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摘要摘要：【目的】为解决长输供热管网中大温差机组配置的

经济性评估难题，提出经济距离的概念，通过技术经济优

化模型，定量分析不同管网距离下配置大温差机组的适用

性。【方法】基于全生命周期成本分析，建立包含投资安

装成本与运行成本的经济性模型，结合管网水力热力约

束，建立含上层规划设计与下层运行策略的双层优化框

架，该框架将机理模型与深度神经网络代理模型耦合，以

实现优化求解。以某长输供热管网为算例，研究回水温

度、管径、热负荷对经济距离的影响，得到配置大温差机

组的经济距离。【结果】案例分析表明，配置大温差机组

的经济性在很大程度上取决于管网长度，且存在经济距

离。回水温度为 30 ℃的 DN1000 管网，其经济距离为

58.34 km，超过该距离后，运行成本节约量大于投资成本

增加量。经济距离与管径呈非线性相关，管径过大或过小

均会使经济距离减小；回水温度或热负荷增大均会使经济

距离增大。【结论】该双层优化框架可定量评估长输供热

管网配置大温差机组的经济距离，为工程规划技术经济分

析提供决策依据。

关键词关键词：长输供热管网；大温差机组；经济距离；技术经

济优化；双层优化；全生命周期；深度神经网络

ABSTRACT: [Objectives]　To address the challenge of 

economic evaluation for the configuration of large temperature 

difference units in long-distance heating networks, this study 

proposes the concept of economic distance. The aim is to 

quantitatively analyze the applicability of configuring large 

temperature difference units with different network distances 

through a techno-economic optimization model. [Methods]　Based 

on the life cycle cost analysis, an economic model is 

established, incorporating investment and installation costs 

and operational costs. By integrating hydraulic and thermal 

constraints of the network, a bi-level optimization framework 

comprising upper-level planning and design and lower-level 

operational strategies is developed. The framework couples a 

mechanistic model with a deep neural network surrogate 

model to achieve optimal solutions. A case study of a long-

distance heating network is conducted to investigate the 

effects of return water temperature, pipe diameter, and heating 

load on the economic distance, and the economic distances for 

configuring large temperature difference units are obtained. 

[Results]　The results indicate that the economic performance 

of configuring large temperature difference units significantly 

depends on network length, with a distinct economic distance 

existing. For a DN1000 pipe at a return water temperature of 

30 ℃ , the economic distance is 58.34 km. Beyond this 

distance, the savings in operational costs outweigh the 

increase in investment costs. The economic distance exhibits 

a non-linear correlation with pipe diameter. Excessively large 

or small pipe diameters will reduce the economic distance. An 
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increase in either return water temperature or heating load 

will increase the economic distance. [Conclusions]　This bi-

level optimization framework enables quantitative evaluation 

of the economic distance for configuring large temperature 

difference units in long-distance heating networks, thereby 

providing decision-making support for techno-economic 

analysis in engineering planning.

