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引言
过零系列光隔离三端双向可控硅 (TRIAC) 驱动器是经
济、简单且有效的解决方案，用于实现低电流直流控制
电路之间的接口应用，如逻辑门、微处理器和交流功率
负载 （120V、 240V 或 380V，单相或三相）。

这些器件针对高电流高压晶闸管提供足够的栅极触发电
流，同时保证线路和控制电路之间具有 7.5 kV 的介电耐
受电压。检测器芯片上的集成式过零开关可消除浪涌电
流，解决很多应用中由此产生的电磁干扰 (EMI) 和可
靠性问题。该 TRIAC 驱动器系列产品凭借 5000 V/µs 的
高瞬态抗扰度以及低耦合电容、高隔离电阻和高达
800 V的额定VDRM等特性，非常适合作为敏感控制电路
和交流电源系统环境之间的链路。

不同于固态继电器，光隔离 TRIAC 驱动器并非针对独
立工作而设计。但是，它们能替代成本高昂且空间要求
高的分立式驱动电路；这类电路通常具有高元件数，包
括标准晶体管光电隔离器，以及由全波整流桥、分立式
晶体管、触发器 SCR 和各种电阻与电容组合组成的支
持组件。

本文介绍基本驱动电路的工作原理以及正确实施 TRIAC
驱动器所需电路值的确定方法。感性负载与使用 TRIAC
所需的专用网络一同得到了论述。另外，还给出了典型
应用的简单示例。

结构
过零系列产品由液相 EPI 红外发光二极管组成，可光触
发硅检测器芯片。TRIAC 驱动器的原理图如图 1 所示。 
两个芯片都采用小型 6 引脚双列直插 (DIP) 封装，提供
机械完整性，并保护半导体芯片不受外部杂质的影响。
芯片由红外透射介质进行绝缘，能可靠地将 LED 输入
驱动电路与交流功率负载环境相隔离。该绝缘系统满足
UL 和 VDE 等监管机构制定的严格的隔离要求。

检测器芯片
检测器芯片是一款复杂的单片 IC 产品，集成两个反向
并联的红外敏感型高压 SCR，用作光敏 TRIAC。单个
SCR 的栅极与高速过零检测电路连接。这样可确保在连
续正向电流通过 LED 的情况下，检测器在施加的交流
电压通过零点附近之前都不会切换到导通状态。这种特
性不仅能确保产生的噪声 (EMI) 更低、进入阻性负载
和中等感性负载的浪涌电流更小，同时还能针对检测电
路提供高噪声抵抗能力 （数千 V/µs）。

图 1. 过零光隔离 TRIAC 驱动器原理图

MT

ZERO
CROSSING
DETECTOR

ZERO
CROSSING
DETECTOR

MT LED

IF

DETECTOR



AN-3004 应用指南

2

 

修订版 4.00 10/2/13

图 2. 隔离器简化原理图 图 3. TRIAC 电压 -电流特性
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光隔离 TRIAC 驱动器的简化原理图如图 2 所示。 该模
型足以描述所有重要特性。正向电流流过 LED，产生红
外辐射，从而触发检测器。该 LED 触发电流 (IFT) 是锁
存 TRIAC 驱动器所需的 大保证电流，范围为 5 mA 
(MOC3063) 至 15 mA (MOC3061)。 IF = 30 mA 时，
LED 正向电压降 大值为 1.5 V。TRIAC 电压-电流特性
在图 3 中确定。

触发后，检测器会保持锁存在 “ 通态 ”，直到流过检
测器的电流降低至维持电流 (IH) 以下，通常为 100 
µA。此时，检测器会恢复为 “ 断态 ”（非导通状态）。
不仅 IFT 能够触发检测器进入 “ 通态 ”，电压高于两
个主端 （MT1 和 MT2）之间的正向阻断电压 （所有
MOC3061 系列产品均为 600 V 小值）也会如此。另
外，交流电源线路中常见的电压斜坡 （瞬变、噪声等）
如果超过静态 dV/dt 额定值，也有可能会误触发检测
器。由于能快速开关，过零开关即使是在 70 °C 的环境
温度下都能提供 500 V/µs 的 小 dV/dt，因此不太可能
误触发 TRIAC 驱动器。更有可能发生的是误触发主
TRIAC。在预期具有较高 dV/dt 瞬变的交流线路上，必须
使用某种抑制网络 （通常称为 “ 缓冲器 ”）防止误 “
开启 ” 主 TRIAC。有关 “ 缓冲器 ” 网络的详细论
述，请参见 “ 感性和阻性负载 ” 部分。

