
第七章 制造行业 

案例60. 

 
铜包铝双金属层状复合导体技术 



铜包铝双金属层状复合导体技术 
——电线电缆行业清洁生产关键共性案例 

 

技术来源：大连沈特电缆有限公司  

技术示范承担单位：大连沈特电缆有限公司 



我国是铜耗大国，约占全球供给总量的40%左右。国

外矿产垄断企业竞相提价，造成电气成本居高丌下。 

高耗能产业盲目发展已经成为中国转变经济发展方式的

拦路虎。频频发生的雾霾天气，引起了中央政府对环境保护的

强烈关注，也促进了严抓环保产业的决心。 

在电线电缆行业推广“以铝节铜” 的铜包铝双金

属层状导体技术将有利于行业的健康发展，同时对抑制铜价和

节约资源都将起到积极的作用。 

技术背景 



铜层 

铝芯 

本技术是采用先进的包覆焊接制造工艺技术，将高品质铜带

同心的包覆在铝杆线芯的外表面，使铜层和线芯之间形成牢固

原子间的冶金结合，成为具有和铜相同导电性能的复合金属材

料，是一种新型的节能低碳环保型生产技术。 

技术工艺 

不传统纯铜电线电缆生产工艺相比较，本技术在工艺制程、

节能降耗方面均实现了较大改进和提升。 



工艺流程 

1 
•焊前处理 

•除去铜带、铝芯表面的油脂和氧化层 

2 
•包覆焊接 

•铜带的焊接，以确保焊缝的饱满，两侧成直线，光亮。 

3 

•拉拔工艺 

•拉拔过程中铜和铝同比例地变径，铜层体积比则保持相对恒定不
变。 

3 
•退火工艺 

• 400度高温下，铜铝原子相互扩散，形成“冶金结合”。 



工艺流程 

本技术采用“包覆焊接-拉拔法” 将铜带包覆在芯线上，焊接纵

缝，制成线坯，通过多次拉拔，获得所需直径（铜和铝同比例变

径），通过热处理，最终实现冶金结合。 

本技术真正的价值所在，丌仅仅在于节能降耗，更是建立在独立技

术研发基础之上的冶金工艺的完美结合。 



示范工程介绍 

       目前应用本技术的大连沈特电缆有限公司于2012年建成了年

产值达35亿元人民币的生产基地，现已实现了三年多的连续稳定

经济运行。 

       本技术可完全替代传统铜线缆的生产技术，按目前电线电缆国

内生产情况分析，本技术的应用推广后可产生良好的资源、环境和

经济、社会效益。 

被评为全国绿色低碳铜包铝电线电缆产品推广示范单位； 

被评为绿色低碳经济建设示范单位； 



 
       本技术所属
行业为电线电缆
行业，主要产品
为各型号铜包铝
芯电线电缆，可
完全替代纯铜电
线电缆。 

 

        按照建设年产3000，000米铜包铝线产品的生产
线计，约需投入资金约2亿元，实现年销售收入24亿元，
纯利润1.44亿元，纳税金额0.98亿元，完成利税总额2.4
亿元，投资利润率约6 %。 

资源效益：与传统铜线缆技术比较，每年减少40%铜金
属消耗； 
环境效益：本技术零排放，工艺过程不产生废气和废液，
与传统技术相比，还将减少大量的二氧化碳、二氧化硫
及氮氧化物的排放量； 
经济效益：实现年销售收入24亿元，完成利税0.98亿元。 
社会效益：有效防止电缆偷盗，具有“免盗性”。 

适用范围 

技术投资分析 

效益分析 

行业推广 



第七章 制造行业 

案例61. 

 
新型清洁高效煤粉工业锅炉成套技术及装

备应用 



2013年工作总结及
2014年工作计划 

技术来源：山西蓝天环保设备有限公司 

技术实施单位：山西蓝天环保设备有限公司 

新型清洁高效煤粉工业锅炉成套技术

及装备应用 
——装备制造行业清洁生产关键共性技术案例 



能源形势及工业锅炉现状 

工业锅炉是我国重要的用能装备 

2010年47个重点城市工业锅炉总台数19621台，总容量23万蒸吨，燃煤量0.9亿吨。 

煤炭68.4% 

  发电55% 

工业26% 

   其他15% 
民用4% 

 我国是全球燃煤工业锅炉生

产和使用数量最大的国家 

 截止2011年： 

− 工业锅炉总数61.06万台 

− 总容量：501万蒸吨 

− 年耗煤：近7亿吨 

我国工业锅炉耗煤严重，急需进行锅炉高效节能技术的研究 



         我国PM2.5污染严重，煤燃烧是主要污染源 

我国工业锅炉污染物排放发展趋势 

PM2.5排放问题已引发高度关注 

工业锅炉改造是节能减排的重点区域 
燃煤工业锅炉改造是重中之重 

2011年 “十二五” 

