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Abstract 
Aiming at the problem of the water resources shortage, blowing out water and bursting sand, wa-
ter waste in the Energy Industry Base in the North of Shaanxi Province, how to deal with the rea-
sonable utilization of the surface water, groundwater and drainage water avoiding the blowing out 
water and bursting sand is a scientific problem. Taking the Jurassic coal field in northern Shaanxi 
province for example, based on the analysis of the status and utilization feasibility of the drainage 
water, this paper constructed the multi-water source optimal allocation model considering the 
drainage water, and adopted the algorithm of the improved multi-objective particle group to si-
mulate the model, and allocate the shortage water resources for the scientific decision of the 
managers. 
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摘  要 

针对陕北能源化工基地水资源短缺、突水溃砂以及疏排水资源浪费问题并存，如何统筹兼顾，既充分利

用地表水、地下水和矿区疏排水资源又规避矿井突水溃砂灾害，是研究区内水资源可持续利用面临的科

学问题。本文以陕北侏罗纪煤田为示范研究区，在系统分析区内疏排水资源现状以及利用的可行性分析

的基础上，将矿区疏排水资源纳入水资源优化配置中，构建了考虑疏排水资源的多水源优化配置模型，

采用改进多目标粒子群算法进行模拟求解，科学合理分配极其短缺的水资源，以供管理者进行科学决策。 
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1. 引言 

全国 91 个国有重点煤矿区中，75%的矿区缺水，44%的矿区严重缺水[1]。在我国，煤炭生产以地下

开采为主，为了确保井下安全，必须排除大量的矿井水[2]。根据国家发展改革委员会 2006 年编制的《矿

井水利用专项规划》，目前全国吨煤矿井水涌水量为 2.15 m3，每年涌水量约 42 × 108 m3，利用率仅为 26%。

矿井水是煤矿生产的伴生物，作为煤矿废水排出地面，造成水资源的浪费和污染。因此，在缺水严重的

矿区，对矿井水进行资源化利用是缓解水资源供需矛盾，改善矿区生态环境的有效途径，具有良好的社

会、环境和经济效益[3]。 
在疏排水资源利用研究方面，陈科[4]、修海峰[5]等人详细分析了神东矿区矿井水水质特征，探讨了

资源化的处理技术、综合利用途径等。在对矿井水资源利用进行详细调查的基础上，李翔[2]等人将矿井

水进行分类优化设计，不仅节约了水资源避免污染环境，而且降低了煤矿经济投入成本，具有良好的经

济效益、社会效益和环保效益。党学亚等人[6]也从生态水文地质学的角度，提出了充分利用煤田地下水

满足强劲用水需求，保护水资源的对策。刘永娟等人[7]结合矿井污水和采空区及其充填物的特点，重点

开发了矿井污水采空区过滤净化技术，为矿井污水的净化与利用开辟了一条新途径。因此，加强对矿井

水的利用，是建设资源节约型、环境友好型社会的需要，也是陕北干旱半干旱缺水地区建设大型煤炭基

地的必由之路，也为资源枯竭型城市经济转型提供了有力的探索[8]。 
陕北侏罗纪煤田是我国煤炭资源富集程度最高、煤质最好、开发前景最好的煤田，是世界七大煤田

之一[9]。采煤引起的突水溃砂、疏排水资源浪费以及污染问题成为威胁着矿井生产和人身安全的关键科

学问题，而矿区排水大多都以工业废水形式排出，使水资源受到严重污染、水质难以保证，在一定程度

上影响了煤矿所在地区国民经济的发展[10]。而解决这一关键问题，使疏排水资源合理优化利用，为保障

矿区可持续发展提供科学支撑，是本文的宗旨。 
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2. 疏排水资源现状分析 

经调查分析，陕北侏罗纪煤田矿坑排水污染主要表现在色度、浊度等物理指标和个别化学指标超标，

污染物主要是悬浮在排水中的煤、岩微粒，属以煤尘、岩粉为主的单纯性物理指标及硫酸盐、化学需氧

量等化学污染物(表 1、表 2 和表 3)。随着煤炭开采规模的逐步扩大，矿坑排水对水环境的污染将呈现增

加的趋势，建议将矿坑水优先为生产用水所利用，经处理使色度、浊度、悬浮物等指标达标后作为辅助

水源复用或排放到周边地表水进行水循环，而对于一些工业用水对水质要求不是很高，因而可以采取适

当处理，如建立污水处理厂等方式，加以净化处理使矿坑排水满足一般工业和农灌用水的需要从而进行

重复使用，如电厂的冷却用水、井下水力采煤用水等，从而减少对未污染水资源的开采量[11]。 
 
Table 1. The indexes of drainage in the coal field in Kaokaowusu Ditch 
表 1. 考考乌素沟煤矿排水感官性指标测试成果统计表 

