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中国金属导体“以铝节铜 ”前景
黄崇祺

（上海电缆研究所，上海 ２０００９３）

［摘要］　“以铝节铜”是国际性趋势，进程各国有所不同，但只能是渐进式的。 我国铝和铝合金在电力电缆上
的应用与国外有较大差距，铝合金在架空线路上的应用尚有较大提升空间。 铜包铝导体的应用有所发展，有
关标准正在报批或制订之中，有待在使用中进一步考验，但回收时的铜、铝分离尚未找到具有技术经济效果
的方法。 铝包钢线近些年市场旺盛，生产日趋成熟，铝漆包线的生产近些年已有增长，通信领域的“光进铜
退”将毫无悬念地继续推进。 飞机上的“以铝节铜”已有实质性的进展。 废杂铜和电工用废铝直接再生利用
对节能环保具有重要意义。 全国建立废旧铜、铝线的回收网络已势在必行。
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1　前言
纵观世界 “以铝节铜” 的历史，根据各国的国

情、科技的进步，各国有所不同，走走停停甚至出现
反复，但总体是渐进式向前发展的，因此“以铝节
铜”的前景大体上是明朗的。

目前，中国电缆工业年产值已突破 ９ ０００ 亿元
大关，成为机械行业中仅次于汽车制造业的第二大
产业，同时也极大带动了铜、铝等重要原材料产业和
上、下游相关产业的快速发展，在国民经济发展中具
有十分重要的作用。 电线电缆产业发展的成就令人
瞩目，但存在的问题，特别是质量问题不容回避 ［１］ 。
可以说，当前我国线缆产业集中体现了“中国制造”
产业“大而不强”的突出特点。

中国电缆工业 “以铝节铜”的驱动力来自以下
几个方面。

１）行业年用铜量很大，２０１１ 年行业铜、铝用量
分别已达 ４８４ 万 ｔ（约占全世界铜导体产量的 １／３）
和 ２２０ 万 ｔ，而 且历来电 工用铜都 属高品位的
９９．９５ ％和 ９９．９９ ％铜。 但我国铜矿藏缺乏，且目
前回收废杂铜亦不多，要依靠进口。

２）世界性铜价飞涨压缩了线缆产品利润空间。
３）经试用证明，确有取得良好技术经济效果的

铝线缆产品。
导体“以铝节铜”的含义是指该用铜的线缆产

品就用铜，对可用铜或铝作导体的产品，需经科学实
验，实际试用成功的产品，才得以推广应用，反对盲
目推行，致使产品质量下降，生产大起大落。 电缆行
业的节铜除用铝、铝合金、复合金属外，还涉及非金
属的光导纤维代铜；用废杂铜直接再生代电解精铜
制杆；用碳纤维复合高分子材料代加强材料———镀
锌钢线制造的架空输电用特种导线已完成制标，产
品已在试用之中。 ２０１１ 年中国金属导体“以铝节
铜”进展的不完全统计见表 １。
2　中国电线电缆大类产品的“以铝节铜”现
状和前景

2．1　电力电缆
２０１１ 年电力电缆用铜约为 １５０ 万 ～１６０ 万 ｔ，占

行业铜导体总用量的 ３１ ％以上。 我国 ２０ 世纪
６０ ～７０年代，在“以铝代铜”方针的指引下，一度铝
芯电力电缆的使用比例达 ４０ ％左右，当时为了推广
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表 1　2011年中国金属导体“以铝节铜”进展的不完全统计
（按电线电缆产品类别分）

Table 1　Incomplete statistic of copper and aluminum
as conductors in China in 2011