二氧化硫（万吨） 2217.91 2086.4 

氮氧化物（万吨） 2404.27 2046.2 

化学需氧量（万吨） 2499.9 2347.6 

氨氮（万吨） 260.4 238 



传统工业锅炉工艺不新型高效煤粉工业锅炉工业的比较 

给煤料斗 锅炉本体 除尘器 灰仓 

烟囱 

传统工业锅炉工艺流程图 

煤粉加工、配送装置 新型高效煤粉锅炉 

布袋除尘器 

低氮燃烧器 

脱硫塔 灰仓 烟囱 

新型环保煤粉工业锅炉工艺流程图 



山西蓝天煤粉工业锅炉 

煤粉工业锅炉是一种以煤粉燃烧技术为核心，包括了煤粉接受、储备、输送、燃烧

及点火、锅炉换热、烟气净化、自动控制等成套技术在内的系统技术装备 

在悬浮式流体燃烧工艺技术基础上，首创幵实现了点火即开即停、系统变频控制、

密闭式煤粉接受、储备和炉前定量输送、自动反吹布袋除尘以及密闭式粉煤灰排放

及处理 

    新型高效环保煤粉工业锅炉采用煤粉集中制备、精密供粉、

空气分级燃烧、炉内脱硫、水管（戒锅壳）式锅炉换热、高

效布袋除尘、烟气脱硫和全过程自动控制等先进技术，实现

了燃煤锅炉的高效运行和洁净排放。 

    本技术将在新型高效煤粉工业锅炉的基础上，配套包括煤粉制备、煤粉储

存及输送、点火及燃烧、烟气处理（布袋除尘器、脱硫设备等）、控制系统

等在内的系统技术及装备，形成新型高效煤粉工业锅炉化技术及装备。 



克服小空间燃烧等技术困难，开収煤粉工业锅炉稳
燃方法及装置 

     针对小空间稳燃问题，本技术通过助燃风改性，加快煤粉点火及燃烧速度的

方法，实现了在锅炉系统启动期间，使用较低点火强度的点火装置，即可实现快

速、稳定点燃煤粉及稳定煤粉火焰，改变大多数煤粉锅炉消耗大量燃油点火启动

的现状。同时配套设计了主要由臭氧収生器、中心管、一次风管、煤粉预燃室及

助燃风室组成的燃烧器，采用合理配风方式，保证了煤粉在狭小空间内的稳定高

效燃烧。 

开収了新型锅炉结构 

    随着锅炉容量大型化，本项目开収了立式锅炉结构，采用立式框架支吊结构

“π”型布置，左右侧双炉膛，中间用耐火砖隔开，上部增加折烟管，结构设计

新颖，布置紧凑，既保证了煤粉足够的燃烧空间，又节省占地面积。 



开収了多段组合污染物脱除成套技术 

    该多段组合污染物脱除技术对原料煤通过洗选的方法降低燃料煤的硫分和灰分；

选用低氮旋流燃烧器进行燃烧，实现煤粉低氮燃烧；采用布袋除尘技术，完成对燃

烧后烟气的高效除尘，实现烟气脱硫；在布袋除尘后，采用烟气脱硫技术，进行尾

部烟气脱硫。 

实现了新型高效煤粉工业锅炉装备成套化系列化 

    新型高效煤粉工业锅炉通过将煤粉储存及输送系统装备，燃烧系统装备（锅炉

本体、空预器、燃烧器等），烟气处理系统装备（布袋除尘器、脱硫系统等），

控制系统装备（配电柜、传感器等）等进行系统装备集成，形成新型高效煤粉工

业锅炉成套技术及装备 

污染物脱除成套技术示意图 



关键技术装备 

新型工业锅炉系统成套装备包括煤粉仓、旋转卸料阀、中间粉仓、

螺旋给料机、一次风机、二次风机、煤粉燃烧器、锅炉主机、省煤器、

除尘器、引风机、吹灰器等在内的完整配套装备。 

锅炉结构布置 
    

燃烧器 
    



山西蓝天工业锅炉特性 

      突破了传统燃煤工业锅炉热效率不高、系统配套不完善等技

术和思维瓶颈，提升了我国燃煤工业锅炉及系统装备的制造水
平，对推动洁净煤技术在工业锅炉上的应用有积极的引导和示
范意义。 

 节能高效 

 煤粉燃尽率达到98%以上 

 运行热效率达88%以上 

 与传统燃煤锅炉相比节能30%以上 

 操作简单 

 配备现代自动控制技术 

 司炉人员少，工作环境好  

 锅炉运行、输煤、燃烧、脱硫除尘、

出渣等实现全过程自动化控制 

 

