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摘要：智能交流电力电子开关与传统机械开关相比具有极大优势，研究一款可遥控、安全可靠、低成本的智能交流电力电子开

关具有极高的科研价值与商业化推广价值。 基于可控硅构建的智能交流电力电子开关，运用互联网及红外控制技术通过手机

相关应用程序来实现对开关的遥控，提高安全性与便利性，保障人身安全的同时，实现开关电器的人性化和智能化。 从计算机

仿真与实验测试来看，电路设计合理，功能完备。智能交流电力电子开关可以替换传统机械开关，采用手机遥控使用简便，可应

用于智能家居；整个系统电路简洁可靠、成本低，易于安装与批量生产。
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普通家用电器通常由机械开关进行通断控制，此类开关通断电路时会有电火花产生，不但减少使用寿
命而且造成安全隐患。 由于机械磨损，传统机械式开关使用寿命短，并且负载接入和断开时的相位是随机
的，这样容易对电网造成电磁干扰。 智能交流电力电子开关是一种全部由固态电子元件组成的用在交流场
合的可遥控无触点开关。 与传统的机械开关相比，智能交流电力电子开关应用于智能家居更具有优势：可遥
控控制、使用寿命长、开断电路的可靠性高、动作速度迅速、电磁干扰小、开断电路时无机械振荡无噪声、不
拉弧无火花、安全性高。 智能家居方兴未艾[1]，在智能家居及安全性要求高的场所，智能交流电力电子开关将
成为一种趋势。

可控硅（silicon-controlled rectifier，SCR）由于其通态压降低、成本低、易驱动等原因常应用于电力电子开
关[2－3]。 SCR驱动是交流电力电子开关的一项关键技术，其有多种触发方式，传统的触发电路由三极管脉冲放
大电路和脉冲变压器脉冲输出电路组成 [4]。 强触发方式电路产生的波形前端高抖后端低平，波形比较理
想 [5]。 驱动电路也可采用 AVR单片机根据检测到的电流电压信号去驱动 SCR，该电路适合交流调压和电机
启动[6]。 SCR采用单片机通过合适的中间电路产生所需的触发波形也比较常见[7-8]，此类电路在电压干扰比较
大时，易产生误导通，需要添加适当的抗干扰措施。 SCR的自驱动电路简单、成本低，而某些固态继电器则采
用电阻自驱动式触发[9]。

在施加 SCR触发脉冲时，往往将触发脉冲和电源电压信号进行同步处理，需要合适的过零检测电路。过
零检测电路比较经典的是用两个光耦控制器分别检测电源电压的过零时刻，进行触发控制[10-11]。 这种过零检
测方式易受 SCR两端电压波动的影响，抗干扰措施不力的情况下，易出现多次触发情况。采用带过零检测模
块的光耦进行过零检测是一种简便方案，但电路的过零触发不够准确，可能误动作甚至损坏 SCR。若在 SCR
投切电容器的工作环境出现误导通，那么会造成冲击涌流过大，SCR 和电容器将很容易遭受损坏 [12]。 这两
种光耦过零检测电路存在过零误导通的情况，所以设计电路时须考虑相应的解决方法。 采用比较器检测电
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路并通过软件设计相位补偿和零点校正的方法可提高过零检测的精度[13]，此方案成本稍高，需采用单片机。
带相位补偿的高精度过零检测电路检测精度好[14]，但是电路复杂，所用芯片比较多，成本高。

国内外目前此类研究各有特色但成本稍高，不利于作为智能家居的民用电器开关进行推广；而在日益
追求生活品质的今天，又因不具备手机遥控功能而显得智能性不足。 因而研制一款具备可遥控、安全可靠、
低成本的智能交流电力电子开关具备极高的科研价值与商业化推广价值。

１ 电路结构与设计

电路框图如图 1 所示。
１.1 红外控制电路的设计

红外控制方式相较于其它控制方式简单、成
本低， 采用无需单片机解码的简洁红外遥控方
式。 具体采用将红外接收头和解调输出电路集成
的 HS0038 芯片，工作频率为 38 kHz，当器件接
收到信号时，器件的 OUT 端输出低电平；器件未
接收到信号时，器件的 OUT端输出高电平。

电路采用非门和 D 型触发器组成进行锁相
和翻转的电路。 为了配合 HS0038B的使用，电路
中所用的芯片都是 TTL 型的 。 非门用的是
74LS04，D 型触发器用的是 74LS74。 74LS04 给 74LS74 创造与遥控按键同步的上升沿，且增强 HS0038B 的
驱动能力。 74LS74 的作用是实现锁相和电平翻转的功能。
１.2 SCR主电路的设计

SCR 主电路是由触发电路和过零检测电路
组成的，设计的 SCR主电路图如图 2所示。

电路中的 R3 为限流电阻，R1 和 R2 为防误
触发电阻，RL 为负载。 该电路工作原理为：假设
ULN 大于 0 时， 表示电源在正半周，ULN 小于 0
时，则表示为电源在负半周；若 MOC3083 的 LED
端 输 入 信 号 F 可 以 驱 动 LED 导 通 ， 那 么
MOC3083 的双向晶闸管输出端就可以工作，则当
电源从负半周向正半周过零进入正半周时 ，
MOC3083 输出端导通，晶闸管 VT2 正偏，电源经
D1，MOC3083 输出端，R3，R2，RL 构成触发回路，
VT2 的 G 极电位比 K 极电位高， 故 VT2 的 G 极
有触发电流流过， 当电流增大到一定值时，VT2
导通；当电源从正半周向负半周过零进入负半周
时，MOC3083输出端导通，晶闸管 VT1正偏，电源
经 D2，MOC3083 输出端，R3，R1，RL 构成触发回
路，VT1 的 G 极电位比 K 极电位高，VT1 的门极
有触发电流流过，当电流增大到一定值时，VT1导通。 整个电路通过调节 R3的值可以调节触发时间，即移相。

