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城市供水管网运行风险评估模型优化及应用
孙晨刚1,∗,胡　 靓2,郭慧超2,王亚楠1

(1. 上海市供水调度监测中心,上海　 200080;2. 上海市供水水表强制检定站有限公司,上海　 201900)

摘　 要　 【目的】　 供水管网是城市关键基础设施,其运行状态与城市功能需求和安全保障紧密关联。 城市供水管网具有聚

集度高、管龄跨度大、维护环境复杂等特点,越来越多的供水管道在超出设计寿命或存在不同程度损伤的状态下持续运行,成
为影响城市公共安全的重要风险因素。 现亟需通过系统化流程及科学的方法,提升城市供水管网的运维安全水平。
【方法】　 供水管网安全风险评估方法作为一种前置性风险管控工具,对管网系统中的薄弱环节和高风险区域进行识别、量化

与分析,实现了从管道事故的被动响应向风险主动预测与预防的转变。 随着城市供水管网基础数据及信息化系统的逐步完

善,供水管网安全风险评估应用愈趋成熟。 其中,供水管网风险评估经验模型因其对数据完备性要求较低、数据容错能力较

强等优势,具备良好的适用性与推广潜力,成为当前供水管网风险评估领域较为常用的模型。 文章依据上海市地方标准《城

市供水管网安全风险评估技术规范》(DB31 / T
 

1332—2021)(以下简称《规范》),结合上海市区域内管网实际情况及管网客观

规律,提出一种具有普适性的管网风险评分标准,对管网安全风险进行量化评估。 【结果】　 以上海市某区域为例进行供水管

网运行安全风险案例评估,结果表明:2. 11%管线评估结果为Ⅴ级风险(安全),63. 19%管线评估结果为Ⅳ级风险(低风险),
32. 80%管线评估结果为Ⅲ级风险(中风险),1. 90%管线评估结果为Ⅱ级风险(高风险)。 管网分级情况良好,对供水企业管

网运行管理具有指导意义。 【结论】　 基于《规范》提出的管网风险评估标准,可推广应用于不同管网情况的供水区域,有助于

供水企业准确掌握供水管网风险分布状态,实施基于风险等级的供水管网分级管理,并配套针对性预防措施。
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Abstract　 [Objective] 　 The
 

water
 

supply
 

networks
 

is
 

a
 

key
 

infrastructure
 

in
 

cities,
 

and
 

its
 

operation
 

status
 

is
 

closely
 

related
 

to
 

urban
 

functional
 

requirements
 

and
 

safety
 

guarantees.
 

The
 

urban
 

water
 

supply
 

pipeline
 

networks
 

have
 

the
 

characteristics
 

of
 

high
 

aggregation,
 

large
 

pipe
 

age
 

span,
 

and
 

complex
 

maintenance
 

environment.
 

More
 

and
 

more
 

water
 

supply
 

pipelines
 

continue
 

to
 

operate
 

beyond
 

their
 

design
 

life
 

or
 

with
 

varying
 

degrees
 

of
 

damage,
 

becoming
 

an
 

important
 

risk
 

factor
 

affecting
 

urban
 

public
 

safety.
 

It
 

is
 

urgent
 

to
 

improve
 

the
 

operational
 

safety
 

level
 

of
 

urban
 

water
 

supply
 

networks
 

through
  

systematic
 

processes
 

and
 

scientific
 

method.
[Methods]　 As

 

a
 

proactive
 

risk
 

management
 

tool,
 

the
 

water
 

supply
 

networks
 

safety
 

risk
 

assessment
 

method
  

identified,
 

quantified,
 

and
 

analyzed
 

weak
 

links
 

and
 

high-risk
 

areas
 

in
 

the
 

pipeline
 

system,
 

achieving
 

a
 

transition
 

from
 

passive
 

response
 

to
 

pipeline
 

accidents
 

to
 

active
 

risk
 

prediction
 

and
 

prevention.
 

With
 

the
 

gradual
 

improvement
 

of
 

basic
 

data
 

and
 

information
 

systems
 

for
 

urban
 

water
 

supply
 

networks,
 

the
 

application
 

of
 

water
 

supply
 

network
 

safety
 

risk
 

assessment
 

was
 

becoming
 

increasingly
 

mature.
 

