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为了满足低压电器产品的应用要求，触头工作

性能应具有如下的特性：尽可能高的电导率与热导

率；高的再结晶温度、熔化温度、沸点温度、熔化

潜热、气化潜热、电子逸出功和游离电位；适当高

的密度、硬度和弹性；尽量小的蒸气压力、摩擦系

数、热电势、汤姆逊系数、液态金属浸润角、表面

膜隧道电阻以及与周围介质某种成分的化学亲合

力。但到目前为止，在低压电器产品中实际应用的

银合金触头都不能完全满足以上所有的要求。

在实际应用的场合中通常选用的银合金触头材

料有AgNi、AgCdO、AgSnO2、AgW、AgC、AgWC。

1  银合金触头材料的特性

目前低压电器产品中用的银合金触头材料主要

考虑以下四个方面：高的电导率；良好的电弧开断

性能；较高的抗熔焊性能；较低的表面接触电阻。

1.1 AgNi合金触头材料的特性
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AgNi合金触头有一特性是在温度极高时，两共

存熔体的互相溶解度增加，使AgNi合金材料的镍颗

粒形成均匀弥散分布，并大量熔解和弧根处产生的

银熔成一体。冷却后，沉积于银基体中形成的这种

结构后，使材料的抗熔焊性得到提高。

当AgNi材料中镍含量增加时，需要更高的温度

和更长时间方可使镍熔解于银基体中，当冷凝时会

在触头表面形成镍氧化物的集聚，这样就会使触头

表面的接触电阻增加。镍含量越高，抗熔焊性越

好，但表面的接触电阻就越大。

1.2 AgCdO合金触头材料的特性

AgCdO合金触头材料特性是材料中的CdO易分

解，只要温度略高于930℃，低于银的熔点960℃，

当CdO受电弧侵蚀时，CdO首先分解变成气体，体积

要增大好几个数量级，因而产生了显著的吹弧效应。

它的另一个特性是具有良好的抗熔焊性和小的电弧

磨损率，当CdO的含量达到12%～ 15%时性能最佳。

1.3 AgSnO2合金触头材料的特性

AgSnO2 合金触头材料特性是材料中 SnO2 分解
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温度较高达 2 373℃，因此在基表面不会形成低密

层，使此材料的分散系始终保持较高的粘度，因而

抗熔焊性较好 [1]，在高温下 SnO2 从材料中分解出

在触头表面易形成导电性不良的渣层，从而引起接

触电阻的增高，但在 AgSnO2 材料中适量掺入 WO3、

MoO3 等添加剂后，能使 SnO2 颗粒悬浮在渣层中，

可改善接触电阻和温升。在 AgSnO2 内氧化时，当

Sn含量超过 4%时材料表面形成 SnO2 薄层，使内氧

化不能进行下去，故要掺入 In( 或 Bi) 添加剂并形

成 AgSnO2-In2O3 触头材料 [2]。 

1.4 AgC合金触头的特性

AgC系材料导电性能好、接触电阻低、抗熔焊

性高，但磨损大、灭弧差。银-石墨合金材料主要

特点在于石墨与大气中氧的作用。在被电弧加热的

高温弧柱区域，碳粒形成CO气体逸出触头，使触头

表面形成多孔疏松的富银层，故AgC材料在工作过

程中始终保持较低的接触电阻，同时疏松多孔的表

面具有良好的抗熔焊性，材料表面的海绵状体又决

定了熔焊力的大小。另外，相对稳定的石墨纤维将

有助于熔化的金属不会粘在一起，抗熔焊性提高。

1.5 AgW合金触头材料的特性

AgW 合金触头材料的特性是将银的高导电性、

传热性和钨的抗熔焊性融为一体。AgW 触头材料中

钨的抗熔焊不是在材料的制造过程中产生的，而是

在大电流负荷作用下出现的。当电弧高温作用于触

头时，银首先蒸发，造成大量银的侵蚀，同时斑点

区域的钨微粒被烧结在一起，使 AgW 具有较高的抗

熔焊性和耐磨性。但是AgW合金触头的电导率较低，

又易产生氧化钨和钨酸银表面膜，使触头表面接触

电阻增大，温升过高。

1.6 AgWC合金触头材料的特性

AgWC合金触头材料的特性分别具有AgW和AgC合

金触头材料各自的优点，表面接触电阻和抗熔焊性

介于这两种触头材料之间。

2  常用银合金触头材料的性能对比

2.1 接通熔焊性能

由于预击穿和弹跳产生的电弧可使触头加热到

熔点以上，熔化的表面受到压力作用有可能发生熔

焊。AgC触头是抗熔焊性能最好的一种材料，见表

1。而AgNi触头被熔焊的可能性最大，但AgC触头材

料较脆，易于断裂。

　　

　　

