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在工业电器设备电源切换控制中 !通常采用机械触
点开关或无触点的电子开关 "机械开关 #含继电器 $正常
工作时接触点电阻极小 !几乎无功率消耗 %但是 !机械触
点切换时会产生冲击电流 !冲击电流产生的电弧不但会
烧蚀开关触点 !还会使负载和电网特性变坏 " 以可控硅
为核心的无触点电子开关具有过零切换特性 !几乎不产
生冲击电流 !但是可控硅导通时有管压降 !管压降会造
成可控硅电子开关有功率损耗和散热等问题 "冲击电流
和功率损耗 ! 是大功率负载开关电路中不容忽视的问
题 " 本文介绍一种既有机械开关低功耗特点 !又有可控
硅电子开关低冲击电流特点的复合开关 "

! 复合开关工作原理
!"! 复合开关基本原理框图
复合开关基本原理框图如图 " 所示 ! 主要由控制

器 &双向可控硅 &继电器三部分组成 "

!"# 复合开关工作步骤
复合开关的控制器应能产生过零触发信号 &延时信

号 ! 并能按照一定的逻辑关系控制可控硅和继电器 !实
现复合开关功能 " 复合开关工作步骤如下 ’
第一步 ’切换脉冲信号到来后 !在第一个交流电过

零点 !控制器产生过零触发脉冲 !可控硅过零点导通 "复
合开关由可控硅单独作用 !不产生冲击电流 !但两端有
约 "# 管压降 !此时负载得电 "控制器延时 $ 个交流电周
期 (保证电路稳定 $后 !令继电器闭合 % 在可控硅导通的
同时继电器触点闭合 !复合开关两端无压降 !负载保持
得电 % 控制器再延时 $ 个交流电周期 (保证继电器稳定
闭合 $后 !停止输出过零触发脉冲 !可控硅关断 % 复合开
关由继电器触点单独运行 !不产生开关功耗 % 负载保持

得电 !复合开关完成投入过程 % 复合开关在以后的工作
过程中 !始终保持继电器触点单独运行 !如图 ! 所示 %
第二步 ’切换脉冲信号再次到来后 !在交流电过零

点 !控制器产生过零触发脉冲 !可控硅导通 %可控硅导通
的同时继电器触点闭合 !复合开关两端无压降 !负载继
续得电% 控制器延时 $ 个交流电周期 %保证电路稳定 &后 !
断开继电器 % 复合开关由可控硅单独作用 !两端有约 "#
管压降 !负载继续得电 % 控制器再延时 $ 个交流电周期
(保证继电器稳定断开 $后 !停止输出过零触发脉冲 !可
控硅过零关断 !复合开关关断 !且不产生冲击电流 %负载
失电 !复合开关完成切除过程 !如图 ! 所示 %

# 实例电路
实用复合开关电路如图 ’ 所示 % 主电路由电源输入

(分火线和零线 $&负载 &可控硅 ()* 和继电器 +* 组成 !
控制器由过零触发电路和脉冲延时控制电路组成 %
过零触发电路由 ,-... 定时器接成施密特触发器

实现 ! 电路中 ,-... 定时器的高触发端 /0* 和低触发
端 /*1 并联 !构成施密特触发器 !且电压控制端 )23 被
二极管 45 钳位在 678#! 使得高触发端 /0* 触发电压
!/9:!!678#;’) 低触发端 /*1 的电压 !/<:678#;’% 所
以 ! 当 """! 分压取出半波信号过零点 (678# 附近 $ 时 =
,-... 触发器的输出端 2>/ 输出过零脉冲 =而且半波信
号幅度越高 = 输出脉冲越接近过零点 = 而且脉冲也越窄

一种实用的复合开关

高泽涵! 黄 岚
!广州大学"广东 广州 ."66?"#

摘 要! 介绍了一种集电子开关过零触发特性和机械开关低功耗特性于一身的复合开关 " 复合
开关具有在接通或断开时无冲击电流 =在工作过程中无功率消耗的特点"
关键词! 冲击电流 功率消耗 过零触发 可控硅 继电器
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图 ! 实用复合开关电路图
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F注意过窄无法触发可控硅 G! 由于 )2&&& 触发器的复位
端 1;. 受控于脉冲延时控制电路中的 8%" 所以只有在
脉冲延时控制电路输出的控制信号有效时 H)2&&& 触发
器的输出端 -8. 才有过零触发脉冲输出 !
脉冲延时控制电路由单时钟同步二进制加 C减计数

