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摘要 页岩气资源的勘探开发已成为近年来能源领域关注度最高的话题之一，并对世界天然气工业和天然气市

场产生了显著影响。进一步，作为最为清洁的化石燃料，页岩气资源的开发也将在全球能源低碳化转型中扮演

重要角色。在此背景下，可以预期页岩气资源的开发规模将在未来越来越大。然而，需要关注的是，开发页岩

气资源并不是一个对环境完全无害的过程。大量研究显示，页岩气资源的开发活动会产生一些严重的环境影响，

例如甲烷泄露以及大量的水资源消耗等。在这些众多的环境影响中，与水相关的问题被认为是最根本且对页岩

气规模开发而言长期产生阻碍的一个话题。而最佳的水资源管理是应对水资源相关问题的最有效处理措施。

本文聚焦于页岩气开发中产出废水的分配与回用等水资源管理问题。进一步，在产出废水的分配和回用过

程中，存在大量的不确定性因素，且这些因素会对最终优化结果产生显著影响。因此，本文首先对页岩气开发

废水处理与回用流程及过程中的不确定因素进行了详细描述与分析；然后以经济效益和环境效益分别作为双层

规划模型的上下两层目标函数，用模糊规划来处理产出废水的不确定性，区间规划处理废水运输、处理、回用

中的其他不确定性，进而构建页岩气废水资源管理的不确定双层规划模型；在模型构建之后，基于满意度的交

互式算法被用于模型的求解；最后将模型应用于具体算例以论证模型的有效性。

研究结果表明：对于每一个钻井点而言，都存在一个主要的产出废水分配和回用方案，且该方案主要受到

经济因素、废水处理设施的处理能力以及上下层目标函数的相对位置影响。此外，对于各类不确定性因素的考

虑，确实提高了优化过程的客观性，且优化结果与实际也更加相符。进一步，在求解过程中，对产出废水量不

确定性的合理容忍可以提高全局满意度，这有助于给出更好的优化结果。最后，通过对比本文建立的双层规划

模型和传统的两个单目标模型显示，本文的双层规模模型可以实现在经济效益和环境效益目标之间的权衡，而

这种权衡与现实更加匹配。
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Abstract The exploration and exploitation of shale gas resources has been seen as a game changer in recent years which has 
affected the world natural gas industry and gas market significantly. Furthermore, as the relatively cleanest fossil energy, develop-
ment of shale gas resources is expected to play an important role in the world’s projected transition towards a low-carbon energy 
future. In this case, the large-scale extraction of shale gas resources could be inevitable in future. However, extracting shale gas 
resources is not an entirely environmental benign issue. Numerous studies have shown that shale gas development may have 
some serious environmental impacts, for example, methane leakage and huge water consumption. Of these, water-related issues 
are a fundamental and longer lasting obstacle. Better water resource management has been seen as one of the most effective 
measures for dealing with water-related issues.

This paper focuses on the management of wastewater allocation and reuse in shale gas development. Uncertainties in the 
process of wastewater allocation and reuse could affect the final optimization results considerably, therefore, this paper first gives 
a detailed description and analysis of the process of wastewater treatment and reuse and related uncertain factors. Secondly, 
a bi-level programming model with uncertainty is established for wastewater management for shale gas development, where 
economic and environmental benefits are upper-level and lower-level objectives respectively, fuzzy and interval programming 
is used to deal with uncertainties from the amount of produced wastewater and others in transportation, treatment, and reuse of 
produced wastewater. After the model is established, algorithms based on satisfaction and interaction are used for solving the 
model. Finally, the established model is used in a case study to show its effectiveness.

The results show that one main plan of wastewater allocation and reuse always exists for each drilling point, and this plan 
is mainly affected by economic factors, capacity of wastewater treatment facilities as well as the relative position of the upper 
and lower objective functions. Besides, the consideration of those uncertainties does make the result more objective and closer to 
reality. In addition, tolerance of the uncertainty in the amount of produced wastewater can improve the overall degree of satisfac-
tion, which is good for providing the optimal results. Finally, a comparison of results from the established bi-level programming 
model and those from two traditional single objective programming models shows that the proposed model in this paper could 
achieve a trade-off between economic and environmental benefits, and this trade-off is more in line with reality.

Keywords shale gas; hydraulic fracturing; wastewater management; uncertainty; bi-level optimization; fuzzy programming; 
interval programming
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0 引言

