
To learn more about ON Semiconductor, please visit our website at 
www.onsemi.com

Is Now Part of

ON Semiconductor and the ON Semiconductor logo are trademarks of Semiconductor Components Industries, LLC dba ON Semiconductor or its subsidiaries in the United States and/or other countries. ON Semiconductor owns the rights to a number 
of patents, trademarks, copyrights, trade secrets, and other intellectual property. A listing of ON Semiconductor’s product/patent coverage may be accessed at www.onsemi.com/site/pdf/Patent-Marking.pdf. ON Semiconductor reserves the right 
to make changes without further notice to any products herein. ON Semiconductor makes no warranty, representation or guarantee regarding the suitability of its products for any particular purpose, nor does ON Semiconductor assume any liability 
arising out of the application or use of any product or circuit, and specifically disclaims any and all liability, including without limitation special, consequential or incidental damages. Buyer is responsible for its products and applications using ON 
Semiconductor products, including compliance with all laws, regulations and safety requirements or standards, regardless of any support or applications information provided by ON Semiconductor. “Typical” parameters which may be provided in ON 
Semiconductor data sheets and/or specifications can and do vary in different applications and actual performance may vary over time. All operating parameters, including “Typicals” must be validated for each customer application by customer’s 
technical experts. ON Semiconductor does not convey any license under its patent rights nor the rights of others. ON Semiconductor products are not designed, intended, or authorized for use as a critical component in life support systems or any FDA 
Class 3 medical devices or medical devices with a same or similar classification in a foreign jurisdiction or any devices intended for implantation in the human body. Should Buyer purchase or use ON Semiconductor products for any such unintended 
or unauthorized application, Buyer shall indemnify and hold ON Semiconductor and its officers, employees, subsidiaries, affiliates, and distributors harmless against all claims, costs, damages, and expenses, and reasonable attorney fees arising out 
of, directly or indirectly, any claim of personal injury or death associated with such unintended or unauthorized use, even if such claim alleges that ON Semiconductor was negligent regarding the design or manufacture of the part. ON Semiconductor 
is an Equal Opportunity/Affirmative Action Employer. This literature is subject to all applicable copyright laws and is not for resale in any manner.



应用笔记 AN-3008
晶闸管功率控制和瞬态抑制用 RC 缓冲电路

 

www.fairchildsemi.com

修订版 4.01 9/24/13

引言
RC 网络用于控制可能会误导通晶闸管的电压瞬态。这
类网络称为缓冲器。

简单缓冲器由串联电阻和围绕晶闸管放置的电容组成。
这些元器件与负载电感一同形成串联 CRL 电路。缓冲
器理论的基础是电路的微分方程解。

许多 RC 组合都能提供可接受的性能。然而，若缓冲器
使用不当，则会造成电路工作不稳定，并损坏半导体器
件。

出于可靠性考虑，可能需同时采取导通和关断保护。有
时，晶闸管必须要能在某个负载范围内工作。使用的晶
闸管类型、电路配置和负载特性都有影响。

缓冲器设计时需要权衡取舍。这些权衡包括成本、额定
电压、峰值电压和导通应力。实际解决方案取决于器件
和电路的物理特性。

什么是静态 ?

静态  衡量的是晶闸管在电压瞬态下保持阻断状态的
能力。

器件物理特性

静态  导通是米勒效应和重新生成的结果 （图 1）。

结点电容两端的电压变化含有电流流过该结点的效应。

该电流与电压变化率成比例 。 当其大至足以将

NPN 和 PNP 晶体管的α参数之和提升到 1 个单位时，

则触发器件。

图 1.   模型

影响条件

线路交叉或晶闸管两端无初始电压时发生瞬变是最差情
况。此时集电极结点电容最大，因为耗尽层在较高的电
压下会变宽。

较小的瞬变无法对栅极层的固有电容充电至其正向偏置
阈值电压 （图 2）。电容分压器位于集电极和栅极 - 阴
极结点之间，内置电阻从阴极 - 发射极分流，造成该效
应。

图 2. 指数  与峰值电压的关系

静态
dV
dt

dV
dt

dV
dt
-------

dV
dt( )

S
dV
dt
-------

dV
dt
------- 
 

A

A

dV

V

t
dt

NPN

PNP

K

K

G
G

C

TWO TRANSISTOR MODEL
OF

SCR
INTEGRATED
STRUCTURE

IBP

ICP

CJ

1– (αN + αp)

ICN

IBN
IK

IJ

IJ

I2

I1

IA

IA =

CJP

CJ

PE

NB

PB

NE

CJN

dV
dt

CJ
1– (αN + αp)

CEFF =

dV
dt( )

S

dV
dt( )

S

180

160

140

120

100

80

60

40

20
20 100 200 300 400

PEAK MAIN TERMINAL VOLTAGE (VOLTS)

S
T

A
T

IC
(V

/μ
s)

dV dt

500 600 700 800

MAC 228-10 TRIAC
TJ = 110°C

dV
dt( )

S



AN-3008 应用指南

2

 

修订版 4.01 9/24/13

静态  在最大额定电压和额定温度以内工作时并不特

别依赖电压。如果瞬变大致在 50V 的实际器件击穿电压

以内雪崩倍增将增加漏电流，同时降低  能力。

额定电压较高的器件在较低电压下具有较高的保证  。

这是使用指数级额定法的结果，额定值为 50 V/µs 的

400 V 器件具有较高的  ，为 200 V ；而相同额定值的

200 V 器件其值较低。但是同样的扩散方法通常适用于

所有电压。因此，产品的实际能力差别不大。

发热会增加电流增益和漏电流，降低 , 栅极触发电
压和抗噪能力 （图 3）。

图 3. 指数  与温度

故障模式

瞬变导致的偶尔一次误导通在加热器电路是可以接受
的，但在防火喷淋系统或大型电机控制系统中不可以。
若后续的电流幅度或额定值过大，则导通具有破坏性。
若晶闸管短接电源线或充电电容，则它将被损坏。