Among
 

them,
 

the
 

empirical
 

model
 

for
 

risk
 

assessment
 

of
 

water
 

supply
 

networks
 

had
 

good
 

applicability
 

and
 

potential
 

for
 

promotion
 

due
 

to
 

its
 

low
 

requirements
 

for
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data
 

completeness
 

and
 

strong
 

data
 

fault
 

tolerance,
 

making
 

it
 

a
 

commonly
 

used
 

model
 

in
 

the
 

field
 

of
 

water
 

supply
 

networks
 

risk
 

assessment.
 

Based
 

on
 

the
 

Shanghai
 

local
 

standard—Technical
 

Specification
 

of
 

Safety
 

Risk
 

Assessment
 

for
 

Urban
 

Water
 

Supply
 

Pipelines
 

Network
 

(DB31 / T
 

1332—2021)
 

(hereinafter
 

referred
 

to
 

as
 

the
 

Specification),
 

combined
 

with
 

the
 

actual
 

situation
 

and
 

objective
  

laws
 

of
 

the
 

pipeline
 

networks
 

in
 

Shanghai,
 

this
 

paper
 

proposed
 

a
 

universal
 

pipeline
 

networks
 

risk
 

scoring
 

standard
 

to
 

quantitatively
 

evaluate
 

the
 

safety
 

risks
 

of
 

the
 

pipeline
 

networks. [Results] 　 A
 

case
 

study
 

was
 

conducted
 

to
 

evaluate
 

the
 

safety
 

risks
 

of
 

water
 

supply
 

networks
 

operation
 

in
 

a
 

certain
 

area
 

of
 

Shanghai.
 

The
 

result
  

showed
 

that
 

2. 11%
 

of
 

the
 

pipeline
 

assessment
 

results
  

were
 

classified
 

as
 

level
 

Ⅴ
 

risk
 

(safety),
 

63. 19%
 

of
 

the
 

pipeline
 

assessment
 

results
 

were
 

classified
 

as
 

level
 

Ⅳ
 

risk
 

(low
 

risk),
 

32. 80%
 

of
 

the
 

pipeline
 

assessment
 

results
 

were
 

classified
 

as
 

level
 

Ⅲ
 

risk
 

(medium
 

risk),
 

and
 

1. 90%
 

of
 

the
 

pipeline
 

assessment
 

results
  

were
 

classified
 

as
 

level
 

Ⅱ
 

risk
 

(high
 

risk).
 

The
 

classification
 

of
 

the
 

pipeline
 

networks
 

was
 

good,
 

which
 

had
 

guiding
 

significance
 

for
 

the
 

operation
 

and
 

management
 

of
 

the
 

pipeline
 

networks
 

of
 

water
 

supply
 

enterprises. [Conclusion]　 Based
 

on
 

the
 

risk
 

assessment
  

criteria
 

proposed
 

in
 

the
 

Specification,
 

it
 

can
 

be
 

promoted
 

and
 

applied
  

to
 

water
 

supply
 

areas
 

with
 

different
 

pipeline
 

conditions,
 

which
 

helps
 

water
 

supply
 

enterprises
 

accurately
 

grasp
 

the
 

distribution
 

status
 

of
 

water
 

supply
 

networks
 

risks
 

and
 

implement
 

graded
 

management
 

of
 

water
 

supply
 

networks
 

based
 

on
 

risk
 

levels,
 

and
 

provide
 

targeted
 

preventive
 

measures.
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供水管网是城市重要的生命线基础设施,负责

