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开关电源电路设计
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RCD保护电路参数的
选择与计算

@ 

@ 什么是RCD保护电路？

@ RCD尖峰脉冲电压吸收电路原理分析

@ RCD尖峰脉冲吸收电路参数计算举例

@ 其它尖峰脉冲吸收电路的缺点



@1. 什么是RCD保护电路？
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� 在开关管关断的瞬间，开关变压器铁芯中储存的能量会通过初级线圈的漏感产生

很高的尖峰电压脉冲；此尖峰脉冲与输入电压，以及与次级线圈反射到初级线圈的反

电动势电压迭加后，一起加到开关管的D-S极之间，将很容易把电源开关管击穿；因

此，必须要在开关变压器初级线圈回路中设置一个RCD尖峰脉冲电压吸收电路，以保

护开关管过压击穿。
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� RCD电路参数选择不合

适，一个是起不到对开关

管的过压保护作用，开关

管很容易因过压击穿；另

一个是增加电源开关管的

损耗，使开关管的温升提

高，降低开关电源的工作

效率。



@2. 开关电源中的几个重要分布参数
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�反激式开关电源中的

几个重要分布参数：

3、电源开关管关断

瞬间的等效电容Cds

（扩散电容）

1、变压器初级线圈的

漏感Ls

2、变压器初级线圈的

分布电容Cs
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4、变压器次级线圈反

射到初级线圈的等效电

容Co和电阻R
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� 图2-a为单激式开关电源基本电路。图中，U为输入电压，Ls为变压器初级线圈的漏感，

Cs为变压器初级线圈的等效分布电容（其中也包括次级线圈反射到初级线圈的分布电容）; 

Cds为开关管关断时，内部载流子的运动可等效成扩散电容； Lu为变压器初级线圈的励磁电

感，RL为变压器次级线圈的等效负载电阻。

� 图2-b为开关变压器的等效电路。图中，Ls为变压器的漏感，Lu为变压器初级线圈的励磁

电感，Cs为变压器初级线圈的等效分布电容，R为变压器的等效负载电阻。

� 图2-c为Q1导通时，开关电源的等效电路。 Lds表示开关管内部的扩散电感，属于电阻性

质，当开关管刚开始导通时，流过开关管的电流是由小变大，这个过程，与在电感两端加

一方波电压时，流过电感的电流由小变大很相似，所以，当开关管刚导通的一瞬间，开关

管的漏极和源极之间可以等效成一个电感Lds，但实际上它是一个电阻（可变电阻），因为

它损耗功率。

� 图2-d为Q1关断时，开关电源的等效电路。图中，Cds表示开关管内部的扩散电容，当开

关管刚开始关断时，流过开关管的电流是由大变小，这个过程，与在电容两端加一方波电

压时，流过电容的电流由大变小很相似，所以，当开关管刚导通的一瞬间，开关管的漏极

和源极之间可以等效成一个电容Cds，但实际上它属于电阻性质（可变电阻），因为它损耗

功率。 5

@3. 开关电源中的几个分布参数分析



� 把输出电压uo的正、负半波分别用平均值Upa、Upa-来表示，则有：
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@4.  输出电压的半波平均值
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@5. 开关管工作时电流与电压的关系

�开关管的工作过程：
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1、开关管导通前，漏极电压等于

工作电压U，电流等于0；

2、开关管开始导通时，可等效成

一个电感Lds；

3、开关管完全导通后，开关管工

作于饱和区，漏极电流主要由负

载决定；

4、开关管开始关断前一刻，漏极

电流达到最大值Idm；

5、开关管开始关断的瞬间，漏极

电压达到最大值Udsm：

LsLdsm uuUu ++= µ

—— Q1关断时（3）
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图5
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初级线圈的波形