在美国页岩革命的推动下，页岩气已成为近年来

非常规天然气领域关注度最高、产出规模扩张最快

的天然气资源。而伴随着页岩气开发规模的迅速扩

大，学界对其开发所造成的环境影响的关注也越来越

多 [1-5]。在众多的环境问题当中，与水资源相关的水消

耗与污染是关注度最高的环境问题，其被国际能源署

认为是制约规模开发页岩气的最为根本且长期存在的

环境因素 [6]。而水资源管理则被认为是应对和减缓页

岩气开发对水资源影响的重要途径 [7]。

回顾国内外文献发现，以往对页岩气的研究主要

集中在地质、工程、技术等方面 [8-11]，而在 2012 年

后，与水资源相关的话题成为了一个快速增长且极热

的研究话题 [12]。此类话题可以分为三类：第一类是

通过理论定性分析或数据统计实证分析揭示页岩气开

发与水资源之间的关系 [13-16]，属于发现或认识问题的

研究范畴；第二类是通过量化评估方法来分析页岩气

开发能够在多大程度上对水资源产生影响 [17-20]，属于

分析问题的研究范畴；第三类是通过数学规划方法来

研究页岩气开发中的水资源管理问题 [21,22]，属于解决

问题的研究范畴。与前两类研究相比，第三类研究不

仅出现晚，且数量也非常少。第一份针对页岩气开发

水资源管理的量化学术文章出现在 2014 年。在 2014
年，Yang等 [21]首次通过构建一个单目标混合整数线性

规划模型，以水资源管理成本最小化为目标，对页岩

气开发的水资源管理进行优化。之后，Lira-Barragán
等 [22]、Li等 [23]、Gao和You[24,25]等都采用了类似的分

析思路，通过构建以成本最小化或水资源利用效率最

大化为目标的单目标规划模型来优化页岩气开发中的

新鲜水与废水管理问题。然而，上述研究存在的一个

显著问题是针对单井需水量、返排废水量 (或返排率 )
等参数都是预先给定的确定值，没有考虑水资源管理

中的不确定性 [26]，尽管不确定性的存在会对优化结果

的可靠性产生重要影响 [27]。针对此，一些研究开始尝

试在考虑不确定性的条件下进行页岩气开发水资源管

理。例如，Lira-Barragán等 [28]建立了一个以成本最小

化为目标函数的单目标数学规划模型来进行页岩气开

发的水资源管理，在该模型中，考虑了页岩气压裂用

水需求和返排率两个不确定因素，并假设其服从某种
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概率分布。Zhang等 [26,29]以废水处理成本最小化为目

标函数，分别用模糊随机规划和两阶段随机规划来研

究废水产量不确定性条件下的页岩气开发水资源管理。

然而，上述几篇针对不确定性的研究一是对不确定性

的考虑并不完备，仅仅考虑了需水量和废水返排 (返
排量或返排率 )中的一个或两个不确定性因素，而现

实中的废水运输成本、处理成本等也都存在不确定性；

二是对于不确定性的考虑多是将其假设为某种概率分

布，而在真实的水资源管理中，很多信息都是离散或

不规则分布的，表现出来的多是一个区间范围，这意

味着采用区间规划可能更符合实际。

除了对不确定性的考虑有待完善外，上述研究在

目标函数设置中基本上都针对的是运营的经济效益，

且经济效益仅考虑的是成本，通过成本最小化来实现

对经济效益的优化 [21-23,28]。而事实上，水资源管理运

营不仅有成本，而且还可能带来部分收益，例如废水

处理再利用所带来的新鲜水的节约就是一种特殊的收

益，尽管这部分收益可能比较小，但从完整性的角度

也应当被考虑进运营的经济效益当中。另外，仅仅以

水资源运营成本最小化作为目标，可能并不能实现对

环境效益的合理考量，这是因为废水处理与回用成本

往往高于废水直接的废弃成本，当仅考虑经济成本时，

可能会导致更多的废水直接废弃，这意味着潜在的环

境影响也会更大。因此，如何将环境效益也纳入到目

标函数中，也是现有文献有待完善的地方。

基于此，本文的主要目的就是针对页岩气开发中

的多种不确定因素，根据其特点选用合理的不确定考

量方式，在同时考虑经济效益和环境效益的背景下，

构建页岩气开发水资源管理优化模型，为页岩气开发

水资源管理实践提供决策参考。

1 问题描述

页岩气开发的核心技术是水力压裂。而根据国内

外众多学者的研究，页岩气开发的水消耗和潜在污染

主要来自水力压裂过程中压裂液 (压裂液通常由水和

各类化学添加剂等混合而成 )的使用和返排液的不适

当处理 [30]。因此，本文重点关注与水力压裂活动相关

的水资源管理问题。从水资源供应和处理的视角来看，

水力压裂活动所需水首先需要从各类可用水源地获取；

然后被运输到井场后与各类化学添加剂混合成为压裂

液，之后被注入井底压裂储层；而后在返排阶段和生

产阶段，分别会有液体回流到地表 (在完井返排阶段

回流到地面的称之为返排水，生产阶段回流到地表的

称之为生产水，而在本文中，两者统称为产出废水，

产出废水量与注入液量的比例称之为返排率 )；回流到

地表的产出废水通常会被运输到不同的处理场地进行

处理，其中部分产出废水经过特殊处理后可部分回用。

一般而言，产出废水的处理有三种 [23,26]：一是在普通

的污水处理厂处理；二是在专门设计的污水厂处理

(HWTP)；三是通过废弃深井注入进行直接废弃处理

(UID)。在这三种处理方式中，第一种处理的污染风险

是最大的，因为其仅能处理普通污水，而对于水力压

裂这种特殊废水并不能实现很好的处理，因此，目前

国际上采用比较多的主要是后两种。在本文中，我们

也假设后两种处理方式，且经过HWTP处理后的部分

产出废水是可以被运回到井场再使用，这部分回用水

量占所处理的产出废水量的比例称之为废水回用率。

上述过程可以简化为图 1 所示流程。

在上述过程中，本文重点关注产出废水的管理问

题，这是因为好的废水管理不仅可以直接实现污染风

险的降低，而且也能间接减小对水资源的消耗 (通过

提高废水回用率 )。在这一废水管理系统中，相关主体

首先追求的是整个废水管理系统经济效益的最大化，

而该系统的经济效益可以用废水回用带来的潜在收益、

废水运输成本和废水处理成本等来表示；同时在环境

要求日益严峻的趋势下，环境影响的最小化也是相关

主体追求的目标之一，该目标可以通过最大化产出废

图 1 页岩气开发过程中水资源流动图

Fig. 1 Water resources flow in the process of shale gas development
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水的回用来实现 (废水回用量的增加可以降低新鲜水