将自来水输送到用户终端,对保障城市正常运行至

关重要[1] 。 截至 2024 年底,全国城市供水管网长度

达 119. 9 万
 

km。 城市供水管网易受多种荷载叠加、
耦合作用,进而产生腐蚀、破损、变形等多种病害,导
致供水管道输配功能劣化、安全性能降低等问题日

益突出。 供水管网高漏损率、异常水质、严重爆管等

事件造成的资源浪费、经济损失和社会影响巨大,制
约城市可持续、高质量发展。

近年来,上海通过应用国内外先进的供水管网检

测与监测技术,结合管网改造及非开挖修复等工程实

践,构建了一套较为成熟的供水管网运行维护安全保

障体系[2] 。 上海作为超大型城市,若要保证各类检

测、监测手段高覆盖率,则需要超负荷运维人力、设备

配置,在此现实约束下,通过科学分级管理手段突破

运维瓶颈可实现有限资源约束下的高效运维目标。
供水管网安全风险评估采用系统化方法,识别、

分析和量化供水管网系统中的薄弱环节和高风险区

域,从而达到管网风险分级管理的目的。 近几年,随
着城市供水管网基础数据及信息化系统的逐步完

善,供水管网安全风险评估应用也愈趋成熟。 供水

管网安全风险评估较为常用的供水管网数据包括,
管网物理属性(例如管材、管径、管龄等),管网运维

数据(例如漏损率、流速等),管网周边环境(例如土

壤酸碱度、埋深等)。 城市供水管网风险因素复杂

且供水管网基础数据完善程度不一,制约了城市供

水管网进行常态化、规模化、系统化的管网风险评

估。 上海在此方面有一定基础数据及较为完善的信

息化系统,满足管网评估的基础条件,因此可作为本

次研究的应用案例。
1　 供水管网安全风险评估模型及优化
1. 1　 供水管网安全风险评估经验模型

在供水管网安全风险评估领域,物理模型、数据

模型及经验模型是当前较为常用的方法。 其中,物
理模型主要基于力学原理,通过分析管道承受的荷

载、其自身抗力特性以及内外腐蚀的程度与范围,预
测管道失效风险。 数据模型则依托数学模型和机器

学习技术等,对管网数据进行深度处理与分析,据此

评估风险等级的空间分布或预测管道年平均损坏率

的变化趋势[3-4] 。 经验模型基于指标评估法,确定

多个管道风险因素的指标评分,进一步通过指标赋

权法,如客观赋权法、主观赋权法及组合赋权法,进
行合理权重分配,最终实现供水管道的安全风险分

级[4-5] 。 上述模型对比如表 1 所示。
供水管网风险评估经验模型,因其对数据完整

度要求不高、对数据容错率较高等优势,推广应用性

较强,是现阶段较为常用的市政管网风险评估模型。
为响应上海市推进精细化治理与建设安全韧性城市

的目标,上海市于 2022 年正式颁布并实施了地方标

准《城市供水管网安全风险评估技术规范》 ( DB31 /
T

 

1332—2021) [6](以下简称《规范》)。 该《规范》以

经验模型为基础,基于风险发生可能性评价结果和

风险后果评价结果,采用定量和定性相结合的评估

方法对管网安全风险进行量化评估。 依照风险等级

的不同,对供水管网现行风险状况进行评价,并给出

相应的处置对策。
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　 　 　 表 1　 供水管网安全风险评估模型对比
Tab. 1　 Comparison

 

of
 

Safety
 

Risk
 

Assessment
 

Models
 

for
 

Water
 

Supply
 

Networks

模型分类 优点 缺点 应用条件

经验模型 易于操作、数据容错率高 有一定主观性 管网基础数据较为完善

数据模型 可减少主观性造成的不确定性

与误差

对数据准确率、完整性要求极高,模型结果有效性

严重依赖于数据质量

管网基础数据十分完善,数据质

量高

物理模型 适用于评估体量较小的特定管

网分析

更为精细复杂,对管网结构参数及周边环境参数要

求较高

评估体量小,数据质量高

　 　 《规范》提出基础风险评估、详细风险评估与专

项风险评估 3 个层次评估体系。 该体系既全面覆盖

了管网系统不同管控层级的需求,又通过三类评估

间的内在联系与相互支撑,形成了立体的风险评估

框架。 其中,基础风险评估主要依托管网基础数据,
所需数据指标量最少,旨在对管网风险基本状态做

出评估。 此评估适合每年常态化开展,有助于管理

部门和供水企业掌握管网安全风险的总体态势,并
为后续风险排查工作提供指导[7] 。

《规范》规定的基础风险评估,其风险发生可

能性评价共计 8 项指标;风险后果评价共计 3 项指

标,具体指标如表 2 所示。 采用加权求和法对表 2
所列各项指标的评分体系及对应权重进行计算可

分别计算出风险发生可能性和风险后果的评价分

值。 最终,依据这两项分值的组合关系,将风险评

估结果划分为Ⅰ级、Ⅱ级、Ⅲ级、Ⅳ级和Ⅴ级,共 5
个等级。

表 2　 城市供水管网安全基础风险评估指标体系
Tab. 2　 Basic

 