静态  当串联阻抗能够限制浪涌时，导通不具有破坏

性。晶闸管于半周期导通后关断。高  有助于电流在

晶闸管内的流动，改善其耐受 。 击穿导通无此优点，

应避免。

改善

静态  可通过在栅极和 MT1 之间添加一个外部电阻加

以改善 （图 4）。电阻为漏电流提供路径，并且  产

生的电流发源于驱动电路或晶闸管本身。

图 4. 指数  与

栅极至 MT1 电阻的关系

非敏感器件 （图 5）具有分散在芯片整块阴极区域的内
部短接电阻。这种设计特性改善抗噪能力和高温阻断稳
定性，但代价是增加触发和保持电流。外部电阻在非敏
感 SCR 和 TRIAC 中是可选器件。它们应当与器件内部
的短接电阻尺寸相当 （20 至 100 Ω），以便最大程度改
善性能。晶闸管的内部电阻应采用欧姆表，不会对二极
管结点产生正向偏置。

图 5. 指数  与结温

敏感的栅极 TRIACS 具有 100 至 1000 Ω电阻。采用外

部电阻，其  能力依然较非敏感器件为差，因为栅极

层的横向电阻降低了它的优势。
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敏感型栅极 SCR (IGT < 200 µA) 无内置电阻。它们必须
使用外部电阻。电阻推荐值为 1000 Ω。更高的电阻值

会降低最大工作温度。  （图 6）。根据栅极 - 阴极

端接，这些器件的能力从 100 到 1 不等。

图 6. 指数  与

栅极 - 阴极电阻的关系

图 7. 指数  与

栅极至 MT1 电容的关系

栅极 - 阴极电容 （图 7）为瞬变电流提供分流路径，方
式与电阻相同。它还会过滤来自驱动电路的噪声电流，
并增强内置栅极 - 阴极电容分压器的效果。栅极驱动电
路应能在无过多延迟的情况下对电容充电，但无需像对

电阻一样提供持续电流，以将   提高相同的量。然

而，电容无法增强静态热稳定性。

最大  在短接时得以改善。

由于晶闸管内存在扩散电阻，真正的改善便止步于此。
使用数值约为 0.1 µF 的外部电容可获得更高 RGK 值的
最大性能增强。

应当保持晶闸管冷却，以获得最高的 。 另外，器

件应当在应用电路中，以尽可能高的温度使用具有最低
测量触发电流的晶闸管进行测试。

TRIAC 换向

什么是换向 ?

换向  额定值在 TRIAC 导通并试图以感性负载关断时

适用。电流和电压不同相 （图 8）。当电流下降至维持

值以下时， TRIAC 尝试关断。此时，线路电压较高，极

性与导通方向相反。成功的关断操作要求 TRIAC 两端

电压以足够慢的速率上升至瞬时线路电压，以防再次触

发器件。

图 8. TRIAC 感性负载关断  

器件物理特性

一个 TRIAC 工作特性与两个反向并联连接的 SCR 类
似。因此，任意极性的瞬变均可导通该器件。

由于先前导通，晶振体内存在电荷 （图 9）。集电极结

点耗尽层边界处的电荷会影响  。 TRIACS 具有更

低的  ，相比  而言，因为存在该额外电荷。
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图 9. TRIAC 结构和
换向电流的流向

TRIAC 内存储的电荷量取决于关断前的峰值电流及其

零交叉速率。  在经典电路中，负载阻抗和线路频

率即可确定  正弦波电流的零交叉速率由 50% 和

0% 电平之间的割线斜率给出：

其中， f = 线路频率， ITM = TRIAC 中的最大通态电流。

关断同时取决于米勒效应位移电流 （由  在集电极电

容两端产生）和器件内部存储的体电荷所产生的电流

（图 10）。如果来自这两部分的反向恢复电流都很大，

则 TRIAC 基层中的横向 IR 压降将正向偏置发射极，并

导通 TRIAC。顺着电流传导的正方向关断时，因为受器

件几何形状的影响，换向   的能力较差。栅极位于芯

片顶部，阻碍电流流动。

随着电流波形趋于零，在整个导通期间沿电流波形背面

进行重组。关断能力取决于其形状。如果电流幅度较小

且零交叉  较低，则体电荷存储量较少，并且关断开

始受限于  中等电流幅度时，体电荷开始影响关断

特性，此时应使用较大的缓冲器。当电流较大，或者具

有快速零交叉时，对  的影响很小。顺着电流传导

的正方向关断时，因为受器件几何形状的影响，换向  

和电压重加延迟时间决定关断是否成功。（图 11、 12）

图 10. 换向时的 TRIAC 电流和电压

图 11. 缓冲器延迟时间

图 12. 达到标准化电压的延迟时间
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影响条件：

顺着电流传导的正方向关断时，因为受器件几何形状的

影响，换向  取决于电荷存储量和动态恢复时间，另

外变量也会影响静态  高温增加少数载流子的存活时

间以及恢复电流的大小，使关断更为困难。减慢电流零

交叉速率的负载有助于关断。带有谐波的内容会阻碍关

断。

图 13. 桥式电路中控制电机的相位

电路示例

图 13 表示在桥式电路中使用 TRIAC 控制感性负载。感

性负载的时间常数大于线路周期。这会使负载电流保持

恒定，且 TRIAC 电流随线路电压的反向而快速开关。

该应用由于会造成 TRIAC 关断困难而不受欢迎，因为

存在较高的 。

高电流导致高结温，电流零交叉速率也较高。电机在启
动时的电流幅度可达正常工作电流的 5 到 6 倍。这同时
增加了结温和电流零交叉速率，导致难以关断。

在 400 Hz 应用中，线路频率会造成电流零交叉速率过
高。谐振变压器电路具有双倍周期，并且初级与次级谐
振端都存在电流谐波。非正弦波电流会导致关断困难，
即使零交叉之前电流幅度较低。

