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光电耦合 MOS 栅固态继电器回路研究与误触发改进措施 
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摘要：为了解决带开关光电耦合 MOS 栅驱动回路出现上级回路无动作，下级 MOSFET 栅微型固态继电器误触发的

不足，对 MOS 栅微型固态继电器的原理进行分析与研究。基于驱动回路固有特点，综述了其工作原理及 MOSFET
场效应管静态开关特性，理论推导出开关开合时，回路中电容充放电动态过程。针对这种驱动回路，提出增加电

阻回路等安全性能更高的改进措施。通过实验，验证其可靠性。实验结果证明了理论推导暂态过程的正确性及措

施的可行性，为光电耦合 MOSFET 栅微型固态继电器提供了新的回路方案，有效地减少接口信号回路引起的直流

工程故障停运。 
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Research of photoelectric MOS gate solid state relay circuit and spurious triggering improvement 
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Abstract: In order to solve the MOS photoelectric coupling circuit of mini solid state relay with switch triggered by 
mistake when the upper loop no action, the principle of mini solid state relay is analyzed and researched. Meanwhile, it 
summarizes the working principle and static features of MOSFET field-effect tube. Based on the characteristics of the 
circuit, the loop capacitor charge and discharge dynamic process is deduced when switch opening and closing. The 
reasons for false triggering are identified, and then this driving circuit with higher safety performance improvement 
measures is put forward. The test results show the reliability of the measures. The experimental results prove the validity 
of the theoretical derivation transient process and measures of feasibility. These improvement measures provide a new 
circuit scheme for photoelectric MOS gate mini solid state relay. It also can effectively decrease DC project outage caused 
by interface circuit fault. 
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0  引言 

微型 MOSFET 栅光电耦合固态继电器具有优

良的输入输出电气隔离性能和抗干扰性能，广泛应

用在航天、航空、通信、计算机及工业自动化等领

域。此类光耦继电器为无触点开关器件，动作无电

弧，不存在触点回路回跳和抖动现象，可靠性高、

寿命长，且输入电流小，抗干扰能力强。由于具有

动作稳定、体积小、重量轻、组装密度高等特点，

且比传统电磁继电器响应速度快、故障率低，目前

在直流控制保护系统接口回路中被广泛应用[1-5]。 
光电耦合 MOSFET 栅驱动回路为电子元件，虽

然有良好的开关性能，但其性能必须在驱动回路中

正确使用才能确保回路正常动作。在换流站现场调

试过程中，带连接开关的 MOS 栅光电耦合驱动回

路就会出现上级回路无动作，下级微型 MOSFET
栅光电耦合固态继电器误触发现象。 

本文从光电耦合 MOSFET 栅微型固态继电器

驱动回路的工作原理及等效电路分析，搭建模拟测

试回路，查找出现误触发原因,从而提出安全性能更

高的回路改进措施。 

1   光电耦合 MOS 栅回路研究与分析 

1.1 光电耦合 MOS 栅固态继电器原理 

光电耦合 MOS 栅固态继电器采光电耦合器件

隔离手段实现电→光→电转换。通过电路测试，直

流工程中采用的菲尼克斯 PLC-OSC 系列此类产品

的原理见图 1。 
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图 1 MOS 门光电耦合固态继电器原理图 

