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引言
在 2000 年，服务器前端电源管理单元 (PSU)（通过交流输
入产生 12V/48V 直流轨）达到了约 10W/in3 的功率密度，

峰值效率 [1] 约为 85%。现在，许多服务器 PSU 都能够符
合 80 Plus Platinum（94% 峰值）和 80 Plus Titanium

（96% 峰值）的要求 [2]，后者和超高功率密度 (>90W/

in3) 现已成为最低要求。
服务器 PSU 之所以能实现较高的功率密度水平，原因之一
是半导体行业的技术创新。新的半导体制造工艺减少了器
件的寄生效应并改善了品质因数 [3]，大大改进了功率耗散
并帮助提高了功率密度。
拓扑和架构创新也是 PSU 实现高功率密度的原因。在新服
务器 PSU 的交流/直流整流器级（图 1） 应用图腾柱无桥
功率因数校正 (PFC) 电路以及氮化镓 (GaN) 和碳化硅 (SiC) 

等宽带隙器件，可实现优于其他桥式或无桥 PFC 拓扑的出
色转换器效率 [4] [5]。虽然较高效率确实能够尽可能减少
散热所需的面积，但仍需要大容量电容器（图 1 中的 
CBULK），以便在交流压降后保持输出电压的稳定。要使
稳压持续 10mS 以上，一个 3kW 服务器 PSU 需要 1.3mF 

以上的总电容，这会占用至少 30% 的总体空间。为进一
步提高功率密度，必须减小大容量电容。
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图 1. 服务器 PSU 方框图。
本文介绍了“小型”升压转换器（仅在交流压降事件期间
工作的紧凑型升压转换器）的概念和工作原理，从而帮助
减小大容量电容。采用小型升压转换器的 PFC 参考设计 
[6] 的测试结果表明，910µF 大容量电容器（相对于 1.3mF 

电容器）足以在交流压降后，在 3kW 的负载下将输出电压
保持在 320V 以上超过 10 mS。
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选择 CBulk 电容
如图 1 所示，服务器前端 PSU 一般由两级组成：交流/直
流整流器级和隔离式直流/直流转换器级，峰值效率目标分
别为 98.5% 以上和 97.5% 以上。为了使隔离式直流/直流
级实现效率目标为 97.5%以上，隔离式直流/直流转换器的
工作输入电压范围 (VBulk) 通常必须限制在 320V 至 410V 

(VBulk,max) 以内。假定标称大容量电容器电压 (VBulk,nom) 为 
390V，方程式 1 计算将 3kW 保持 10mS 所需的电容为：

CBulk = 2POUT  ×  tℎoldupVBulk,nom2  −  VBulk,min2 = 2  ×  3 kW  ×  10 mS390 V 2 −   320 V 2= 1.207 mF (1)

考虑到 VBulk 电压纹波和电容容差，如图 1 所示，系统需
要一个电容超过 1.3mF 的电容器。请注意，在交流压降
后，用于保持输出电压的电容器能量仅占正常工作期间存
储在大容量电容器中的总能量的 32.6%。
在交流/直流整流器级与隔离式直流/直流转换器级之间放
入小型升压转换器级（如图 2 所示）可以关闭旁路场效应
晶体管 (FET) 并启用小型升压转换器，从而允许在交流压
降后将 CBB 从 CBULK 充电至 320V 以上。VBulk 随后可大
大低于 320V，因此在大容量电容器上将输出电压保持相同
时间所需的电容更少。
假定在交流压降期间，VBulk 可通过小型升压转换器降至 
240V (VBulk,min)，使用方程式 1 得出所需的 CBULK 为 
635μF，占总电容器能量的 62%。
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图 2. 采用小型升压转换器的服务器 PSU 方框图。

小型升压转换器设计注意事项
虽然小型升压转换器会减小大容量电容器的尺寸和电容，

但尽可能减少转换器所占的空间有助于保持原有的高功率

密度目标。由于小型升压转换器的工作时间非常短（在交
流压降事件期间），峰值工作电流和电压应力（而不是持
续功率耗散）将决定功率级元件的选择。在 VBulk,min 下，

电流应力应最大。选择升压二极管和金属氧化物半导体 
FET (MOSFET)，用于在 VBulk,min（额定条件为 VBulk,max）

下处理电流应力。小型升压电感器需要处理 VBulk,min 下的
峰值电流。
方程式 2 确定小型升压电感器的电感：

LBB = VBulk,min  ×   VBB −  VBulk,min∆ iLBB  ×  Fs,BB  ×  VBB (2)

其中 VBB 是 CBB 的电压，ΔiLBB 是小型升压电感器峰峰值
纹波电流，Fs,BB 是小型升压转换器的开关频率。
由于目标是尽可能减小电感器的占用空间，因此方程式 3 