图 4 显示的是静态 dV/dt 测试电路，该电路用于测试
TRIAC 驱动器和功率 TRIAC。建议的测试方法符合 EIA/
NARM 标准 RS-443。

使用图 4 中的测试电路对 MOC3061 系列 TRIAC 驱动器
进行测试，其结果数据显示温度和电压瞬变幅度对静态
dV/dt 的影响。图 5 是 dV/dt 与环境温度的关系曲线，图 6
则是类似的 dV/dt 与瞬变幅度的关系曲线。

基本驱动电路
假设图 7 所示电路处于阻断或 “ 断 ” 态 （意味着 IF
为零），此时整个交流线路电压施加在 TRIAC 和
TRIAC 驱动器的主端上。如果提供了足够的 LED 电流
(IFT) 且交流线路电压低于抑制电压 （图 3 中的
VINH），那么 TRIAC 驱动器会锁存通态。该操作在主
TRIAC 中引入栅极电流，从而触发该器件从阻断状态进
入完全导通状态。触发后，即便仍然施加 IFT，主端上
的电压也会下降至极低的数值，导致 TRIAC 驱动输出
电流下降至低于其保持电流的数值，从而迫使 TRIAC
驱动器进入 “ 断 ” 态。

功率 TRIAC 会保持在导通状态，直到负载电流下降至
功率 TRIAC 的保持电流以下，这种情况每半个周期发
生一次。 TRIAC 驱动器的实际占空比极短 （范围为 1
至 3 µs）。如果存在 IFT，功率 TRIAC 每半个交流线路

测试步骤 -

开启待测器件 (D.U.T.)，同时施加足够的 dV/dt 以确保其在触发电流断开后仍然保持通态。随后，降低 dV/dt，直到
D.U.T. 关断。测量上升至 0.63 HV 所需的时间 tRC，然后用 0.63 HV 除以 tRC 得到 dV/dt。

图 4. 静态 dV/dt 测试电路
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电压周期就会重新触发一次，直到 IFT 关断且功率
TRIAC 越过电流零点。（参见图 8）。

RL为阻性负载时，由于电流受限于功率TRIAC的栅极触
发电流 (IGT)，电阻 R （如图 7 所示）非必需。然而，
电阻 R （与 “ 感性和阻性负载 ” 部分中介绍的 R-C
缓冲器网络组合）可在高度感性负载应用中防止 TRIAC
驱动可能造成的破坏。

如果限流电阻 R 的值过高，可能会发生主 TRIAC 的意
外相位控制。如果主 TRIAC 在线路峰值电压附近被迫
进入非导通状态且 “ 缓冲器 ” 电容存储的电能对
TRIAC 驱动器放电，该电阻可限制流过 TRIAC 驱动器的
电流。下面显示的是针对典型 220 V 应用的限流电阻 R
计算方法：假设线路电压为 220 V RMS。另外，还假设
大峰值重复驱动电流 （通常取 10 ms 大时间间隔）

等于 1 A。然后

应当选择 >311 Ω  330 Ω 的标准电阻值。

栅极电阻 RG （同样如图 7 所示）仅在 TRIAC 或 SCR
的内部栅极阻抗极高时 （敏感型栅极晶闸管就属于该情
况）才是必需的。这些器件如果没有 RG，抗噪性能和
热稳定性将会非常差。在该情况下，栅极电阻值的范围

应当为 100 至 500 Ω。 电路设计人员应当意识到，使用
栅极电阻会增加所需的触发电流 (IGT)，因为 RG 会吸
走一部分的 IGT。栅极电阻与限流电阻 R 结合使用会造
成过零时刻与功率 TRIA 触发时刻之间的非预期延迟或
相移。

非预期触发延迟时间
要计算非预期时间延迟，则必须记住，功率 TRIAC 需
要特定的触发电流 (IGT) 和触发电压 (VGT) 能使
TRIAC变为导通。这就需要MT1和MT2端点之间具有
小线路电压 VT （参见图 7），即使 TRIA 驱动器已被触
发为 “ 通 ” 态。 小线路电压 VT 的值可通过将触发
电路中的所有压降相加计算得到：