Risk
 

Assessment
 

Index
 

System
 

for
 

Urban
 

Water
 

Supply
 

Networks
 

Safety

指标类别 指标子类 指标细分类

风险发生可能性 管道物理属性 管材

管径

管龄

管网周边环境 道路等级

覆土深度(SD)

区域环境

管网运维状态 管网漏损

历史事件

风险后果 影响用户量(NU) —

敷设区域 —

管网可靠性 —

1. 2　 供水管网安全风险评估经验模型优化

《规范》评估模型中的各项指标评分体系,主要

基于编制组以上海中心城区为研究实践对象的总结

成果,因此具有一定的区域适用性局限。 例如,《规

范》在统计上海市中心城区供水管网事故数据后发

现,DN600 ~ DN800 管径的管道事故发生概率最高;
基于这一统计结果,其评分系统相应地将 DN600 ~
DN800 管径的风险评分设定为 9 分,如表 3 所示。
而在上海其他区域却呈现 DN300 ~ DN400 管径的管

道单位里程事故数最多,由于每个区域管理方式不

同,不同口径运用的管材及批次不同,区域内道路施

工等对不同管径均有影响,仅根据区域内管损情况

来确定管径评分具有一定的区域局限性。 文章在

《规范》基础上结合管网本体特征,弱化管理因素对

评估结果的影响,提出一种更具有普适性的管网基

础评估指标评分体系。
表 3　 《规范》物理属性指标评分值———管径

Tab. 3　 Physical
 

Attribute
 

Index
 

Score
 

Values
 

of
 

the
 

Specification———Pipe
 

Diameters

管径 / mm 建议值

500≤管径<600 5

600≤管径<800 9

800≤管径<1
 

200 4

管径≥1
 

200 7

　 　 文章对《规范》中风险发生可能性评价结果及

风险后果评价结果的评分上下限采用《规范》中的

加权总和法进行求解,即所有指标取值均落到分值

最高 / 最低区间的得分情况,如表 4 ~ 表 7 所示。 风

险发生可能性得分为 1. 212 5 ~ 8. 417 5,风险发生后

果得分为 2. 50 ~ 7. 35。 映射到《规范》中的耦合矩

阵,若采用评分向上取整方法,则在评估矩阵中有效

等级区间仅 48% ( 有效等级区间中 Ⅰ 级占比为

2. 1%,Ⅱ级占比为 18. 75%,Ⅲ级占比为 58. 3%,Ⅳ
级占比为 18. 75%,Ⅴ级占比为 2. 1%);若采用评分

向下取整方法,则在评估矩阵中有效等级区间仅

48%(该等级区间Ⅰ级占比为 0,Ⅱ级占比为 6. 3%,
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Ⅲ级占比为 49. 9%,Ⅳ级占比为 31. 3%,Ⅴ级占比

为 12. 5%)。 可见评估矩阵能够有效取值的等级区

间不足半数,且有效等级区间中各等级占比失衡。
白金超[7]使用《规范》提出的基础风险评估方法,对
上海某郊区进行分析,分析结果集中在Ⅲ级,过于集

中导致对分级管理缺乏指导意义。 分析可知,《规

范》中单指标评分上下限多数未达到 1 分或 10 分,
导致评分区间较为集中,在一定程度上影响评估结

果。 文章在《规范》基础上增加评分跨度,提出一种

更合理的管网基础评估指标评分体系。
表 4　 风险发生可能性得分上限

Tab. 4　 Upper
 

Limits
 

of
 

Scores
 

for
 

Risk
 

Occurrence
 

Probability

项目 取值 指标评分 权重 得分

管材 灰口铸铁 8 0. 16　 1. 28　

管径 DN600 ~ DN800 9 0. 06 0. 54

管龄 10 ~ 20 年 / 50 ~ 70 年 8 0. 18 1. 44

道路等级 快速路 8 0. 1 0. 8

SD <0. 6
 

m 8 0. 087
 

5 0. 7

区域环境 机动车道 7 0. 062
 

5 0. 437
 

5

管网漏损 ≥12% 8 0. 14 1. 12

历史事件 年均 3 次以上 10 0. 21 2. 1

表 5　 风险发生可能性得分下限
Tab. 5　 Lower

 