Fig. 1 Principle diagram of MOS photoelectric  
coupling solid state relay  

图中：A1+、A2-为信号输入正、负端；13+、
14-为信号输出正、负端； D1、D2 为反向保护二

极管；V1 为稳压二极管； U1 为光电耦合器件，

光敏元件相当于电压源； C1、Cp 为电容，减少高

频信号干扰；R1 为限流电阻； R2、R3 为电荷泄放

电阻； M1 为 MOSFET 场效应管； Q2 为三极管，

残压泄放。 

如图 1 所示，固态继电器输入端 A1+、A2-经
限流电阻 R1 连接至内部光电耦合器件 U1 的输入，

光电耦合器件 U1 的输出连接 MOSFET场效应管的

栅极(G)，MOSFET 场效应管的漏极(D)和源极(S)
分别连接至继电器的 13+、14 输出端。当电信号从

信号输入端 A1、A2 端接入后，电流流经光电器件

U1 内部的红外发光二极管产生一定强度的红外光。

后级的光敏检测器为光伏二极管阵列，其在经红外

光照射后可产生具有一定幅值与能量的电压使

MOSFET 管导通。该电压值在 10 V 左右，负载电

流在 10~20 uA，可满足一般 MOSFET 管的栅极驱

动能力要求。反之，无电信号输入时，无电流流过

发光二极管，光伏二极管阵列无电压输出到

MOSFET 栅控制极，三极管 Q2 的基极电压小于集

电极电压，稳压管 V1 的电压经 Q2 回路进行残压泄

放，加快输出信号关断。其中，电容 C1 可以过滤

到干扰信号，稳定 U1 输出端电压；稳压管 V1 起保

护作用，以把栅极控制电压限制在 15V 以下，避免

栅极遭受瞬态过电压冲击而损坏。 
接口回路常用菲尼克斯光电耦合 MOS 栅固态

继电器和传统电磁继电器性能参数对比，见表 1。 
由以上分析可知，光耦固态继电器相比传统的

电磁式继电器具有明显的特点与优势。其输入输出

间为光电隔离方式，响应速度快。触点输出无抖动

无电弧，动作稳定性、安全性高；且关断电压高，

抗干扰性能好。另外， MOSFET 场效应管是此类

固态继电器主要的信号输出元件，其栅极的驱动控

制方式会直接影响光耦固态继电器的输出特性。 

表 1 主要性能指标对比 

Table 1 Main performance index contrast 

参数 MOS 门 传统电磁式 

型号

PLC-O(R)SC 

24DC/2

4DC/2 

24DC/30

0DC/1 

125DC/2

4DC/2 
24DC/21 125DC/21 

额定输入电压 24 V 24 V 125 V 24 V 125 V 

额定输入电流 8 mA 8 mA 3 mA 9 mA 3 mA 

响应时间 20 s 300 s 40 s 8 s 15 s 

关闭时间 300 s 700 s  600 s 5 s 6 s 

开关阈值“0” 

(额定值系数) 
≤0.4 ≤0.4 ≤0.3 

≤0.05 

(释放) 

≤0.05 

(释放) 

开关阈值“1” 

(额定值系数) 
≥0.8 ≥0.8 ≥0.8 

≥0.8 

(吸合) 

≥0.8 

(吸合) 

输出电压 3-33 V 12-300 V 3-33 V 24-220 V 24-220 V 

1.2 MOSFET 场效应管特性分析 

由于 MOSFET 栅光电耦合微型固态继电器主

要用的是 N 沟道增强型 MOSFET，本文仅对此种

MOSFET 驱动回路进行原理分析。 
MOSFET 内部有源极(S)、栅极(G)、漏极(D)

和衬底(B)，具体的内部结构如图 2 所示。N+ 的源

区与漏区隔着硅半导体。半导体在外电场的作用下

电离出载流子，载流子流动形成导电沟道，形成电

流 ID连通漏极、源极。 

 

图 2 内部结构及等效示意图 

Fig. 2 Internal structure and equivalent diagram 

由于功率 MOSFET 场效应管在外加电场作用

下，漏、源极之间产生电流，对外特性相当于容性

负载，其等效原理见图 3 所示。当 MOSFET 无触发

时，处于高阻截止状态，CDS、RDS 无穷大。当

MOSFET 触发时，处于低阻导通状态，CDS、RDS

无穷小。 
MOSFET 场效应管在固态继电器驱动回路中

的作用就是良好的开断特性。其开关特性曲线如图

4 所示，其工作过程可以分为三个阶段。 
阶段 1：MOSFET 管由截止状态到开始导通状

态；在 MOS 关断时，漏极电压 VDS恒定，CDS、CGS

无穷大。此时栅极流过电流 IG， CGS开始充电，VGS  
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图 3 MOSFET 等效原理图 

Fig. 3 Equivalent circuit of MOSFET  

 
图 4 MOSFET 开关特性曲线 

Fig. 4 Switching characteristic curve of MOSFET  

升高。此时源区与漏区之间隔着 P 型区，且该反型

层 PN 结反偏，无漏极电流；直到 VGS=VT，即 td(on)