分布电容的波形

开关管的波形
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—— Q1关断    （5）

振荡频率： ；衰减因子：

Q1关断时：

振荡频率： ；衰减因子：

—— Q1导通    （4）

@6. 漏感与分布电容对变压器输出波形的影响



� 图5-a为Q1导通和关断时，输入电压U加到变压器初级线圈两端的电压波形；当 

Q1导通时，相当于在开关变压器初级线圈两端加一幅度等于输入电压的方波。

�图5-b为Q1导通和关断时，分布电容Cs两端电压的波形。由于Ls和Cs的时间常数相

对于变压器初级线圈励磁电感Lu的时间常数小非常多，因此，流过Ls和Cs的电流速

率，相对要比流过Lu的电流速率高很多，当Q1导通或关断时，输入电压或电流的改

变，都会使Ls和Cs 、Cds组成的电流回路产生高频谐振，这种高频谐振不但会产生很

强的EMI电磁辐射干扰。

� 在图5-c为Q1导通和关断时，开关管D、S极分布电容Cds两端电压的波形。由于Cds

为扩散电容，属于电阻性质，当电容Cds被充满电后，即Q1完全关断后，电容Cds不

会对漏感Ls进行放电，因此，电容Cds与漏感Ls两者之间也不会产生阻尼振荡；但此

时，漏感Ls与励磁电感Lu产生的反电动势，经串联后再与输入电压迭加，三者一起

加到开关管D、S极的两端，在D、S极两端将会产生很高的尖峰脉冲电压，如不采取

保护措施，很容易将开关管击穿。

@7. 漏感与分布电容产生振荡波形分析①
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� （4）式为图2-c中开关管导通时，漏感Ls与分布电容Cs产生谐振，分布电容Cs两端谐

振电压波形的数学表达式；（5）式为图2-d中开关管关断时，开关管分布电容Cds两端谐

振电压波形的数学表达式。

� 由于Cds为开关管内部的扩散电容，属于电阻性质，当开关管完全关断之后，阻值为无

限大，漏感Ls产生的反电动势es只会对Cds进行充电（通过开关管的内阻释放能量），而

Cds不会对漏感Ls进行反充电；因此，当漏感Ls储存的能量释放完后，其后续振荡过程不

会再发生。所以，（5）式表示的是Cds为纯电容时的波形，它仅表示振荡波形中电容Cds

充电时的一部分，电容Cds放电的过程，在实际应用中不存在，因为Cds充电时，实际上是

一个阻值由小变大的电阻。

� 当开关变压器次级线圈为纯电阻负载时，开关管D、S两端的电压波形也是一个振荡波

形，但其数学表达式不能用完全用（5）式来表示，因为谐振回路和参数有差异。

� 当开关管完全关断时，加到开关管D、S两端的电压正好是输入电压U与漏感产生的反

电动势电压es和励磁电感产生的反电动势电压eu三者之和，此时，会在开关管的D、S极

之间会产生很高的尖峰脉冲电压。  
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@7.  漏感与分布电容产生振荡波形分析②



@8. RCD尖峰脉冲电压吸收电路原理分析
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� 图6为RCD尖峰脉冲电压脉冲吸收保护电路工作原理图。（6）式为流过变压器初级线圈电流的

最大值 Im ；（7）式为变压器励磁线圈储存的能量      ，（8）式为变压器初级线圈的总电感L

，（9）为漏感Ls 储存的能量      ，其中：    为电容器储存的能量，    为电阻R损耗的能量

，    为Q1在关断过程中损耗的部分能量；∆Uc为电容C两端的纹波电压。当用RCD电路来吸收开

关变压器初级线圈产生的反激尖峰脉冲时，只能吸收变压器初级线圈漏感Ls储存的能量      ，

而变压器励磁线圈储存的能量      最好不要吸收，否则会降低工作效率。

sW
µW

sW

µW

cW rW dsW



@9. RCD尖峰脉冲吸收电路参数计算①

� 根据（9）式，如果忽视电阻R对电容器C充电时的分流作用，以及开关管由导通到完全关断期

间，漏极电流（逐步减小）对电容器C充电时的分流作用（即Cds的分流作用 ），则（9）式可以

改写为：
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� 把（6）式代入（11）式，并注意到，当占空比D≤0.5时，i(0)=0，由此可求得电容C容量的

最大值和两端纹波电压的最大值：
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——  Q1关断期间      （11）

�（12）和（13）式中，U为输入电压；∆Uc为电容器吸收尖峰脉冲电压后，增加的电压增量（即

纹波电压）；Im为流过变压器初级线圈励磁电流的最大值；Ls为变压器初级线圈的漏感，Lu为变

压器初级线圈的励磁电感，L为变压器初级线圈的总电感；Ton为开关管的导通时间（变压器铁心

储存能量的时间）。

2
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@9. RCD尖峰脉冲吸收电路参数计算② 
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� 如果考虑电阻R对电容器C充电时的分流作用，以及开关管由导通到完全关断期间漏极电流（