分析项目 单位 限值 
狼窝渠煤矿 神源煤矿 

测试值 超标程度 测试值 超标程度 

色度 度 15 5.0 未超标 5.0 未超标 

浑浊度 度 3 >200.0 严重超标 180.0 严重超标 

臭  无异臭 无 未超标 无 未超标 

味  无异味 有，煤焦油气味 严重超标 有，煤焦油气味 严重超标 

肉眼可见物  无 有，含煤粉岩粉 严重超标 有，含煤粉岩粉 严重超标 

 
Table 2. The harmful indexes of drainage in the coal field in Kaokaowusu Ditch 
表 2. 考考乌素沟煤矿排水有毒有害指标测试成果统计表 

分析 
项目 

限值 
(mg/L) 

狼窝渠煤矿 神源煤矿 

测试值(mg/L) 超标程度 测试值(mg/L) 超标程度 

汞 0.001 <0.001 未超标 <0.001 未超标 

砷 0.05 <0.02 未超标 <0.02 未超标 

六价铬 0.05 0.02 未超标 0.03 未超标 

挥发酚类 0.002 0.003 超标 0.003 超标 

氰化物 0.05 <0.002 未超标 <0.002 未超标 

 
Table 3. The chemical indexes of drainage in the coal field in Kaokaowusu water source 
表 3. 考考乌素沟水源地煤矿排水一般化学指标测试成果统计表 

分析 
项目 单位 限值 

(mg/L) 
狼窝渠煤矿 马家盖沟煤矿 

测试值(mg/L) 超标程度 测试值(mg/L) 超标程度 

pH  6.5~8.5 8.1 未超标 7.7 未超标 

铁 mg/L 0.3 0.02 未超标 0.04 未超标 

氯化物 mg/L 250 28.36 未超标 95.72 未超标 

硫酸盐 mg/L 250 32.08 未超标 260.51 超标 

溶解性总固体 mg/L 1000 315.96 未超标 683.68 未超标 

总硬度 以 CaCO3计，mg/L 450 182.32 未超标 339.32 未超标 

化学耗氧量 以 O2计，mg/L 3 10.99 严重超标 3.30 超标 

氟化物 mg/L 1.0 0.97 未超标 1.10 超标 
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3. 矿井水资源利用的可行性和必要性 