Limits
 

of
 

Scores
 

for
 

Risk
 

Occurrence
 

Probability

指标 取值 指标评分 权重 得分

管材 球墨铸铁 1 0. 16　 0. 16　

管径 DN400 ~ DN1200 4 0. 06 0. 24

管龄 30 ~ 50 年 2 0. 18 0. 36

道路等级 支路 1 0. 1 0. 1

SD ≥2. 5
 

m 1 0. 087
 

5 0. 087
 

5

区域环境 绿化带 2 0. 062
 

5 0. 125

管网漏损 <5% 1 0. 14 0. 14

历史事件 无 0 0. 21 0

表 6　 风险发生后果得分上限
Tab. 6　 Upper

 

Limits
 

of
 

Scores
 

for
 

Risk
 

Occurrence
 

Consequence

指标 取值 指标评分 权重 得分

NU >2
 

000 户 7 0. 2 1. 4

敷设区域 重点区域 8 0. 35 2. 8

管网可靠性 未形成环状管网 7 0. 45 3. 15

1. 2. 1　 风险发生可能性指标体系优化

(1)管道物理属性指标

管道管径越小、管壁越薄,其失效风险相对越

　 　 　 表 7　 风险发生后果得分下限
Tab. 7　 Lower

 

Limits
 

of
 

Scores
 

for
 

Risk
 

Occurrence
 

Consequence

指标 取值 指标评分 权重 得分

NU ≤500 户 1 0. 2 0. 2

敷设区域 一般区域 4 0. 35 1. 4

管网可靠性 环状多路供水 2 0. 45 0. 9

高,这主要源于两方面因素:一方面,较小管径与较

薄管壁使其抗腐蚀能力减弱,更易腐蚀失效;另一方

面,管壁较薄也意味着其结构强度较低,在同等外部

荷载(如土压力、交通荷载)或地面运动(如地震)作

用下,承载能力相对较差,从而增加了失效概率。 因

此,综合作用下呈现出管径越小、管道失效率越高的

普遍规律[8] ,提出管径评分值如表 8 所示。
表 8　 物理属性指标评分值———管径

Tab. 8　 Physical
 

Attribute
 

Index
 

Score
 

Values———Pipe
 

Diameters

管径 / mm
《规范》
建议值

管径 / mm
调研后调整

评分值

[500,600) 5 [300,400) 10

[600,800) 9 [400,600) 7

[800,1
 

200) 4 [600,800) 5

[1
 

200,+∞ ) 7 [800,1
 

000) 3

[1
 

000,+∞ ) 1

　 　 管道的整个生命周期失效率通常用“浴缸曲

线” 表示,即随使用时间变化分为 3 个阶段:初生

期、稳定期和衰退期[9] 。 初生期主要由于管材本身

或者管道施工质量造成管道事故的发生,而非管道

本身劣化,考虑到不同区域管理水平不一致、施工质

量不一致、管材批次不一致,难以得到一致的客观规

律。 研究[10-11]也表明,管道敷设时间变长,管道劣

化导致的失效概率更高,为客观有效的管网老化规

律。 因此文章提出的管龄评分值仅考虑管龄增长所

造成管网老化致使的管网安全问题。 结合国办发

〔2022〕22 号《城市燃气管道等老化更新改造实施方

案(2022—2025 年)》 (以下简称《实施方案》)中提

到的建议,更新改造供水管道包括运行年限满 30
年,存在安全隐患的其他管道相关内容,本次评分值

的调整不再对 30 年以上的管道管龄进行细分,如表

9 所示。
依据《实施方案》,水泥管道、石棉水泥管道以

及无内衬防腐措施的灰口铸铁管道被明确列为供水

管网更新改造的重点对象。 而球墨铸铁管和钢管在
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　 　 　 表 9　 物理属性指标评分值———管龄
Tab. 9　 Physical

 