逐步减小）对电容器C充电时的分流作用，则（12）和（13）式可以改写为：

�（14）和（15）式中，r为一个与电阻R大小有关和与开关管D-S极之间分布电容Cds参数有关的

分流系数，0≤r≤1。分流系数r表示：当考虑电阻R对电容器C充电的分流作用，以及开关管由导

通到完全关断期间，漏极电流对电容器C充电的分流作用时，R和D-S极分布电容Cds对电容器C充

电产生的分流作用为（1-r）倍。当r=1时，相当于R开路和D-S极分布电容Cds等于0；此时，相当

于计算得到的结果已经预留了（1-r）倍的余量。 

� 如果令（14）和（15）式中的分流系数r=1，即：当R开路和D-S极分布电容Cds等于0时，则（

14）和（15）就等同于（12）和（13）式，其结果就是求电容C和纹波电压ΔUc的极限值。

C
L

L
TUr

C
L

LL
TUr

C
LrIU son

s

ons
mC

×
=

+
×

==∆ s

µ

22 )()(
c

on
s

c

m
s UL

TUrL
U
IrLC

∆×
×

=
∆

= ——  Q1关断期间  （14）

——  Q1关断期间  （15）



@9. RCD尖峰脉冲吸收电路参数计算③ 

� 由（15）式可以看出：开关管每关断一次，电容器C两端的电压就要增加一个电压增量

ΔUc ；为了不让电容器C的两端电压不断增加，必须要在开关管导通期间，把电容器每次

充电新增的电荷通过R释放掉；即，在开关管每次关断之前，电容器C两端的电压都要通过

电阻R释放掉一部分，使下降这部分的电压正好与电容器C充电时新增的电压在数值上相等

，符号相反（-ΔUc）。

� 由此可知：电容器C容量的选取，对于开关管第一次关断时所吸收的能量多少，至关重

要，如果容量选得太小，电容器第一次充电产生的电压增量与输入电压迭加后，很可能就

会超过电源开关管的耐压值；开关管导通之后，电容器C开始对电阻R放电，其后电容器每

次充、放电的电压增量多少，才由电阻R的阻值来决定。

� 由图6可以看出，电容器C两端电压的最大值Ucm，等于变压器初级线圈励磁电感产生的感

应电动势eu和漏感Ls产生的感应电动势es两者之和（即变压器初级线圈反激输出电压的半

波平均值），与电容器C充电时产生的电压增量ΔUc的二分之一，三者迭加。即：

cpaLcpaspa UUUUUU ∆+=∆++=
2
1

2
1

cm µ ——  Q1关断期间 （16）

14



�（16）式中，      为电容器两端电压的最大值，      为吸收尖峰脉冲电容C两端的纹波电

压          ，        为开关变压器初级线圈反激输出电压的半波平均值。

� 如果忽略整流二极管D的正向压降，Q1开关管D-S极两端的最高电压Umds则由下式决定：

@9. RCD尖峰脉冲吸收电路参数计算④ 

cpaLmmdsm UUUUUU ∆++=+=
2
1

cm ——  Q1关断期间 （17）

�（17）式中，       为开关管D-S极两端的最高电压，      为电源输入电压的最大值。初级

线圈反激输出电压的半波平均值         可由下式求得：

dsmU mU

D
UD

T
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off

on
paL −

==
1 ——  Q1关断期间           （18）  

paLU

� 当开关管由关断转为接通时，电容器C两端的电压将通过电阻R按指数衰减规律进行放电：

RC
t
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RC
t

cmc eUUeUu
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∆+== )
2
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（ —— Q1接通期间   （19）

15

cmU cUΔ

paLU



@9. RCD尖峰脉冲吸收电路参数计算⑤ 

� 在电源开关管Q1由导通转为关断的瞬间，电容器C两端的电压应该为最小值      。其

结果可由下式求得：

cxU

RC
T

cpaL
RC
T
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onon

eUUeUU
−−

∆+== )
2
1

x （ —— Q1接通期间     （20）
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� 当        与          在数值上完全相等时，还可以写成：cUΔ cUΔ−

)
2
1

x cpaL
RC
T

cmc UUeUU
on

∆−==
−

（ —— Q1接通期间     （21）

� 对（20）和（21）式进行求解：
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@9. RCD尖峰脉冲吸收电路参数计算⑥
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�（23）式还可以进一步改写为：