器 #=# 和 <A 触发器 %379 组成 ! 电路中 #=# 的并行数据
输入端 /"($I3333"加 C减控制端 8C$I3"组成十六进制
加计数器 "只有在加计数最大 F?/?"?(?$I####J时输出高
电平 "即 2/B@2*+I#!
电路中 <A 触发器 %379 的 < IAI#" 构成计数触发

器 ! 置位端 ;$ 外接 "! 和 !9 构成上电自动置 # 电路 ! 上
电瞬间 ;$I#"则 %379 的输出 ?I#"晶体管 . 截止 "继电
器 <1 断开 ""! 充电完成以后置位端 ;$I3" 无效 ! 上电
置位完成以后 "计数端 (E 每接到 #=# 输出端 ?$ 来一个

脉冲 "触发器状态即翻转一次 ! 其输出 ?I# 时使晶体管
. 截止 " 继电器断开 # 其输出 ?I3 时使晶体管 . 导通 "
继电器闭合 !
按下切换开关 A"#=# 的异步置数端 )-/$I3"输出

?$?(?"?/I3333 且 2/B@2*+ I3" 这时 )2&&& 的复位端
1;.I#"输出过零脉冲 "可控硅导通 "负载得电 #同时 #=#
的使能控制端 (.,+I3"对经 %33= $8#/%整形后的全波
信号脉冲做加计数 & 此时可控硅单独供电 &
经过 % 个交流电周期 "计数值 ?$?(?"?/I#333 $: 个

全波信号相当于 % 个交流电周期 %"?$I# 使 %379 翻转 "
输出 ?I3"使晶体管 . 导通 "继电器得电 & 此时继电器
触点和可控硅同时导通 & 再经过 : 个全波信号" 计数值
?$?(?"?/I####$#> 个全波信号相当于 : 个交流电周期 %"

#=# 的进 @借位端 2/B@2*+ I#" 则使能控制端 (.,+ I
#"#=# 停止计数工作 # 同时使 )2&&& 的复位端 1;.I3"
停止输出过零脉冲 "可控硅截止 &此时继电器保持闭合 "
负载由继电器触点闭合单独供电 &
再次按下切换开关 A"#=# 的异步置数端 )-/$I3"

输出?$?(?"?/I3333 且 2/B@2*+I3"这时 )2&&& 的复位
端 1;.I#"输出过零脉冲 "可控硅导通 #同时 #=# 的使能
控制端 (.,+I3"对经 %33= $8#/%整形后的全波信号脉
冲做加计数 & 此时继电器触点和可控硅再次同时导通 &
当加计数值 ?$?(?"?/I#333 时 "?$I# 使 %379 再次翻

转 "输出 ?I#"晶体管 . 关断"继电器失电&此时只有可控
硅单独导通 & 再当计数值 ?$?(?"?/I#### 时"#=# 的进@借
位端 2/B@2*+I#" 则使能控制端 (.,+I#"#=# 停止计数
工作# 同时使 )2&&& 的复位端 1;.I3" 停止输出过零脉
冲"可控硅截止 & 此时负载失电"复合开关完成一个工作
周期&

! 调试要点
当复合开关断开时" 可控硅要承受全部工作电压"所

以可控硅的电压参数 "应取工作电压峰值的 #K& 倍 #复合
开关闭合过程中"可控硅工作只在最初和最后 % 个周期单
独工作"所以可控硅电流参数可选工作电流的 #C7!#C!"且
无需考虑散热问题 & 复合开关的继电器额定电流参数 "
应按工作电流选择 & $& 起隔离全波信号与直流电源的

作用 "采用 ),$ 发光二极管可兼起电源指示作用 & 由于
电源 ’负载 ’可控硅是直通连接 "控制电路经可控硅控制
极与电源共地 "所以交流电源输入应分火线端和零线端
接入电路 ! (收稿日期 )733>L3>L#9 %
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