表1中的第二类为含AgMeO(银金属氧化物)的

材料，它具有较高抗熔焊性能，MeO含量越多，抗熔

焊的能力越强，烧结法比内氧化法制造的材料性能

更好，当各种AgMeO材料含有相同重量百分比的MeO

组分时，SnO2、CdO的密度依次升高，因而AgSnO2、

AgCdO 材料工作期的抗熔焊性能依次将低；第三类

材料在电流为 100 A 时就可能发生熔焊，熔焊电流

的临界点比第二类的含 AgMeO 要低一个数量级。

2.2 接通烧损

AgMeO材料之间接通烧损情况最少的是AgSnO2，

其次是 AgCdO，最多的是 AgNi，而 AgC 介于 AgCdO

和 AgNi 材料之间。

2.3 载流触头的熔焊

在发生短路或过载时，由于高的接触电阻会使

触头熔焊，表 2给出了材料载流熔焊性能比较 [3]。

其中 AgC 有最高的抗熔焊能力而钨合金却最易发生

熔焊，但熔焊的钨合金触头材料又具有较高的抗拉

强度。

2.4 电动斥力引起的熔焊

在通电的触头间产生的电动斥力是与其电流平

方成正比，在很大的短路电流时，斥力斥开触头的

瞬间形成电弧使触头烧损和熔焊，此现象与接通熔

焊和接通烧损现象相似。

2.5 分断后电弧能自熄的触头

对没有灭弧的交流小电流开关，在触头分断后

每一次电流过零时电弧能自熄，这种情况相应于电

流达 100 A 左右的开关电器在极性转换时利用近阴

极效应使间隙间的介质强度恢复和击穿电压提高，

AgSnO2、AgCdO、AgNi 等触头材料的自熄性能都很好，

而 AgW、AgWC、AgC 的自熄性能则较差。

表1　按通过的抗熔焊电流Isg的范围进行分类

材料 Isg/A 分类

AgC5/AgC3 ＞5 000 第一类

AgSnO212/AgSnO210
1 000～5 000 第二类

AgCdO15/AgCdO12

AgWC/AgW/AgNi 100～500 第三类

表2　触头材料的熔焊性能比较

触头材料 熔焊性能

AgC3/AgC5 最低

AgNi10/AgNi20

低(AgMeO间差别不大)AgSnO210/AgSnO212

AgCdO10/AgCdO12/AgCdO15

AgWC/AgW 相应较高
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3  不同触头材料的应用与选择