（ sorted by wire and cable product）
类别 导体种类 用量／万 ｔ 铜、铝导体总用量中

各占的百分比／％

电力电缆类

铜

铝

铝合金

铜包铝

１５０．０ 以上
２２
３．０
少量

３１．０ 以上
１０
１．４
—

电气装备

线缆类

铜

铝

铝合金

铜包铝

１４０．０ 以上
少量

少量

少量

２９．０ 以上
—
—
—

绕组线类

铜

铜合金

铜包铝

铝

１２０．０
少量

３．０ 左右
５ ～６ （≤１０）

２４．８
—

０．６２
２．７

通信线缆类

铜

铜包钢

铜包铝

铝合金

光纤

２０．０
３．０ 左右
８．０ 左右
１０．０ 左右

８ ０００ 多万千米

４．１
—
—

４．５ 左右
—

裸导线类

铜（铜合金）
铝（铝合金）
复合双金属

４８４．０
２２０．０
２５．３

—
—
—

注 ：２０１１ 年中国电缆工业铜、铝导体总用量分别为 ４８４ 万 ｔ 和 ２２０ 万 ｔ

使用铝芯电力电缆，对电缆的连接也做了一些研究
和推广应用工作。 ２０ 世纪 ８０ 年代改革开放以后，
铝芯电力电缆的使用比例大幅下降，至目前可能
１０ ％都不到，其原因有以下几个方面。

１）铜储备足够。 有进口铜，价格贵一些，但电力
部门可以承受，换来的是安全可靠、施工方便。

２）从安全可靠的角度出发，使用铝芯力缆的关
键点是接头技术及其使用的可靠性。 目前，国内外
铝芯力缆的连接有氩弧焊、冷压焊、螺钉（栓）压紧 ３
种方法，且积累了一些经验。

３）在城市中，特别是大城市，由于地下敷设空
间有限而不用铝力缆。 国内有些省份设计供电系统
曾发出指令，３５ ｋＶ 以下才可以使用铝力缆。

一度有的电缆厂，从经济利益出发自订企业标

准推行铜包铝（线）电力电缆。 此种力缆目前既无
国标，亦无行标，只有少数企业的企标产品，质量如
何？ 答案是谁制造的，谁负责。 归根结底在力缆上
目前推广困难的原因有二：铜包铝线制造水平低，质
量堪忧；铜包铝力缆和铝力缆是竞争对手，用户往往
宁愿使用更价廉、一样适合使用的铝力缆而不用铜
包铝力缆。

作铝力缆芯线用的导线，除铝线外，电工用退火
和中间热处理的 ８０００ 系铝合金线早已在北美洲应
用，现在也在中国推广应用；具有高导电率、受控抗
拉强度和伸长率的铝合金导线已在日本开发成功。

国外对铝力缆的应用已涉及低压、中压和高压
各个等级，实芯铝电缆早已大量应用，铝电缆的连接
和安装问题都已解决。 要求很高的海底实芯铝电
缆，其最大铝截面已达 １ ６００ ｍｍ ２ 。 国外铝芯电缆
的用量百分数已达两位，而国内目前最多在 １０ ％左
右，因此我国铝芯力缆的扩大应用尚留有相当的
空间。
2．2　电气装备线缆

飞机上的装备用线缆的“以铝节铜”已取得实
质性的应用，正在推广之中，已走在我国的“以铝节
铜”发展的前列。

每架飞机需用许多电气装备用线缆
［７ ］ ，如一架

波音或空中客车的长程飞机要用超过 ２５０ ｋｍ的航
空导线，或毛重为 ２．５ ｔ 的导体，为了连接要用超过
１ 万个连接器；一架短程喷气机要用 ７０ ｋｍ的航空
导线，而一架小型直升机需用 ３０ ｋｍ 的航空导线。
一架 Ａ３８０ 飞机需用超过 ５００ ｋｍ的各种电线电缆，
如单根电话线、多芯电缆、高温电缆、同轴电缆、数据
传输电缆和特殊结构的光纤电缆。 它们都分布在飞
机的不同部位，从机体、发动机和发动机舱，通过复
杂的控制设备———内部的通信系统连接。 为了减轻
重量、节约能源和节省空间，已采用了铝芯电缆和薄
壁电缆。 由于对铝线的连接接触需要防水，不能敞
开，且要便于识别、方便维护，已开发成功了与之相
配套的用于铝线的激光预标志新方法

