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摘要：抽注液量的设计既关乎浸出剂的有效溶浸范围又与井场运行成本有关。为了进行地浸采铀“水平井直

井”抽注系统的经济高效抽注液量决策，提出一种基于多目标优化算法的“水平井直井”系统抽注液量模拟优

化决策方法。研究表明：与均匀布置抽注液量的初始方案相比，决策方案Ｒ２的运行成本降低了５１．１４％，其溶

浸范围增加了８．８４％。该决策方法筛选出了ＬＫ矿区的４口“重点井”，在方案决策及调整时，应重点关注该类

井的流量；根据多目标优化的Ｐａｒｅｔｏ解集，选取了６组不同有效溶浸范围和成本权重比例的抽注运行方案组

合，用以指导决策者进行方案选择。
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　　地浸采铀是通过注液井将浸出剂注入含矿

层，选择性浸出有用矿物成分，再将浸出液通过抽

液井抽出至地表进行加工处理的采铀方法［１］。目

前，地浸采铀已成为开采铀资源的重要方法［２］，中

国的地浸采铀产能将占天然铀产能的９０％以

上［３］。地浸工艺井是浸出剂和浸出液出入矿层的

唯一通道，成井方式、成井质量及其对应的渗流场

特征决定着地浸矿山的回收率和生产成本［４５］。随

着中国铀矿勘察“探深找盲”工作的推进，在伊犁、

鄂尔多斯等盆地相继发现多个埋深超过６００ｍ的

大型砂岩铀矿床，个别矿藏的埋深超过７５０ｍ
［６７］。

矿藏埋深越深，钻井的整体投资越高，为提高该类

矿床的经济可采性，需要有新的开采技术。

水平井技术在石油行业、煤层气开采等方面

得到了广泛应用［８１２］，但国内外关于水平井在地

浸采铀领域的研究和报道较少［１３１４］。对于已经

施工完成即将投入生产的水平井来说，抽注液量

的优化设计至关重要。抽注液量优化应综合考虑

浸采成本及浸采效果等因素［１５］，因此水平井地浸

采铀抽注液量的决策需重点权衡浸采成本和有效

溶浸范围。为此，采用混合多目标优化算法对“水

平井直井”抽注系统流量进行优化，建立用于解

决“水平井直井”抽注系统流量决策的优化管理

工具，为管理决策者提供满足约束条件的最优管

理策略。

１　多目标优化算法概述

对地浸采铀的决策管理问题，多个目标间经

常是相互矛盾的。在求解管理模型后，状态变量

包含多个相互冲突的信息，决策者需权衡多方面

因素，从而选择具体的方案。多目标求解问题可

表示为［１６］

ｍｉｎ
狓∈Ω
犉（狓）＝ ［犳１（狓），犳２（狓），…，犳犕（狓）］，（１）

ｓｔｄ．
犆ｍ（狓）＝０

犆ｎ（狓）≤０
， （２）

式中：狓—决策变量；犕—目标个数；犆ｍ、犆ｎ—等

式、不等式的约束条件；Ω—决策变量空间。

在多目标管理模型的优化过程中，对相互矛

盾的管理目标同时优化必然导致某一目标性能的



改善以其他目标性能的降低为代价。因此，多目

标优化结果是一组非劣解或Ｐａｒｅｔｏ解，相关定义

如下（假设最小化管理目标）：

Ｐａｒｅｔｏ主导（Ｐａｒｅｔｏｄｏｍｉｎａｎｃｅ）为

μν
μ犻＜ν犼，犻∈ ｛１，２，…，犕｝

μ犼＜ν犼，犼∈ ｛１，２，…，犕
｛ ｝

； （３）

Ｐａｒｅｔｏ最优解集（Ｐａｒｅｔｏｏｐｔｉｍａｌｓｅｔ）为

犘α ＝ ｛狓∈∧狘 狓