KEY WORDS: long-distance heating network; large 

temperature difference units; economic distance; techno-

economic optimization; bi-level optimization; life cycle; deep 

neural network

0　　引言引言

我国集中供热面积逐年上升，2023年末城镇

供暖能耗占全国建筑能耗的 19%，集中供热面积

达 173亿m2 [1]。随着火电“三改联动”推进，为

提升电厂灵活性、降低集中供热能耗与碳排放，

长输供热技术在城镇集中供热系统中逐步推广应

用[2]。长输供热技术往往具有大输送流量、高投

资运行成本等特点，能通过降低回水温度提升供

热距离，从而减少供热总成本[3-4]。

《长输供热热水管网技术标准》[5]规定长输供

热管网应采用大温差机组。大温差换热技术是长

输供热管网的核心技术之一[6-8]，现有研究已逐步

展开相关技术方案探索和工程应用研究工作。

技术方案探索研究主要聚焦各类新型大温差

机组性能及其影响因素分析。王立元等[9]通过构

建含喷射式热泵大温差模型，研究了质调节下的

热泵变工况特性，指出一次网回水温度对热泵运

行效率的影响。李岩等[10]探索了含热水型或燃气

型吸收式热泵的新型热网大温差供热系统，结果

显示，与常规热电联产供热系统相比，该系统㶲

效率提高了29.2%。李少彬等[4]建立了调峰负荷和

吸收式大温差机组模型，模拟结果显示，带吸收

式大温差机组的长输供热管网经 4 h蓄热可提供

14 h调峰时间。Li等[11]提出了一种结合燃气/热水

型的吸收式大温差系统，可在不消耗额外电力的

情况下将热网络的回水温度降至15 ℃，单位供热

成本降低 18.6%。然而，吸收式大温差热泵机组

初投资偏高[12]，长输供热管网项目设计需兼顾

技术和经济性，同时考虑管网设计和运行工况。

一方面，新建大温差长输供热管网工程常采用简

单方案分析和技术经济计算，难以结合全生命周

期经济分析(life cycle cost analysis，LCCA)[13-14]准

确评估最优成本及方案；另一方面，长输供热管

网模拟涉及大规模计算资源，难以满足技术经济

分析及优化设计的实际需求[15]。

在工程应用研究方面，李登峰等[16]通过规划

设计分析了大温差换热机组在郑州集中供热系统

中的应用潜力；刘建国等[17]证明了应用大温差热

泵等新技术能够有效提升一次网输送能力并降低

污染物排放。虽然大温差机组已逐步应用于长输

供热管网并显现出降低回水温度、利用余热及减

少热损失的效果，但该类机组初投资较高，在新

建长输供热管网工程中，对不同管网长度下配置

大温差机组的实际运行经济性缺乏精准量化评估

手段，因此需进一步发展长输供热管网中大温差

机组的技术经济定量分析方法，以明晰其在不同

工程场景下的实际应用效益。

基于此，本文提出经济距离的概念，通过构

建管网耦合大温差机组的机理模型及深度神经网

络代理模型，建立全生命周期成本驱动的机组配

置双层优化框架，定量揭示管径、回水温度、热

负荷对机组配置经济距离的影响规律，为长输供

热管网配置大温差机组的工程规划设计提供量化

依据与技术支撑。

1　　长输供热管网中大温差机组经济距离长输供热管网中大温差机组经济距离

1.1　　长输供热管网经济性长输供热管网经济性

在长输供热管网中，管网经济性由全生命周

期成本C决定，主要包括投资安装成本Ccap与运行

成本Cop两类[18-19]：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

C =Ccap +Cop

Ccap =Ccappipe +Ccappump

Cop =N(Q totalCoppump +Copheat +Copfix +Copwater )

(1)

式中：Ccap, pipe为管道投资安装成本，包括管道本

体材料费、焊接及土建施工费、防腐处理费、保

温及附属设施费等，元；Ccap, pump为泵站(包括供热

首站、隔压站和中继泵站等)投资建设成本，元；

N为长输供热管网运行年限；Qtotal为供热管长输网

年总供热量，GJ；Cop, pump为水泵运行耗功成本，

元/(GJ⋅a)；Cop, heat为热损失补热成本，元/a；Cop, fix
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为维修成本，元/a；Cop, water为补水成本，元/a。由

于本文考虑吸收式大温差机组，因而其运行电费

可忽略。

1.2　　大温差机组经济距离大温差机组经济距离

图 1为长输供热管网耦合大温差机组的工艺

示意图，大温差机组旨在通过小流量、大温差提

升长输供热管网的经济性，其投资安装成本Ccap将

进一步增加，式(1)需改写为

Ccap =Ccappipe +Ccappump +Ccapht (2)