［８ ］ ，并推广应
用于各种飞机。 这种技术和装备亦适用于汽车中对
铝线连接的预标志。
2．3　绕组线

绕组线主要用于电磁线圈、变压器和电动机等
领域。 ２０１１ 年，绕组线用铜已达 １２０ 万 ｔ，随着国产
家电有 ５０ ％出口美、欧、日等国，带出了相当数量的
铜线。 一般电动机设计寿命为 ２０ 年，不考虑用铝
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线；变压器行业是用铜大户，目前用铜已达４０ 万 ｔ左
右，特别 １０ ｋＶＡ 以上的变压器一般不用铝线。 近
些年来，绕组线用铝和铜包铝线有所增长，主要用于
微波炉变压器、洗衣机电动机、电扇电动机、冰箱压
缩机，特别是电子变压器有着广泛的使用领域，如中
频、音频、脉冲、电源、片式等多种变压器。 中国电子
变压器生产量占世界总量的 ２０ ％以上，其中 ６０ ％
用于供应国际市场。 曾用铝漆包线生产微波炉用高
温变压器获得成功和好评，给我国电子变压器生产指
出了一个光明的前途。 由此“铜改铝”已具不可逆性，
深信在新技术、新材料、新工艺的推动下，电子变压器
行业的“铜改铝”将迎来新的春天。
2．4　通信电缆

通信领域的电缆市场 “光进铜退” 和“以铝节
铜”趋势凸显［ ２］ 。 约用了 １５ 年的时间（１９９５—２０１０
年），通信领域用铜量由占行业总用铜量的 ９ ％，降
到了目前的 ４．５ ％（２０ 万 ｔ），并将继续下降。 “光进
铜退”意味着光纤逐步向用户端延伸，最终实现光

纤到户和光纤到桌面；铜线缆逐步向用户端退缩，并
最终退网。 现在除核心网、城域网尚留有少量铜线
缆外，接入网还有 ７０ ％的铜线缆将被光纤代替（并
且已开始进入个域网、片域网）。 目前我国接入网
用电缆有 ５ 亿线对公里（年降 ２．２ ％），而光缆只有
０．５ 亿纤芯公里。 个域网线缆组件（电子消费类产
品）是个大市场（现全部用铜），２０１０ 年我国电子线
缆市场为 ３７０．８ 亿元（其中一半为汽车线束），预计
到 ２０１５ 年将达到 ７５０ 亿元。 移动网用的射频铜电
缆，用铝电缆代替不仅可以降低成本，而且在安装、
重量、减少能耗等方面也有显著优势。 事实上，从全
球规模商业的情况看，铝电缆已成为一种可显著减
少固定资产投资、可代替铜电缆的方案。
2．5　裸导线
２．５．１　电工用铝和铝合金

我国 ２０１１ 年电工用铝和铝合金的总用量已达
２２０ 万 ｔ，使用比例如表 ２、表 ３ 所示。

表 2　2011年中国金属裸导体总用量的不完全统计（按导体材料类别分）
Table 2　Incomplete statistic of metallic conductors in China in 2011（ sorted by conductor materials）

裸导体材料类别 用量／万 ｔ 使用场合

铜 ４８１．０ 各类电线电缆

铜合金 ３．０ 接触网导线、电磁线、电动机 、开关、变压器、特种线缆等
铝 ２０４ 架空导线、电磁线 、电力电缆、电气装备线缆、其他线缆线芯等

铝合金 １６．０ 左右 架空导线、通信电缆 、电力电缆 、特种电线电缆
铜包铝线 １１．０ 左右 通信电缆、电磁线 、汽车用线等
铜包铝排 ０．３ 左右 开关、绝缘母线槽等
铝包钢线 １１．０ 光纤复合架空地线、架空导线等
铜包钢线 ３．０ 左右 共用天线电视（ＣＴＡＴ ）线 、广电线、芯片骨架线、汽车用线等