的需求和向自然界排放的废水量 )。在本文中，我们采

用双层规划方法来对废水管理系统进行优化。具体而

言，上层为经济效益模块，以生产废水的在不同处理

方式间的分配量和经过HWTP处理后回用水量为决策

变量，进而寻求经济效益最大或成本最小下的废水分

配与回用方案；下层为环境效益模块，以经过HWTP
处理后回用水量为决策变量，寻求环境最小化下的废

水分配与回用方案。在双层决策过程中，上层优化结

果会影响下层目标和约束条件，而下层优化结果也会

反馈给上层决策者，从而实现上下层的最优。通常而

言，追求经济效益最大是所有水资源管理的普遍目标，

因此其优先级较高，作为上层目标 [31]。

需要关注的是，在上述废水管理系统中，存在着

多个不确定性因素，例如：由于储层埋深、水平段长

度、储层条件等差异导致的产出废水量 (或返排率 )的
不确定；不同气井产出的单位废水运往不同处理或舍

弃设施处的运输费用的不确定；不同处理或舍弃设施

处理或舍弃费用的不确定；废水回用率或废水回用量

的不确定；回用废水带来的收益的不确定；每口井开

发过程所需水量的不确定等。从结果可靠性的角度出

发，这些不确定性应当被合理的考虑进废水资源管理

当中。

2 页岩气废水管理双层规划模型

2.1 双层规划模型

20 世纪 70 年代，受Staclkelberg对市场经济中博

弈模型研究的影响 [32]，Bercken 和Mcgill首次提出双

层规划模型 [33]。该模型主要用于解决处于两个不同层

级决策者的决策问题。其中引入满意度 (λ)来衡量约束

达到何种程度时目标达到其最佳值。上层决策者可以

通过更新满意度的下限来达到满意的解决方案，以实

现两个层级之间总体满意度的平衡。常见双层规划模

型的形式如下：

 
(
max ,
x X y∈ ),

f x y d x d yU ( ) = +11 12  (1)

 s.t.  , 0g x yU ( )≤  (2)

 y arg min ,∈ = +
x y Y,( ∈ )

f x y d x d yL ( ) 21 22  (3)

 s.t.  , 0g x yL ( )≤  (4)

其 中， f x yU ( , ) 、 f x yL ( , ) 分 别 代 表 上 层 和 下 层

目标函数；x、y分别是上层和下层的决策变量；

d d d d11 12 21 22、 、 、 分别是相应的常数向量； g x yU ( , ) 、
 ,g x yL ( ) 分别是上层和下层的限制条件； ( X Y, ) 是决

策变量 ( x y, ) 的可行域。该问题的求解思路如下 [35-37]：

第一步：独立求解上下层目标，得到相应的上层

解 ( xU ， yU ， fU )和下层解 ( xL ， yL ， fL )；然后比较

上下层求解结果，如果 ( x yU U， )= ( x yL L， )，则得到

最优解。但在现实当中，上下层目标往往是不同的，

这就导致上述相等的结果很难实现。因此需要下列步

骤来进行求解。

第二步：给上层决策变量x设定一个容忍阈值，

基于此，可以构建如下的三角隶属度函数：
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其中， ε ( x) 代表上层决策变量x的满意度；t表示

xU 周围的容忍阈值；[ xU -t， xU ]、[ xU ， xU +t] 分别

表示变量x的左侧容忍区间和右侧容忍区间，两个容

忍区间之外的决策是不可接受的。

第三步：对上层和下层目标函数分别设定一个容

忍阈值，由于上层目标函数是求解最大化问题，所以

假定 f x y fU ( ， ) > U 是绝对可接受的，而 f x y fU ( ， ) < ′

是绝对不可接受的，其中， f ′ 被假定为上层目标的最

低容忍值。最低容忍值 f ′ 可以通过求解下层目标 ( xL ，

yL )并将其代入上层目标来确定，即 f f x y′ = U ( L L， ) ，
因此，上层决策者的隶属度函数可以公式化如下：
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其中， µ f   f x yU ( ， ) 为上层目标函数的满意度。

下层目标函数的容忍阈值可通过假定最大容忍值

g′ 来调整其目标值，同上层目标函数的容忍阈值设定

类似，下层决策者的隶属度函数可以公式化如下：
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其中， µg   g x yL ( ， ) 为下层目标函数的满意度。
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第四步：引入满意度λ来同时衡量上下层目

标 的 同 时 实 现 程 度。 λ ε µ= min , , ,{ ( x f x y) f   
U ( )

µg   g x yL ( , ) }，λ可以通过下面的公式求解。

 max     s.t.λ 








µ λ

µ λ

f

g

  

  g x y

f x y

ε λ

0 1

U

L

(

≤ ≤

(
(
x

λ

)

，

，

≥

)
)
≥

≥
 (8)

如果上层决策者对λ的值满意，问题就解决了。

否则，上层决策者应反复改变其隶属度函数，直到得

到最优解。这样双层优化问题就可以得到满意的解。

需要指出的是，双层规划仅仅是反映了系统的层次结

构，但对不确定性的考虑不够。正如前一部分描述的

那样，在页岩气的废水管理过程中存在多种不确定因

素。通过对国内外文献的综述和现实情况的分析，本

文用三角模糊数来反映产出废水量的不确定性，而对

于其他类型的参数，根据其呈现出区间范围的特征，

采用区间数的方式考虑其不确定性。

2.2 上下层目标函数及约束条件

2.2.1 上层模块

(1)目标函数  
上层决策者以废水管理系统的经济效益最大化为

目标函数：

max  F ht hc x1
± ± ± ±= − + +

∑∑
i j= =

5 2

1 1

∑∑
i j= =

5 3

1 1

(r ht yj ij ij
± ± ±

(

−

ij j ij

)     

)
 (9)