故障模式

 故障导致失去相位控制。可能发生暂时性导通故

障，或出现完全关断故障。如果 TRIAC 非对称导通，
则该故障将是破坏性的，因为会导致直流成分以及磁饱
和。线圈电阻可限制该电流。故障是因为浪涌电流和结
温过高。

改善

改善  的步骤同样有助于改善  ，存储电荷主

导关断时除外。因此，有必要采取措施，减少存储电荷
或软化换向电流。

给定负载的情况下，相比较小的 TRIACS，更大的
TRIACS 具有更佳的关断能力。较大 TRIACS 的电流密
度较低，允许重加电荷在内部电荷中占有更大的比例。
此外，结温也更低。

具有高栅极触发电流的 TRIACS 其关断能力较强，因为
栅极层的扩散电阻较低，从而降低米勒效应或者缩短载
流子的存活时间。

通过增加一个换向软化电感，使其与负载串联，即可调
节电流零交叉速率。高磁导率 “方形环路”小电感饱和
使负载电流不存在严重干扰。电流过零后电感即复位，
导致此时缓冲器电路产生大电感。这会减慢电流零交叉
速率，延迟阻断电压的重加，有助于关断。

换向电感是电路的一部分，能使电路产生延时而非电

感。它对器件所观察到的  几乎不产生影响。以下示

例表明添加一个电感后得到的改善结果；电感由采用绕

带磁芯的 33 匝 18 号导线绕组构成 (52000 -1A)。该磁芯

极小，其外径为 3/4 英寸而厚度为 1/8 英寸。延迟时间

可由下式计算得出：

ts = 达到饱和的时间延迟，单位为秒。
B = 饱和通量密度，单位为高斯。
A = 磁芯有效横截面积，单位为平方厘米。
N = 绕组匝数。

对于上述电感，有：

ts = (33 匝 )(0.076 平方厘米 )(28000 高斯 )(1 x 10-8)/(175 
v) =  4.0 µs。

电感饱和电流无需比 TRIAC 触发电流高出很多。在恢
复电流高于该值以前，就会发生关断故障。这一条件使
电感可通过下式进行调节：
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HS = MMF 至饱和 = 0.5 奥斯特

ML = 有效磁路长度 = 4.99 cm。

缓冲器物理特性

无阻尼自然谐振

谐振决定  ，并且如果缓冲器电阻较小则会提升峰值

电容电压。 C 和 L 通过 ω0
2 相互关联。  跟随 ω0 线性

变化 （阻尼系数不变）。若要让  以 10:1 的比例下

降，需让其中一个参数以 100:1 的比例增加。

阻尼系数

阻尼系数与电路损耗和浪涌阻抗之比成比例关系。它确

定  和峰值电压之间的取舍。建议的阻尼系数范围为

0.01 至 1.0。

缓冲器电阻

阻尼与

当 ρ < 0.5 时，缓冲器电阻较小，且  主要取决于谐

振。阻尼系数小于 0.3 时，  几乎没有改善，但峰值电

压和缓冲器放电电流增加。电压波形为 1-COS(θ)，并伴

有过冲和振铃。最大值  出现在 t = 0 以后。 电压上升

前存在时间延迟，峰值电压几乎翻倍。

当 ρ > 0.5 时，电压波形几乎呈指数变化。最大瞬时  

出现在 t = 0 时刻。 几乎没有时间延迟，并存在中等程度

的电压过冲。

当 ρ > 1.0 时，缓冲器电阻较大，且  主要取决于其数

值。电路存在一定程度的过冲，哪怕此时处于过阻尼状

态。

高负载电感要求大缓冲器电阻和小缓冲器电容。低电感
要求小电阻和大电容。

阻尼与瞬变电压

图 14 显示串联电感和滤波器电容连接在交流市电线路
两端。瞬变干扰中的峰峰值电压上升幅度几乎达到了 4
倍。另外由于振铃，导致干扰持续时间延长，增加了电
压敏感型电路出现故障或损坏的风险。关断开关会造成
这一现象。添加一个阻尼电阻使其与电容串联，可缓解
该问题。

图 14. 无阻尼 LC 滤波器
放大并延长瞬变

非感性电阻

缓冲器电阻可限制电容的放电电流，并减少  应力。高

 会损坏晶闸管，哪怕脉冲持续时间非常短。电流上升

速率直接与电路电压成正比，与串联电感成反比。缓冲
器通常是损坏晶闸管的主要原因，因为它具有低电感，
且位置靠近晶闸管。

若没有瞬态抑制器，电容两端的最大电压值就是晶闸管
的击穿电压。它可能超过多个器件的最高额定电压值，
因为高压器件经常用于为低电压规格供电。

缓冲器电阻最小值取决于晶闸管类型、触发象限、栅极
电流幅度、电压、重复或非重复操作和所需预期寿命。
电流上升速率无法简单预测，因为它取决于晶闸管的导
通速度、电路布局、缓冲器电容的类型和大小，以及缓
冲器电阻中的电感值。附录 D 中的等式描述了该电路。
然而，模型所需的数值除通过测试外，无法轻易获取。
因此，应在实际应用电路中验证可靠性。

