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固态继电器的基础知识

Jose Rojo

摘要

固态继电器是没有活动部件的开关，可通过 MCU 等外部器件提供的信号控制负载。高压系统（例如电动汽车中的

高压电池）需要使用固态继电器，以便通过低压信号控制高压负载。这些类型的应用通常需要隔离，防止两个电

源域由于高电势差而形成不必要的接地环路，并确保在危险电流下对用户提供保护。

有许多方法可用来实现固态继电器的隔离。过去几年，光电隔离或光学隔离技术在工业中得到了广泛应用。与光

电隔离相比，新型电容隔离和电感隔离技术更具优势。这些优势包括可靠性更高，以及能够跨隔离势垒快速发送

和接收信号，从而可提供诊断信息，向系统发送有关过流或过热等意外故障的通知。本应用手册探讨了不同类型

的固态继电器及其内部拓扑。
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1 引言

固态继电器是一个电子开关，在控制端子上施加外部电压时打开或关闭。固态继电器的典型应用与机电继电器相

同；但主要区别在于，固态继电器没有活动部件，并具有可靠性优势。固态继电器的常见示例包括光学继电器或

光电继电器，或者具有电容式或电感式隔离的隔离式开关和隔离式开关驱动器。

2 什么是固态继电器？
2.1 历史记录

2.1.1 机电继电器

机电继电器于 19 世纪中叶发明。这些器件将线圈与可移动的金属触点结合使用来充当电动开关。这些器件会因为

金属触点出现磨损而发生故障，例如焊死在一起。因此，在完全失效之前器件能够进行的开关周期数有限，从而

限制了其总体可靠性。
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图 2-1. 机电继电器的方框图

2.1.2 固态继电器

开发固态继电器是为了克服传统继电器的这些故障和限制，其中光电继电器作为固态继电器的早期设计之一，逐

渐成为这类技术中主要的设计方案。光电继电器在器件内集成了 MOSFET，从而可提高可靠性。因此，光电继电

器可实现更多的开关周期数，但由于内部 LED 会随着时间的推移而老化，光电继电器会以不同的方式发生故障。

目前已开发出更新的替代方法来进一步提高固态继电器的可靠性。为了解决光电继电器中存在的问题，开发了电

容式和电感式隔离技术，从而可提供强大的可靠性和高性能。请参阅 节 2.2 以了解详情。

隔离式开关是具有集成 MOSFET 的单芯片设计；另外，隔离式开关驱动器是用于驱动外部 MOSFET 阵列的控制

信号和电源的芯片。这两种设计都利用电容隔离和电感隔离技术来形成固态继电器
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图 2-2. 固态继电器的方框图

2.2 隔离技术

2.2.1 隔离规格

固态继电器在器件的初级侧和次级侧之间通常有一个隔离势垒，该隔离势垒可以使用各种绝缘材料实现。请参阅 

表 2-1 以了解详情。
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表 2-1. 隔离技术规格比较

隔离类型 绝缘材料 电介质强度 (1s) 工作温度

光学隔离 环氧树脂或聚酰亚胺 约 20VRMS/µm
约 300VRMS/µm

-40°C - 85°C

电感隔离 层压板或聚酰亚胺 约 300VRMS/µm -40°C - 125°C

电容隔离 二氧化硅 约 500VRMS/µm -40°C - 125°C

要详细了解光学隔离、电容隔离和电感隔离的内部拓扑，请参阅 利用可靠且性价比高的隔离技术应对高压设计挑
战 。

2.3 继电器演变

过去，机电继电器和光电继电器需要外部电阻器来控制电流，并需要外部 MOSFET 通过线圈或 LED 来驱动负

载。隔离式开关和驱动器整合了基于晶体管的输入（如 TTL 或 CMOS 逻辑），从而不再需要外部电阻器和 

MOSFET。因此，与其他隔离技术相比，隔离式开关或驱动器可降低总体 BOM。

图 2-3 展示了机电继电器、光电继电器和隔离式开关或驱动器（从左到右）。
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图 2-3. 继电器演变方框图