其中， ± 代表区间值；i代表产出废水的来源，通

常为钻井点 (结合后文案例，我们这里将 i设为 1-5，
代表 5 个钻井点 )；j代表产出废水的处理或舍弃设施

(结合后文案例，我们这里将 j设为 1-3，其中 j=1,2
代表两个专门设计的针对产出废水的污水处理厂，即

HWTP1 和HWTP2；j=3 代表一个地下注入井的舍弃

场地，即UID)； F1
± 代表系统总经济效益，由产出废

水回用收入扣减各类成本构成； htij
±  代表从产出废水

来源 i到废水处理或舍弃设施 j的单位废水运输成本

(结合后文案例，单位为美元 /桶，下同 )； hc±
j 代表设

施 j中产出废水的单位处理或舍弃成本 (美元 /桶 )；  xij
±

为连续决策变量，表示产出废水来源 i中交付给废水

处理或舍弃设施 j的废水量 (桶 )； rj
± 表示的是经过处

理设施 j(j=1,2)处理后的单位废水回用收入 (美元 /桶 )；
yij

±  为决策变量，表示交给设施 j(j=1,2)的废水来源 i的

废水经处理后回用的废水量 (桶 )。
(2)约束条件

废水处理量约束：所有废水来源产出的运往废水

处理或舍弃设施的废水量之和应等于所有来源的任何

可能水平的废水产出总量。

          ,   ∑
j

3

=1
( x WWG iij i

± ) = ∀  (10)

地下注入井的容量限制：运输到UID进行舍弃的

废水量不能超过规划范围内的可用容量。

 ∑
i=

5

1
( x UIFi

±
3 )≤  (11)

废水回用率约束：模型要求产出废水回用率限制

在一定的范围内。

 η ηj ij ij j ij,min ,max· · ,  ,   1, 2x y x i j± ± ±
≤ ≤ ∀ =  (12)

在上述公式中， WWGi 为所有废水来源产出的

总废水量； UIF 为规划期间内UID(j=3)的可用容量

(桶 )； η j 为经过HWTP处理后的废水回用率。

2.2.2 下层模块

(1)目标函数

下层的目标是环境效益最大，本文以经过HWTP
处理后的废水回用量最大化来作为目标函数，原因是

此种方式不仅能够降低产出废水排放引起的环境污染，

而且还能最小化新鲜水的使用：

 max       F y2
± ±=∑∑

i j= =

5 2

1 1
ij  (13)

其中， F2
± 代表经过处理设施 j(j=1,2)处理后回用的废

水总量 (桶 )。
(2)约束条件

废水回用率约束：模型要求废水回用率保持在一

定的范围内。

 η ηj ij ij j ij,min ,min· · ,   ,   1, 2x y x i j± ± ±
≤ ≤ ∀ =  (14)

HWTP处理能力约束：钻井点接受的经过HWTP
处理后的回用废水量之和不超过HWTP的废水处理能

力总和。

  ,  1, 2∑
i=

5

1
( y WTP jij j

± )≤ =  (15)

废水来源 (即钻井点 )废水回用量限制：在规划期

间，每个废水来源地能够接收的来自HWTP的回用废

水量总和不应高于所有钻井点所需最大水量。

  ,   ∑
j

2

=1
( y DW iij i

± ±)≤ ∀  (16)

变量非负约束：要求模型中的决策变量都是大于

等于零的。
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 yij
±
≥0  (17)

在上述公式中， η j ,min 、 η j ,max 分别为每个HWTP

废水回用率的最小值和最大值； WTPj 代表专门设计的

废水处理厂 j(j=1,2)的处理能力 (桶 )； DWi
± 代表废水

来源地 (即钻井点 )i所需水量 (桶 )。

2.3 模型不确定性的求解

在本文所构建的模型中，主要涉及两类不确定性

处理方式，一是模糊规划，二是区间规划，对二者的

求解如下：

2.3.1 模糊规划与满意度

由于废水产量 WWGi 是三角模糊数，约束条件

(10)没有明确的意义，需要使用基于期望区间 (EI)的
模糊排序方法进行处理。 WWG w w w

i = ( 1 2 3, , ) 的模糊参

数的隶属函数 µw ( x) 表示如下：

 µw ( x) =








g x w x w
f x w x w
0,   

w

w

(
(

x w x w

1,  

≤ ≥

)
)
,  
,    
x w

1 3

1 2

=
2 3

或

≤ ≤

≤ ≤

2

 (18)

其中，函数 f xw ( ) 和 g xw ( ) 分别是连续线性递增函数和

连续线性递减函数。三角模糊数 WWGi = (w w1 2 3, , w ) 的
期望区间定义如下：

 

EI w E E( )

=

=

=

  
 
 
 
 
  

∫ ∫
1 1

0 0

w w

1 2

f x x g x x

1 2

w w

w w

，

− −

+
2 2

1 1( )

,

d , d

w w2 3+

( )  (19)

在此，我们引入 α α(0 1≤ ≤ ) 来表示模糊约束的可

接受程度或可能的程度，即决策者对于模糊约束能够

接受的满意度。因此，(1-α)则意味着违反模糊约束的

风险，反映了系统的可靠性。模糊等式约束可以转化

为两个等价的普通形式。

          0.5· 1 0.5·∑
j

3

=1
( x E Eij

± )≤ + −( α α1 2
w w( ) )  (20)

          0.5· 1 0.5·∑
j

3

=1
( x E Eij

± )≥ + −( α α2 1
w w( ) )  (21)