假定峰峰值纹波电流等于 VBulk,min 和最大输出功率下的输
入电流的两倍：

∆ iLBB = 2POUTVBulk,min = 2  ×  3 kW240 V = 25 A (3)

将 VBB 稳定到 390V，并假定 Fs,BB = 500kHz，方程式 2 

计算 LBB 为 7.385µH。
由于封装的设计优先级高于功率耗散，因此最好使用饱和
点较高的电感器磁芯；对于小型升压转换器，铁粉芯优于
铁氧体磁芯。不过，铁粉芯的软饱和特性 [7] 会使小型升压
电感器的设计有些困难。随着电流的增加，磁芯磁导率会
下降（电感下降），因此必须确保在方程式 2 中计算的 
LBB 是 iLBB 峰值下的电感。方程式 4 估算给定磁场下的电
感：

L = AL × μi%× N2 (4)

其中 AL 是电感系数（亨利/匝数 2），µi% 是给定磁场下初
始磁导率的剩余百分比，N 是应用于电感器的匝数。
根据磁芯制造商，方程式 5 表示 µi% 与磁场之间的关系：

μi% = 1a  +  bHc (5)

其中 a、b 和 c 是常系数，H 是磁场。
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假定小型升压电感器使用了磁性元件 0076381A7 [8]

（Kool Mμ Hƒ 磁芯 [9]），则常系数 a、b 和 c 分别为 
0.01、4.064∙10-7 和 2.131。
根据安培定律，方程式 6 表示 H 与 N 之间的关系：

H = N  ×  Ile (6)

其中 I 是穿过绕组的电流，le 是有效磁路长度（厘米）。
方程式 2 和方程式 3 计算 LBB，方程式 4、方程式 5 和方
程式 6 将确定在给定磁场下达到电感所需的 N。
还可以通过迭代方式估算 N。假定给定电感器的电感在特
定 H 和给定电流下工作，您可以使用方程式 4、方程式 5 

和方程式 6 评估计算出的 H 是否接近于假定的 H。
例如，如果您最初猜测当 I = 25A 时，H = 140Oe，电感器
电感为 7.385µH，方程式 4 计算得出的 µi% 为 39.65%。
然后，将方程式 2 和方程式 3 计算出的 LBB 以及计算出的 
µi% 放入方程式 4，然后得出 N 等于 20.8。
使用方程式 6 和计算出的 N 验证 H，会得到 H = 

125.67Oe。猜测的 H 和计算的 H 之间仍有误差，因此您
可以再次猜测 H 并重新计算 H，直至误差可忽略不计。经
过几次迭代后，您将找到正确的匝数（工作点）。使用迭
代方法，当 N = 18.009 时，H 等于 108.75Oe。电感在 
25A 下为 7.385µH。

设计实施和测试结果
图 3 显示了德州仪器 (TI) 3.6kW 单相图腾柱无桥 PFC 参考
设计，功率密度大于 180W/in3，它使用了小型升压转换器 
[6]。TI 的 LMG3522R030 GaN 器件具有零反向恢复电
荷，可尽可能减少图腾柱无桥 PFC 中的开关损耗。所有元
件放置在小于 68mm x 121mm 封装尺寸中，最大元件高
度为 32mm。该参考设计可实现大于 180W/in3 的功率密
度和 98.7% 的峰值效率。所选 CBULK 是 910μF 450V 铝
电容器。
虽然所需电容仅为 635μF，但电容低于 910μF 的可用电容
器的额定纹波电流不足以处理单相 3kW PFC 生成的纹波
电流。两个 1µF 450V 陶瓷电容器用作 CBB，很好地利用
了大容量电容器下的空间。

此设计将磁性元件 0076381A7 磁芯应用于小型升压电感
器，电感器上的线圈匝数为 23。0A 和 25A 下的电感分别
为 22.75μH 和 9.1μH。9.1μH 电感允许低于 25A 目标的
峰值电流。

图 3. 功率密度大于 180W/in3 的 3.6kW 单相图腾柱无桥 PFC 参
考设计。
图 4 显示了对 3kW PFC 参考设计中交流压降事件的测
量。当交流电压下降至 0V（与交流电流一样）时，CBULK 

和 CBB 持续向负载提供存储的能量。当 VBulk 下降到 340V 

时，旁路 FET 关闭，小型升压转换器开始工作，将 VBB 提
高至 380V。小型升压转换器持续工作，直至 VBulk 下降至 
240V。VBB 保持在目标隔离式直流/直流最小工作输入电压 
320V 以上 14mS。

图 4. 交流压降事件中的波形。
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