式中Ccap, ht为大温差机组投资安装成本，元。

大温差机组能够拉大供回水温差，使得长输

供热管网的流量适当减小，同时所需管径也会有

一定的减小。总阻力损失可分为比摩阻引起的沿

程阻力和局部总阻力损失，管径的减小和流量分

别将引起总阻力快速升高和降低，故运行成本

Cop, pump的变化需要进一步讨论。

对于不同长度长输供热管网，配置大温差机

组的经济性不同，本文先进行先验假设分析，如

图2所示。由图2(a)可见，投资安装成本随管网总

长度增加而增大，在中继站(虚线突变位置)处呈

阶梯式变化。不同长度管网配置大温差机组前后，

投资安装成本变化规律不同。若管网总长度小，

投资安装成本小，配置大温差热泵机组后，虽然

管道投资安装成本降低，但可能无法平衡机组初

投资，整体经济性低；若管网总长度大，配置大

温差机组后管道初投资成本显著降低，整体经济

性需定量分析。

由图 2(b)可见，运行成本随管网总长度增加

而增大，在中继站处呈阶梯式变化。不同长度管

网配置大温差机组前后，运行成本变化规律不同。

若管网总长度小，运行成本小，配置大温差热泵

机组后，散热等成本降低，水泵运行成本变化需

定量分析。随着管网总长度增加，配置大温差机

组后水泵运行成本降幅被放大，运行成本呈降低

趋势。

综上，管网总长度不同时，配置大温差机组

前后全生命周期总成本发生反转，如图2(c)所示。

因此，需用优化方法深入分析建设大温差机组的

经济性定量规律。

基于上述分析，本文提出了配置大温差机组

经济距离的概念，可基于此优化得到适用于大温

差机组的长输供热管网距离范围。大温差机组经

济距离即长输供热管网配置大温差机组前后的总

成本差异最小时对应的长输供热管网距离，可表
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图图1 长输供热管网耦合大温差机组工艺示意图长输供热管网耦合大温差机组工艺示意图

Fig. 1 Process of long-distance heating network with 

large temperature difference units

图图2 长输供热管网配置大温差机组的经济性示意图长输供热管网配置大温差机组的经济性示意图

Fig. 2 Economic performance of long-distance heating 

network with large temperature difference units
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示为

Lcriec = argminLcriecÎ L0
(C non -C ht ) (3)

式中：argmin表示函数最小值对应的变量值；L0

为长输供热管网距离解集，L0Ì(0+¥)；C non、C ht

分别为配置大温差机组前后的总成本。

1.3　　经济距离双层优化框架经济距离双层优化框架

为实现长输供热管网中配置大温差机组的经

济距离优化计算，本文建立经济距离双层优化框

架，如图 3所示，上层为长输供热管网的经济性

规划设计；下层在上层得到最优规划设计方案的

基础上，获得不同管网长度下的最优管径，进一

步研究最优水泵运行策略(水泵压差/扬程)，以降

低总成本，并保障运行稳定性。最终，针对不同

长度的长输供热管网，分别对配置和未配置大温

差机组的工况开展优化计算，即可确定大温差机

组的经济距离。

2　　长输供热管网大温差机组数学模型长输供热管网大温差机组数学模型

2.1　　长输供热管网动态机理和代理模型长输供热管网动态机理和代理模型

基于图论的方法构建长输供热管网机理模型，

假设长输供热管网的流体为不可压缩定常流体[20]，

根据关联矩阵A和回路矩阵B即可确定长输供热

管网的拓扑，可得长输供热管网各节点的流量

Mnode和各供回水组成的回路压降之和Psum
[21]：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

AM =Mnode

BP =Psum = 0

P = S || M M +Zh -Zpump

(4)