)
2
1(

)
2
1(

ln
cpaL

cpaL
on

UU

UU

RC
T

∆+

∆−
−= ——  （24）

� （23）和（24）就是我们用来求解RCD尖峰脉冲吸收电路：电阻R、电容C、纹波电

压         ，以及变压器初级线圈反激输出电压的半波平均值         的关系式。

� 在使用（23）和（24）式之前，还需要先利用（12）和（13）式，或（14）和（

15）式计算出电容器C的容量，以及定义好电压纹波电压        的数值。  

cUΔ paLU

cUΔ

C
L

L
TUr

C
L

LL
TUr

C
LrIU son

s

ons
mC

×
=

+
×

==∆ s

µ

 ——  Q1关断期间  （15）*



18

@10. RCD尖峰脉冲吸收电路参数计算举例

10.1 反激式开关变压器初级线圈电感L和漏感Ls的计算

� 反激式开关变压器的漏感一般都比较大，漏感与初级线圈电感之比，大多数都在2

～8%之间。漏感的大小主要与变压器初、次级线圈的绕法、铁芯和骨架的结构，以及

气隙大小等参数有关，还与磁通密度取值的大小有关，因为磁通密度取得越大，导磁

率就会越小。

� 开关变压器初级线圈电感量的大小主要与开关电源的工作频率有关，还与工作电

压和输出功率的大小有关。一般输出功率越大，工作频率就越低，电感量也越大；而

工作电压越高，电感量也越大。漏感小于2%或大于15%的开关变压器，其结构一般都

比较特殊。开关变压器初级线圈的电感L和漏感Ls的大小，可以用仪表直接进行测量

。一般工作频率为30～50kHz，工作电压为AC110V~220V的开关变压器，其初级线圈的

电感量大约为：300～1000微亨，漏感大约为：10～100微亨；计算时，可按3～6%的

比例来取值进行估算。例如：L=1000uH，则可取 Ls = 30～60uH。
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10.2 流过变压器初级线圈最大电流Im和电容器纹波电压ΔUc的计算①

� 流过变压器初级线圈的最大电流Im，可根据开关电源的最大输入功率Pm来进行估

算。根据（6）和（7）式，当输入功率一定时，输入电压在一定的范围内，流过变

压器初级线圈的最大电流Im和输出电压Uo基本是稳定的；变压器初、次级线圈反激输

出电压的半波平均值也基本是稳定的，与输入电压的大小无关，但对应不同的输入

电压必须对应不同的占空比，参看（18）式。

� 大多数反激式开关电源的最大输出功率都在100W以下，因为用于反激式开关电源

功率损耗大于10W的电源开关管种类很少，如需要较大输出功率，一般都选用半桥式

或全桥式双激式开关电源。

� 假设开关电源的最大输入功率为50W，当占空比为0.5时，变压器初级线圈的反激

输出电压的半波平均值       与输入电压 U 相等，而流过变压器初级线圈的最大

电流Im等于平均电流的4倍。

paLU



� 当占空比为0.5时，输入电压与开关变压器初级线圈反激输出电压的半波平均值相

等，即 ：                        ，由此可求得，最大输入电流Im =1.85A 。
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� 在实际应用中，纹波电压的取值与开关管的耐压参数大小有关。假设电源开关管

的耐压BVm为650V，如果预留20%的余量，那么，正常工作时，加到开关管D-S极之间

的最高脉冲电压Udsm 只能达到 520Vp。而在Udsm 电压 520Vp 之中，（17）式中的            

这一项是要首先考虑的。假设           约等于Udsm电压的10%，即：

108V== paLUU

/2Δ cU /2Δ cU

(V)   104       (V)   52/2 == cc ΔUΔU 或

10852360520
2
1

=−−=∆−−= cmmdspaL UUUU

——  （25）

� 当最高输入电压为360V时（对应交流输入电压为AC253V），根据（17）式可求得：

（V）——  （26）

10.2 流过变压器初级线圈最大电流Im和电容器纹波电压ΔUc的计算② 
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10.3 尖峰脉冲吸收电容器容量的计算①

