
1. 简介
固态继电器（Solid State Relay ,缩写 SSR）是用分离的电子元器件、集成电路（或芯片）及混合微电路技术结合发展起来的一种具有继电特性的无触点式电子开关。固态继电器具有隔离功能，在开关过程中无机械接触部件，因此固态继电器除具有与电磁继电器一样的功能外，还具有逻辑电路兼容，耐振耐机械冲击，安装位置无限制，具有良好的防潮防霉防腐蚀性能，在防爆和防止臭氧污染方面的性能也极佳，输入功率小，灵敏度高，控制功率小，电磁兼容性好，噪声低和工作频率高等特点。目前已广泛应用于计算机外围接口设备，调温、调速、调光、电机控制、电炉加温控制、电力石化、医疗器械、金融设备、煤碳、仪器仪表、交通信号等领域。
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            图 1 固态继电器
2. 分类
按不同的分类方式，可以分为不同的类型。
· 开关方式

a) 直流导通型

b) 交流电压过零导通型

· 输出开关元件

a) 双向可控硅输出型

b) 单向可控硅反并联型

· 安装方式

a) PCB上用的插针型，如图 1左边的即为插针型

b) 固定在金属地板上的装置式，如图 1右边的为装置式
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图 2 几种常见的外形
· 控制电压的类型
a) 直流

b) 交流

· 隔离方式

a) 变压器隔离型

b) 光隔离型

c) 混合隔离型
3. 结构及原理
固态继电器的原理及结构 SSR按使用场合可以分成交流型和直流型两大类，它们分别在交流或直流电源上做负载的开关，不能混合使用。
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图 3 固态继电器的工作原理

下面以交流型的SSR为例来说明它的工作原理，图 2是它的工作原理框图，图 2中的部件①-④构成交流SSR的主体，从整体上看，SSR只有两个输入端(A和B)及两个输出端(C和D)，是一种四端器件。工作时只要在A、B上加上一定的控制信号，就可以控制C、D两端之间的“通”和“断”，实现“开关”的功能，其中耦合电路的功能是为A、B端输入的控制信号提供一个输入/输出端之间的通道，但又在电气上断开SSR中输入端和输出端之间的(电)联系， 以防止输出端对输入端的影响，耦合电路用的元件是“光耦合器”，它动作灵敏、响应速度高、输入/输出端之间的绝缘(耐压)等级高；由于输入端的负载是发光二极管，这使SSR的输入端很容易做到与输入信号电平相匹配，在使用可直接与计算机输出接口相接，即受“1”与“0”的逻辑电平控制。触发电路的功能是产生合乎要求的触发信号，驱动开关电路④工作，但由于开关电路在不加特殊控制电路时，将产生射频干扰并以高次谐波或尖峰等污染电网，为此特设“过零控制电路”。所谓“过零”是指，当加入控制信号，交流电压过零时，SSR即为通态；而当断开控制信号后，SSR要等待交流电的正半周与负半周的交界点(零电位)时，SSR才为断态。这种设计能防止高次谐波的干扰和对电网的污染。吸收电路是为防止从电源中传来的尖峰、浪涌(电压)对开关器件双向可控硅管的冲击和干扰(甚至误动作)而设计的，一般是用“R-C”串联吸收电路或非线性电阻（压敏电阻器）。
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图 4.一种固态继电器电路原理图

4. 关键参数

固态继电器的关键参数有如下这些：

· 输入电压范围

在环境温度25'c下，固态继电器能够工作的输入电压范围。

· 输入电流

在输入电压范围内某一特定电压对应的输入电流值。

· 接通电压

在输入端加该电压或大于该电压值时，输出端确保导通。

· 关断电压

在输入端加该电压或小于该电压值时，输出端确保关断。

· 反极性电压

能够加在继电器输入端上，而不应起永久性破坏的最大允许反向电压。

· 额定输出电流

环境25'C时的最大稳态工作电流。

· 额定输出电压

能够承受的最大负载工作电压。

· 输出电压降

当继电器处于导通时，在额定输出电流下测得的输出端电压。

· 输出漏电流

当继电器处于关断状态施加额定输出电压时，流经负载的电流值。

· 接通时间

当继电器接通时，加输入电压到接通电压开始至输出达到其电压最终变化的90%为止之间的时间间隔。

· 关断时间

当继电器关断时，切除输入电压到关断电压开始至输出达到其电压最终变化的10%为止之间的时间间隔。

· 过零电压

对交流过零型固态继电器，输入端加额定电压，能使继电器输出端导通的最大起始电压。

· 最大浪涌电压

继电器能承受的而不致造成永久性损坏的非重复浪涌（或过载）电流。

· 电器系统峰值

在继电器工作状态继电器输出端能够承受的最大迭加的瞬时峰值击穿电压。

· 电压指数上升率dv/dt

继电器的输出元件能够承受的不使其导通的电压上升率。

· 工作温度

继电器按规范安装或不安装散热板时，其正常工作的环境温度范围。
5. 优缺点
· 固态继电器的优点：
1) 高寿命，高可靠：固态继电器没有机械零部件，有固体器件完成触点功能，由于没有运动的零部件，因此能在高冲击，振动的环境下工作，由于组成固态继电器的元器件的固有特性，决定了固态继电器的寿命长，可靠性高。