VT = VR + VTM + VGT。

触发电路中的电流 I 不仅含有 IGT，还包含流过 RG 的电
流：

I = IRG + IGT。

类似地， IRG 可通过将功率 TRIAC 所需的栅极触发电
压 VGT 除以所选栅极电阻 RG 而计算得到：

IRG = VGT/RG

因此， I = VGT/RG + IGT。

R
Vpeak

Ipeak
--------------

220 2 volts
1 amp

----------------------------- 311ohms= = =

图 5. 静态 dV/dt 与温度的关系 图 6. 静态 dV/dt 与瞬变幅度的关系
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图 7. 基本驱动电路 –
TRIAC 驱动器、 TRIAC 和负载

图 8. 基本驱动电路波形
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触发电路中的所有压降可通过下式确定：

VR = I  R = VGT/RG  R + IGT  R = R(VGT/RG + IGT)
VTM = 来自 TRIAC 驱动器数据手册。
VGT = 来自功率 TRIAC 数据手册。
IGT = 来自功率 TRIAC 数据手册。

由于 VTM、 VGT 和 IGT 取自数据手册，因此可知 VT 仅
取决于 R 和 RG。

在触发功率 TRIAC 所需的 MT1 和 MT2 （线路电压）
之间的 小电压已知的情况下，非预期相位延迟角度 d
（理想的交流线路电压过零与功率 TRIAC 的触发点之间
的角度）以及触发延迟时间 td 可由下式确定： 

时间延迟 td 是 d 与 Vpeak （90 度）之比乘以线路电压
从零电压上升到峰值电压 （可简单地取 1/4f， f 是线路
频率）的时间。因此，

Td = d/90 1/4f。

图 9 显示的是主 TRIAC 触发延迟与限流电阻 R 的关
系， IGT 为假设值。描绘 td 方程曲线时的其他一些假设
有：线路电压为 220 V RMS，因此 Vpeak = 311 V; 
RG = 300 ohms; VGT = 2 V以及f = 60 Hz。尽管图9显示的
是主驱动器在交流电压的过零点附近触发，但是功率图
9 显示的是主在交流线路上升到足够高、能产生足以使
功率图 9 显示的是主锁存在 “ 通 ” 态的电流之前不会
被触发。显然，在 R 的数值较大且 IGT 较高和 / 或 RG
较低时，可以观察到过零点开始有大量时间延迟。应当
记住，较低的栅极电阻值可以改善功率 TRIAC 的 dV/dt
额定值，并 大程度减少可能在高结温条件下发生的自
锁问题。

图 9. 时间延迟 td 与限流电阻 R 的关系

开关速度
TRIAC驱动器的开关速度由LED开启时间以及检测器的
延迟、上升 / 下降时间组成。 LED 越难驱动， LED 上
升时间和检测器的延迟时间就越短。极短的 IFT 占空比
要求更高的 LED 电流以保证 TRIAC 驱动器的 “ 开启
” 与短触发脉冲要求的速度相一致。

图 10 显示的是标准化为直流触发电流以触发 TRIAC 驱
动器所需的 LED 电流与 LED 电流脉冲宽度的依赖关
系。宽度小于 100 µs 的 LED 触发脉冲其幅度要求比数
据手册中的指定值更高，以确保 TRIAC 驱动器检测器
的可靠触发。

开关速度测试电路如图 11 所示。 需注意的是，脉冲发
生器必须与 60 Hz 线路电压同步， LED 触发脉冲必须
发生在交流线路电压的过零点附近。曲线轨迹上的峰值
交流电流应当限制为 10 mA。这可通过将内部负载电阻
设为 3kΩ 而实现。

飞兆隔离式 TRIAC 驱动器为触发器件，设计为可与
TRIAC 或反向并联 SCR 一同工作，支持额定负载电流输
入。然而，一旦触发了功率 TRIAC，就不会再有电流流
过 TRIAC 驱动器。关断 TRIAC 驱动器的时间取决于
TRIAC 的开关速度，通常约为 1-2 µs。

图 10. 标准化为数据手册中指定的直流 IFT 的 IFT

感性负载和阻性负载
感性负载 （电机、电磁阀等）对功率 TRIAC 而言会产
生问题，因为电流与电压的相位不一致。重要的是要记
住，由于 TRIAC 能以两个方向传导电流，它仅有一个
简短的间隔让正弦波电流通过零点，以便恢复并反向为
阻断状态。对于感性负载，电压与电流之间的相移表示
当控制 TRIAC 的功率电流下降至保持电流以下，并且
TRIAC 不再导通时，TRIAC 两端一定会出现某个电压。
如果该电压出现得太快， TRIAC 会恢复导通状态，从
而会失去控制。为了在某些感性负载条件下实现控制，
电压上升速率 (dV/dt) 必须通过串联 RC 网络限制，该网
络与功率 TRIAC 并联。电容 CS 会限制 TRIAC 上的
dV/dt。
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电阻 RS 对 TRIAC 导通时限制 CS 的浪涌电流而言是必
需的，并且使用负载电感 LL 减幅电容振铃时也是必需
的。这类 RC 网络通常称为 “ 缓冲器 ”。