满意度 α 反映了决策者接受建模解决方案的偏好。

根据 Jiménez等 [37]等的描述，确定了 11 个量级以区分

可行性水平，包括：0(不可接受 )，0.1(实际上不可接

受 )，0.2(几乎不可接受 )，0.3(非常不可接受 )，0.4(完
全不可接受 )，0.5(均不可接受 )，0.6(完全可接受 )，

0.7(非常可接受 )，0.8(几乎可接受 )，0.9(实际可接受 )
和 1(完全可接受 )。通常，较高的满意度会导致目标

函数值较差或较为保守。在这项研究中，为了增加结

果的确定性和避免目标函数值过于乐观，决定使满意

度α处在较高的水平，使用了从 0.5 到 1 的六个等级，

代表了不同解决方案的可接受性类别。

2.3.2 区间规划与交互式算法

区间规划模型可由交互式算法求解。引入交互式

算法后，本文所构建的模型即可变化为两个子模型，

第一步先配制一个与上层目标函数值下界 F1
− 和下层目

标函数上界 F2
+ 相对应的子模型；第二步是根据第一

子模型制定一个对应于上层目标函数上界 F1
+ 和下层目

标函数下界 F2
− 对应的子模型。在上述两个子模型中，

xij
± 、 yij

± 是模型的决策变量。

对应于 F1
− 和 F2

+ 的子模型一表述如下：

max    F r ht y ht hc x1
− − + + + + += − − +∑∑ ∑∑

i j i j= = = =

5 2 5 3

1 1 1 1
( j ij ij ij j ij) ( )  (22)

其满足：

 ∑
j

3

=1

x WWG iij j
+ += ∀  ,     (23)

 ∑
i=

5

1

x UIFi
+
3 ≤  (24)

 η ηj ij ij j ij,min ,max· · , , 1, 2x y x i j+ + +
≤ ≤ ∀ =  (25)

 max      F y2
+ +=∑∑

i j= =

5 2

1 1
ij  (26)

 ∑
i=

5

1
( y WTP jij j

+ )≤ =,   1, 2  (27)

 ∑
j

2

=1
( y DW iij i

+ +)≤ ∀,    (28)

 x i jij
+
≥ ∀0,  ,  (29)

 yij
+
≥0  (30)

基于子模型一，构建对应于 F1
+ 和 F2

− 的子模型二

如下：

max y  F r ht ht hc x1
+ + − − − − −= − − +∑∑ ∑∑

i j i j= = = =

5 2 5 3

1 1 1 1
( j ij ij ij j ij) ( )  (31)

 ∑
j

3

=1

x WWG iij i
− −= ∀,     (32)

 ∑
i=

5

1

x UIFi
−
3 ≤  (33)

 η ηj ij ij j ij,min ,maxx y x i j− − −
≤ ≤ ∀ =, , 1, 2  (34)

 max  F y2
− −=∑∑

i j= =

5 2

1 1
ij  (35)
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表 1 来自五个钻井点的废水产出量

Table 1 Volume of wastewater from five drilling points

钻井点 系数区间 产出废水量 /(桶 /天 ) 概率 /%

i=1
低 [5490,5570] 20
中 [5750,5900] 60
高 [6000,6150] 20

i=2
低 [4220,4410] 20
中 [4480,4620] 60
高 [4690,4810] 20

i=3
低 [5080,5220] 20
中 [5300,5410] 60
高 [5490,5570] 20

i=4
低 [5840,5940] 20
中 [6050,6130] 60
高 [6200,6300] 20

i=5
低 [4970,5070] 20
中 [5100,5210] 60
高 [5240,5330] 20

表 2 不同废水处理设施的成本参数

Table 2 Cost parameters for different wastewater treatments

钻井点 处理或舍弃设施 运输费用 /(美元 /桶 )

i=1
HWTP1(j=1) [3.0,3.6]
HWTP2(j=2) [5.2,6.0]
UID(j=3) [2.1,2.8]

i=2
HWTP1(j=1) [2.6,3.7]
HWTP2(j=2) [3.2,3.6]
UID(j=3) [6.2,6.8]

i=3
HWTP1(j=1) [4.5,5.1]
HWTP2(j=2) [4.9,5.3]
UID(j=3) [3.9,4.5]

i=4
HWTP1(j=1) [5.8,6.3]
HWTP2(j=2) [3.4,3.9]
UID(j=3) [2.5,3.0]

i=5
HWTP1(j=1) [2.9,3.5]
HWTP2(j=2) [2.8,3.4]
UID(j=3) [6.8,7.3]
处理或舍弃设施 处理或舍弃成本 /(美元 /桶 )
HWTP1(j=1) [3.5,4.3]
HWTP2(j=2) [2.9,3.7]
UID(j=3) [1.2,1.9]

表 3 废水回用相关参数

Table 3 Relative parameters for wastewater reuse

处理或舍弃设施 废水回用率 /% 废水回用收益 /(美元 /桶 )
HWTP1 [0.76, 0.81] [1.1, 1.6]
HWTP2 [0.70, 0.76] [0.9, 1.3]

 ∑
i=

5

1
( y WTP jij j

− )≤ =,   1, 2  (36)

 ∑
j

2

=1
( y DW iij i

− −)≤ ∀,    (37)

 x i jij
−
≥ ∀0,  ,  (38)

 yij
−
≥0  (39)

