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服务器电源设计中的五大趋势

Richard Yin

由于服务器对于处理数据通信至关重要，因此服务器行业与互联网同步呈指数发展。尽管服务器单元最初是基于 

PC 架构，但服务器系统必须能够应对日益增加的网络主机数量和复杂性。

图 1 展示了数据中心中的典型机架式服务器系统及服务器系统方框图。电源单元 (PSU) 是服务器系统的核心，而

且需要复杂的系统架构。本文将探讨五种服务器 PSU 设计趋势：功率预算、冗余、效率、工作温度以及通信和控

制。

图 1. 服务器系统方框图以及服务器在数据中心中的位置。来源：德州仪器 (TI)

趋势一：功率预算

在 21 世纪初，机架或刀片式服务器 PSU 的功率预算在 200W 至 300W 之间。当时，每个中央处理单元 (CPU) 
的功耗在 30W 至 50W 之间。图 2 展示了 CPU 功耗趋势。
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图 2. 21 世纪初的 CPU 功耗趋势。

如今，服务器 CPU 的功耗约为 200W，随着热设计功率接近 300W，服务器 PSU 的功率预算大幅增加至 800W 
至 2,000W。为了支持越来越多的服务器计算要求，如互联网上的云计算和人工智能 (AI) 计算，服务器可以添加

图形处理单元 (GPU) 来与 CPU 一起工作。这样，服务器的功率需求将在五年内增加到 3,000W 以上。但是，由

于大多数机架或刀片式服务器 PSU 仍使用额定电流高达 16A 的交流电源插座，因此功率预算有限：在 240VAC 
输入下大约为 3,600W（考虑到转换器效率）。因此，短期内，机架式服务器 PSU 的功率限制将仍为 3,600W。

对于数据中心电源架，服务器 PSU 设计人员广泛采用国际电工委员会 (IEC) 60320 C20 交流电源插座，其额定电

流为 20A。PSU 功率预算受其交流电源插座额定电流的限制，这使得当今数据中心 PSU 的功率大约为 3,000W；
但在不久的将来，数据中心 PSU 的功率等级可增加到 5,000W 以上。为了提高每个 PSU 的功率预算并实现更高

的功率密度，您还可以对交流电源插座使用汇流条，来提高输入电流等级。

趋势二：冗余

服务器系统的可靠性和可用性非常重要，因此需要冗余 PSU。如果一个或多个 PSU 出现故障，系统中的其他 

PSU 可以接管供电。

简单的服务器系统可以具有 1+1 冗余，这意味着系统中有一个 PSU 工作，一个 PSU 冗余。复杂的服务器系统可

能具有 N+1 或 N+N (N>2) 冗余，具体取决于系统可靠性和成本考量。为了在需要更换 PSU 时保持系统正常运

行，系统需要热插拔（ORing 控制）技术。由于在 N+1 或 N+N 系统中有多个 PSU 同时供电，因此服务器 PSU 
也需要使用电流共享技术。

即使处于待机模式（未从其主电源轨向输出端供电）的 PSU 也需要在热插拔事件后即时提供全功率，因此需要功

率级持续激活。为了降低待机模式下冗余电源的功耗，“冷冗余”功能正成为一种趋势。冷冗余旨在关闭主电源

运行或在突发模式下运行，从而使冗余 PSU 更大限度减少待机功耗。

趋势三：效率

21 世纪初，效率规格仅在 65% 以上；当时，服务器 PSU 设计人员没有优先考虑效率。传统转换器拓扑可以轻松

满足 65% 的效率目标。但是，由于服务器需要持续运行，效率更高可以大大降低总拥有成本。
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自 2004 年以来，经 80 Plus 标准认证，PC 和服务器 PSU 系统效率超过 80%。如今，大规模量产的服务器 PSU 
大多符合 80 Plus 金牌（效率 >92%）要求，有些甚至可以达到 80 Plus 铂金标准（效率 >94%）。