IS

HSML

0.4 π N
------------------   where:=

IS
(.5) (4.99)
0.4 π 33

------------------------ 60 mA.= =

ω0
I

LC
------------Radians/second=

dV
dt
-------

dV
dt
-------

dV
dt
-------

ρ R
2
----

C
L
----=

dV
dt
-------

dV
dt

dV
dt
-------

dV
dt
-------

dV
dt
-------

dV
dt
-------

dV
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+700

V
 (

V
O

LT
S

)

-700

0

0 10 20
TIME (µs)
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dI
dt
-----



应用指南 AN-3008

 

修订版 4.01 9/24/13 7

表 1 显示建议的最小电阻值；这些数值通过测试四种不
同 TRIAC 芯片尺寸的 20 个样片来估算 （附录 A）。

表 1. 四象限触发的最小非感性缓冲器电阻。

降低

TRIAC  可通过避免四象限触发而加以改善。大部分光

电耦合器电路在第一和第三象限操作 TRIAC。 集成电路

驱动器则使用象限二和象限三。 零交叉触发器件很有

用，因为它们可在电压过高时禁止触发。

以高幅度快速上升的脉冲驱动栅极可提高  能力。栅
极额定值部分定义允许的最大电流。

与缓冲器电容串联的电感可降低 。 防止缓冲器  抑

制能力下降的电感值不应超过负载电感的 5%。绕线缓
冲器电阻有时可实现这一目标。或者，可使用一个独立
的电感，与缓冲器电容串联连接。该独立电感可以取较
小值，因为它不需要搭载负载电流。例如，采用 T50-3
（1/2 英寸）铁粉磁芯的 18 匝 AWG 20 号导线即可形成
一个 6.0 µH 非饱和电感。

10 Ω、 0.33 µF 缓冲器充电至 650 V，可获得

1000 A/µs  以 20 W 绕线单元替换非感性缓冲器电阻可

将上升速率降低至不具有破坏性的 170 A/µs (800 V)。 使

用非感性电阻，电感在 800 V 时具有 80 A/µs 的上升速

率。

缓冲器电容

0.3 的阻尼系数可最大程度降低缓冲器电容值 （给定的

。 它可降低成本和电容的物理尺寸。然而，它会升

高电压，增加平衡成本。

缓冲器操作依赖于缓冲器电容的充电。关断缓冲器要求
最小导通角度足够长，以便对电容放电。它至少应是
(RS CS) 常数的数倍。

存储电能

感性开关瞬变

IO = 流过电感并以安培表示的电流 (t = 0)。

关断时，谐振充电无法对电源增压至 2 倍以上。 如果关
断时负载电感内有初始电流流过，则有可能可以获得高
得多的电压。TRIAC 关断时可忽略电能存储，因为它具
有低维持或恢复电流。

额外的开关 （如继电器、恒温器或断路器）允许在开关
打开时打断负载电流并产生高尖峰电压。电感内的电能
转换为电路电容，并确定峰值电压 （图 15）。

图 15. 中断感性负载电流

电容放电

存储在缓冲器电容中的电能  在每次导通时
传送至缓冲器电阻和晶闸管。功耗与频率成正比
(PAV = 120 EC @ 60 HZ)。

电流引导

负载电感内流过的电流无法即刻改变。该电流导入缓冲

器电阻，理论上导致无穷大的  尖峰，幅度等于

(IRRMR) 或 (IHR)。

负载相位角度

高度感性负载导致关断时电压和  上升。然而，它

们有助于保护晶闸管免受瞬变影响，以及  若器件

确实导通，则负载可用作缓冲器电感，限制涌入电流的

速率。负载电阻降低  和 VPK （图 16）。

TRIAC 类型
峰值 VC
电压 RS ( Ω )

dl
dt

A/µS

非敏感栅极
(IGT > 10mA)
8 至 40 A(RMS)

200
300
400
600
800

3.3
6.8
11
39
51

170
250
308
400
400

dl
dt

dI
dt
-----

dI
dt
-----

dI
dt
-----

dV
dt
-------

dI
dt
-----

dV
dt
-------

E
1
2
---  L IO

2
 Watt-seconds or Joules=

VPK

R

(a.) Protected Circuit (b.) Unprotected Circuit

dV
dt

I
C

L
C

= VPK = I

I

L

OPTIONAL

FAST

SLOW

C

EC
1
2
---CV

2
= 

 

dV
dt
-------

dV
dt
------- 
 

c dV
dt
------- 
 

s

dV
dt
-------
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图 16. 0 至 63%  

电压波形特性
阻尼系数和反相恢复电流确定电压波形。缓冲器阻尼系
数低于 0.5 或存在极高恢复电流时，波形不呈指数变化
（图 17）。

图 17. 不同阻尼系数下的电压波形

图 18. 权衡取舍：VPK 与  

各种波形参数 （图 18）可描述  某些参数容易求解，

而且有助理解。这些参数包括：初始 、最大瞬时

以及到达峰值重加电压的平均  。 0 至 63%  

以及 10 至 63%  的定义参见器件数据手册，它们

很容易测得，但难以计算。

非理想特性

磁芯损耗

在缓冲器的自然频率下，典型 60 Hz 负载的磁芯材料会

产生损耗。它们表现为负载电感和绕组直流电阻的串联

电阻 （图 19）。这使得实际的  低于理论值。
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图 19. 电感模型