通过求解子模型一，可以获得 F F y1 2
− + +、 、 ij 、 xij

+ 的

最优解；求解子模型二，可获得 F1
+ 、 F2

− 、 yij
− 、 xij

− 的

最优解。综合子模型一和二的解，即可获得以区间形

式表示的模型的解。

3 数值算例

3.1 算例描述

Zhang等 [26]基于美国宾夕法尼亚州等地的页岩气

开发实践，提出了一个典型的、具有代表性的废水管

理管理系统。在本文中，由于中国页岩气开发数据的

稀缺性，我们也采用Zhang等 [26]所提出的案例。需要

指出的是，从模型验证的角度来看，选择美国的例子

和中国的例子并不会有显著差异。

在Zhang等 [26]提出的案例中，共有 5 个钻井点作

为产出废水的来源地，而每个钻井点又包括若干口井。

由于产出废水的数量是废水管理中最为关键的因素，

因此，在统计过程中，将可能产出的废水量分为高、

中、低 3 个情况，假设其发生的概率分别为 20%、

60%、20%，而对于每一种情况下的废水产量，考虑

到不确定性，又以区间的形式表示，如表 1 所示。对

于产出的废水必须根据环境和政府法规的要求进行处

理或舍弃，共有三个处理或舍弃设施，包括两个专门

设计的废水处理厂 (HWTP1 和HWTP2)和一个地下注

入舍弃场 (UID)。假设来自五个钻井点的所有产出废

水都通过卡车运送到处理或舍弃设施。表 2 展示的是

不同钻井点产出废水运往不同处理或舍弃设施的运输

成本及不同处理或舍弃设施的处理与舍弃成本。进一

步，考虑到实际情况，两个HWTP中的废水回用率被

限定在一个特定区间之中，且其废水回用收入也以区

间的形式展示，如表 3 所示。两个HWTP对废水处理

能力的限制、一个UID舍弃处理能力的限制以及每个

钻井点所能回用的废水量的限制如表 4 所示。在整个

项目规划期内，决策者面临的问题是从整个系统的角

度有效地规划产出废水的分配与回用量，从而实现经

济效益与环境效益的最佳。
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需要注意的是，对于钻井点产生的产出废水量，

因为其是区间的形式，因此可以将其上限和下限分

开予以分别讨论。如以钻井点 1 为例，其高、中、

低三种情况下产量区间的下限分别为 5490 桶 /天、

5750 桶 /天和 6000 桶 /天，本文将这 3 个产出废水量

分别作为产出废水量下限情景下的低值、最可能值和

高值。这样就得到了钻井点 1 的三角模糊数形式的产

出废水量下限表示，具体形式为F=(5490,5750,6000)，

以此类推，就得到了一组模糊数形式的各钻井点的产

出废水量下限表示。同样，也可以得到产出废水量的

上限表示。根据其隶属度的不同，每天的废水产出量

就可以表示为区间的形式，如表 5 所示。

3.2 案例分析结果

根据 2.2 部分建立的模型，在Lingo软件中编写求

解程序，输入 3.1 部分的参数，可分别求得给定不确

定约束满意度α下 (本文将α取值确定为 0.5 到 1 之间 )
不同钻井点产出废水在三种不同处理或舍弃设施之间

的分配方案以及经处理后回用废水的分配方案，结果

如表 6 所示。

我们以α=0.5 的情况为例对结果进行分析描述。

首先对每个钻井点的三种可能的废水处理方案进行观

察，可以发现都存在一个最主要的废水处理方案 (图 2
所示 )，且除了钻井点 3 之外，其它钻井点的主要处理

方案都是运往HWTP。出现这种情况的主要原因是经

济因素和处理容量的共同作用。在 5 个钻井点中，钻

井点 2 和 5 废水运往HWTP的运输和处理费用相较于

其运往UID的运输和处理费用而言，具有明显经济优

势，因此，均首选运往HWTP进行处理。以钻井点 5
为例，运往HWTP1 和HWTP2 的运输和处理成本之

和分别为 [6.4,7.8]和 [5.7,7.1]，而运往UID的运输和处

理成本之和为 [8,9.2]，前者明显小于后者。而对于其

他 3 个钻井点，即钻井点 1、3 和 4 而言，尽管从运往

UID进行舍弃处理相对于运往HWTP处理具有经济性，

但由于UID的处理能力有限，仅有相对经济性最佳的

表 5 不同满意度的废水产出率 (单位：桶 /天 )
Table 5 Wastewater output under different degree of satisfaction (Barrel per day)

废水量
满意度α
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

WWG1
− [5683.75,5811.25] [5696.5,5798.5] [5709.25,5785.75] [5722,5773] [5734.75,5760.25] 5747.5

WWG2
− [4408.75,4526.25] [4420.5,4514.5] [4432.25,4502.75] [4444,4491] [4455.75,4479.25] 4467.5

WWG3
− [5241.25,5343.75] [5251.5,5333.5] [5261.75,5323.25] [5272,5313] [5282.25.5302.75] 5292.5

WWG4
− [5990,6080] [5999,6071] [6008,6062] [6017,6053] [6026.6044] 6035

WWG5
− [5068.75,5136.25] [5075.5,5125.5] [5082.25,5122.75] [5089,5116] [5095.75,5109.25] 5102.5

WWG1
+ [5807.5,5952.5] [5822,5938] [5836.5,5923.5] [5851,5909] [5865.5,5894.5] 5880

WWG2
+ [4565,4665] [4575,4655] [4585,4645] [4595.,4635] [4605,4625] 4615

WWG3
+ [5358.75,5446.25] [5367.5,5437.5] [5376.25,5428.75] [5385,5420] [5393.75,5411.25] 5402.5

WWG4
+ [6080,6170] [6089,6161] [6098,6152] [6107,6143] [6116,6134] 6125

WWG5
+ [5172.5,5237.5] [5179,5231] [5185.5,5224.5] [5192,5218] [5198.5,5211.5] 5205

表 4 HWTP处理产出废水量、UID处置产出废水量与钻井

点可回用废水量约束参数

Table 4 Treatment and reuse capacity of HWTP, UID and 
drilling points

HWTP处理产出废水量的上限 /(桶 /天 )