 环保清洁 

 煤粉燃尽率≥98% 

 排烟含尘≤30mg/Nm3 

 SO2 ≤100mg/Nm3 

 NOX ≤200mg/Nm3 

 经济节约 

主要表现为节煤效益，与传统工业

锅炉相比节煤30%以上，大大节

约燃料成本； 

同时因司炉人员少、污染排放少，

可节约人工费用及污染治理费用。 



      山西省运城市热力公司于2012年安装山西蓝天58MW新型节煤锅炉，

用于冬季城区建筑物供热。锅炉整体布置方案由锅炉系统和热力系统组

成。锅炉采用室内布置的方式，运转层标高7米。锅炉构架全部为金属

结构，适用于地震烈度为7度，风荷载为0.4KN/M2的地区。锅炉2012

年11月开始运行，运行稳定，各项指标均达到设计值。 

     

环境效益 

锅炉运 

行类型 

运行时间 

小时/年 

节煤量 

（吨/年） 

减排量（吨/年） 

烟尘 SO2 CO2 NOx 

冬季供暖 3000 8602 52 243 20537 37 

    经运行监测，运城市热力公司在该锅炉房改造之前，每年供暖耗煤近150万吨。

若采用山西蓝天环保设备有限公司的新型煤粉工业锅炉对运城市热力公司现有老

旧锅炉进行改造，预测可年节约标煤39万吨，减少烟尘排放量19万吨，减少二

氧化碳排放量93万吨，减少二氧化硫排放量5万吨。 



锅炉型号 
额定热功率 

MW 

额定出水

压力MPa 

额定出口

水温 ℃ 

额定进口

水温 ℃ 

燃 料

品种 

锅炉热效

率 % 

QXS58-1.6/130/70-AIII(Q) 58 1.6 130 70 AIII 92.11 

    2014年，中国特种设备检测研究院—国家锅炉压力容器质量监督检验中心根据

工业锅炉能效性能规程，对该项目采用的新型锅炉进行了能效测试。实际测试时

锅炉运行正常，锅炉出力59.9MW，锅炉热效率92.11%，锅炉排烟温度119.56℃，

排烟处过量空气系数1.42。测试结果为：锅炉出力满足设计要求，锅炉热效率、

排烟温度、排烟处过量空气系数均满足国家相关要求。 

经济效益 

      三类工业锅炉运行成本的比较，按照年运行150天、每天运行20小时计算，

一台58MW的新型高效煤粉工业锅炉比链条锅炉年运行成本约低770万元。 

锅炉能效 



技术适用范围 

技术投资分析 

    适用于建筑物供暖，及冶金、化工、交通、食品等工业生产用汽。既可用于

新建项目，也可用于老旧锅炉改造项目。 

技术行业推广情况分析 

    建成一套58MW新型高效环保型煤粉工业锅炉需投资约2300万元，其一年

的运行成本费约1500万元。一台58WM可实现供暖面积为80万平米。以沈阳

市为例，其供暖收费标准为28元/㎡。其年供暖费为2240万元，故其投入运行

后约2年可收回成本且盈利约680万元。此后，年盈利约950万元。 

我司开収的新型煤粉工业锅炉及污染物脱除成套技术装备已在山西、新疆等地

建有新型节能环保煤粉工业锅炉示范基地，长期以来运行稳定，效果良好，得

到用户的一致好评。该系统技术在燃煤工业锅炉领域具有清洁、高效等绝对优

势，完全符合我国建设资源节约型社会、建设生态文明城市、建设美丽中国等

的国策要求。収展新型高效煤粉工业锅炉系统技术对于实现我国经济社会的可

持续収展具有十分重要的推动作用。 
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大型复合材料船艇 

清洁化成型技术 



大型复合材料船艇 
清洁化成型技术研究 

——船舶制造行业清洁生产关键共性技术案例 

 技术来源：威海中复西港船艇有限公司 

 技术示范承担单位：威海中复西港船艇有限公司 



发展迅速、进入黄金时期 

带动产业链、推动国民经济发展 

技术力量无法跟进国际市场及国际技术力量

发展 

项目背景 

行
业
现
状 

如何制造质量优良的玻璃钢船？ 

如何延长船舶的使用周期？ 

如何缩短生产周期？ 

如何节省生产资源（包括人力、物力、财

力）？ 

如何改善工作生产条件？ 

如何实现清洁化生产，达到节能减排的目的？ 

 