图 12 显示的是功率 TRIAC 的电流和电压波形。阻性负
载的换向 dV/dt 通常仅为 0.13 V/µs （240 V/50 Hz 线路
源）以及 0.063 V/µs （120 V/60 Hz 线路源）。对于感性
负载，“ 关断 ” 时间和换向 dV/dt 应力更难界定，而
且都会受一系列变量影响，如电机的反电动势以及电感
与电阻之比 （功率因数）。尽管从感性负载的角度看，
上升速率极大，但是通过进一步电路评估发现生成的换
向 dV/dt 被限定为某一有限值，该值是负载电抗 LL 和
器件电容 C 的函数，但该值仍然可能超过 TRIAC 临界
换向 dV/dt 额定值 （约 50 V/µs）。通常好的做法是：在
TRIAC 两端使用 RC 缓冲器网络，将上升比率(dV/dt)限
制为低于允许的 大额定值。该缓冲器网络不仅在换向
时能限制电压的上升，而且还能抑制因交流线路干扰而
可能产生的瞬变电压。

选择缓冲器网络中 RS 和 CS 的值并不简单。图 13 所示
电路是一个阻尼调谐电路，由 RS、 CS、 RL 与 LL 组
成，以及较少的 TRIAC 的结电容。一旦 TRIAC 不再导
通 （电流下降至保持电流以下时，这种情况会每半个线
路电压周期发生一次），负载电流就会接收线路电压的
阶跃脉冲，数值取决于负载的功率因数。给定负载可确
定 RL 和 LL 的值；但是，电路设计人员可以改变 RS 和
CS。通过增加 CS 可降低换向 dV/dt，而增加 RS 可降低调
谐电路的谐振 “ 过度振铃 ”。通常情况下，根据经验
从后文所示的计算值入手，然后调节 RS 和 CS 值，获得
临界阻尼和较低的电压上升速率临界值。

对换向 dV/dt 较为不敏感的是两个反向并联模式连接的
SCR（通常称为背对背 SCR 对，如图 15 所示）。该电路
以交替模式使用 SCR，允许每个器件在完整的半周期内
恢复并关断。一旦进入 “ 断 ” 态，每个 SCR 都能免
疫 100 V/µs 左右的 dV/dt 临界值。光隔离 TRIAC 驱动
器非常适合该应用，因为两个栅极都能以一个 TRIAC
驱动器触发，同时还能提供低电压控制电路和交流电源
线路之间的隔离。

值得一提的是， TRIAC 驱动器检测器在换向时检测不
到感性负载产生的 dV/dt; 因此，换向 dV/dt 表现为
TRIAC 驱动器两个主端上的静态 dV/dt。

缓冲器设计 - 谐振方式
如果 R、 L 和 C 选择了谐振，则 dV/dt 的电压波形将如
图 14 所示。 它是阻尼振荡四分之一周期的结果。为了
计算缓冲器的元件值， dV/dt 必须与频率相关。因此，
针对正弦信号，有：

V(t) = VP sin wt
dV/dt = VP w cost wt
dV/dt(max) = VP w = VP2pf

其中， dV/dt 是制造商指定的关态 dV/dt 大值。

根据等式：   

可方便地选择电感。假设针对常见的 30% 过冲选择电
阻：

f
dV dt

2VP max 
---------------------------=

f
1

2 LC
-------------------=

C
1

2f 2L
--------------------=

R
L
C
----=

图 11. LED 正向触发电流与脉冲宽度关系的测试电路
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假设 L 等于 50 µH，则：    