3.1 通断电流小于或等于100 A过零自熄弧的电器

此类电器有控制开关、辅助开关、小容量接触器

和家用电器开关等，由于这些电器大多没有专门的

灭弧装置，依靠自然过零而熄弧的原理。对此类电器

所用触头材料的要求是：能促进电弧的自熄，电流过

零后触头间隙介质强度必须达 2000 V，通断时烧损

较小，绝缘材料烧蚀遗留物不影响间隙介质强度。

含镍量在10%～20%的AgNi烧结材料在此种情况

下特别有利，因为它的烧蚀遗留物在绝缘件表面是

不导电的。一般此类电器分断电流小于30 A时触头

材料选用AgNi10，分断电流在30～100 A之间的触头

材料选用AgCdO12或AgNi20，使用在较重要场合(如

铁路机车、轨道机车、电梯、钢厂等)的30 A以上

交流接触器触头材料常选用AgSnO2-In2O3/AgSnO2。

3.2 通断电流100～5 000 A过零回熄弧的开关电器

此类开关电器如大电流接触器、额定电流达

100 A的小型断路器，为了能电流分断时，电弧在

自激磁场作用下被引入灭弧室，在分断电流第一次

过零时电弧熄灭，对此类电器的触头材料要求是闭

合时有高的抗熔焊性，通断时的烧损要小。一般开

关电器分断电流在100～200 A之间，选用内氧化法

制造的AgCdO10或AgCdO12，分断电流大于200 A选用

烧结挤压法制造的AgCdO15-SP，烧结的SP比内氧化

法制造的AgCdO在闭合时具有更高的抗熔性能，并

且烧损量更小。

接触器额定电流在100～630 A之间最常选用

AgSnO2-In2O3/AgSnO2。

低压断路器额定电流在不大于100 A时一般选

用AgCdO12，额定电流大于100 A时选用动触头AgW50

和静触头AgWC12C3配对使用。

自动转换开关电器(ATS)额定电流不大于250 A

时选用AgCdO15/AgWC30，额定电流大于250 A时选用

AgWC45。

烧结挤压法材料与内氧化法材料相比其缺点是

在相同磁场下，电弧较难转移到灭弧室内。为了弥

补这一不足，必须增加自激磁场值。可利用电流所

形成的环形回路，用铁垫增加自激磁场或用铁质引

弧角来引弧，在大电流接触器、小型断路器和电容

器开关上都有铁质引弧角。

3.3 限流开关

小型断路器利用快速限流作用能提高其分断能

力。在限流断路器中触头的动作比一般断路器的动

作迅速的多。当短路电流尚未达到最大值前触头已

打开，电弧快速地从触头间运动到灭弧室内。此类电

器所用的触头材料要求是：闭合时具有很高的抗熔焊

性能，触头上的电弧能迅速运动和低的接触电阻。

一般带限流的能分断预期短路电流达10 0 0 0A

的小型断路器其触头常通过选用不同材料的配对来

满足工作要求。选用静触头材料为AgC5或AgC3，动

触头选用铜而不选用AgMeO，因为在磁场中铜上电弧

移动的速度比银及AgMeO、AgC、AgWC材料上电弧移

动速度快得多的理论已被研究证明。

如外形类似 DZ47 的限流断路器，预期分断电

流为 10 000 A 所用静触头为 AgC5，动触头为铜，而

过去欧式小型断路器，它是利用电流过零熄灭电弧，

触头材料为钨合金，其预期短路电流为 2 000 A，且

体积要大 15% 左右。

3.4 替代有毒的触头材料

由于镉有毒，当今含镉材料在分断电流时产生

的CdO有毒气体以及生产制造时有毒气体的逸出影

响到人类和环境，现在许多国家都在限制使用，随

着开关绿色产品的问题被提出，含镉材料最终将

被AgNi20、AgSnO2-In2O3、AgZnO(生产中存在ZnO在

银基体中的分布不均匀，造成材料内部贫锌层的

出现，如何消除贫锌层出现的工作还在进行中)及

其它AgMeO材料取代。现在国外产品中已很少使用

AgCdO触头材料，即使使用也是把镉含量控制在10%

以下，在相同的触头尺寸下使用AgSnO2的触头寿命

是使用AgCdO的两倍，这已被研究实验表明。

图1、图2展示了两材料在工业用电机开关的操

作次数与温升、烧损的对比，对比条件为AC-4工作

制，通断电流为1 000 A，电压为220/380 V频率为

50 Hz，功率因数0.35。

图1 操作次数与烧损量的关系图
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图中曲线a为AgCdO烧结挤压法材料的操作次数

与烧损量的关系，当操作次数为44 500次后，通过

额定电流时最高温升为80 K(曲线c)，而AgSnO2添加

钨的烧结挤压法材料的操作次数与烧损量的关系

为曲线b，当操作次数为117 000次后的相应温升为

85 K(曲线d)。因此在相同的触头尺寸下，若保持相

同的寿命，使用AgSnO2的触头尺寸可减少25%～40%。

以上论述的不同触头材料的应用与选择是依据

多年来的实践工作经验，以及运用研究结果的总

结，可供设计人员在低压电器产品开发时参考。
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易并联谐振，使LC滤波器过载损坏。它只能补偿一

些固定频率的谐波，所以效果不太理想。

(7)设置有源滤波器(APF)。经补偿装置检测出

谐波电流，并提供一个电流源谐波源负载并联，输

出与负载谐波电流幅值相等、相位相同、方向相反

的电流，两者互相抵消，达到消除谐波影响。它由

电源侧的并联逆变器、负荷侧的串联逆变器，通过

公共的直流电容结合在一起。

另外，有源滤波器按接线方式分为并联型和串

联型，并联型用于对电流源型谐波的补偿；串联型主

要用于对电压源型谐波的补偿。而在实际的负荷产

生的谐波基本为电流源型谐波，常用并联型为主。

5  谐波的管理和监测

谐波对电网造成危害很大，根据国家颁发的《电

力法》、《电能质量公共电网谐波》、《电力供应与

使用条例》，另外，国网公司制订的相关规定、条

例及实施细则进一步加强电网谐波的管理。

1)设立谐波监测点

目的就是监测谐波是否超出标准允许值。一般

在主要发电厂及枢纽变电所的母线及大型用户变电

所及接有谐波源负荷系统的母线上，设立监测点。

日常、定期监测控制系统及谐波源负荷的谐波水平。

2)现有及新增谐波源管理

现有谐波源负荷，应建立谐波源的档案，包括

主接线、设备的参数、有关电容器或滤波器参数、

谐波的实测值等。当谐波电流、电压 超出标准，

按就地治理原则限期改进。

   新增谐波源负荷，在申请用电时，就需要进行

谐波预测计算，对超出标准的用户，需采取限制谐

波的措施，并与用电设备同时投运。

3)电网谐波管理

首先，分析电网谐波电压超标的原因，并采取

相关措施；其次，对新投电容器，在设计上就要考

虑谐振和放大的可能性，且要实测。最后，电网中

的电厂、变电所、线路投运都要进行谐波测量。

6  结语

非线性负荷不但将谐波电流带入电网，也给电

网带来严重危害，对电网中运行的设备带来损坏，

造成电网不安全生产，尤其对那些线性用户的运行

非常不利。谐波治理的最终目的是降低谐波源对电

力系统及其电力用户的谐波污染。谐波源对系统的

危害，需要在工程设计初始及设备改进中采取各种

消除谐波产生的措施，才能彻底治理谐波污染。
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