式中 M、P、Zh、Zpump分别表示各管段流量、压

降、高程水头和水泵水头。

基于上述机理模型，在国产供热管网水力热

力计算软件viHeating上进行建模计算，并结合运

行数据进行辨识修正，构建得到长输供热管网参

数数据库。为实现经济距离优化，将数据库进行

训练以得到代理模型。由于长输供热管网包含管

网结构、热源温度、水泵参数等多种输入，以及

所有的水泵压降、管段压降、管段温度等多种输

出，因而采用一维卷积神经网络 (convolutional 

neural network，CNN)得到长输供热管网代理模

型。CNN架构如图4所示，优化器为Adam，损失

函数为均方误差，学习率为 0.001，批次大小为

32，训练样本量为 4 032，包含管网长度 (30%~

100%总长)、管径(DN1000~DN1600，表示公称直

径 1 000~1 600 mm)、热源供回水温度(90~130 ℃/

15~50 ℃)，其中训练集、验证集、测试集比例为

7∶2∶1，同时采用规则判断对样本进行清洗，剔

除管网最不利点(压头最小点)出现在中继水泵上

Conv1D—一维卷积层；BN—批归一化层；FC—全连接层；ReLU—激活函数。

图图4 CNN代理模型架构代理模型架构

Fig. 4 Architecture of CNN surrogate model

图图3 经济距离双层优化框架经济距离双层优化框架

Fig. 3 Bi-level optimization framework for economic 

distance analysis
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游的样本。

2.2　　大温差机组机理和代理模型大温差机组机理和代理模型

本文在国产能源系统仿真软件 viExergy中构

建吸收式大温差机组的稳态机理模型[22]，如图 5

所示。在机理模型基础上构建数据集，进行代理

模型训练，其方法与构建热网代理模型类似。其

中，代理模型采用长输管网供回水压力和温度作

为输入，大温差机组效率作为输出进行训练。

3　　大温差机组经济距离优化模型大温差机组经济距离优化模型

对于长输供热管网建设大温差机组的经济性

优化问题，在图 3双层优化框架中，本文将经济

距离定义转换为总优化目标函数，如式(5)所示；

对配置大温差机组前后的工况执行上、下层优化

函数，分别如式(6)、(7)所示；长输供热管网的水

力约束、热力约束、管网尺寸约束、水泵约束、

平衡约束、最不利点约束分别如式(8)—(13)所示。

minLcriecÎ L0
(C non -C ht ) (5)

minLcriecÎ L0
C m

capm = nonht (6)

minLcriecÎ L0
C m

opm = nonht (7)

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

0≤ pi ≤ pmax

psor ≤ psormax

pr = pr0 < pg

0≤Mi ≤ vmaxπ(Di /2)2

i = 12n

(8)

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

0≤ Ti ≤ Tmax

Tr < Tg

i = 12n
(9)

{Lmin ≤ L ≤ Lmax

Dmin ≤Di ≤Dmax

(10)

Hmin ≤H ≤Hmax (11)

ì
í
î

Miin =Miout

Qiin =Qiout

(12)

ZPmin
Ï ZZ (13)

式中：n为长输供热管网管段数；pi、psor分别为管

段 i的压力和热源出口压力；psor,max为热源出口最

大压力，其值为1.3 MPa；pr0为回水定压，其值为

0.25 MPa；pg、pr分别为供水和回水压力；Mi、Ti、

Di分别为管段 i的体积流量、温度、直径；Tg、Tr

分别为供水和回水温度；pmax、vmax、Tmax分别为长

输供热管网许用压力、流速、温度的最大值，按

照《长输供热热水管网技术标准》[5]规定，分别

取值为 2.5 MPa、 3.5 m/s、 150 ℃； Lmax、 Lmin，

Dmax、Dmin分别为长输供热管网总长度 L 和直径

Di的最大、最小值，分别取值为 150、15 km 和

1 600、600 mm；Hmax、Hmin分别为水泵扬程H的

最大、最小值；Miin、Miout分别为管段 i进、出口

流量；Qiin、Qiout 分别为管段 i 进、出口热流量；

ZPmin
为最不利点位置；ZZ 为所有中继泵站距供热

首站位置的集合。为得到精确的经济距离，本文

假设管径为连续值，不考虑标准化的离散管径。

本文采用粒子群算法耦合模拟退火算法求解，

以解决传统粒子群算法易陷入局部最优的问题[23]，

其架构如图6所示，具体求解参考文献[24]。

图图5 大温差机组机理模型大温差机组机理模型

Fig. 5 Mechanistic model of large temperature 

difference units

图图6 融合融合CNN的优化算法流程的优化算法流程

Fig. 6 Flowchart of optimization algorithm integrating CNN
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4　　算例分析算例分析