复杂负载

现实中，很多电感都是非线性的。它们的磁芯材料不是
有隙的，这导致电感随电流幅度而改变。很难通过小信
号测量对它们进行特性化。出于建模的需要，最好的方
法是在实际应用中对它们进行测量。

应检查复杂负载电路在导通和关断时的瞬变电压和电
流。使用容性负载，在峰值输入电压下导通时会产生最
大浪涌电流。电机起始电流比稳态值要高 4 至 6 倍。发
生器可将电压提升至线路值之上。白炽灯的冷启动电流
比稳态值高 10 至 20 倍。变压器通电时产生电压尖峰。
功率因数校正电路和开关器件会产生复杂的负载。大部
分情况下，简单 CRL 模型允许对缓冲器进行近似设计。
然而，测试与测量最差情况的负载条件却是无可取代
的。

感性电路中的浪涌电流

启动时，具有较长 L/R 时间常数的感性负载会产生非对
称多周期浪涌 （图 20）。电压过零点触发是最差情况。
可利用电流过零点触发抑制浪涌。

图 20. 感性电路的启动浪涌

磁芯的剩余磁通量和饱和会引起浪涌电流。浪涌电流大
小取决于触发角度、线路阻抗、磁芯特性和残余磁化方
向。例如， 2.8 kVA 120 V 1:1 变压器在 1.0 A 负载下会
产生 160 A 的启动电流。以较小的导通角度软启动电路
可减少浪涌电流。

变压器磁芯一般都不是有隙的，因此很容易饱和。导通
角度的微小非对称性就会导致磁饱和以及多周期电流浪
涌。

获得可靠操作的步骤包括：

1. 提供足够的触发电流幅度。 TRIAC 的触发电流各不
相同，具体取决于它们的工作象限。临界栅极电流
或光电耦合器 LED 电流导致半波工作。

2. 提供足够的栅极电流持续时间，以便达到闩锁要
求。感性负载减慢主端电流的上升速度。栅极电流
必须保持在 IGT 额定值以上，直到主端电流超过闩

锁值。负载和缓冲器附近的两个泄放电阻可放电，
有助于闩锁。

3. 使用缓冲器防止 TRIAC  故障。

4. 尽量减少设计导入的触发器非对称性。每半个周期
都必须正确触发，包括第一个周期。使用存储示波
器查看导通中前几个周期的电路特性。或者，对负
载通电前启动栅极电路。

5. 从线路 （而非 TRIAC 主端电压）获取触发器同步

信号。这可避免磁芯滞后和触发角度之间的再生交
互，防止触发失控、半波操作和磁芯饱和。

6. 启动时避免高浪涌电流。使用电流探针确定浪涌幅
度。使用软启动电路降低浪涌电流。

分布式绕组电容

线圈的圈与层之间存在小电容。这些小电容汇总后，可
视为单个分流电容。在频率高于它自谐振频率时，负载
电感变现的像电容。当发生快速瞬变时 （比如开关关断

时产生的瞬变），控制  和 VPK 就会变得低效率。通

过在线路上增加一个小型缓冲器即可解决该问题。

自电容

晶闸管具有自电容，当负载电感较大时会限制  。大

负载电感、高功率因数和低电压可允许无缓冲器工作。

L R

L DEPENDS ON CURRENT AMPLITUDE, CORE
SATURATION

R INCLUDES CORE LOSS, WINDING R. INCREASES
WITH FREQUENCY

C WINDING CAPACITANCE. DEPENDS ON
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缓冲器示例

无电感

功率 TRIAC 示例

图 21 显示瞬变电压施加于 TRIAC，控制阻性负载。理
论上，TRIAC 两端将会立即产生一个阶跃电压。减慢该
速率的两个因素是绕组的电感和晶闸管的自电容。由于
缓冲器电阻中存在 IR 压降，因此加入了一个指数电容
充电元器件以及衰减元器件。当负载电阻远高于缓冲器
电阻时，非感性缓冲器电路非常有用。

图 21. 非感性缓冲器电路

光电 TRIAC 示例

单缓冲器，时间不变设计

图 22 表示采用 RC 时间常数的设计方法。对于光电耦
合器而言，仅存在通过缓冲器电容的电压。电阻 R1 提
供功率 TRIAC 的触发电流。针对最差情况的设计假定
功率 TRIAC 的电压瞬时改变。电容电压在一个时间常
数的时间内上升至最大值的 63%。因此有：

对于光电耦合器而言。

图 22. 用于敏感型栅极 TRIAC 和相位可控型光电耦合器的单
缓冲器 (ρ = 0.67)

光电耦合器导通电流的时间仅够触发功率器件。导通
时， MT2 和栅极之间的电压会下降至光电 TRIAC 正向
阈值电压以下，导致关断。当功率 TRIAC 在稍后的零
电流交叉导通周期中关断时，对于光电耦合器而言，只