3 故障机制

所有固态继电器和机电继电器都可能会出现故障。这些故障的主要区别在于故障机制，每种器件的故障机制可能

有所不同。本节介绍了机电、光和电容/电感技术中的故障机制。

3.1 机电继电器中的电弧

当机电继电器从闭合状态切换到断开状态时，金属触点最初会在两种状态之间摆动。在与电感负载结合时，金属

触点会出现电弧现象，在这个过程中，电子流过金属触点之间的间隙。经过多次循环后，金属触点可能会焊接闭

合，从而导致器件故障。这种故障机制限制了器件的开关周期，从而降低了总体可靠性。
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图 3-1. 机电继电器中的电弧方框图

3.2 光电继电器中的光降解

光电继电器可能会因为内部复杂的 LED 而出现故障。具体而言，LED 会受到光衰减的影响，对于光电继电器来

说，这意味着极端条件下（如过热或过流），LED 的光输出能力会降低。因此，光电继电器中的 LED 没有足够的

光度来驱动栅极电压，从而限制了器件的开关功能。
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图 3-2. 光学继电器 LED 故障方框图

3.3 局部放电

固态继电器中使用的绝缘材料存在缺陷，这些缺陷称为内部空洞。这些缺陷会导致出现局部电离，即在施加高额

定电压时，原子由于失去电子或得到电子而产生负电荷或正电荷的过程。因而会降低绝缘材料的介电强度，从而

降低器件的隔离等级。此过程称为局部放电 (PD)，适用于大多数固态继电器。
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图 3-3. 内部空洞方框图

故障机制 www.ti.com.cn

4 固态继电器的基础知识 ZHCAE96 – JULY 2024
提交文档反馈

English Document: SLVAFU8
Copyright © 2024 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAE96
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAE96&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SLVAFU8


3.4 电容隔离和电感隔离中的时间依赖型电介质击穿

与光电继电器类似，电容隔离和电感隔离技术也会受到局部放电的影响。因此，这种现象可以量化为时间依赖型

电介质击穿 (TDDB)，这是验证任何电介质寿命的标准测试方法。可以收集器件上的时间依赖型电介质击穿 

(TDDB) 性能数据来表征预期故障率。

例如，下面是 TPSI3050-Q1 的绝缘寿命预测数据。通过收集在各种高压等级下的击穿数据，下图显示了失效时间

与 VRMS 之间的关系。

图 3-4. TPSI3050-Q1 绝缘寿命预测数据

www.ti.com.cn 故障机制

ZHCAE96 – JULY 2024
提交文档反馈

固态继电器的基础知识 5

English Document: SLVAFU8
Copyright © 2024 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn/product/cn/TPSI3050-Q1
https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAE96
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAE96&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SLVAFU8


4 机电、光电与电容或电感等类型继电器之间的比较

所有固态继电器都具有相同的特性，即没有活动部件，从而可实现高开关速度和大量开关周期。然而，由于实现

隔离的方法有很多，因此每种器件都有不同的限制。

4.1 机电继电器

4.1.1 优势

4.1.1.1 无漏电流

机电继电器使用金属触点，而不是使用集成或外部 MOSFET。由于能够实现纯粹的机械断开，这样就不会在器件

内产生漏电流。固态继电器的情况并非如此，由于 MOSFET 的性质，可能会存在漏电流。

图 4-1 展示了机电继电器中为什么不存在漏电流，以及固态继电器中存在漏电流的位置。
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图 4-1. 所有继电器中的漏电流方框图

4.1.2 局限性

4.1.2.1 开关速度

机电继电器的开关速度通常比固态继电器更慢。这是因为流经金属触点的电流必须达到特定条件，然后才能切换

到断开/闭合状态。例如，当从断开状态切换到闭合状态时，在施加电流负载之前，金属触点必须停止摆动。这称

为稳定时间，在大多数机电继电器中都会出现这种现象。

4.1.2.2 封装尺寸

机电继电器通常比固态继电器更高。这是因为封装需要为器件内的所有元件（例如金属触点、线圈和弹簧）提供

空间。

图 4-2 比较了机电继电器和隔离式开关驱动器的封装尺寸。
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图 4-2. 机电继电器的封装尺寸