注 ：２０１１ 年中国电缆工业铜、铝导体总用量分别为 ４８４ 万 ｔ和 ２２０ 万 ｔ

表 3　2011年电工用铝和铝合金使用比例
Table 3　Proportion of aluminum and aluminum

alloy as electrical conductors in 2011
导体类别 使用场合 使用百分比／％

电工用铝

架空导线

电力电缆

绕组线

９２．７
１０
２．７

电工用铝合金

架空导线

电力电缆

通信线缆

１．４
１．４
４．５

由表 ２、表 ３ 可看出，电工用铝主要用于架空输
电、配电线路用的架空导线 ［３，４］ ；电工用铝合金在架
空导线和电力电缆上的用量还很低，更不能和国外
两位数的使用百分数相比。 随着电力事业的发展，
这两个领域的用量尚有较大的提升空间，特别是铝
合金。

长期以来，我国电工用铝合金的用量没有增长
有两个原因：需方的需求迟后；供方的质量不稳定，
导致成品率低、价格高。 产品质量不稳定直接与装
备、工艺、监控、管理落后有关，这是今后应该努力的
方向。
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２．５．２　复合双金属
复合双金属是另一类“以铝节铜”的导体，我国

２０１１ 年复合双金属的总用量已达 ２５．３ 万 ｔ。 它们
的使用比例如表 ４ 所示。

表4　2011年复合双金属使用比例
Table 4　Proportion of composite metallic

conductors in 2011
复合双金属 使用比例／％
铜包铝线 ４３．５
铜包铝排 １．２
铜包钢线 １１．９
铝包钢线 ４３．５

１） 铜包铝线。 铜包铝线主要在通信线缆 （弱
电）上使用，２０１１ 年和前些年相比已有所增加，在漆
包线上应用也略有小增，但在电力类（强电）线缆上
的应用看不到有多少突破。 国外铜包铝线的开发比
我国早很多，设备也先进，但实际应用情况同样也没
有突显佳绩，也多半在弱电上应用。 铜包铝线的质
量优劣，从根本上取决于铜、铝冶金结合的优劣。 我
国铜包铝线生产的质量问题，主要在于包覆生产线
和原材料铝合金杆生产的落后，此外，后续拉线工艺
和装备也没有及时跟进。 由此拉出的铜包铝线断头
率高、表面露铝（脱皮），在使用中产生加速的电化
腐蚀而断线，致使线缆产品使用寿命大减。 这种不
求技术改进、只求低价竞争的局面必须尽快结束。

为了规范市场，对主要用于屏蔽、通信电缆的音
频和视频线的“铜包铝镁合金线”的行业标准正在
制订之中。

２）铜包铝排（母线） 。 铜包铝排在国外用流体
静力挤压法早在几十年前就已开发，其目的是在开
关和绝缘母线槽中推广应用，但没有获得突破性的
应用。 近些年来，我国对铜包铝排的开发有 ３ 种方
法，包括铜管铸铝成锭—热轧成型法，铜、铝冷配合
成锭—热轧成型法，铜铝冷配合—冷压—拉制法。
铜包铝排质量的优劣和产品成品率、成本、利润和铜
包铝线一样取决于铜、铝的冶金结合。 因此，这些方
法在工艺、装备的完善，生产效率、成材率和利润率
上尚有提升的空间。 上述 ３ 种方法 ２０１１ 年的产量
约０．３ 万 ｔ。 为了规范市场，有关“电工用铜包铝母
线”的行业标准已经制订和上报完毕，待审批发布，
主要技术指标如表 ５ 所示。