Attribute
 

Index
 

Score
 

Values———Pipe
 

Ages

管龄 / 年
《规范》
建议值

管龄 / 年
调研后调整

评分值

[0,10) 5 [0,5) 1

[10,30) 8 [5,10) 2

[30,50) 2 [10,15) 3

[50,70) 8 [15,20) 5

[70,+∞ ) 6 [20,30) 8

[30,+∞ ) 10

供水安全性方面表现突出,作为市政供水管线更具

综合优势[12] 。 根据材料可靠性,提出管材评分值如

表 10 所示。
(2)管网周边环境指标

管道 SD 是表征外部活动对其干扰程度的关键

因素。 SD 越浅,管道受地面交通荷载或周边施工等

外部机械扰动的影响越显著,进而导致事故风险相

应升高,提出 SD 评分值如表 11 所示。
道路等级越高,车辆荷载越复杂,对管线干扰程

度越高。 提出道路等级评分值如表 12 所示。

表 10　 物理属性指标评分值———管材
Tab. 10　 Physical

 

Attribute
 

Index
 

Score
 

Values———Pipe
 

Materials

项目 球墨铸铁管 钢管 聚乙烯管 其他化学建材管道 石棉水泥管 灰口铸铁管

《规范》建议值 1 2 3 4 6 8

调研后调整评分值 1 2 3 4 10 10

表 11　 管网周边环境指标评分值———SD
Tab. 11　 Scoring

 

Values
 

of
 

Environmental
 

Index
 

around
 

the
 

Pipelines
 

Network———SD

项目 SD≥2. 5
 

m 1. 5
 

m≤SD<2. 5
 

m 1. 0
 

m≤SD<1. 5
 

m 0. 6
 

m≤SD<1. 0
 

m SD<0. 6
 

m

《规范》建议值 1 2 3 6 8

调研后调整评分值 1 2 4 6 10

表 12　 管网周边环境指标评分值———道路等级
Tab. 12　 Scoring

 

Values
 

of
 

Environmental
 

Index
 

around
 

the
 

Pipelines
 

Network———Road
 

Grade

项目 支路 次干路 主干路 快速路

《规范》建议值 1 3 6 8

调研后调整评分值 1 4 7 10

　 　 考虑三交位置(交叉路口、交叠管线和交变荷

载)的叠加作用对供水管道的扰动作用更严重,在
《规范》基础上增加交通路口指标,提出区域环境评

分值如表 13 所示。
表 13　 管网周边环境指标评分值———区域环境

Tab. 13　 Scoring
 

Values
 

of
 

Environmental
 

Index
 

around
 

the
 

Pipelines
 

Network———Regional
 

Environment

项目 绿化带 人行道
非机动

车道

机动

车道

交通

路口

《规范》建议值 2 4 5 7 —

调研后调整评分值 1 3 5 7 10

　 　 (3)管网运维状态指标

参考各类政策文件均对供水管网漏损率( PL)
做出了相关要求[13-15] , 提出 PL 评分值如表 14
所示。

表 14　 管网运维状态指标评分值———PL
Tab. 14　 Scoring

 

Values
 

of
 

Pipelines
 

Operation
 

and
 

Maintenance
 

Status
 

Index———PL

PL
《规范》
建议值

PL
调研后调整

评分值

PL<5% 1 PL<6% 1

5%≤PL<8% 3 6%≤PL<9% 3

8%≤PL<12% 6 9%≤PL<12% 6

PL≥12% 8 12%≤PL<15% 8

PL≥15% 10

　 　 上海中心城区由于管网敷设密度更高、荷载作

用更为复杂,管网损坏频率更高。 在应用推广中,上
海郊区管网损坏频率较低,综合考虑上海市各区域

管径为 DN300 以上每年历史事件数量,在《规范》基

础上降低、细化历史事件评分要求,提出评分值如表

15 所示。
1. 2. 2　 风险发生后果指标体系优化

NU 的推算一方面考虑开放性爆管导致的突

然的管道压降,影响的用户的用水量;另一方面,
考虑到抢修期间管道的阀门关闭后,由于管网的

结构影响,对用户造成的降压或断水等情况。 在应
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　 　 　表 15　 管网运维状态指标评分值———历史事件
Tab. 15　 Scoring

 