∈∧，犉（狓

）犉（狓）｝；

（４）

Ｐａｒｅｔｏ最优锋面（Ｐａｒｅｔｏｏｐｔｉｍａｌｆｒｏｎｔ）为

犘犉α ＝ ｛犉（狓）狘狓∈犘
α｝； （５）

式中：μ、ν—两种决策方案的目标向量，μν—目标

向量μ优于或主导ν；犘
α—Ｐａｒｅｔｏ最优管理方案构

成的解集；Λ—决策变量的可行域内；犘犉α—Ｐａｒｅｔｏ

最优解集的目标函数值。

２　模型设置

２．１　地质模型

ＬＫ矿床的工业铀矿体是主要赋存于下侏罗

统三工河组下段和西山窑组下段的层状砂体。根

据矿床钻孔资料，该铀矿床分布深度大约在

７２０ｍ，分布在铀矿床上部和下部的煤层和泥岩构

成了较好的隔水层。根据ＬＫ矿区的区域地质资

料和钻孔测井数据，建立相应的地质模型（图１），

其中平面与纵向渗透率比均设置为１０，贮水系数

设置为１×１０－５，平面渗透率、给水度及有效孔隙

度等参数根据岩性数据进行赋值，见表１。

表１　岩性参数

犜犪犫犾犲１　犔犻狋犺狅犾狅犵狔狆犪狉犪犿犲狋犲狉

岩性
平面渗透率／

（ｍ／ｄ）

给水度／

（ｍ３／ｍ３）
有效孔隙度

煤 ０．０３ ０．０５ ０．０４５

泥岩 ０．０３ ０．０５ ０．０４５

泥沙互层 ０．０７ ０．０７ ０．０６３

细粉砂 ０．１０ ０．１０ ０．０９０

细砂 ０．３０ ０．１５ ０．１３５

中砂岩 ０．４０ ０．１５ ０．１３５

中粗砂岩 ０．４５ ０．２０ ０．１８０

粗砂岩 ０．５０ ０．２５ ０．２２５

粗砂岩、砂砾岩 ０．６０ ０．２５ ０．２２５

　　将整个模拟区在平面上剖分为７６×１２０个网

格，每个网格的长和宽均为５ｍ，在ＧＭＳ中采用

ｓｏｌｉｄ—＞ＭＯＤＦＬＯＷ功能，将建立的三维地质结

构和岩性属性插值到每个网格中；在垂直方向上将

网格均分为４０层，模拟的深度范围为距离地面

７００～７４０ｍ。模拟区的左右均设置为定水头边界，

水头设置为７２０ｍ；其他区域均设置为隔水边界，

模型顶部与底部为隔水边界。

图１　模拟区三维地质模型及剖面图

犉犻犵．１　３犇犵犲狅犾狅犵犻犮犪犾犿狅犱犲犾犪狀犱犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狉犲犪

２．２　井参数设置

基于建立的研究区三维场地模型，根据ＬＫ矿

床实际工艺井分布情况，在模型中添加２口水平井

（Ｈ１、Ｈ２）和８口直井（Ｖ１、Ｖ２、Ｖ３、Ｖ４、Ｖ５、Ｖ６、Ｖ７

和Ｖ８）。水平井位于模型第３３层，水平段长度为

２００ｍ。８口直井分别位于水平井两侧，其中直井

Ｖ１、Ｖ２、Ｖ３和Ｖ４位于第一口水平井的右上方，直

井Ｖ５、Ｖ６、Ｖ７和Ｖ８位于两口水平井之间（图２），

每口直井的对应开窗位置均为５ｍ，与该井处的矿

段中心对齐。

设置每口水平井初始注液量为２００ｍ３／ｄ，每

口直井抽液量为５０ｍ３／ｄ。在模拟开始阶段，在水

平井所在的网格均匀投放粒子，每个网格投放８×

８×４个粒子。运行 ＭＯＤＦＬＯＷＣＦＰ（地下水流模

型）和 ＭＯＤＰＡＴＨ（粒子示踪模型）模拟地下水流

场和水平井注入液的有效溶浸范围。本研究的有
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效溶浸范围定义为，在相应时间点所有被抽液井捕