4.1　　算例设置算例设置

本文基于实际运行的某长输供热管网拓扑结

构进行计算分析，该长输供热管网采用单回路+大

温差热泵的供热型式，即一供一回单环路，设计

供、回水温度分别为 130、20 ℃，设计主干管网

长度为45.9 km。本文保留长输供热管网的拓扑结

构，同时调整热网各管段的长度比例以实现不同

长度的计算。在敏感性分析中调整隔压站接带面

积实现热负荷的变化，并改变供、回水温度和管

径以研究不同工况下大温差机组经济性。图 7为

基于viHeating的长输供热管网模型。

本文中，长输供热管网的总长度设置为设计

长度的 100%、 80%、 70%、 60%、 40%、 30%；

配置大温差机组后长输供热管网的回水温度为

15~50 ℃，未配置大温差机组时长输供热管网的

回水温度为 70 ℃；长输供热管网的初始管径为

DN1000~DN1600；隔压站接带面积为 200 万~

600万m2。依据上述设置，制定如下工况：1）研

究不同长输供热管网回水温度下，配置大温差机

组后长输供热管网的经济距离；2）研究不同隔压

站接带面积下，配置大温差机组后长输供热管网

的经济距离；3）研究不同初始管径下，配置大温

差机组后长输供热管网的经济距离。

运行工况边界条件如图8所示，室外温度取典

型年设计值，一个供热季共计 3 624 h，同时设置

运行年限为 50年。其中，在室外温度−3 ℃附近，

因水泵数量增加而产生了供水温度和流量的变化。

4.2　　优化结果与分析优化结果与分析

4.2.1　设计规划阶段供热参数与管网长度的关系

图 9展示了DN1000、200万m2接带面积长输

供热管网安装回水温度30 ℃大温差机组前后，设

计规划阶段各指标随管网长度的变化关系。在控

制变量前提下，热负荷指标、供热接带面积等参

数在不同管网长度中保持不变，中继泵站个数为

1。从图9(a)可知，管网长度较小时，配置大温差

机组前，热源侧供热压力和管网总阻力小，配置

后管网外径减小、比摩阻增大，有利于热源侧供

热压力和流量稳定。从图 9(b)可知，配置大温差

机组能降低管网外径设计值。然而，随着管网长

度比例从30%增至100%，沿程阻力损失增加，配

置大温差机组降低管网外径的效果从 36.7%降至

18.6%。需注意的是，本文仅讨论配置大温差机组

前后管径降幅，以构建设计规划阶段成本，未涉

及建成后水泵选型设计等成本。从图 9(c)可知，

配置大温差机组后，管道成本大幅下降，管网长

度较小时，总设计规划阶段成本比配置前高20%，

但该比例随管网长度增加而减小。

4.2.2　运行阶段供热参数与管网长度的关系

图10展示了50年全生命周期供热季运行阶段

总成本随管网总长度的变化规律。可以看出，配

图图7 基于基于viHeating的长输供热管网模型的长输供热管网模型

Fig. 7 Model of long-distance heating network based on 

viHeating software

图图8 运行工况边界条件运行工况边界条件

Fig. 8 Boundary conditions of operating conditions
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置大温差机组前，水泵运行成本随管网长度增加

呈线性上升趋势；配置后，热负荷不变时系统所

需流量降低 40%，水泵运行成本基本不随管网长

度变化。

基于图 9(b)及大温差机组使流量降低 40%的

结果，结合流速与流量成正比、与管径平方成反

比的关系可知，当总长度比例从 100%降至 30%

时，配置大温差机组可使管道流速由下降9.4%转

为上升 49.4%。该变化趋势表明，100%总长度比

例下流量对比摩阻的影响占主导，30%总长度比

例下则以管径对比摩阻的影响更为显著。同时，

通过上述管径和流量、流速变化，管网比摩阻基

本维持在经济范围内，不同管网长度下水泵运行

成本相当。

4.2.3　配置大温差机组总成本

表 1为 30 ℃回水温度下配置大温差机组前后

成本对比，可以看出，在 70%长输供热管网总长

度及以上时，配置大温差机组的总成本较低。因

此，在 DN1000 长输供热管网配置回水温度为

30 ℃的大温差机组时，经济距离为58.34 km(管网

总长度比例为65.31%)。

4.3　　优化结果敏感性分析优化结果敏感性分析

4.3.1　大温差机组回水温度的影响

图 11 为 不 同 大 温 差 机 组 回 水 温 度 下 ，

DN1600、200万m2接带面积长输供热管网的设计

规划和运行阶段总成本随长输供热管网总长度的

变化，可以看出，不同回水温度下，相同长输供

热管网总长度对应的总成本较相近。回水温度越

高，大温差机组的经济距离越大，如15 ℃、50 ℃

表表1　　30 ℃℃回水温度下配置大温差机组前后成本对比回水温度下配置大温差机组前后成本对比

Tab.1　　Cost comparison before and after configuration of 

large temperature difference units at return water 

temperature of 30 ℃℃

总长度

比例/%

30

40

60

70

80

100

未配置大温差机组/(×108元)

设计规划

阶段

3.06

4.08

6.12

10.27

11.74

14.67

运行

阶段

1.18

1.66

4.49

5.72

7.24

10.67

总成本

4.23

5.74

10.61

15.99

18.98

25.34

配置大温差机组/(×108元)