Values
 

of
 

Pipelines
 

Operation
 

and
 

Maintenance
 

Status
 

Index———Historical
 

Events

历史事件 / 次
《规范》
建议值

历史事件 / 次
调研后调整

评分值

无 0 无 0

年均次数小于 1 次 5 0<3 年总次数≤1 6

年均次数 1~ 3 次 7 1<3 年总次数≤2 7

年均次数 3 次以上 10 2<3 年总次数≤3 8

3<3 年总次数≤4 9

3 年总次数>4 10

用推广中,降压造成的 NU 普遍较高,在《规范》基础

上增加 NU>4
 

000 户评分区间;提出评分值如表 16
所示。

敷设区域在《规范》 基础上引入重点区域辐射

区(重点用户的直径 1
 

000
 

m 范围内的供水管线)的
概念,以对区块进行更为细致的划分;提出评分值如

表 17 所示。
管网可靠性指标考虑到未形成环状管网且为区

域输水主干管管损事件引起的风险后果,增加该评

分区间,提出评分值如表 18 所示。

表 16　 风险后果指标评分值———NU
Tab. 16　 Risk

 

Consequence
 

Index
 

Score
 

Values———NU

项目 NU≤500 户 500 户<NU≤1
 

000 户 1
 

000 户<NU≤2
 

000 户 2
 

000 户<NU≤4
 

000 户 NU>4
 

000 户

《规范》建议值 1 3 5 7 —

调研后调整评分值 1 3 5 7 10

表 17　 风险后果指标评分值———敷设区域
Tab. 17　 Risk

 

Consequence
 

Index
 

Score
 

Values———Pipelines
 

Trench
 

Area

项目 一般区域
重点区域

辐射区

重点区域

邻近区
重点区域

《规范》建议值 4 — 6 8

调研后调整评分值 1 5 7 10

表 18　 风险后果指标评分值———管网可靠性
Tab. 18　 Score

 

Values
 

of
 

Risk
 

Consequence
 

Index———
Pipelines

 

Reliability

项目

形成环状

管网且有

多路供水

形成环状

管网仅有

单路供水

未形成

环状

管网

未形成环状管

网且为区域输

水主干管

《规范》建议值 2 5 7 —

调研后调整评分值 1 5 8 10

2　 供水管网安全风险评估模型应用案例
文章以上海市某区域管径为 DN300 及以上的供

水管网作为风险评估目标对象,基础数据资料由该区

域供水企业提供,管网总长度统计为 1
 

163
 

396
 

m。
目标管网的管径分布在 DN300 ~ DN1600;所涉管材

依据规范分类方法,包含球墨铸铁管、钢管、聚乙烯

管、灰口铸铁管、其他化学建材管道及石棉水泥管,
共计 6 类;管网服役年限为 0 ~ 46 年。 此外,研究统

计了该区域 2019 年—2023 年的管道历史事件数

据,DN300 及以上管损事件 512 起中共计 502 起管

损事件成功提取响应坐标,将坐标导入至地理信息

系统(GIS),剔除掉误差大于 30
 

m 或管径不对应及

坐标不合理的管道,共收集有效管损事件记录 404
起。 根据新的指标评分体系及《规范》中的量化方

法进行风险评估,结果表明,评估中风险发生可能性

结果为 2 ~ 8 分,共计 7 档,如表 19 所示;风险发生

后果结果为 1 ~ 10 分,共计 10 档,如表 20 所示。 将

风险发生可能性结果与风险发生后果结果进行耦合

分析显示,2. 11%管线为Ⅴ级风险(安全),63. 19%
管线评估结果为Ⅳ级风险(低风险),32. 80%管线评

估结果为Ⅲ级风险(中风险),1. 90%管线为Ⅱ级风

险(高风险),分布情况如图 1 所示。 风险等级结果

分为 4 个等级,管网分级情况良好,并对供水企业管

网运行管理具有指导意义。
表 19　 风险发生可能性结果

Tab. 19　 Results
 

of
 

Risk
 

Probability

风险发生可能性等级 总长 / km 占比

2 分 0. 33 0. 03%

3 分 95. 69 8. 22%

4 分 643. 21 55. 29%

5 分 299. 07 25. 71%

6 分 89. 28 7. 67%

7 分 35. 59 3. 06%

8 分 0. 22 0. 02%

　 　 依据《规范》设定的评估结果可靠性验证标准,
若历史风险事件中发生在Ⅰ级、Ⅱ级及Ⅲ级高风险

管道的比例达到事件总量的 50%及以上,则可判定

评估结果具备可靠性。 本次评估中, 基于管网
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　 　 　 表 20　 风险发生后果结果
Tab. 20　 Results