捉到的由注液井注入的粒子流经的网格总体积。

图２　初始模型设置

犉犻犵．２　犐狀犻狋犻犪犾犿狅犱犲犾狊犲狋狌狆

２．３　优化管理模型

２．３．１　多目标优化算法管理模型

将多目标优化算法与 ＭＯＤＦＬＯＷＣＦＰ和

ＭＯＤＰＡＴＨ 相耦合，模拟优化实际场地的有效

溶浸范围，以每口井的抽注液量为决策变量，对有

效溶浸范围和成本进行模拟优化。

选择实际场地模型中２口水平注液井、８口

垂直抽液井的抽注液量为决策变量，共计１０个决

策变量，管理期为１８０１ｄ，共２个应力期，－１到

０ｄ为第１个应力期；０到１８００ｄ为第２个应力

期，步长为３０ｄ，共６０个时间步。水平井、直井均

在第２个应力期开始工作。

目标函数：

ｍａｘ犳１ ＝犞犻， （６）

ｍａｘ犳２ ＝犆犻； （７）

约束条件：

犙Ｉ，ｍｉｎ≤犙Ｉ，犻≤犙Ｉ，ｍａｘ， （８）

犙Ｐ，ｍｉｎ≤犙Ｐ，犻≤犙Ｐ，ｍａｘ， （９）

犙Ｉ≤犙Ｐ ≤１．０３犙Ｉ； （１０）

式中：犳１ —管理目标函数一；犳２—管理目标函数

二；犞犻—不同抽注量下的溶浸范围，ｍ
３；犆犻—生产

成本，万元；犙Ｉ，犻—第犻口水平注液井的总流量，

ｍ３／ｄ；犙Ｉ，ｍａｘ—单口水平注液井的最大总流量，

ｍ３／ｄ，取６００ｍ３／ｄ；犙Ｉ，ｍｉｎ—单口水平注液井的最

小注液流量，ｍ３／ｄ，取０ｍ３／ｄ。犙Ｐ，犻—第犻口垂直

抽液井的流量，ｍ３／ｄ；犙犘，ｍａｘ—单口垂直抽液井的

最大流量，ｍ３／ｄ，取２００ｍ３／ｄ；犙Ｐ，ｍｉｎ—单口垂直抽

液井的最小抽液流量，ｍ３／ｄ，取０ｍ３／ｄ；犙Ｉ—研究

区总注液量，ｍ３／ｄ；犙Ｐ—研究区总抽液量，ｍ
３／ｄ。

２．３．２　犔犓矿床生产成本

地浸采铀井场的生产成本主要有：１）井的基

建费用。基于ＬＫ矿床实际井场成本，单口直井

的基建费为５０万元，单口水平井的基建费用约为

２５０万元，ＬＫ矿床的基建成本共９００万元。２）井

场的运行成本。该运行成本包括溶浸液的费用、

井场运行用电、井场的维护费用，参照ＬＫ矿床实

际计算，运行成本约为５．５元／（ｍ３·ｄ）。

３　优化模拟结果分析

３．１　犘犪狉犲狋狅解结果分析

多目标优化可以考虑在不同管理目标下权衡

选择最优的决策方案。在多目标优化过程中，可

以在Ｐａｒｅｔｏ解上选择权衡多方利益的最优解。

图３中Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３为非支配解集上不偏向任何一

方目标函数的解，其中Ｒ１表示偏向最小生产成

本的决策方案，Ｒ３表示偏向最大有效溶浸范围的

决策方案，Ｒ２则是权衡两者关系后的折中方案。

图３　管理目标空间内的犘犪狉犲狋狅解

犉犻犵．３　犘犪狉犲狋狅狊狅犾狌狋犻狅狀狊狑犻狋犺犻狀狋犺犲狅犫犼犲犮狋犻狏犲

狊狆犪犮犲狅犳犿犪狀犪犵犲犿犲狀狋犵狅犪犾狊

　　对３个解的抽注方案进行分析，３种典型的

决策方案 Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３对应的成本分别为９８７、

１１１５、１２９７万元，其中运行成本分别为８７、２１５、

３９７万元；其对应的有效溶浸范围分别为８．８１×

１０４、１．６０×１０５、１．７２×１０５ｍ３。初始流场方案对