２ 计算机仿真

红外控制电路仿真由美国国家仪器（NI）有限公司推出的以 Windows为基础的仿真工具 Multisim 14。测
试点的电压波形图如图 3 所示。

图 1 电路结构框图
Fig.1 Structure scheme of the AC power electronic

switch

L

N
RL

Flag

光耦过零
检测电路

红外控
制接口

电阻自驱
动电路

电容降压
电路

图 2 SCR 主电路图
Fig.2 SCR main circuit
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当 S1 合上，相当于 HS0038B 未接收到信号；U1A 的输入端变为高电平，它的输出端变为低电平，产生
了一个下降沿，U2A的 Q端保持上一个电平状态。当 S1断开，相当于 HS0038B接到信号，U1A输入低电平，
它的输出变为高电平，产生了一个上升沿，U2A的 Q端电平状态翻转。 观察 U2A的输出端所接的 LED负载
工作情况，得知这个电路的工作是符合设计要求的。 从仿真结果看，设计电路合理。
２.１ 主电路的仿真

市电输入，主电路采用英国 Lab Center Electronics 公司的 Proteus7.8，如图 4所示。

当开关未合上，即 MOC3043的输入端没有信号时，负载端的电压波形如图 5所示，负载 R1 两端电压幅
值非常小，只有几百微伏，视为零，说明此时 SCR未导通。

图 3 红外控制仿真波形图
Fig.3 Simulation result of infrared control circuit
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图 4 主电路仿真电路图
Fig.4 Simulation figure of main circuit

D6
220V~

D6（+）

S6006L S6006L

R1

22

R1（2）

300
R4

D2

IN4007
R3
470

R2
300

D1
IN4007

R5
100

S1

D3
LED-REDMOC3043M

U26

4

2

1

A
B
C
D

图 5 断开时负载 R1 的电压波形图
Fig.5 Voltage wave of R1 in off-state
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当开关闭合时，MOC3043的输出侧工作， 负载两端电压波形如图 6所示， 可见负载两端的电压幅值为
310 V左右，与电源电压一致，波形无畸变。

各仿真结果均验证了电路的正确性和合理性，搭建实验台进行实验测试。

３ 实验测试

市场有众多免费智能遥控功能 APP，实验选用了德仕电视模式。实验采用 20 W的感性负载风扇进行测
试。 图 7为红外控制接口未接收到信号时的状态，辅助电源指示灯（蓝灯）亮，红外控制输出电路指示灯（红
灯）熄灭，电扇的扇叶处于静止状态。

按下手机上的红外遥控按键，电路状态转换为图 8 所示的状态，红外控制输出电路的指示灯（红灯）变
亮，辅助电源指示灯（蓝灯）亮，电扇扇叶正常旋转。

图 7 未接收开通信号时的实物图
Fig.7 The picture in off-state

图 8 接收到开通信号时的实物图
Fig.8 The picture in on-state

实验测试证明智能交流电力电子开关具备手机遥控功能，电路设计是合理有效的。

４ 小结

基于 SCR 构建的智能交流电力电子开关， 运用互联网及红外控制技术通过手机或者电脑上的相关应
用程序来实现对开关的遥控控制，提高安全性与便利性，保障人身安全的同时，实现开关电器的人性化和智
能化，从计算机仿真与实验测试来看，智能交流电力电子开关设计合理，功能完备。

智能交流电力电子开关可以替换传统机械开关，采用手机遥控使用简便，极大增加操作的便利性，替代
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图 6 S1 闭合时 R1 的电压波形图
Fig.6 Voltage wave of R1 in on-state
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传统开关提高智能性采用过零技术无电磁干扰；不拉弧无火花、安全性高；因而其可广泛应用于智能家居与
工业特别是矿业。 系统电路简洁可靠、成本低，易于安装及批量生产。
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Research on Intelligent AC Power Electronic Switch

Xu Xiaoling1，Hu Kangrong2，Liu Jun1

（1.School of Electrical and Automation Engineering, East China Jiaotong University, Nanchang 330013, China；
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Ａbstract：Intelligent AC power electronic switch has a great advantage compared with traditional mechanical
switch. There are high scientific researching and commercial values for developing a remote-controllable and re鄄
liable and low-cost intelligent AC power electronic switch. Based on silicon-controlled rectifier (SCR), the intel鄄
ligent AC power electronic switch is researched by internet and infrared control technology through mobile phone
with excellent safety and humanization. The computer simulations and experimental tests are completed. The re鄄
sults show that the design of the intelligent AC switch is feasible. Due to its safety and convenience, intelligent
AC power electronic switch can replace the traditional mechanical switch and can be applied to smart home with
the remote control of mobile phones. The circuit system is simple, reliable and easy to install with low cost and
mass production.
Key words： AC power electronic switch；drive control；mobile phone remote control；smart home
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