2) 灵敏度高，控制功率小，电磁兼容性好:固态继电器的输入电压范围较宽，驱动功率低，可与大多数逻辑集成电路兼容不需加缓冲器或驱动器。

3) 快速转换:固态继电器因为采用固体器件，所以切换速度可从几毫秒至几微妙。

4) 电磁干扰小:固态继电器没有输入“线圈”，没有触点燃弧和回跳，因而减少了电磁干扰。大多数交流输出固态继电器是一个零电压开关，在零电压处导通，零电流处关断，减少了电流波形的突然中断，从而减少了开关瞬态效应。

· 固态继电器的缺点：
1) 导通后的管压降大，可控硅或双相控硅的正向降压可达1~2V，大功率晶体管的饱和压降也在1~2V之间，一般功率场效应管的导通电阻也较机械触点的接触电阻大。

2) 半导体器件关断后仍可有数微安至数毫安的漏电流，因此不能实现理想的电隔离。

3) 由于管压降大，导通后的功耗和发热量也大，大功率固态继电器的体积远远大于同容量的电磁继电器，成本也较高。

4) 电子元器件的温度特性和电子线路的抗干扰能力较差，耐辐射能力也较差，如不采取有效措施，则工作可靠性低。

5) 固态继电器对过载有较大的敏感性，必须用快速熔断器或RC阻尼电路对其进行过载保护。固态继电器的负载与环境温度明显有关，温度升高，负载能力将迅速下降。

6) 存在通态压降（需相应散热措施），有断态漏电流，交直流不能通用，触点组数少，另外过电流、过电压及电压上升率、电流上升率等指标差。

· 和电磁式继电器的比较

表 1.固态继电器和电磁式继电器的比较

	项目
	类型

	
	固态继电器（SSR）
	电磁继电器（EMR）

	灵敏度
	输入电压范围宽，驱动功率低，可以喝逻辑集成电路兼容不需要加缓冲器，具有高灵敏度、控制功率小的特点。驱动功率<30mW
	控制电压窄，需要驱动电路，灵敏度差，驱动功率一般在几百mW.

	寿命及可靠性
	无机械运动零部件，可在冲击振动环境工作，有固态器件完成触电功能，具有寿命长、可靠性高特点
	对冲击、振动环境较敏感、触电寿命较短、可靠性低

	切换速度
	切换速度快，几ms
	速度一般，一般大于10ms

	电磁干扰
	绝大多数交流输出固态继电器输出时一个零电压开关，射频干扰较小。
	因本身线圈以及触电控制会有较大的电磁干扰

	导通压降
	导通压降大，断开有漏电流
	导通压降小、接触电阻小、断开无漏电流

	  控制触电、
通用性
	固态继电器一般为单刀单掷形式对外控制，如需要多组转换控制较难。交直流通用性差
	如对外进行多组控制较易，可交直流通用，在开关控制过程中常伴有及ms到几十ms的抖动

	价格
	较为昂贵，一般>10RMB
	便宜，<1RMB的也有


6. 选型

主要根据应用场合，考虑以下几个方面：
1、 输入特性
为了保证固态继电器的正常工作，必须考虑输入条件，通常输入电压为阶跃函数，然而，如果输入电压是斜坡，就会出现半周循环现象，出现这种现象是由于开关半导体器件在正，反触发时不完全对称，因此，如果输入电压斜坡上升，这种开关在负载为某一极性时就可能处罚，而当负载电压为反极性时就可能不处罚，而出现半周导通现象，这种现象将持续到输入量足以使输出完全导通为止。
输入端出现的瞬态，可以引起继电器误动，尤其是当继电器响应时间等于或小于噪声脉冲持续时间时，继电器就会导通，对输入信号进行滤波有助于减少这种现象。

2、 输出特性
SSR给出的最大额定输出电流一般指常温下或常温到高温下的最大额定输出电流而且对大于10A的继电器还指带有规定散热器时的最大额定输出电流。对于功率SSR，当工作温度上升或不带散热器时，最大输出电流相应下降。对此，各SSR均给出不带散热带规定散热器的输出电流与环境温度的关系曲线。这曲线又叫热降额曲线，如图 4所示。
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图 5.某固态继电器的热降额曲线
7. 应用

固态继电器目前已广泛应用于计算机外围接口装置，电炉加热恒温系统，数控机械，遥控系统、工业自动化装置；信号灯、闪烁器、照明舞台灯光控制系统；仪器仪表、医疗器械、复印机、自动洗衣机；自动消防，保安系统，以及作为电网功率因素补偿的电力电容的切换开关等等，另外在化工、煤矿等需防爆、防潮、防腐蚀场合中都有大量使用。
8. 其他问题