应的成本为１３４０万元，其中运行成本为４４０万

元，其有效溶浸范围为１．４７×１０５ｍ３，初始流场方

案的结果是在完成模型设置之后直接运行模型得

到的相应结果。
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３种典型方案下所对应的溶浸范围见图４。

方案Ｒ１存在较明显的溶浸死角，溶浸死角主要

集中在水平井的两端和直井之间的部位；而方案

Ｒ２、方案Ｒ３所对应的溶浸范围无明显溶浸死角。

Ｒ３相对Ｒ１，其溶浸范围增大９５．２３％，但运行成

本增加了３．５６倍；而Ｒ２比Ｒ１的溶浸范围增大了

８１．６１％，而其运行成本仅增加了１．４７倍。与均匀

布置流量的初始流场方案相比，Ｒ２的运行成本降

低了５１．１４％，其溶浸范围增加了８．８４％。经过模

拟优化后，在运行成本降低的情况下可提升有效溶

浸范围；应用多目标优化可更好地找到适用的施工

方案，合理安排生产成本与产出的比例关系。

图４　典型方案下溶浸范围对比

犉犻犵．４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犾犲犪犮犺犻狀犵狉犪狀犵犲狊狌狀犱犲狉

狋狔狆犻犮犪犾狊犮犲狀犪狉犻狅狊

３．２　变差系数分析

为分析Ｐａｒｅｔｏ中决策变量的变化程度，采用

变差系数（ＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＶａｒｉａｔｉｏｎ）进行分析。

犆犞，犻 ＝
∑

犖

犽＝１
（狆犽，犻－狆

ａｖｅ
犽，犻）／（犖－１槡 ）

狆
ａｖｅ
犽，犻

，（１１）

式中：犆犞，犻—第犻个决策变量的变差系数；犖—

Ｐａｒｅｔｏ最优解的数量；狆犽，犻—第犽种决策方案下

第犻个决策变量；狆
ａｖｅ
犽，犻—在Ｐａｒｅｔｏ解集中第犻种

决策变量的均值。

３种典型方案下抽注液量的流量分布情况及

其对应的变差系数值见图５，每口井数据中间点

对应的数值为该口井的变差系数值。可以看出，

直井Ｖ１、Ｖ７和水平井Ｈ１的变差系数值较大，可

认为这几口井为“重点井”；直井 Ｖ２的变差分数

值较小，可定义为“非重点井”；不属于“重点井”和

“非重点井”的井定义为“普通井”。“重点井”的抽

注液量调配对ＬＫ实际场地的管理运行决策影响

较大。因此，在权衡最小化生产成本与最大化溶

浸范围时，决策者可通过重点调控此类井的抽注

液量以满足不同的管理需求。该结论也说明了在

实际场地应用多目标优化算法的意义，即可在实

际场地模型下区分出“重点井”“普通井”和“非重

点井”，在运行决策时应重点优化调节“重点井”

流量。

图５　典型方案下抽／注液井流量分布及变差系数

犉犻犵．５　犉犾狅狑狉犪狋犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狀犱狏犪狉犻犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳犻狀犼犲犮狋犻狅狀／犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀狑犲犾犾狊狌狀犱犲狉狋狔狆犻犮犪犾狊犮犲狀犪狉犻狅狊