时段结束。在 tr时段内， VGS>VT，栅极下 P 型硅

表面发生强反型，该反型层形成 N 沟道而连通漏极

和源极，产生漏电流通电 ID。其中 

     

 2
D GS T

n ox

2
I V V

Z c
L



 

  

 


          (1) 

式中：Z 为栅的总宽度；L 为沟道的长度； COX为

单位面积氧化层电容； n 为电子迁移率； VT为阈

电压。  
由式(1)可知：VGS 越大，沟道里的电子越多，

ID就越大。漏极电流 ID随着 VGS增加而增大。 
此过程直到 VGS=UGSP，MOSFET 管工作在饱和

临界状态，VGS增加，但漏极电流 ID保持不变结束。 
阶段 2：MOSFET 场效应管工作在饱和状态，

处于导通状态。耗尽层空间电荷全部释放进导电沟

道，漏极电流 ID恒定，VGS充电到稳态值 UN。 
阶段 3：MOSFET 管由导通状态转为截止状态；

此过程与阶段 1 相反，在 MOS 导通时，栅极电压

VGS 恒定，此时栅极流过电流开始 IG 减少，CGS 开

始放电，VGS 降低，ID 减小，此过程直到 VGS=VT，

td(off)时刻，ID为零结束。在 tf时段，反型层 PN 结反

偏，VGS减小为零， MOS 管完全进入截止状态。 

通过 MOSFET 场效应管特性过程分析，其静态

开关主要工作原理是改变 VGS大小来控制沟道的导

电性，从而控制漏极电流 ID及电压 VDS，是电压控

制性电子元件。但 MOSFET 场效应管容性特性及寄

生晶体管回路的影响，其动态 du/dt的能力较弱。为

保护 MOSFET 管，通常会增加旁路电容来滤除高频

干扰信号，避免 du/dt变化剧烈。图 1 中的 Cp 就是

在固态继电器MOS回路增加的旁路电容，避免 du/dt

变化过快，MOS 管击穿损坏[6-10]。 

2   误触发回路及故障原因分析 

2.1 误触发驱动回路 

2014 年 9 月 25 日，楚雄换流站在未停运直流

输电系统的情况下，执行阀组保护的定值修改工作。

阀组保护系统与 VBE 接口回路示意如图 5 所示。现

场操作顺序为：退出阀组保护系统 1，同时打开该

保护系统的 LP21 出口压板，修改完保护定值后，

进行复电操作，投入“闭锁触发脉冲至 VBE”压板。 

 
   图 5 楚雄站接口回路示意图 

Fig. 5 Interface circuit diagram of Chu-xiong Station 

在投入保护压板 LP21 后，直流输电系统的直

流电压、直流电流在 100 ms 内波动。触发角先降低

到 5º 持续时间大约 50 ms，150 ms 后慢慢恢复正常，

现场波形见图 6 所示。该波形是直流输电系统典型

的丢失触发脉冲响应，但是后台系统并没有接收到
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阀组保护的“闭锁触发脉冲”的 SER 信息，也没有

收到任何其它异常 SER 信息，当时的操作只有投入

“闭锁触发脉冲至 VBE”压板。 

 