· 发热问题
如固态继电器过热，轻则失控，重则造成永久性损坏，建议加装过热保护措施，通常的做法是保证固态继电器的底板处温度不超过75-80℃。一般的温度保护电路就可以达到目的,比较经济实惠的是在散热器上靠近SSR底板处安装温控开关，温升达到限定温度时切断SSR输入信号。 

固态继电器工作时，在其内部芯片上存在一定的功率损耗，这个损耗功率主要由固态继电器输出电压降与负载电流乘积决定，以发热的形式消耗掉。因此散热的好坏直接影响到固态继电器工作的可靠性，优良的热学设计可避免由于散热不良造成的失败和损坏。

一般而言，负载电流小于5A的固态继电器，利用空气对流散热即可。要求安装在有良好对流环境、两个固态继电器间距离大于一个固态继电器的宽度。电流大于10A的固态继电器应加装散热器，对于负载电流大于40A的固态继电器，根据设计体积大小，必要时要使用风冷或水冷。

· 是否可以将多个SSR进行并联

答案是否定的，没有办法能保证两个或多个继电器并联使用时，会同时接通。每一个继电器，输出端都需要一个最小电压才能起作用。光电隔离特性，触点实际上是开关电路来供电。一个继电器先接通时，第二个继电器会失去导通电压，这样它就不会接通了， 至少要等到第一个继电器不再携带很大电流时才导通。
· 是否可以使用DC SSR可以用来控制模拟信号
可以，但不推荐使用，原因很多。首先，继电器压降将会导致信号丢失。其次，操作电压和电流较低时，SSR导通特点是非线性。使用机械继电器，效果会更好。

· 如何对SSR进行测试
使用测试机械继电器同样方法对SSR进行测试是不可能。典型SSR放置输出负载端欧姆表会产生无限大阻抗。原因很多。首先，SSR需要较小功率驱动，功率从放置负载端任何电压源获取。典型万用表不足以提供足够大电压使继电器改变状态。其次，AC SSR 包含过零电路。存零电位将不会改变状态。多数测试设备将会提供直流电压，继电器将不会过零，不会改变状态。要测试SSR，最好实际使用开关电路电压下进行测试，用来驱动负载，例如一个大电灯泡。
附录 A
几款固态继电器的外形
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附录B

某款SSD的产品说明书

Solid State Relay
Ⅰ. Introduction
Solid State Relay (SSR), a new control relay without contact switch, springs up since recent years. Compared with the traditional electromagnetic relay, the solid state relay is no contact, no spark, noiseless, no electromagnetic interference, reliable, long life, anti-interference, fast switching and easy-use and so on. As a result, it has widely usage, such as, input & output interfaces on computers or programmable controller, thermostat oven heating equipment, CNC machinery, remote control systems, industrial automation equipment, lights, traffic lights, stage lighting control equipment, instrumentation, medical equipment, copy or printing machines, injection molding machines. Especially in some special equipments or poor working conditions where it needs shock-proof, corrosion-resistant, moisture-proof, explosion-proof, SSR is incomparable superiority compared with the traditional electromagnetic relay.

Ⅱ. Ordering guide
Ⅲ. Technical data
	Input circuit
	control voltage range
	3V-32VDC 70-250VAC
	Output circuit
	rated load voltage range
	220V/380V

	
	turn-off voltage min
	1VDC min
	
	output voltage drop
	1.8V max

	
	turn-on current
	5mA
	
	off-state leakage current
	10mA max

	
	control current max
	＜25mA
	
	turn-on/off time max
	≤11ms

	Output protection (voltage)
	Built-in RC buffer

	Isolation resistance
	100MΩ min(500VDC)

	Dielectric Strength
	2000VAC 50Hz/min

	Cooling conditions
	10-25A add a radiator, above 25A add fan

	Operating temperature
	-20℃~+80℃ (non-frozen)

	Operating current security coefficient
	resistive 60%, inductive40%

	The working indicator
	LED

	Installation
	Bolt fixed


Weight
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Ⅳ. Application

Ⅴ. Cautions

1. Do not make the load short-circuit to avoid burning on solid state relay, recommend fast fuse.

2. Far away from the heat source, electromagnetic and RF interference, they should be sufficient space and the radiator temperature should not exceed 75 °.

3. When added a radiator, they contact surface should be in close and be coated with thermal grease to reduce thermal resistance and improve the cooling effect.

4. Please pay attention to the leakage current when solid state relay is shut down.

5. In long-term operation, the working current should be less than 70%. When it is inductive load, you are recommended to add varistor.

6. Resistive regulator is not suitable for occasions as follows:

 AC motor control;

Require a full sine wave input condition;

Require zero-output condition;

 The phase modulation waveform occasions as well as rectifier circuit;

 The place where produces radio frequency interference (load circuit in series an inductor, which reduces interference);

 The shield wire with a metal tube or shield;

 This product is non isolation type (input and output), it needs to notice the isolation of potentiometer and wire voltage, pay attention to safety during the installing.

Ⅵ. Load current derating coefficient table

	type
	Resistance
	heater
	Incandescent
	Electromagnet
	Transformer
	Motor
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