３．３　不同权重下的方案推荐

根据权重不同，为“水平井直井”抽注运行系

统提供不同决策方案。依据多目标优化的Ｐａｒｅｔｏ

解集，选取了６组不同权重比例关系的组合，并得

出每种组合对应的抽注液量关系（表２）。表中前

端直井指 Ｖ１和 Ｖ５，中间直井指 Ｖ２、Ｖ３、Ｖ６和

Ｖ７，末端直井指Ｖ４和Ｖ８。对于水平井，注液的

一端为首段，另一端为末端。可以看出，随着有效

３３　第１期 张宇，等：基于多目标优化算法的“水平井直井”系统流量决策方法



溶浸范围权重占比的增大，总注液量逐渐增大，对

应生产成本也增大，总体呈非线性关系。通过多

目标优化可有效掌握此类权衡关系，并为决策者

提供更为合理的施工方案。

表２　实际场地不同权重比例组合设置

犜犪犫犾犲２　犆狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狊犲狋狋犻狀犵狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犲犻犵犺狋狉犪狋犻狅狊犳狅狉狋犺犲犪犮狋狌犪犾狊犻狋犲

方案

编号

权重比例

（有效溶浸

范围∶成本）

抽液量均值／（ｍ３／ｄ）

前端直井 中间直井 末端直井

Ｈ１注液量／

（ｍ３／ｄ）

Ｈ２注液量／

（ｍ３／ｄ）

成本／

（１０３万元）

溶浸范围／

（１０５ｍ３）

１ ０∶１０ １０．５０ １４．１４ ２０．１３ ４５．２０ ７５．６３ ９８０ ０．８９

２ ２∶８ ２０．７９ ２１．４５ ３５．８４ ９８．４６ １０１．２０ １０４０ １．４１

３ ４∶６ ２５．８６ ２４．２５ ５６．９９ １３５．８１ １０５．９０ １０７０ １．４９

４ ６∶４ ２９．７９ ３０．１６ ６０．７２ １８０．４６ １２１．２１ １１１０ １．５６

５ ８∶２ ３５．６７ ５０．４１ ５２．５６ ２２０．８５ １５６．４２ １２１０ １．６５

６ １０∶０　 ５２．３２ ５６．８２ ６６．５９ ２８２．１９ １８０．９４ １２８０ １．７４

　　随有效溶浸范围权重占比增大，位于水平井

末端的直井具有较高的抽液量，这说明位于水平

井末端的直井对于有效溶浸范围具有更高的贡献

度，其对有效溶浸范围在权衡解之间的增大具有

重要作用。因此，决策者可以更关注水平井末端

的抽液井，以此来满足各种不同权重关系下的施工

方案。同样，水平井Ｈ１在相对较低的有效溶浸范

围权重比下，其注液量明显小于水平井Ｈ２，但随着

有效溶浸范围权衡比的升高，其注液量逐渐超过水

平井Ｈ２。结合不同方案下的溶浸范围变化图（图

６）来看，水平井 Ｈ１在两侧都有直井，因此随有效

溶浸范围的权重占比增大，对于水平井Ｈ１右侧的

溶浸范围扩大具有重要作用。决策者可以通过调

整此类水平注液井，来满足不同的施工需求。

图６　实际场地不同权重比下的有效溶浸范围

犉犻犵．６　犈犳犳犲犮狋犻狏犲犾犲犪犮犺犻狀犵狉犪狀犵犲狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犲犻犵犺狋狉犪狋犻狅狊犳狅狉狋犺犲犪犮狋狌犪犾狊犻狋犲
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４　结论

１）筛选出了Ｐａｒｅｔｏ解中非支配解集上不偏

向任何一方目标函数的解Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３，其中Ｒ１表

示更小的生产成本，Ｒ３表示更大的溶浸范围，Ｒ２

则是权衡两者关系后的折中方案。与均匀布置流

量的初始流场方案相比，Ｒ２在运行成本降低

５１．１４％的条件下，溶浸范围增加了８．８４％。

２）筛选出了ＬＫ矿区的“重点井”“普通井”

“非重点井”，在方案决策及调整时，应重点关注４

口“重点井”的流量。

３）根据多目标优化的Ｐａｒｅｔｏ解集，选取了６

组不同有效溶浸范围和成本权重比例关系的抽注

液量方案，供决策者根据不同考量选择抽注液量

方案。
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