图 6 故障波形 

Fig. 6 Fault waveform  

2015 年 8 月 20 号，在宁东工程大修现场，执

行现场极保护的修改工作结束，进行极保护系统复

电过程中，在 K301B 固态继电器原边没有施加激励

量的情况下，合上 LP31 压板时，K249 光隔继电器

动作，造成极控系统误收信号，宁东工程接口回路

示意如图 7 所示。 
对上述两种 MOS 栅光电耦合驱动回路分析，

发现均在压板打开一段时间后，合压板时出现上级

回路无动作，下级 MOSFET 栅微型固态继电器误触

发现象。且接口回路中都采用的是德国菲尼克斯的

PLC-OSC 系列 MOSFET 栅光电耦合驱动固态继电

器。不同之处是压板在驱动回路的位置。 

 
图 7 宁东工程接口回路示意图 

Fig. 7 Interface circuit diagram of Ning-dong project 

2.2 模拟测试回路测试及误触发问题分析 
为全面分析故障原因，对菲尼克斯的 PLC-OSC

系列光控 MOS 栅固态继电器工作原理及内部

MOSFET 驱动回路进行分析，搭建了与现场一致模

拟回路进行测试，模拟测试模型见图 8。 

 
图 8 测试模型   

Fig. 8 Test model 

在模拟测试回路中为方便操作，用开关-K1、
-K2替代误触发驱动回路中，加在MOSFET的漏极、

源极的保护压板。前级 A 模块采用菲尼克斯

PLC-OSC-24DC/300DC/2，后一级 B 模块用 PLC- 
OSC-125DC/24DC/2，两种固态继电器的性能参数

见表 1 所示。 

实验条件：A 模块正常工作，开关 K1、K2 闭

合状态，且其输入无施加电压。 
此时打开K1或K2开关，通过示波器A通道(蓝

色)，B 通道(红色)来扑捉开关下柱头和下一级 B 模

块出口电压信号。一个小时后，闭合开关波形见图

9 所示。 
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图 9 闭合开关测试波形 
Fig. 9 Closed switch test waveform 

从图 9 波形中可以看出 A通道开关下柱头尖峰

脉冲的电压大于下级光耦动作电压阀值, 且电压衰

减到 60 V 的动作时间约 300 s，大于光耦动作响应

时间，造成回路中下级光隔动作。 
在实验条件下，A 模块 MOSFET 管关断时

VDS=110 V，A 模块内部电容 Cp 两端电压也为

110 V。以打开 K2 开关为例，模拟测试回路的等效

电路见图 10。 

 
图 10 测试模型等效电路(打开 K2 开关时) 

Fig. 10 Equivalent circuit of test model (opened K2 switch) 

当 K2 断开后，通过对等效电路分析，回路中

发生以下两种工作过程： 
过程 1：驱动回路被切断，但由于 MOSFET 存

在漏源极间存在漏电流 IDSS(约 0.1~1 uA，25℃)，则

电容 Cp存贮的电荷开始通过 MOSFET 回路放电。

随放电时间增加，Cp两端电压由 110 V 逐渐变小，

而继电器 14 端对电源负端(-55V)电压 U14~M = 
+110V-UDS，U14~M电压则逐渐升高。放电时间越长，

UDS越小，U14~G的电压就越高，Cp的间电容就会被

放的越多。 
过程 2：接口回路中电缆中的分布电容 Cf与 Cp

串接至驱动回路, Cf 开始充电，Cf 电压逐渐上升靠

近静态点电压，Cp 电压是逐渐下降靠近静态点电

压。由于回路中电缆很短，其等效的分布电容值很

小，可忽略。 
在过程 1 中，电容放电 

 Cp s

14~G s Cp

e
t

RCU U
U U U

 


 
           (2) 

式中，Us为 Cp放电初始电压值，Us =110 DC。 
由于截止状态下，图 10等效电路中RC无限大，

放电时间很长，且随着放电时间 t 增长，U14～M逐步

增大，Cp电容的能量就会被放的越多，电容电压就

越小，直到接近静态点电压。 
合开关 K2 时，负载回路投入，且此时 Cp间电

压较低，则负载电路又重新对 Cp进行充电。 

  

 Cp 0 s 0

Cp

14~G s Cp

1

d
d

=

t
RCu U U U e

u
i C

t
U U u
τ RC

  
     

 

 

  



       (3) 

式中：Cp=100 nF ；R=RLOAD；U0 是充电时电容上

的初始电压值，即为过程 1 电容放电结束的电压值；

Us为逐渐逼近 110VDC 静态电压值；τ为充电时间

常数。 
由式(3)可知，当 U0越小，充电所需能量越大。

且电容值越大，其充电时间越长，UCP越大，U14～M

越小。当 U0=0，即放电完成后达到静态平衡后，合

开关时，驱动回路电容重新充电时间最长，其电容

充电过程的波形见图 11。 

 
图 11电容充电暂态波形 

Fig. 11 Transient waveform of capacitance charging 

其充电电流流向下一级 MOS栅固态继电器负载

回路。当其充电时间大于下一级负载回路的响应时

间，且 U14～M大于下级 MOSFET 门微型固态继电器

动作电压，下级负载回路就会导通，导致信号误输

出[11-13]。 

当开关 K1 加在 MOSFET 管漏极时，其 K1 断

开的放电回路等效电路中相当于增加了下级负荷的

RLOAD电阻，其放充电暂态过程与分合开关K2相同。 
根据上述动态特性原理分析，以打开 K2 开关

为例，对过程 1 放电时间 t(K2 打开时间)进行实验
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测试，测试结果见图 12。从实验结果可以看出：旁