 

of
 

Risk
 

Consequences

风险发生后果等级 总长 / km 占比

1 分 17. 25 1. 48%

2 分 31. 27 2. 69%

3 分 201. 37 17. 31%

4 分 242. 42 20. 84%

5 分 422. 12 36. 28%

6 分 180. 63 15. 53%

7 分 42. 27 3. 63%

8 分 24. 84 2. 14%

9 分 1. 21 0. 10%

10 分 0. 01 0

图 1　 上海市某区域供水管网运行风险等级图

(DN≥300
 

mm)
Fig. 1　 Risk

 

Level
 

Map
 

of
 

Water
 

Supply
 

Networks
 

Operation
 

in
 

a
 

Certain
 

Area
 

of
 

Shanghai(DN≥300
  

mm)

系统历年事件记录及维修数据对结果进行验证。 由

表 21 可知, 76. 2% 的历史风险事件分布于上述

Ⅰ~ Ⅲ级高风险管道,显著超过可靠性阈值;同时,
高风险管网的分布情况经供水企业实地核实,与本

区域实际状况相符。 综上,本次风险评估结果可信

度较高。
表 21　 项目验证

Tab. 21　 Project
 

Validation

项目 数值

管损管道 378 段

Ⅰ~ Ⅲ级风险等级管道 288 段

Ⅰ~ Ⅲ级风险等级管道占比 76. 2%

3　 总结与展望
风险评估经验模型以其操作性强、容错率高、指

标全面等优势,常被应用于供水管道的安全风险评

估。 《规范》评估模型中各指标的评分体系是参考

上海中心城区的相关管道基础数据进行总结而成,
具有一定区域局限性,但《规范》表明:其提出的评

估内容与实施要求并不是强制性和约束性内容,随
着管网评估的技术更新和在应用中的验证,可根据

实际情况进行适当扩展与完善。 因此本文在《规

范》的基础风险评估体系的基础上结合管网本体特

征,弱化管理因素对评估结果的影响,提出一种具有

普适性的管网基础评估指标评分体系。 在调整后的

评估体系中,管材、管径、管龄等管道基础属性更加

重视管道客观规律的影响。 各项指标的评分值最低

设为 1 分、最高设为 10 分,且评分区间缩小或各区

间分值分布差距加大,并结合区域实际情况及政策

要求等,增加或改变部分指标的评分区间项,如区域

环境、PL、历史事件、敷设环境、管网可靠性等,使评

分体系更加详尽及完善。
通过该评估体系对上海市某区域供水管网进行

安全风险评估工作,并得到相应的管网风险等级。 分

析表明,该区域管网风险等级结果为Ⅱ~Ⅴ级,管网分

级情况良好,管网运行情况符合本区域现状,可为该

区域供水管网系统的短期、长期维护改造提供可靠依

据。 基于《规范》调整后的评估体系,也可为其他城市

管网风险评估的有效应用提供强有力的技术支撑,为
全国管网风险评估方法的普及奠定良好基础。

同时在对该区域的风险评估工作中发现,基础

资料存在部分数据不完善、不准确、不统一的情况。
管网风险评估工作中基础数据处理为最重要的环节

之一,基础数据的完整度、准确度将直接对评估结果

造成较大的影响。 因此建议供水企业进一步完善供

水管道基本信息、环境信息及运维信息,并纳入供水

管理信息系统,实现动态更新,以加强基础数据及管

网运维的精细化管理。
针对已有管网风险评估体系,后期可通过数字

化手段,分阶段实现自动化评估,最终达到供水管网

一键化、自动化、可视化风险评估的目的。 通过各区

域管网风险评估工作,逐步建立全市管网风险隐患

清单,进而通过上海市全市一体化管网风险评估,统
筹了解全市供水管网综合运维情况,可对行业管理

提出建设性建议或措施。
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