目前正在开发的服务器 PSU 主要符合更高的 80 Plus 钛金规格，这要求半负载时的峰值效率达 96% 以上。表 1 
显示了 80 Plus 的各种规格。

表 1. 80 Plus 规格可确保效率在 80% 以上。

此外，根据数据中心 PSU 遵循的开放计算项目 (OCP) 开放式机架规范，PSU 需要实现 97.5% 以上的峰值效率。

因此，无桥功率因数校正 (PFC) 和软开关转换器等新拓扑，以及碳化硅 (SiC) 和氮化镓 (GaN) 等宽带隙技术，有

助于 PSU 实现 80 Plus 钛金和开放计算效率目标。

趋势四：工作温度

在服务器 PSU 热管理方面，设计人员将风扇所在的 PSU 交流电源插座的环境温度定义为服务器 PSU 的工作温

度。21 世纪初，工作温度最高为 45°C，现在达到最高 55°C，具体取决于服务器机房中的冷却系统。

较高的工作温度可降低服务器冷却系统的能源成本。与数据中心的资本支出（如硬件设备）相比，随着时间的推

移，作为运营支出的能源成本预计会高于资本支出。根据电源使用效率 (PUE) 标准：

PUE = 数据中心总功率/IT 实际使用功率

如表 2 所示，PUE 数值越低，数据中心的效率越高。图 3 是不同工作温度下 PUE 数值的估算。例如，PUE 为 

1.25 的数据中心仅允许冷却系统功耗为总功耗的 10%。这意味着服务器 PSU 需要更高的工作温度。

表 2. PUE 数值较低的数据中心具有高效率。

www.ti.com.cn

ZHCT468 – AUGUST 2022
提交文档反馈

服务器电源设计中的五大趋势 3

English Document: SSZTCW2
Copyright © 2024 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCT468
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCT468&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SSZTCW2


图 3. 对不同工作温度下 PUE 数值的估算表明，工作温度越高，冷却成本越低。

趋势五：通信和控制

多年来，通信和控制在服务器电源方面发挥着重要作用。21 世纪初，PSU 的内部信息通过系统管理总线接口传输

到系统端。2007 年，电源管理总线 (PMBus) 接口增加了多项功能，包括配置、控制、监控和故障管理、输入/输
出电流和功率、电路板温度、风扇速度控制、实时更新代码、过压（电流、温度）和保护。之后，为了应对数据

中心电源架的增长需求，控制器局域网 (CAN) 总线成为了服务器电源通信的一部分。

电源管理控制器也随着通信总线的发展而发展。21 世纪初，服务器 PSU 主要由模拟控制器控制。随着控制需求

越来越多，通信需求也有所增加，使用数字控制器可以更容易满足这些需求。使用数字控制还可以减少硬件工程

师的调试工作，从而有可能降低 PSU 设计和验证阶段的人力成本。

服务器 PSU 的未来发展趋势

随着服务器功率预算增加，而体积保持不变，功率密度要求将变得更加严格。21 世纪初，功率密度为个位数；而

新开发的服务器 PSU 则增加到近 100W/in3。通过拓扑和元件技术演进提高转换器效率，是实现高功率密度的解

决方案。

与电流、功率和效率趋势的情况一样，理想二极管/ORing 控制器需要在小型封装中提供高电流。理想二极管/
ORing 控制器还必须集成监控、故障处理和瞬态处理等功能，用于减少实现这些功能所需的元件总数和 PCB 面
积。

例如，服务器 PSU 中的 PFC 电路已从无源 PFC 演变为有源电桥 PFC，再演变为有源无桥 PFC。隔离式直流/直
流转换器已从硬开关反激式和正激式转换器演变为软开关电感器-电感器-电容器谐振和相移全桥转换器。非隔离式

直流/直流转换器已从线性稳压器和磁放大器演变为具有同步整流器的降压转换器。随后整体效率的提升可降低内

部功耗和解决散热问题所需的工作量。

应用于服务器 PSU 的元件技术也在不断发展，从 IGBT 和硅 MOSFET 发展为碳化硅 MOSFET 和氮化镓 FET 等
宽带隙器件。IGBT 和硅 MOSFET 的非理想开关特性将开关频率限制在 200kHz 以下。虽然宽带隙器件的开关特

性更接近于理想开关，但使用宽带隙器件可以实现更高的开关频率，从而有助于减少 PSU 中使用的磁性元件数

量。

随着工作温度升高，服务器 PSU 中的元件需要处理更高的热应力，这也推动了电路的发展。例如，一种传统实现

方案是将机械继电器与电阻器并联，用于抑制启动期间的输入浪涌电流。但由于机械继电器体积过大、存在可靠

性问题和温度等级较低，固态继电器现在正取代服务器 PSU 中的机械继电器。

功率密度 >180W/in3 的 3.6kW 单相图腾柱无桥 PFC 设计和具有有源钳位、功率密度 >270W/in3 的 3kW 相移全

桥设计，旨在满足服务器中常见的冗余电源规范（图 4）。
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图 4. 3.6kW 和 3kW 参考设计方框图。来源：德州仪器 (TI)

在 3.6kW PFC 设计中，固态继电器可适应较高的工作温度。这里，LMG3522R030 GaN FET 支持使用无桥图腾

柱 PFC 拓扑。“小型升压”可降低大容量电容器的体积，从而提高功率密度。

在 3kW 相移全桥设计中，LMG3522R030 GaN FET 有助于降低循环电流，并实现软开关。有源钳位电路用作无

损缓冲器，可在降低同步整流器电压应力的情况下，实现更高的转换器效率。通过将 C2000™ 微控制器用作数字

控制处理器，上述所有控制要求均可实现。

相关内容

• 追求服务器电源效率
• GaN、MCU 为数据中心供电

• Facebook 开放了数据中心、服务器设计

• 服务器冗余电源技术说明
• 可提高效率的数据中心下一代电源解决方案

之前在 EDN.com 上发布。
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