WTP(HWTP1) 12 000

WTP(HWTP2) 11 400

UID处置产出废水量的上限 /(桶 /天 )

UID(UIF) 5753

钻井点可回用的废水量上限 /(桶 /天 )

DW1
± [3800, 3970]

DW2
± [2900, 3110]

DW3
± [3500, 3500]

DW4
± [4000, 4100]

DW5
± [3300, 3500]
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表 6 不同满意度的废水分配 (单位：桶 /天 )
Table 6 Wastewater allocation under different degree of satisfaction (Barrel per day)

配水量
满意度α
α = 0.5 α = 0.6 α = 0.7 α = 0.8 α = 0.9 α = 1

x11 [4353.7,4691.4] [4691.4, 4901.2] [4691.4, 4901.2] [4750, 4901.2] [4750, 4901.2] [4750, 4901.2]

x21 [0, 2476.9] [0, 2578.7] [22.3, 2038.4] [276.4, 2099.2] [119.8, 2716.6] [0, 2705]

x31 [2202.9, 2344.5] [2226, 2464.6] [2144.2,2275] [1903, 2285.1] [2298.1, 2529.5] [2312.4, 2549.8]

x41 [0, 0] [0, 0] [0, 0] [0, 0] [0, 0] [0, 0]

x51 [0, 0] [0, 0] [0, 0] [0, 0] [0, 0] [0, 0]

x12 [0, 584.6] [0, 0] [0, 0] [0, 0] [0, 0] [0, 0]

x22 [1207.7,4092.1,] [1096.3,4380.3] [1687.7, 4178.3] [1649.5, 3848.1] [1009.3, 4071.6] [1022.2, 4380.3]

x32 [81.2, 87.7] [0, 70.7] [159.6, 244.2] [259, 414.6] [0,5.8] [0, 0]

x42 [5394.7,5405.4] [5405.4, 5774.6] [5405.4, 5540.5] [5405.4, 5466.7] [5540.5, 5555.6] [5555.6, 5774.6]

x52 [4459.5, 4605.3] [4459.5, 4929.6] [4459.5, 4729.7] [4459.5, 4666.7] [4583.3, 4729.7] [4583.3, 4929.6]

x13 [870.2 992.4] [920.8, 1005.1] [935.3,1017.9] [949.8, 972] [964.3, 984.8] [978.8, 997.5]

x23 [472.9, 724.1] [194.7, 745.5] [384.4 , 706.2] [470.5, 695.3] [413.6, 729.8] [234.7, 740.3]

x33 [2815.5, 3155.7] [2787.4, 3140.8] [2804, 3125] [2768.9, 3102.5] [2767.4, 3095.6] [2742.7, 3090.1]

x43 [584.6, 685.3] [314.4, 593.6] [557.5, 602.6] [611.6, 640.3] [470.4, 575.5] [350.4, 479.4]

x53 [567.2, 609.3] [249.4, 616] [455.8, 622.8] [525.3, 629.5] [468.8, 512.4] [275.4, 519.2]

y11 [3526.5,3800] [3800, 3970] [3800, 3970] [3800, 3970] [3800, 3970] [3800, 3970]

y21 [0,2006.3] [0, 2088.7] [18.1, 1651.1] [223.9, 1679.3] [97, 2173.3] [0, 2164]

y31 [1784.3, 1899] [1803, 1996.3] [1736.8, 1842.8] [1541.4,1828.1] [1861.5,2023.6] [1873.1, 2039.8]

y41 [0, 0] [0, 0] [0, 0] [0, 0] [0, 0] [0, 0]

y51 [0, 0] [0, 0] [0, 0] [0, 0] [0, 0] [0, 0]

y12 [0, 444.3] [0, 0] [0, 0] [0, 0] [0, 0] [0, 0]

y22 [893.7,3110] [811.3, 3110] [1248.9, 3091.9] [1220.7, 2886.1] [726.7, 3113] [736, 3110]

y32 [60.1, 66.6] [0,50.2] [118.1, 180.7] [191.7, 310.9] [0,4.2] [0, 0]

y42 [4000,4100] [4000, 4100] [4000, 4100] [4000, 4100] [4000, 4100] [4000, 4100]

y52 [3300, 3500] [3300, 3500] [3300, 3500] [3300, 3500] [3300, 3500] [3300, 3500]

钻井点 3 可以将其作为主要处理方案，而钻井点 1 和

4 不得不选择经济性次之的HWTP作为主要处理方案。

进一步，究竟运往HWTP中的哪一个进行处理则完全

取决于经济性。以钻井 4 为例，HWTP1 和HWTP2 的

运输和处理成本之和分别为 [9.33,10.6]和 [6.3,7.6]，因

此废水主要运往HWTP2。
其次，我们观察产出废水的处理方案，可以发现，

既存在废水量的上下限差别很大的废水处理方案，也

存在几乎没有差别方案，其中经济性的确定性程度

是导致上述结果的主要原因。例如，钻井点 2 运往

HWTP2 的废水水量为 [1207.7,4092.1]，其上下限差异

就很大，这是因为对于钻井点 2，从经济性的角度出

发，其首选处理方式是UID，但是由于UID容量有限，

所以大量的废水必须通过HWTP进行处理，而HWTP1

的运输与处理成本之和为 [6.1,8]，HWTP2 的运输和

处理成本之和为 [6.1,7.3]，可以看出，虽然HWTP2
总体上成本低于HWTP1 的概率较高，但并不完全确

定，仍有高于HWTP1 的情况，受这种不确定性的影

响，HWTP无法成为绝对的最佳处理方式，因此运往

HWTP2 的废水水量差异较大。而反观钻井点 4 运往

HWTP2 的废水水量为 [5394.7,5405.4]，其上下限差异

就非常小，其主要原因是对于钻井点 4 而言，HWTP1
的运输与处理成本为 [9.33,10.6]，而HWTP2 的运输和

处理成本为 [6.3,7.6]，可以看出，HWTP2 的成本无论

如何变化，都绝对小于HWTP1，这是一个确定的结

果，也是运往HWTP2 废水水量差异小的主要原因。

最后，经济目标和环境目标所处上下层的位置对

于分析结果具有重要影响。从回用废水的分配方案来
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看，其回用情况与运往该处理设施进行处理的废水量