存在  。因此，无需针对更低的光电耦合器  

额定值进行设计。本例中，针对光电耦合器设计的单个
缓冲器即可同时保护两个器件。

图 23. 反并联 SCR 驱动器

带 SCR 的光电耦合器

反并联 SCR 电路在光电耦合器和 SCR 上分别具有相同

的  （图 23）。相位可控型光电耦合器要求 SCR 缓

冲至较低的   额定值进行设计。反并联 SCR 电路无电

荷存储特性——该特性会降低 TRIAC 的关断能力。所

有 SCR 都导通半周期，下半个周期用于交流线路恢复。

传导 SCR 的关断   对其他器件而言变为静态正向阻断

  。在缓冲器设计中使用 SCR 数据手册中的   额

定值。

整流电桥内的 SCR 用于控制交流负载；该 SCR 将无用
于恢复的半周期。可用时间随线路电压的上升而减少。
这使得该电路不那么好用了。可利用输入至电桥或横跨
SCR 的缓冲器抑制感性瞬变。但是，时间限制依然适
用。
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光电

电流低于 100 mA 时，可使用过零光电耦合器来开关感
性负载 （图 24）。然而，若要获得更高的负载电流，可
将功率 TRIAC 搭配光电耦合器使用。

图 24. MOC3062 感性负载电流与 TA 的关系

配合功率器件时，建议使用相位可控型光电耦合器。当
负载电流较小时，适合使用 MAC97 TRIAC。

异常电路条件有时会导致光电耦合器在  模式中的

误操作。功率器件中极高的电流导致 MT2 和栅极之间
的电压上升，并使栅极保持光电耦合器导通状态。使用
较大的 TRIAC 或采取其他手段限制浪涌电流即可解决
这一问题。

极短的导通时间使光电耦合器中存在残留电荷。微小的
导通角度允许在电压重加前进行恢复。

带电感的缓冲器

考虑一个使用大电容的过阻尼缓冲器，其电容电压在考
察期间变化不大，则电路简化为等效 L/R 串联充电电
路。

流过缓冲器电阻的电流为：

并且， TRAIC 两端的电压为：

e = i RS

在 t = 0 时， TRIAC 两端的电压波形随最大额定值呈指
数上升。 经推导，可得：

高度过阻尼缓冲器电路是不实用的设计。该例说明几个
问题：

1. 初始电压看似完全施加在电路电感上。因此，它决

定了流过缓冲器电阻的电流变化速率，以及初始

。 当负载中存在电阻时，该结果不变，并对所有

阻尼系数都为真。

2. 缓冲器能够起到作用，因为电感控制通过电阻的电
流变化速率和电容充电速率。缓冲器设计无法绕过
电感。这种方法暗示，缓冲器电容无关紧要，但仅
在这种假设性条件下适用。不存在电容时，缓冲器
电阻分流晶闸管，造成无法接受的漏电流。若功率

损耗是可以接受的，则  可以不通过电容直接控

制。一个示例是软启动电路，用于限制开关电源中
的浪涌电流 （图 25）。

图 25. 开关电源中的
浪涌电流限制
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TRIAC 设计步骤

1. 参考图 18 选择特定的阻尼系数 (ρ)，实现这两个参

数的权衡取舍：VPK 和 。确定与所选阻尼系数相

应的标准化  。

电压 E 取决于负载相位角度：

φ = 线路 V 和负载 I 之间测得的相位角度
RL = 测得的负载直流电阻。

然后

若仅已知负载电流，则假设纯电感。这便给出了一个保
守设计。因此有：

例如：

查看图中 ρ = 0.6， VPK = (1.25) 170 = 213V 的位置。

选择 400V TRIAC。读 

2. 施加谐振条件：

3. 施加阻尼条件：

安全区域曲线

图 26 显示 MAC16 TRIAC 的关断安全工作区域曲线。
在该曲线下方进行关断则不会有任何问题。该区域以静

态  在低数值  以及高电流时的延迟时间为边界。

减少峰值电流可允许电路工作在更高的线路频率下。该
TRIAC 工作在 f = 400 Hz、 TJ = 125 °C 和 ITM = 6.0 A
下，使用 30 Ω和 0.068 µF 缓冲器。低阻尼系数可扩展

器件的工作范围至更高的 ，但电容大小会增加。加

入小数值可饱和换向电感将引入恢复延迟时间，扩展允
许的额定电流值。

图 26.   与  TJ = 125 °C

静态  设计

通常在交流市电和电源绕组中存在一定量的电感。如果
电路中有变压器的话，则电感可能大于 100 µH ；如果
存在分流功率因数校正电容的话则电感接近零。一般线
路电感约为数 µH。最小电感值必须是已知的，或通过
增加一个串联电感加以定义，以确保可靠性 （图 27）。

开始设计时建议使用 100 µH。将假定的电感值代入等式
中的 C。 更大的电感值会使缓冲器电阻更高，并降低

 。 例如：

dV
dt( )c
dV
dt
-------

dV
dt
-------

E 2 VRMS Sin (φ) where φ = tan
1–
 

XL

RL
------- 
  where=

Z
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--------------- RL

2
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2
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2
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2
–  and= =

L
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2 π fLine
----------------------=

L
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---------------------------------------  where E 2 VRMS= =
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  dV
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dV
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 
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 
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图 27. 缓冲阻性负载

然后根据图 18， VPK = 1.42 (340) = 483 V。

因此，有必要使用 600 V 器件。使用前文中的等式计算
ω0、 C 和 R，可得：

可变负载
缓冲器应当设计为具有最小的负载电感，因为  将由

于对 ω0 的依赖关系而达到最高值。这就需要使用电压
更高的器件在最大电感情况下工作，因为相应的阻尼系
数较低。

图 28 描述了各种功率因数下用于 8.0 A 负载的  。最

小电感是为了防止阻性负载  静态点火而增加的元器
件。

图 28. 可变负载的缓冲器

缓冲器设计示例
表 2 描述了缓冲器的 RC 值，用于  图 31 和 32 显

示可能的 R 和 C 值，用于 5.0 V/µs  ，假定纯感性
负载。

表 2. 静态  设计

（E = 340 V， Vpeak = 500 V， ρ = 0.3）

10 0.33 µF

100 µH
20A

340
V 12Ω

HEATER

LS1

< 50 V/µs

Given E 240 2 340V= =

Pick ρ 0.3=

ω0
50 10

6×  V/S
0.73( ) 340 V( )