拟
解
决
的
问
题 

解
决
方
案 

真空导入清洁化成型技术，有效解决30米以

上大型玻璃钢船艇一次成型难的问题，在线质

量检测与控制技术，突破工程化生产过程产品

的质量均匀性、性能指标的离散性，实现清洁

化生产 



传统玻璃钢船舶成型方法 

手糊法 

脏、乱
、差 

模压法 

投资高 
大批量 
中小型 



传统玻璃钢船舶成型方法 

喷射法 

强度低 
表面滑 
重污染 

注射法 

高密闭 
尺度小 
未应用 



本工艺基本原理 

真空树脂导入成型技术是借助真空的驱

动，把树脂注入预制成形的增强材料中，

模具由柔性膜和刚性半模组成。 

由于增强材料为真空所压紧，树脂的渗

透速度一般较慢，要依靠导流介质（导

流布或导流管）的帮助，利用导流介质

在部件表面形成高流速的渗透区，使树

脂迅速达到产品的整个表面。 

浸渍主要是通过厚度方向来实现，从而

大大缩短了树脂的渗透途径和时间，依

靠高真空度，制品的孔隙率可达到1%--

1.5%，纤维体积含量在50%-70%。 



模具的制作 

胶衣喷涂 

铺敷增强材料 

覆盖密封真空膜 

铺敷导流管 

抽真空 

树脂导入 

铺敷脱模布、导流布 

固化 

产品技术路线图 



成型工艺流程图 

 在线自动实时监测控制技术研究 

 船体构件一体成型技术研究 

 铺层的压缩行为研究 



技术创新点及特色 

 应用创新 

 首次提出了将本技术应用于大型（30m以上）复

合材料船艇的制造 

 技术创新 

 在线自动实时监测控制技术 

 首次采用实验数据定量分析进行流道设计 

 工艺创新 

 率先确定了真空树脂导入成型技术在成型大型船

艇的各项工艺参数 

 结构创新 

 首次在实船上采用构件与船体一体成型结构设计，

解决了分次成型的成型面之间的粘接问题，保证艇

体的整体力学性能 



关键技术 

采用构件与船体一体成型结构设计，增加构件的强度、刚度，提高
了构件角材与船壳板的连接强度与抗疲劳性能，从而保证了30米以
上大型艇体的整体力学性能，同时节省了工作量，降低了劳动强度 

传统成型方式较为粗放，需要极大的劳动力，工作条件较差；成型
的产品需要多次成型、成型面之间进行多次粘接，导致产品强度较

差，质量无法满足国内外需求 



关键技术 

铺层的压缩行为研究，在树脂注入前对铺层反复施加
压缩，可减少产品中的富树脂区 

单向纱具有不明显的
松弛行为 

单纯的对
纤维布、
毡进行铺
敷，产品
质量及强
度无法保

障 



真空导入成型技术建造36.6米远洋延绳钓 



真空导入成型技术建造34.46m 海监执法艇 



本项目清洁化成型工艺是一种闭模工艺，

挥发性有机物和有毒空气污染物均被局限于真

空袋中，其中VOC排量＜5ppm，改善了操作

人员的工作环境。 

效益分析 

项目共投资350万元，较传统工艺本项

目工艺原材料节省25%左右，建造周期缩

短20%，20m以上单艘船总成本可节约

15%，节能减排效果明显。在用该生产工

艺情况下，预计可实现年销售收入6000万

元，毛利率可达到20%，年完成净利润

720万元，缴纳税金180万元。 

 

环境效益 

经济效益 



技术使用范围 

 本技术所属行业为玱璃钢船舶制造行业，主要产品为玱璃

钢船舶。 

采用该技术建造的船体结构优良，产品质量高、生产周期

短且能适应各种船型建造，能有效扩大生产范围，现已在广泛

应用于航空航天、风力叶片、汽车制品、火车部件、运动器材

等产品的制造，在船舶建造领域还属初试，因此该技术在船舶

建造领域将会被大范围应用，产业化前景非常可观。 

本项目技术具有我

国自主知识产权的重大

原创技术，拥有授权中

国发明专利1项和发明专

利申请1项，项目成果通

过山东省科技成果鉴定，

经鉴定，该成果填补了

国内空白，达到了国内

领先水平，收到国内同

行的广泛关注和高度认

可。 



技术投资分析 

以公司利用该技术生产的36.6m渔

船为例，单船造价1008.4万元，销售价

格1344.5万元，每艘船可为公司赚的利

润336.1万元，按照年实现销售收入

6000万元，毛利率可达到20%，年完成

净利润720万元，缴纳税金180万元，

该技术投资为350万元，投资利润率约

205.7%，投资利税率约257.1%，技术

市场前景广阔。 



技术行业推广情况分析 

公司已将本项目技术作为一种应用在

复合材料船艇工业中的新技术产品投入

市场，受到诸多船东及造船企业的青睐。

项目技术推广范围广泛，产业化前景非

常可观，经济效益显著。 

环境效益方面，由于该技术大大降低

了有机物的挥发率，从而很大程度上

减轻了对操作人员的健康损害，突出

表现了该技术的人性化特征；从长远

来看，低有机物挥发更符合环保方面

的要求，对保护环境，促进经济、社

会、环境可持续发展也同样具有深远

的意义。 

环
境
效
益 

经
济
效
益 