矿井水是伴随煤炭开采产生的地下涌水，是一种地下水资源[12]。通过以上调查数据分析，陕北侏罗

纪煤田矿井水资源化利用有两个有利的条件：① 在开采过程中排放量相对稳定，作为水资源其水量有保

证[10]。② 水质优良。而且，矿区排水主要来源于含水层的水和极少量的井下废水，其水质与地下水质

特征基本一致，水质是比较好的。如果将矿井水资源化后，可大大减轻由于矿区地下水资源过度开采而

造成的环境资源破坏，具有良好的环境效益，同时处理后的矿井水可不同程度的满足生产生活用水，还

可免缴排污费和水资源损失费，经济和社会效益十分明显。面对区内煤矿普遍缺水的状况，有必要对矿

井水进行处理，因地制宜，因水制宜，因需而用，实现矿井水资源化。研究区地表水–地下水–矿区疏

排水之间存在着密不可分的转化关系，不能单一地研究和开发某一部分水资源，必须统筹兼顾，联合调

度，实现水资源的最优化利用。陕北侏罗纪煤田具有较丰富的矿井水资源，充分利用矿井水资源，不仅

是基地建设的需要，也是促进基地建设持续健康发展的必然选择。 

4. 考虑矿区疏排水资源的水资源优化调度模型 

水资源优化配置问题一般是多目标优化的问题[13]，求解多目标优化问题的方法一般是将多目标问题

转化成为单目标问题[14]，本文以社会效益、经济效益和生态效益最大化为总体目标，进行地表水、地下

水及矿区疏排水等多水源优化调控研究，并采用改进多目标粒子群算法求解多目标优化模型的非劣解，

详细刻画煤炭开发条件下多种水源的立体开发和优化调控，为大型煤炭基地的可持续发展提供新思路。

考虑矿区安全和生态环境保护约束条件下，建立水资源优化调度问题一般是多目标优化的问题，目前求

解多目标优化问题的方法一般是将多目标问题转化成为单目标问题，转化方法根据决策者的不同而不同，

因此求解结果有可能不同。针对上述问题，利用 pareto 支配观念，针对粒子群算法容易陷入局部极值点、

早熟等缺点，引入线性变换的惯性权重、遗传算法的变异思想、混沌优化思想去改进多目标粒子群算法，

应用改进的多目标粒子群算法求解多目标的水资源优化调度模型[15]。 

4.1. 模型建立 

水资源复杂系统的影响因素较多，且具有不同的量纲，大小不成比例，目标之间往往是相互制约的，

因此对水资源系统进行优化配置是多目标的。根据水资源优化配置原则，模型设置经济及社会两个方面

的目标，生态环境保护方面，体现在对生态用水的供水次序即供水系数上。 

4.1.1. 目标函数 
模型目标函数可以表示为： 

( ) ( )1 2,Z opt f x f x=                                       (1) 

1) 采用供水带来的直接效益作为经济目标。 

( ) ( )( ) ( )
( )( )

1 1
1 1 1

max min min
J k I ik

k k k k k
ij ij ij i j k

k j i
f x f x b c x wα β

= = =

 
= − = − −  

 
∑∑∑                  (2) 

式中： k
ijx 为第 i 水源向第 k 子区第 j 用户的供水量； k

ijb 为第 i 水源向第 k 子区第 j 用户供水的效益系数；
k
ijc 为第 i 水源向第 k 子区第 j 用户供水的费用系数； k

iα 为第 k 子区水源 i 的供水次序系数； k
jβ 为第 k 子

区第 j 用户的用水公平系数； kw 为第 k 子区权重系数；k 为区域内用水系统个数；I(k)为用水系统水源个

数；J(k)为 k 用水系统用户个数。 
2) 由于社会效益难以度量，而区域缺水量的大小或缺水程度对社会的发展有所影响，因而采用区域
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总缺水量最小作为社会目标。 

( )

( )

( )

2

1
2

1 1
min

I i
k k

J k j ijK
i
k

k j j

D x
f x

D
=

= =

 
− 

 =
 
 
 

∑
∑∑                              (3) 

式中： k
jD 为第 k 子区第 j 用户的需水量； k

ijx 为第 i 水源向第 k 子区第 j 用户的供水量。 
3) 生态目标均在用水顺序上体现。 

4.1.2. 约束条件 
1) 供水保证率约束 
对各行业采用不同的保证率进行水资源配置，其中生活用水系统供水保证率为 98%，生态用水系统

的保证率为 97%，工业、建筑业和第三产业用水系统的供水保证率为 95%，农业用水系统的供水保证率

为 75%。 
2) 水源可供水量约束 

( )

1

J k
k k
ij i

j
x KG

=

≤∑                                      (4) 

3) 变量非负约束 

0k
ijx ≥                                         (5) 

4.1.3. 模型参数 
1) 用水系统权重系数 kw  
用水系统权重系数 kw 是 k 用水系统对整个研究区的重要程度，可以根据 AHP 法确定。 
2) 供水次序系数( k

iα )与用水公平系数( k
jβ ) 

研究区属于多水源综合利用，联合供水，各水源的供水次数为：疏排水、城市中水、地表水、地下

水以及外域调水。 

max

max
1

1

1

k k
k i
i I

k k
i

i

n n

n n
α

=

+ −
=

 + − ∑
                                 (6) 

式中： k
in 为 k 用水系统 i 水源供水次序， max

kn 为ｋ用水系统供水次序最大值。 
用水公平系数 k

jβ ，是指 k 用水系统内 j 用户相对其他用户优先得到水资源的程度。即城镇生活 > 农
村生活；绿地 > 环卫；工业 > 建筑业；大牲畜 > 小牲畜 > 农田灌溉 > 林地 > 人工草地。 