----------------------------------- 201450 rps= =

C
1

201450( )2
100 10

6–×( )
--------------------------------------------------------- 0.2464μF= =

R 2 0.3( ) 100 10
6–×

0.2464 10
6–×

--------------------------------- 12ohms= =

dV
dt
-------

dV
dt
-------

dV
dt
-------

5.0V/µs 50V/µs 100V/µs

L
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C
µF

R
Ω

C
µF

R
Ω
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R
Ω
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3
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8 5

100 3.0 11 0.03 100

0 3

R
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0.03 0 39.8 170 325 4.0
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L
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s

dV
dt

dV
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dV
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dt
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 
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瞬变与噪声抑制
瞬变可通过正常的电路工作从内部发生，或由外部环境
引起。后一种情况特别令人烦恼，因为瞬变特性未定
义。可应用静态描述。更高或更低的应力都有可能。相
比持续时间长、电压高的瞬变，更有可能发生幅度更
小、频率更高的瞬变。环境中不常发生的照明和负载切
换会造成 3.0 kV 以下的瞬变电压。

图 29. 缓冲器电阻，用于   = 5.0 V/µs

图 30. 缓冲器电容，用于  = 5.0 V/µs

室内交流线路的自然频率和阻抗产生典型频率范围为
30 kHz 至 1.5 MHz 的阻尼振荡浪涌。浪涌幅度取决于线
路和浪涌能量源。在远离源端的地方则几乎不会造成任
何干扰。不存在瞬变抑制器时，以火花放电电压 （室内
交流线路上 6.0 kV）作为最大电压值。靠近进线口或重
型布线中的瞬变具有较高的幅度、较长的持续时间和更
多阻尼，因为这些位置电感较低。

简单的 CRL 缓冲器是一个低通滤波器，可衰减高于其
自然谐振的频率。稳态正弦波输入电压能够以同样的频
率产生正弦波输出。无缓冲器电阻的情况下，下降速率
接近每倍频程 12 dB。转角频率为衰减器的自然谐振频
率。若阻尼系数较低，则峰值响应频率即为该频率。缓
冲器电阻降低滤波器特性，在 ω = 1/(RC) 处产生一个向
上的趋势。在频率高于此数值时，下降接近每倍频程
6.0 dB。缓冲器电阻中的电感进一步降低了下降速率。

图 32 描述了图 27 中电路的频率响应。 图 31 给出
3.0 kV 100 kHz 振铃波的理论响应。缓冲器降低晶闸管
上的峰值电压。然而，将电感与缓冲器电阻串联时，快

速上升的输入导致高  阶跃。利用瞬变抑制器限制输
入电压可减少此阶跃。

图 31. 图 33 电路对 3.0 kV IEEE 587
振铃波的理论响应 (RSC = 27.5 Ω)

图 32. 缓冲器频率响应   

若通过杂散电容进行耦合，则电路内的感应噪声与  

成比例；若通过互感进行耦合，则感应噪声与  成比

例。若要获得最好的抑制效果，则需使用限压器件以及

限额 CRL 缓冲器。通过防止  导通或击穿，晶闸管得

到了良好的保护。应针对可能发生的情况设计电路，而

非一般情况。
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图 30 中，线路上的 MOV 保护大量并联电路分支及其负

载。 MOV 定义最大输入电压以及负载上的  。通过缓

冲器，它便可确定晶闸管上的最大  和峰值电压。

MOV 必须足够大，因为电路中几乎无浪涌限制阻抗可

防止器件烧毁。

图 33. 限制线路电压

图 32 中，每个晶闸管两端都有一个独立的抑制器。负
载阻抗限制来自线路的浪涌电能。它允许使用额定值较
小的器件，但无负载保护。当晶闸管的负载是潜在的瞬
变源时，这种配置能够保护每一个晶闸管。

图 34. 限制晶闸管电压

有必要将抑制器件直接放置在瞬变电能的源端，以防电
能通过感应进入其它电路中。然而，针对负载与其控制
晶闸管之间的电能注入却不存在任何保护。将抑制器直
接放置在每个晶闸管两端可主动限制最大电压和缓冲器

放电 。

dI
dt
-----

dV
dt
-------

VMAX

dI
dt
-----
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缓冲器应用示例
图 35 中， TRIAC 开关一个三相电机，并使其反向旋
转。每对 TRIAC 都用作 SPDT 开关。 TRIAC 的导通动
作会将线路相位之间的差分电压施加到阻断器件上，却
不会带来电机阻抗限制电压上升速率的好处。加入电

感，防止静态   引燃和线路间短路。

图 36 显示通过开关与其中一个绕组串联的电容，可实
现裂相电容的反向驱动电机。正向和反向 TRIAC 用作
SPDT 开关。反向旋转电机可将电容上的电压急剧施加