具有很强的一致性，以钻井点 1 和钻井点 4 为例，钻

井点 1 运往HWTP1 的废水量高，因此HWTP1 回用

于钻井点 1 的废水量也高，钻井点 4 运往HWTP2 的

废水量高，因此HWTP2 回用于钻井点 4 的废水量高。

而从表 3 可以看出，HWTP1 比HWTP2 的废水回用率

要高，这意味着如果从环境保护的角度出发，应当将

更多的废水运输到HWTP1，使其更多的予以回用。但

从前文的描述来看，影响废水分配的主要原因是经济

性而非HWTP的回用率 (即环境保护 )。这背后的一个

重要原因是在本文的研究中，具有高优先级和其主导

作用的上层目标函数是经济目标而非环境目标。

同时，在不同满意度α下废水管理系统的在整

体经济成本、最终所回用的废水量以及模型最终得

到的决策者对于结果的满意度λ也可获得，如表 7 所

述。其中α的增加可以理解为每个钻井点产出废水量

的不确定性在逐渐减小，当α=1 时，不确定性完全消

失。从表 7 可以看出，随着 α 的增加，系统整体的经

济成本和废水回用量总体上均呈现出增加的趋势，前

者的增加意味着经济效益变差，后者的增加表明环

境效益变好，而系统的整体满意度λ也在不断降低，

由 [0.394, 0.449]最终下降为 [0.363, 0.422]。这表明，

由于决策者对于不确定性的容忍度下降，使得经济成

本 (主要是废水处理费 )与废水回用量之间的关系变得

愈加难以协调，全局满意度λ作为权衡废水处理费用

与废水回用量关系的重要因子也在下降。因此我们可

以的得出，对不确定性的合理容忍，可以有效提高全

局满意度，使得双层规划模型的结果更好。

3.3 模型对比与决策方案分析

以本文所构建双层模型 (B-M)中的上下层目标函

数为主要目标函数，分别建立以经济效益为目标的不

确定废水管理模型 (M1)和以环境效益为目标的不确定

废水管理模型 (M2)的两个传统单目标优化模型。将其

优化结果与本文的双层模型的优化结果进行对比，以

α = 0.5 时为例，三种模型的结果比较见表 8。从表 8
可以看出，M1 由于仅从经济角度出发，所以得到了

最低的经济成本、最低的废水回用量；M2 由于仅从

环境角度出发，所以得到最高的经济成本、最高的废

水回用量；而B-M模型则兼顾了经济和环境目标，其

经济成本和废水回用量均介于M1 和M2 之间，且两个

HWTP的再利用率也最高。总体而言，M1 方案适用

于以经济成本为主要考量对象的情景，而M2 方案适

合于以环境效益为主要考量对象的情景，而当需要同

图 2 不确定约束满意度α=0.5 时的废水与回用水分配方案

Fig. 2 Allocation of wastewater and reused water when α=0.5
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时兼顾经济效益与环境效益时，本文所提出的B-M模

型方案则是一种切实的选择。

4 结论

考虑页岩气开发中产出废水量、废水运输成本、

处理成本等多个不确定因素，本文构建了同时考虑经

济效益和环境效益的双层规划模型，进而获得所需费

用小且回用废水量较大的废水分配与处理方案。为了

验证模型的有效性，将模型应用于美国案例进行了验

证分析，得到的结果如下：

一是，对于不同的钻井点而言，都存在一个主要

的废水分配与处理方案，该方案主要受经济性、废水

处理设施容量以及上下层目标函数相对位置等因素的

影响。而对各类不确定性因素的考虑使得研究结果更

加反映真实情况，也使得结果更加客观。

二是，在考虑不确定因素求解案例的过程中，本

文发现对于页岩气生产过程中产出的废水量不确定性

的合理容忍，即降低不确定约束满意度，会使得上层

经济效益目标和下层环境效益目标协调难度下降，进

而提高全局满意度λ，使双层规划的结果更好。反之

则全局满意度下降。

三是，通过与传统的单目标规划模型对比发现，

本文提出的双层规划模型的经济效益和环境效益介于

两个单目标规划模型结果之间，这表明双层规划模型

能够实现一种在经济效益和环境效益之间的一种权衡，

而这种权衡更加符合现实的情况。

综上结论在证明模型有效性的同时，也向页岩气

开发相关管理方表明，合适的水资源管理确实能够对

页岩气开发中的废水排放与潜在污染实现经济有效地

防控。因此，我们建议中国的环境监督部门和页岩气

开发商应当积极正视页岩气开发中存在的潜在污染，

然后借用本文所提出的水资源管理工具，对页岩气开

发进行水资源管理，实现经济效益、环境效益的双赢。

当然，为了更好的支撑中国页岩气开发水资源管理实

践，需要将本文的模型工具应用于中国自身案例，以

便得到更具有指导性的建议，这也将成为未来研究的

重点方向之一。
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