� 尖峰脉冲吸收电容器的容量与漏感的大小及纹波电压的大小有关，假设反激式开关变压

器初级线圈的电感量L=1000uH，漏感Ls=50uH。把这些参数代入（12）和（14）式，可求得

：

12-26-2 1015821)
104
1.85(1050)( ×=×=

∆
=

c

m
sm U
ILC （F） —— r=1时        （27）

12-26-2 103955)
104
1.850.5(1050)( ×=×=

∆
=

c

m
s U

IrLC （F） —— r=0.5时     （28）

� 上面（27）和（28）式的计算结果，可作为对RCD尖峰脉冲吸收电路进行试验时，选择

电容器容量的上限和下限，最终结果需要通过电路试验来决定。

�  这里顺便说明一下，为什么（28）式中的分流系数取0.5，因为，分流系数r的取值范

围是0～1，它是一个动态系数，它的大小，除了与RCD电路中的电容、电阻的大小有关外，

还与开关管的关断时间（=ts+tf）大小有关；按照平均值的概念，理所当然是取中间值为好

，但最终结果还要通过做实验来决定，因为，分流系数的大小，不但会影响开关管的关断

损耗；同时也会影响开关电源的工作效率。



10.4 尖峰脉冲吸收电路释放电阻阻值的计算①

� 纹波电压     的大小与释放电阻R的阻值大小还有关。一旦电容器的容量确定之后，

释放电阻R阻值的大小就可以根据（21）～（24）式来计算。根据（17）式，电容器两端

最高电压为：

cUΔ

16052108
2
1

cm =+=∆+= cpaL UUU （V）  —— 关断期间  （29）

根据（4-34）式，电容器两端最低电压为：

5652108)
2
1

x =−=∆−= cpaLc UUU （ （V）  —— 导通期间  （30）

把（29）和（30）式的结果代入（24）式，即可求出RC的值：

0.35
160
56

)
2
1(

)
2
1(

ln ==
∆+

∆−
−=

cpaL

cpaL
on

UU

UU

RC
T

——          （31）

� 当RC的值与开关管导通时间Ton完全相等时，（24）式的值正好等于0.37，与（31）式

的结果非常接近。或者，当纹波电压=100V时，由（30）式计算得到的结果正好等于0.37

，此时，RC的值与开关管导通时间Ton完全相等。
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onTRC ≈ ——   （32）

� 把由（27）和（28）式求出C的结果，以及根据（6）式求出的Ton值，代入（32）式后

即可求出电阻R的值。

� 由于，当占空比D小于0.5时，流过电感线圈的电流出现断流（平均值），这也会对分

流系数产生很大的影响，使计算变得复杂；为了计算简单，我们在计算开关管的导通时间

Ton时，还是以占空比等于0.5为例。换一句话来说，就是在一个周期内，电阻R对电容C分

流的大小，其平均值基本是恒定的，与占空比的大小无关。

� 因此，当占空比等于0.5时，对应的输入电压U为108V，对应的最大电流Im为1.85A，假

设开关变压器初级线圈的电感量L=1000uH，根据（6）式，可求得Ton的值为：

� 根据（31）式可求得：

10.4 尖峰脉冲吸收电路释放电阻阻值的计算② 

63 1017
108

85.1101 −− ×=×==
m

m
on U

ILT
（S）  ——   （33）
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� 把（28）和（33）式求得的结果：C=3955P，Ton=17uS ，代入（32）式可求得：

4298
105539

1017
C 12

6

=
×
×

== −

−
onTR （Ω）    ——   （34）

10.4 尖峰脉冲吸收电路释放电阻阻值的计算③
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� （32）式的结果是否有一定的代表性，这不能只看（31）式的结果，RC的值首先要根

据（12）和（14）式来决定C的值，其后才能根据（32）式来计算电阻R的值。因为，电容

器第一次充电时，电容器两端电压的幅度大小是最主要的，之后电容才通过电阻进行放电

，而电容放电的速率大小，完全由电阻的大小来决定；即在RCD电路中，充电幅度主要由

电容C的大小来决定，而放电幅度主要由电阻来决定，两者一定要平衡。一般都需要进行

反复调试后，才能使RCD电路工作于最佳状态。

�（28）和（34）式的计算结果是否合理？是可以验证的。由于电容器C两端电压的半波

平均值为108V，如果漏感的输出功率为2.5瓦（50x5%），则当漏感输出的功率完全被电阻

R吸收时，此电阻的最佳值为4.7K；而（34）式的计算结果为4298 Ω（ 2.71W ），这说明

计算结果与理想值相差很小。在实际应用中，计算结果还只是一个保守值，因为，开关管

在关断过程中也会损耗功率，漏感输出的功率不可能全部都损耗在电阻上。由此可知，要

提高开关电源工作效率，必须要降低开关变压器的漏感
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@11. 其它尖峰脉冲吸收电路的缺点

� 在反激式开关电源中，很多人用一个稳压二极管来代替RCD电路中的电阻和电容，

用以对开关管进行过压保护，如图7所示。从原理上来说，这种方法对开关管的过压

保护是非常有效的，但实践证明，这种保护方法可靠性很差。因为，当开关管关断时

，1.85A（以上面计算结果为例）的电流流过150～200V的稳压二极管，其产生的瞬时

功率高达280～370W，这么大的瞬时功率很容易使稳压二极管局部损伤，当损伤程度

达到某个临界点后，就会产生热击穿，造成永久失效。

图7
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