3) 效益系数和费用系数 
效益系数：① 工业用水的效益系数，取用水定额(工业万元产值取水量，单位：m3/万元)的倒数；②

第三产业用水的效益系数按第三产业产值除以第三产业总用水量确定；③ 农业用水效益系数按农业产值

除以农业总用水量确定；④ 生活用水和生态用水效益系数一般难以定量化，为保证其得到满足，效益系

数赋予较大值。 
费用系数：不同水源供水于不同用户的费用系数，可参考其水费征收标准确定。对于有资料的水源

工程，根据资料计算确定；缺乏资料时，可参考临近地区类似水源工程选取。 
根据榆林地区或者临近地区的相关情况，确定该研究区效益系数及费用系数如下： 
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效益系数：① 生活用水的效益系数一般难以定量化，为保证其得到满足，应赋予较大值。根据矿区

的实际情况，生活用水的效益系数取为 500 元/m3。② 生态用水，主要指研究区城镇生态环境用水；由

于城镇生态环境与城镇居民的生活息息相关，所以取环境用水的效益系数等于生活用水的效益系数，为

500 元/m3。③ 工业用水的效益系数，取用水定额的倒数。2005 年，榆林市工业总产值 174.3 亿元，工业

总用水量为 6393 万 m3；参考现状国内相关城市工业用水情况的基础上，将工业用水定额取为 36 m3/万
元；所以工业用水的效益系数为 280 元/m3。④ 农业灌溉用水的效益系数按灌溉后的农业增产效益乘以水

利分摊系数确定。2005 年，榆林市农业总产值为 23.53 亿元，农业灌溉总用水量为 49,779 万 m3；此处，将

农业灌溉万元产值取水量定为 2115 m3/万元，水利分摊系数取 0.3，则农业灌溉用水的效益系数为 1 元/m3。 
费用系数：榆林市供给居民生活用水的费用系数定为 2.38 元/m3，供给工业用水的费用系数定为 3.78

元/m3，供给城镇生态环境用水的费用系数定为 2.38 元/m3。灌溉用水系数定为 0.3 元/m3。 

4.2. 模型求解 

借鉴多目标进化算法的思想，对多目标粒子群算法求解多目标优化问题所存在的问题，引入了全局

最优解和个体最优解的选择策略、精英保留策略以及约束主导原理。根据以上思想，将改进后的多目标

粒子群算法引入到水资源优化配置中，得到了该区域水资源优化配置的非劣解集。由于非劣解较多，需

要选择出最佳协调解的问题，引入了基于模糊近似理想点法的非劣解集评价模型。对多个目标函数提出

一个大致的权重范围，利用三角形模糊法对权重进行模糊处理，并将该模糊权重加权到目标函数的满意

度中，通过计算该满意度的三角形模糊数的重心和均方差，确定最佳方案。 
本文采用 Matlab 进行汇编多目标粒子群优化算法程序，然后采用 Matlab、JavaScript 与 Visual Studio

混合编程技术，实现多目标多水源优化配置模型与前台界面的无缝链接，界面如图和图。系统可以进行

配置管理层次的选择，配置层次包括水源地层次、重点工业区层次、流域层次以及行政区层次。年份可

以选择 2010、2020 以及 2030 年，方案这次研究中建立 10 个配置方案可进行选择。通过模拟，2020 年、

2030 年配置结果见图 1。 
 

 
Figure 1. The results of water optimal allocation considering the mining drainage water 
图 1. 考虑矿区疏排水资源的优化配置结果 
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5. 主要结论 

本文针对陕北能源化工基地生态环境–水资源–煤炭资源系统特征，如何要实现水资源和煤炭资源

的合理开发利用、生态环境良性循环和经济社会可持续发展的目标，仍存在很多关键性技术难题。在系

统收集已有煤田地质勘查资料与采煤保水研究成果的基础上，构建了考虑疏排水资源的多水源开发利用

模式，在行政区、流域以及重点水源地三个层次上，将矿区疏排水资源纳入水资源优化配置中，并基于

多规则理论，结合层次单排序法进行供水水源赋权，在保证人–水–生态和谐发展的前提下，建立水资

源多目标多层次的水资源优化配置模型，基于改进多目标粒子群算法，科学合理分配极其短缺的水资源，

以供管理者进行科学决策。 
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