路电容放电时间越长，误触发几率就越大，长至 1h
后，后级必触发。 

 

图 12 测试结果 
Fig. 12 Test outcome  

通过上述理论分析及实验测试可知，此类 MOS

栅固态继电器中旁路电容 Cp在 MOS 门光电耦合驱

动回路中开关分合时，Cp电容两端电压变化引起电

容放充电暂态过程。且分开关后电容放电的时间越

长，再次合开关时，其电容充电动态过程中充电时

间越长。另一方面旁路电容越大，其合开关过程充

电时间也越长[14-15]。 
当暂态电压 U14～M大于下一级负载回路的动作

电压，且放电时间大于负载响应时间，就会出现误

触发现象。 

3   误触发回路改进措施 

为提高直流换流站设备的接口回路信号的可靠

性，解决带开关 MOS 栅光电耦合驱动回路出现上

级回路无动作，下级光电耦合 MOSFET 栅微型固态

继电器误触发现象，本文提出对应的改进措施。 

3.1 改进措施一 

该改进措施为设立独立一个电容充放电泄放回

路，回路原理如图 13 所示。该泄放回路 RXF封装在

带刀闸的端子中，此电阻回路可方便的安装在光电

耦合 MOS 栅固态继电器的导轨上。 
电阻回路的电阻值通常选择比后级负载的阻值

要小，例如实际工程中，根据负载电压等级不同，

后级负载的 RLOAD阻值约 30~100 kΩ。为减少附加的

电阻泄放回路功率消耗，阻值可配置 50 kΩ左右。 
在进行操作驱动回路的开关 K1、K2 前，合上

刀闸端子，把电阻回路接在驱动回路中。在开关分

合时，Cp电容电压变化引起电容放充电电流可以通

过此电阻回路泄放，且等效电阻减少，加快了充放

电时间。在驱动回路的开关 K1、K2 分、合操作结

束时，打开刀闸端子，去除电阻回路泄放回路。 

 
图 13 误触发改进措施一 

Fig. 13 One improvement of spurious triggering  

3.2 改进措施二 

该改进措施减小光电耦合 MOS 栅固态继电器

设计的旁路电容 Cp 的容值或取消旁路电容。当 Cp

容值减少或取消时，其储存的能量少，且充放电时

间常数 τ 也减少。但此时如果过大的电压扰动，存

在 MOSFET 管受损的风险。对一些电压波动不大的

回路，可采用此种改进措施。 
3.3 改进措施三 

对这种有开关分、合操作接口回路，如果对接

口信号响应速度要求不高的情况，可以用传统的电

磁式继电器代替光电耦合MOS栅固态继电器实现。

电磁继电器是机械式触点元件，没有旁路电容回路，

不存在暂态的充放电过程。 
通过模拟仿真回路实验验证，以上三种改进措

施均能在能旁路电容放充电暂态过程中，避免放电

时间长，防止驱动回路误触发现象。其中改进措施

一的电阻回路已在我公司自主研发的新型光电耦合

MOSFET 栅微型固态继电器得以应用，并申请了国

家专利。 

4   总结 

通过对 MOSFET 栅光电耦合固态继电器原理

及开关操作过程暂态过程的深入研究与分析，确定

了带开关 MOS 门光电耦合驱动回路出现上级回路

无动作，下级 MOSFET 门微型固态继电器产生误触

发现象的原因，并针对不同接口回路，提出了切实

可行、安全性高的回路改进措施，解决了特殊用途

驱动回路误触发难题，有效地减少了接口信号回路

引起的系统故障停运，提高了直流工程运行的安全性。 
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