表5　铜包铝母线主要技术要求
Table 5　Main requirement of copper

clad aluminum bus bars

材料参数 具体标准

铜

铝

Ｃｕ －ＣＡＴ Ｈ －２ 标准阴极铜
Ａｌ９９．７Ｅ 重熔用铝锭

铜层体积比／％ ≥１８

铜层厚度

窄边最薄处的铜层厚度应不小于宽边平均

铜层厚度 ；宽边最薄处的铜层厚度不应小于
宽边平均铜层厚度的 ７０ ％

抗拉强度／ＭＰａ ≥９０
伸长率／％ ≥８

弯曲
宽边弯曲 ９０ °后，铜层不开裂，

铜层铝芯不分离

电性能

２０ ℃时的直流电阻率应不大于
０．０２５ ３４ Ω· ｍ ｍ２ ／ｍ，即导电率相当于

６８ ％ ＩＡＣＳ（ｉ ｎｔ ｅｒｎａ ｔｉｏｎａｌ ａ ｎｎｅ ａｌｅ ｄ
ｃｏ ｐｐｅ ｒ ｓｔａｎｄａｒｄ，国际退火铜标准 ）

界面结合强度／ＭＰａ 不小于 ３０
交货长度 ６ ｍ，或经协商后以任何长度交货

铜包铝排的主要应用之一是绝缘母线槽，在此
它的竞争者是铝母排（线）。 绝缘铝母线槽在国外
早已应用，在国内由国外进口的绝缘铝母线槽在大
宾馆中亦有应用，但目前反而不使用国产的绝缘铝
母线槽。

铜包铝排和铜包铝线还有一个同样的问题需要

解决，就是废旧铜包铝制品的铜、铝分离回收问题，
至今还没有找到具有技术经济和环保效果的方法，
如果铜包铝大量应用，为了节材，不影响材料再利
用，这个问题是必须解决的。

３）铝包钢线。 近些年来，随着超高压架空线
路，特别是光纤复合架空地线和高强度大跨越导线
的发展，铝包钢线的市场旺盛，前景看好。 目前铝包
钢生产线已有 ４１ 条，２０１１ 年产量达 １１ 万 ｔ，单机生
产线年产量已达 ４ ０００ ～４ ８００ ｔ，说明其生产操作已
日趋成熟。

４）铜包钢线。 ２０１１ 年全国总产量在 ３．０ 万 ｔ 左
右，目前主要应用于弱电场合，如 ＣＡＴＶ 线、广电线、芯
片骨架线、汽车用线等。 今后随着电站接地网、线路避
雷线等的改造和应用，在其领域也有它的应用前景。

５）钢铝复合导电轨。 在轨道交通中用钢铝复
合导电轨代替普通钢轨对电力机车第三轨移动供

电。 导电轨由工字形导电铝合金本体和槽形不锈钢
接触带复合而成。 它的优点在于导电性好，可节省
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运行用电 ３０ ％，不用额外沿线敷设馈电电缆，并可
将牵引供电站的设置距离提高 ２．５ 倍以上，总投资
可降低 ２０ ％左右；重量轻；以不锈钢作滑动接触面
磨耗低，寿命可达 ６０ 年；可靠性比柔性悬挂接触网
高两个数量级，故障率低，保养简单，维修方便。

６）膜包矩形绞和组合膜包矩形绞铝绕组线。
它的特点是可节铜、重量轻、价廉、绕组线中的股线
电阻均匀、涡流损耗低，可在超高压和特高压直流输
电的干式平波电抗器中应用。 近些年来，我国通过
自主研究设计和试制已成功开发出了用该种铝绕组

线制造的线圈和电抗器。 经验证，该种铝绕组线已
达到了设计和试验的要求。 目前这种电抗器已进入
在线路上实际试用的阶段。 以正在开始实施的溪洛
渡和糯扎渡两条线路为例，需 ４４ 台这种干式平波电
抗器，每台电抗器需用 ４０ 多吨铝绕组线，总计需
１ ７６０ ～２ ０００ ｔ。 随着我国输电事业的发展，这种绕
组线将展现出美好的前景。
3　城市矿产废物资源———废杂铜和电工用
废铝的直接再生利用