4.2 光电或光学继电器

4.2.1 优势

4.2.1.1 更低的 EMI

与电容式/电感式继电器相比，光电继电器的 EMI 等级更低。这是因为光电继电器不需要穿过隔离势垒调制或解调

信号和电源，而是从 LED 向传感器发出恒定的光输出。

4.2.2 局限性

4.2.2.1 有限的温度范围

与其他继电器设计相比，光电继电器的工作温度范围更低。这是因为光电继电器内的 LED 可能会出现老化，因此

如果超过一定的温度范围，可能会影响其高性能。为了达到更高的温度范围，大多数光电继电器必须使用更昂贵

的材料，这在大多数应用中都是不现实的。

4.3 电容式或电感式继电器

4.3.1 优势

4.3.1.1 辅助电源

隔离式开关驱动器能够在器件的次级侧提供辅助电源，用于驱动额外的外部电路。因此，无需在器件次级侧使用

任何外部电源即可为电流检测放大器等低压系统供电。
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图 4-3. 具有辅助电源的隔离式开关驱动器方框图

4.3.1.2 双向通信

电容隔离和电感隔离技术能够实现诊断和保护功能。使用这些技术可以在两个方向上穿过隔离势垒发送信号，从

而实现双向通信。例如，TPSI3100-Q1 能够从初级侧向次级侧发送信号和供电，以及从次级侧向初级侧发送故障

和警报信号等诊断信息。这些诊断功能可用于检测过流等系统故障，或监控浪涌电流等系统状况。光学设计只能

从初级侧向次级侧供电，因而仅允许单向通信，无法向系统提供诊断信息。
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图 4-4. 具有双向通信功能的隔离式开关驱动器方框图

4.3.2 局限性

4.3.2.1 EMI

当跨越电容或电感隔离势垒供电时，需要进行开关调制。这些高频开关信号可以通过电路板进行耦合，这可能会

导致出现更高的 EMI。有鉴于此，这些新技术在设计时考虑了电磁兼容性 (EMC)，有助于更大限度地减少传导发

射和辐射发射。这些改进的设计能够满足严格的汽车标准，例如适用于工业应用的 CISPR 25 5 类或 CISPR 32 标
准。

设计人员还可以使用其他系统级技术来改进 EMI 性能。要了解有关低成本 EMI 缓解技术的更多信息，请参阅 

TPSI2140-Q1 数据表。

4.4 总体比较

请参阅表 4-1 中有关机电继电器、光学继电器和电容式/电感式继电器的比较。
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表 4-1. 性能比较

继电器类型 器件 高温下的功耗 封装尺寸 漏电流 开关周期数 可靠性 开关速度

非固态继电器 机电继电器 较高 更大 无 受限 较低 慢

固态继电器

光继电器 较高 更小 漏电流小 高 较佳 快

电容式/电感式

继电器
较低 更小 漏电流小 高 较佳 快

5 总结

固态继电器适用于高压系统，可提供比机电继电器更好的总体可靠性和性能。与 EMR 相比，光电或光学设计在可

靠性方面有了初步的改进，而电容隔离和电感隔离等较新的技术能够实现高级保护功能并进一步提高可靠性。这

些下一代固态继电器能够为许多行业的创新奠定基础，突破电子开关器件的功能限制。
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2. 德州仪器 (TI)， 为何高电压系统需要预充电电路 应用简报。

3. 德州仪器 (TI)， 级联两个 TPSI3050 隔离式开关驱动器以提高栅极驱动电压 应用手册。

4. 德州仪器 (TI)， 高压电动汽车充电和太阳能中的绝缘监测 AFE 参考设计 。
5. 德州仪器 (TI)， 固态继电器的过流和过热保护参考设计 。
6. 德州仪器 (TI)， 适用于固态继电器的过零开关参考设计 。
7. 德州仪器 (TI)， 增强型隔离电介质系统的高频 TDDB 技术白皮书。

8. 德州仪器 (TI)， 利用可靠且性价比高的隔离技术应对高压设计挑战 营销白皮书。

9. 德州仪器 (TI)， TPSI2140-Q1 具有 2mA 雪崩能力的汽车级 1200V、50mA 隔离开关 数据表。

有关更多信息，请参阅固态继电器。
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您无权使用任何其他 TI 知识产权或任何第三方知识产权。您应全额赔偿因在这些资源的使用中对 TI 及其代表造成的任何索赔、损害、成
本、损失和债务，TI 对此概不负责。
TI 提供的产品受 TI 的销售条款或 ti.com 上其他适用条款/TI 产品随附的其他适用条款的约束。TI 提供这些资源并不会扩展或以其他方式更改 
TI 针对 TI 产品发布的适用的担保或担保免责声明。
TI 反对并拒绝您可能提出的任何其他或不同的条款。IMPORTANT NOTICE
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