设计规划

阶段

3.93

4.72

6.45

7.32

8.24

10.21

运行

阶段

6.16

6.08

6.35

6.75

6.97

7.10

总成本

10.09

10.79

12.79

14.07

15.21

17.31

图图11 不同回水温度下长输供热管网大温差机组经济性不同回水温度下长输供热管网大温差机组经济性

Fig. 11 Economic performance of long-distance heating 

network with large temperature difference units at 

different return water temperatures

图图9 30 ℃℃回水温度下设计规划阶段变化规律回水温度下设计规划阶段变化规律

Fig. 9 Variation patterns of planning and design stage at 

return water temperature of 30 ℃℃

图图10 30 ℃℃回水温度下运行阶段成本组成回水温度下运行阶段成本组成

Fig. 10 Cost composition of operation stage at return 

water temperature of 30 ℃℃
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回水温度下大温差机组的经济距离分别为 58.24、

68.35 km。

4.3.2　管径的影响

图12为不同大温差机组初始管径(未配置大温

差机组时长输供热管网管径)下，30 ℃回水温度、

200万m2接带面积长输供热管网的设计规划和运

行阶段总成本随长输供热管网总长度的变化。

从图12可以看出，配置大温差机组后成本上

升速率显著下降，不同管径下的经济距离(黑圈中

红点)差别较大。DN1000、DN1600的经济距离分

别小于DN1200、DN1400，表明在同一热负荷和

大温差机组回水温度下，管径较大或较小均能减

小经济距离，使得大温差机组在超过经济距离的

长输供热管网中发挥降低总成本的作用，即“两

端小中间大”。这是因为管径小，流速高，单位长

度压降大，大温差机组带来的节能效果更早显现；

管径大，初投资高，大温差机组在降低管网投资

成本方面优势更明显，经济距离提前。

4.3.3　隔压站接带面积(热负荷)的影响

图13为不同大温差机组接带面积(相同热负荷

指标)下，DN1600、30 ℃回水温度长输供热管网

的设计规划和运行阶段总成本随长输供热管网总

长度的变化，反映了未来总热负荷增长趋势下大

温差机组经济距离的变化情况。由于 DN1600、

30 ℃回水温度长输供热管网在不同接带面积(热负

荷)下的运行水泵成本均为 0，故未配置大温差机

组时对应的总成本线基本重合。随着接带面积增

长，配置大温差机组后总成本随长输供热管网总

长度增加而增大，且经济距离也随之大幅增加。

在接带面积为 200 万 m2 时，经济距离为 57.85~

59.92 km， 对 应 管 网 总 长 度 比 例 为 64.79%~

67.10%；接带面积为 300 万 m2 时，经济距离为

75.93~78.73 km，对应管网总长度比例为85.03%~

88.16%。因此，接带面积(热负荷)对经济距离的

影响较显著，且其结果与工程实际经济性(总成本

随长度的变化斜率)有强关联。

5　　结论结论

提出长输供热管网中配置大温差机组的经济

距离问题，并构建了一套评估经济距离的优化框

架和模型，通过优化算法和基于viHeating生成的

代理模型，进行了经济距离的优化计算和敏感性

分析。主要结论如下：

1）大温差机组的经济性显著依赖于管网长

度，当长输供热管网长度超过经济距离后，运行

成本节约相对于投资成本上升而言占优，总成本

下降。

2）配置大温差机组后，管网外径设计值显著

降低(降幅18.6%~36.7%)，管道成本下降。

3）不同初始管径下，大温差机组的经济距离

存在显著差异，存在“两端小、中间大”的现象，

表明管径选择应综合考虑投资与运行成本平衡。

图图13 接带面积对长输供热管网配置大温差机组经济性接带面积对长输供热管网配置大温差机组经济性

影响影响

Fig. 13 Effects of heated area on economic performance 

of long-distance heating network with large temperature 

difference units

图图12 管径对长输供热管网配置大温差机组经济性影响管径对长输供热管网配置大温差机组经济性影响

Fig. 12 Influence of pipe diameter on economic 

performance of long-distance heating network with 

large temperature difference units
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4）回水温度升高导致大温差机组的节能效果

减弱，因此需要更长的管网长度才能实现经济性。

5）不同热负荷对配置大温差机组的经济性和

经济距离的影响较大，需结合实际工程采用优化

方法进行详细分析。

6）在工程实践中，可将所得大温差机组的经

济距离与长输供热管网的实际主干长度进行对比，

以定量判断配置大温差机组的技术经济性。
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