图 13. TRIAC 驱动电路 - 带缓冲器

图 14. 阶跃电压上升后的电压波形 - 谐振缓冲

图 15. 使用反向并联 SCR 的电路

浪涌电流
TRIAC 驱动器过零特性确保产生的噪声更低，同时确保
阻性负载和中等感性负载上突发性的浪涌电流也更低。
然而，用户应当意识到，很多负载 （甚至始于交流过零
时刻附近）具有极低的阻抗。例如，相比稳态时灯丝过
热消耗的电流，在过零时刻上电的白炽灯灯丝可能会消
耗 10 至 20 倍于该时刻的电流。启动电机时，可能会拉
高 “ 锁定转子 ” 电流，使其为工作电流的 6 倍。这意
味着开关这些负载的功率 TRIAC 必须有能力处理浪涌
电流，不让结点过热，并防止随之而来的电气参数性能
下降。

f
dV dt min

2VP
-----------------------------

50V/µs
2 294 V 
--------------------------- 27 kHz= = =

C
1

2f 2L
-------------------- 0.69 µF= =

R
L
C
----

50 µH
0.69 µF
------------------- 8.5 = = =

R
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图 12. 换向时的电流和电压波形
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若在过零点开启，则采用可饱和铁磁芯且几乎纯净的感
性负载可能会表现出过多的浪涌电流 （工作电流的 30
至 40 倍）并持续数个周期。对于这些负载，带有特定
电路的任意相位 TRIAC 驱动器 （MOC3051 系列）能够
为功率 TRIAC 提供交流峰值电压的初始 “ 开启 ” 信
号，因此可能是 佳的解决方案。

过零，三相控制
对于交流功率加热控制和其他工业应用中固态开关的需
求正在不断增长，导致三相功率控制中 TRIAC 电路的
使用量也在增长。即使是在单相功率控制应用中，
TRIAC 和负载也经常需要进行直流逻辑电路隔离。在三
相功率系统的控制电路中，必须进行这类隔离，因为直
流逻辑电路的公共点无法在所有相位中参考同一条线
路。 MOC3061 系列的高断态阻断电压特性和高隔离能
力使隔离式 TRIAC 驱动器产品具有简单、有效的控制
电路和低元器件数，如图 16 所示。 每个相位都以功率

TRIAC 通过可选的缓冲器网络 （RS、 CS）和带有限流
电阻 R 的隔离式 TRIAC 驱动器独立控制。 所有 LED
都串联连接，并且可通过一个逻辑门或控制器加以控
制。示例如图 17 所示。

启动时，通过施加 IF，将相位 A 和 B （或相位 A 和
C、相位 C 和 B，每种情况每 60 度电气角度发生一次）视
为具有零压差的两个 TRIAC 驱动器会首先开启。第三
个驱动器 （此时仍然处于 “ 断 ” 态）会在其所连接的
相位之间的电压差接近已开启相位的相同电压 （叠加电
压）时开启。这样可以保证所有三个分支负载的零电流
都为 “ 开启 ” ；负载可以是 Y- 配置，也可以是 Δ-
配置。当 LED 关断时，所有相位会在三个相位的任意
两个之间的电流 （电压差）下降至功率 TRIAC 的保持
电流以下时关断。关断两个相位即可建立零电流。在余
下的相位中，第三个 TRIAC 在同一时间关断。

图 16. 三相控制电路
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比例零电压开关
过零 TRIAC 驱动器内置的零电压开关特性可扩展用于
需要对负载进行恒定控制，以及要求具有 小系统迟滞
的应用中，比如工业加热器应用、烤箱控制等。可对较
大物体或舱室温度进行感测并保持在特定数值水平的闭
环加热器控制就是这类应用的明显示例。比例零电压开
关能提供精确的温度控制、实现 小的过冲并减少线路
噪声瞬变的产生。

图 17 显示的是一款低成本 MC33074 四通道运算放大
器，提供温度感测、放大、电压控制型脉冲宽度调制和
TRIAC 驱动 LED 控制功能。其中某个 1N4001 二极管

（共两个，采用惠斯登电桥配置）感测烤箱舱室中的温
度，并输出约为 2 mV/°C 的信号。 该信号通过反相增益
级以系数 1000 进行放大，并与振荡器发出的三角波比
较。比较器和三角波振荡器形成电压控制型脉冲宽度调
制器，控制 TRIAC 驱动器。若舱室中的温度低于预期
值，比较器输出低电平， TRIAC 驱动器和 TRIAC 处于
导通状态，对负载施加全功率。烤箱温度接近预期值
（由 “ 温度设置 ” 电位计测定）时，会引入低于
100% 的占空比，为加热器提供按比例减少的功率，直
至达到平衡。比例带可通过增益级的放大加以控制 ——
增益越高，带宽越窄；增益越低，带宽越宽。典型波形
如图 18 所示。

图 17. 比例零电压开关温度控制器
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图 18. 温度控制器的典型波形
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