　　电缆工业历来使用 ９９．９５ ％和 ９９．９９ ％品位的
电解精铜以及 ９９．７Ｅ 或 ９９．７（经稀土优化综合处理
的达电工级别的）重熔用铝。 废杂铜和废电工用铝保
级再生利用，是与“以铝节铜”相应的重要方面，它们
对节能、环保、城市矿产废物资源化起着重要的作用。
3．1　废杂铜的直接再生制杆利用

要解决废杂铜直接再生制杆利用严重的全国性

质量问题，加快淘汰落后国外 ２０ ～３０ 年的旧装备、
旧工艺乃是必经之路。 任务艰巨，任重而道远，但前
途光明灿烂。 优质再生铜杆可“名正言顺”地进入
电缆市场。

为了规范市场，“电工用火法精炼再生铜线坯”
的有色金属行业标准已经报批，并即将由中华人民
共和国工业和信息化部发布。 这种优质再生铜杆的
主要技术指标如表 ６、表 ７ 所示。

表 6　TH1、TH2、TH3牌号铜线坯的化学成分
Table 6　Chemical composition of TH1，

TH2 and TH3 copper drawing stock
元素组 元素 元素组总质量分数／％

主要成分，不小于 Ｃｕ ＋Ａｇ ９９．９０
其他杂质元素总量，

不大于
杂质元素 ０．１００

氧含量，不大于 Ｏ ０．０４０

注 ：杂质元素总量是指包含 Ａｓ、 Ｂｉ 、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｆ ｅ、 Ｍｇ、 Ｎｉ、 Ｐｂ、 Ｓ、Ｓｂ、 Ｓｅ、
Ｓｉ、Ｓｎ、Ｔｅ、Ｚｎ 的总和

表 7　TH1、TH2、TH3牌号铜线坯的机电性能
Table 7　Mechanical and electrical properties
of TH1，TH2 and TH3 copper drawing stock

牌号

性能
ＴＨ１ ＴＨ２ ＴＨ３

　　　　伸长率，不小于／％ ４０ ３７ ３５
扭转

性能

正转转数

反转至断裂的转数，不小于
２５
３０

２５
２５

２５
２０

电阻率
Ω· ｍｍ ２ ／ｍ，

不大于（％ＩＡＣＳ，不小于）
０．０１７ ０７
（１００．０）

０．０１７ ２４
（１００．０）

０．０１７ ２４
（１００．０）

注：如有铜粉量和退火性能要求 ，由供需双方另议

3．2　电工用废铝的保级再生利用 ［5］

随着老的架空线路和农网的改造
［６ ］
以及废旧

铝芯电线电缆的替换，就会产生大量电工用废铝。
生产再生铝的能耗仅为原生铝的 ５％，是一项获得
低污染资源、大幅节能的重要措施。 符合质量要求
的再生电工铝杆与用原生铝生产的电工铝杆相比，
在使用中几乎具有同样的效果，这点与再生电工用
铜杆是不同的。

电工用废铝是比较好的铝，应该保级利用才能
收到较好的技术经济效果。 所谓保级指的是铝的纯
度（９９．７ ％铝）和质量（达电工铝杆的技术指标，符
合可轧性、可拉性、可退火性和表面质量的要求）。
为此，废电工用铝原料必须经预处理，再熔过程亦必
须仔细处理。 废铝表面往往有油污，从而精炼除气
必须加强，否则影响可轧性和可拉性。 为了保证导
电率，杂质元素必须要有针对性分别处理。 导电率
和抗拉强度是互相矛盾的，因此也必须要有针对性
地处理。
4　结语

１）“以铝节铜”是国际性的趋向，势不可当，其
进程据各国的实际情况有所不同，但只能随着科技
的发展、人们习惯势力的改变而渐进式地发展。

２）“以铝节铜”和“光进铜退”还会继续推进。
３）全国应尽快建立废旧铜、铝的回收网络，以

解决或缓解铜、铝再生工业的无米之炊。
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