到阻断晶闸管。此处再次添加电感 L，防止  引燃

阻断 TRIAC。若发生导通，正向和反向 TRIAC 使电容
(CS) 短路并造成损坏。明智的做法是加入电阻 RS 限制
放电电流。

图 36. 裂相反向电机

图 37 是一个 “抽头转换器”。该电路允许开关 120 或
240 vac 线路电压的电源。 TRIAC 导通时，该电路用作
传统倍压器， D1 和 D2 交替导通半周期。在这种工作模

式下，浪涌电流和  对 TRIAC 的可靠性产生不利影

响。有必要使用串联阻抗防止损坏 TRIAC。
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 
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电路未倍压时， TRIAC 关断。在关断状态下，对
TRIAC 而言，线路与 Cl 和 C2 交点处具有不同的电压

值。线路瞬变导致  引燃 TRIAC。高浪涌电流、  

和过压可能损坏滤波器电容。为了保护器件，要求在
TRIAC 两端添加一个 RC 缓冲器，并在线路上串联一个
电感。

图 37. 用于双路电压开关的
抽头转换器

晶闸管类型

敏感的栅极晶闸管很容易导通，因为它们的触发电流要

求较低。但是，相对类似的非敏感器件，它们的  能

力较差。应使用非敏感晶闸管，以获得较高的 。

TRIAC 换向  额定值相比静态时的额定值低 5 至 20

倍。  额定值。

相位可控型光电耦合器相比过零光电耦合器和功率

TRIAC 具有更低的  额定值。如果存在直流电压元器

件，或者要防止导通延迟，则需使用这些器件。

过零光电耦合器相比功率晶闸管具有更高的  能力；

并且在静态开关应用中，它们应代替相位可控型器件使

用。

附录 A

测试缓冲器放电  

附录 D 中的等式未考虑晶闸管的导通时间或通态电阻，

因此等式预测了一个较高的 。

图 38 显示电路用于测试缓冲器放电 。 采用 MBS4991

提供触发脉冲，而工作象限是可以切换的。缓冲器安装

在尽量靠近待测 TRIAC 的位置以减少电感，并保留电

路中的电流变压器，以便将结果与测得的  值进行比

较。

峰值电容电压应为多少？保守的做法是在最大额定
VDRM 下进行测量，或在 MOV 的钳位电压下测量。

在不限制电阻的条件下，可用的最大电容是多少？图 39
显示来自 0.001 µF 电容充电至 800 V 的电流脉冲。

1200 A/µs  损坏了 TRIAC。

MOV 自电容会不会损坏 TRIAC？测试较大的 40 J、
2200 A 额定峰值电流 MOV。MOV 测量值为 440 pF，具
有 878 V 击穿电压。其峰值放电电流 (12 A) 为 470 pF
电容的一半。这种情况是安全的。

dV
dt
------- 
 

s

dI
dt
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图 38. 缓冲器放电  测试
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图 39. 0.001 µF 电容的放电电流

附录 B

测量

图 40 显示测量功率晶闸管静态  的测试电路。1000 V

FET 开关确保待测器件 (D.U.T.) 两端的电压从零快速上
升。差分前置放大器允许使用 N 沟道器件，同时出于安
全起见，保持存储示波器外壳接地。电压上升的速率可
通过可变 RC 时间常数进行调节。充电电阻较低，以防
晶闸管自电容导致的波形失真，但又足够大，可防止导

通 损坏 D.U.T。 。将微型范围开关、电容和 G-K 网

络靠近待测器件安装可减少杂散电感，允许以高于
10 kV/µs 进行测试。

HORIZONTAL SCALE – 50 ms/DIV.
VERTICAL SCALE – 10 A/DIV.

CS = 0.001 μF, VCi = 800 V, RS = 0, L = 250 mH, RTRIAC = 10 OHMS

dV
dt( )S

dV
dt
-------

dI
dt
-----
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图 40. 功率晶闸管的静态  测量电路
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附录 C

测量

测量换向  的测试夹具如图 41 所示。 它是一个电容放

电电路，带有串联负载谐振。单脉冲测试有助于温度控
制，并允许使用功率更低的元器件。负载电容中的限制
电能降低烧伤与触电危险。传统负载和缓冲器电路提供
恢复和阻尼性能，与在应用中相同。

负载电容上的电压触发 D.U.T。 当负载电容电压过零且
TRIAC 电流达到峰值时，它可端接栅极电源。

每种 VDRM、 ITM 组合都需要不同的元器件。利用图 41
中的等式计算它们的数值。

商用扼流圈简化所需电感的构建。应当通过增加磁芯中
的气隙调节电感值。移除磁级片可降低 4 到 6 的电感，
但会扩展不饱和电流。

负载电容由一组平行的 1500 V 直流非极性单元组成，
单个泄放电阻搭配单个电容安装，保证安全性。

可选的可调节电压钳位防止 TRIAC 击穿。

若要测量 ，将存储示波器与电流波形同步，并验

证正确的电流幅度和周期。必要的话，可以增加电容上
的初始电压以补偿线圈中的损耗。调节缓冲器，直到第
一个半周期后器件无法关断。在最快通流条件下检查电
压上升的速率。

dV
dt( )c
dV
dt
-------

dV
dt
------- 
 

c
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图 41.  测试电路，用于功率 TRIAC

附录 D
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1.8
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2.0

常数（取决于阻尼系数）：

2.1

2.2

2.3

2.4

图 42 中电流和电压的拉普拉斯变换为：

3.0

图 42. 负载和缓冲器的等效电路
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所有条件下的拉普拉斯逆变换：

欠阻尼（典型缓冲器设计）
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关键阻尼
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附录 E

缓冲器放电  推导
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欠阻尼
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      图 43. 缓冲器放电等效电路
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