而对物体实施智能化控

制。近年来国内外陆续开展了物联网在供热、供气

和供水[5~7]等方面的应用研究，并在此基础上将物联

网与GIS相结合，提出基于物联网和GIS的基础设

施管理系统[8，9]。目前关于城市生命线工程方面的

研究主要存在以下问题：a. 将物联网技术单独应用

在某一类生命线工程中，尚无法建立统一的运维应

急管理框架以及各部门间的协同响应机制；b. 物联

网与三维GIS的融合从一定程度上解决了运维阶段

发生事故时管道线路的定位问题，在利用三维动态

模拟不同管线之间以及管线与建筑物之间的具体

关系和影响问题时，必须将设计施工等信息录入模

型，需大量的手动输入，造成数据信息丢失严重[10]。

建筑信息模型（building information modeling，

BIM）的出现不仅可整合城市生命线工程的图形化

及非图形化资料，提供虚拟实境模型，并纳入流程

的观念，降低规划、设计、施工、运维各阶段转移工

程资料的信息遗漏问题 [11]。国际标准组织于 2006

年提出了CGB(CAD-GIS-BIM）架构，并制定相关技

术标准以达到整合宏观与微观空间信息，并进行交

换与交互操作，提供城市数字化、救灾等相关应

用。事实上，BIM是三维GIS发展的新趋势，是一种

应用于工程设计、建造、运行和维护管理的数据化

工具，通过参数模型整合各种项目所具有的真实信

息，并在项目全生命周期过程中为各方主体提供信

息协同、共享和传递，具有可视性、可模拟性等

特点 [12~14]。BIM 是物联网应用的基础数据模型，而

物联网作为互联网的有效延伸，包含并兼容了互联

网所有的应用和资源。城市生命线工程运维安全

管理以其多领域、多主体、多目标等特征，成为物联

网和BIM延伸和应用的最佳平台，是实现智慧城市

的重要发展方向，如图3所示。

3 基于物联网和BIM的城市生命线运维

管控平台设计

3.1 设计目标

本系统采用以公共安全科技为核心，以物联

网、BIM技术为支撑，以建设规划管理、日常运行管

理和应急管理流程为主线，软硬件相结合，通过对

城市生命线工程的实时动态监控，旨在为突发事件
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应急管理等提供科学决策的技术平台。生命线工

程的各个子系统共用基于BIM的生命线工程动态

监控数据库，实现统一化管理，最终为城市应急管

理提供科学决策基础和依据，技术路线如图4所示。

图3 城市生命线工程安全监测预警与应急系统作用

Fig. 3 The function of safety monitoring and warning and
emergency response system with urban lifeline engineering

3.2 技术架构

本系统按照城市生命线工程建设与运行信息

的采集、传输、分析和应用（简称“感、传、知、用”）四

个环节展开，以标准规范与运行管理、信息安全为

保障，分为感知、网络和应用三个层面，确保各单位

相关数据互联互通和资源共享，如图5所示。其中，

感知层主要利用射频识别等感知设备，即把传感器

分别安装到生命线工程及相邻建筑物的关键部位，

实时获取位置距离、力学性能、运行参数等感知信息；网

络层主要通过各类相关网络，特别是有线宽带和无线宽

带专网的建设和应用，对感知信息进行安全可靠传输；

应用层主要是运用云计算、云存储等技术，对获取

的物联网信息进行共享整合、智能分析和处理控

制，通过有效的运行管理模式，服务城市统一应急

管理科学决策。

图4 总体方案实现技术路线图

Fig. 4 The technical route of overall scheme
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图5 城市生命线工程安全运维管控平台物联网应用框架

Fig. 5 The application framework with the internet of things in the safety operation management platform
of urban lifeline engineering

3.3 系统主要功能模块

根据生命线工程监测预警与应急管理系统的

特征和目标，并结合供水、供气管道，电力、通讯线

路，桥梁结构监测等类型分析，城市生命线工程安

全运维管控平台系统应包括工程信息共享平台、监

测数据管理、三维模拟与漫游、健康诊断与安全评

估和应急预警管理五大功能模块。

1）工程信息共享平台：通过制订相关标准，在

设计施工阶段形成BIM的基础上，开展城市生命线

工程相关各单位物联网感知设备和管理对象的编

码服务，收录生命线工程的基本信息，包括工程名

称、地理位置、项目规模、建造日期、主要设备材料

信息、参建单位相关资料，以及动态监测测点布置、

传感器类型、参数设定等内容。这些信息数据都将

通过云计算网络服务器存储并共享，用户可以通过

浏览器获取相关信息。

2）监测数据管理：系统能够通过传感器实时采

集工程结构健康安全数据信息，利用网络将获取的

信息传输到BIM数据库中进行位置定位，然后存储

在云计算网络服务器中，用户可以实时共享查询所

需信息。

3）三维模拟与漫游：系统可以根据用户的选择

范围生成三维浏览图，从不同角度观察生命线工程

的空间位置、相互关系等信息，通过改变参数来模

拟生命线工程综合网络的变化情况。

4）健康诊断与安全评估：针对不同生命线工程

的特点，当监控系统发现监测数据有异常情况时，

通过预先设置的阀值来判断生命线工程的安全运

行状况，超过设置的安全设计值将会触发调用服务

器中的历史数据进行健康诊断与安全评估，并整合

各单位工程的相关业务信息，实现智能分析研判，

同时将分析结果存入数据库中。

5）应急预警管理：根据健康诊断与安全评估系

统模块的研判，应急预警管理系统具有制定生命线

工程的维护管理方案、启动城市联动防灾应急预

案，以及提供城市防灾指挥数据支持等功能。

基于物联网和BIM的城市生命线工程安全运

维管控平台通过上述五大系统功能模块，全面对工

程结构和管线安全运维状况开展在线动态实时监

测，系统维护人员和各相关部门可以通过平台提供

的客户端查询各个系统功能模块的工作状态和监

测对象的实时共享信息，协同对工程出现的异常状

态做出及时科学决策。

4 结语

随着经济社会的快速发展以及城市化进程的

不断推进，城市公共安全风险和隐患逐步增多，作

为智慧城市的重要组成部分，基于物联网的城市生

命线工程运维管理平台在城市管理中的地位也日

益凸显，它能发挥不断提高城市安全运行和应急管
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理能力，推动物联网基础设施建设，带动物联网产

业发展。
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Research on operations management
based on the internet of things and
BIM of urban lifeline
Chen Xinghai1，Ding Lieyun2
(1. College of Civil Engineering，Shanghai Normal University，Shanghai 201418，China；2. School of Civil
Engineering & Mechanics，Huazhong University of Science and Technology，Wuhan 430074，China）

[Abstract] Frequent occurrences of safety accident in urban lifeline engineering will cause
concern about its security operations management again，which becomes an important subject
of urban emergency management. According to the current situation of security operations man-
agement in urban lifeline engineering，the paper analyses the problems existing in the operation-
al phase of urban lifeline，discusses the adaptability of the internet of things (IOT）and building
information modeling (BIM）with the characters，and puts forward a system framework for the
security operations management center of urban lifeline based on the IOT and BIM.
This is a key point for urban management and the basis for future smart city.
[Key words] IOT；BIM；urban lifeline engineering；operations management
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