
Technical Article
為下一波 AI 運算成長做好準備：功率傳輸的權衡考量

預計 IT 機架功率將在未來兩到三年內消耗 1MW。由於 AI 伺服器實現更高功率密度的需求，因此從 48V 或 54V 
匯流排轉換至 800 VDC 的較高電壓 DC 匯流排。轉向 800 VDC 在系統層級實現高效率與高功率密度能源轉換方
面帶來挑戰，同時也提供了重新檢視 IT 伺服器機架內電源傳輸架構的契機。

遷移到 800 VDC 將改變電力輸送架構，如圖 1 所示。IT 托盤的輸入電壓現為 800 VDC，這需要採用更高電壓等
級的熱插拔電路，以控制電流突波並確保與高電壓匯流排的安全連接。配電板上設置的高轉換比中間匯流排轉換
器（IBC）可將 800 VDC 轉換為較低的中間匯流排電壓。此系統中的隔離層（具強化型隔離）可將高電壓系統與
低電壓系統分離。其餘電源架構的外觀與感受類似於 48VDC 人工智慧（AI）運算托盤，但可能有幾種變化。一個
選項是 800V 至 50V IBC ，接著是 50V 至 12.5V 或 6.25V IBC。

图 1. 800 VDC 系統中的 IT 電源托盤架構範例

在概述高階電源架構後，讓我們來檢視電力輸送目標和設計優缺點。數據中心營運商的一個目標是實現高端到端
能源轉換效率。如此可降低資料中心運作費用，減少因功率損耗（以及相關的暖氣，通風和空調負擔）產生的熱
能，並將重點放在預期負載下：AI 加速器或處理器及其他支援電路。其他重要目標包括小尺寸（電源元件的電路
板空間有限）、高可靠性，以及滿足多相位電壓穩壓器與負載點降壓轉換器暫態響應等效能需求。

其中一種方法是只將更高電壓的 IBC 加入現有的 48V 電源架構。圖 2 顯示這種三級轉換架構。此方法的優點是可
重複使用大多數現有的 48V 電源架構設計。我們來考慮一個具備 16:1 電壓轉換比（即輸出為 48V）的高電壓中
間匯流排轉換器（IBC）。若假設 16:1 比率的 IBC 峰值效率為 98%，4:1 IBC 的峰值效率同樣為 98%（50V 降至 
12.5V），而多相電壓調節器（從 12.5V 至核心）效率為 92%，則從 800 VDC 至核心的整體峰值轉換效率約為 
88%。

图 2. 三級轉換架構
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一個重要的問題是為中間總線電壓選擇什麼。另一種與圖 2 類似的架構，是將 50V 至 12.5V 的 IBC（4:1 比率）
替換為 50V 至 6.25V 的 IBC（8:1 比率）。4 對 1 IBC（現在為 8 對 1） 的效率會稍微降低（約為 97.5% 峰
值） ，但 6.25V 輸入電壓穩壓器級的效率可能會將效率提高至可能 92.5% 峰值。整體峰值效率可能相近，約為 
88%。低輸入電壓的穩壓級具備可在更高頻率下切換的優勢，從而可減少體積、提升瞬態響應性能，並支援背側
安裝（垂直電力傳輸，VPD）。

您可能會問自己為何需要三個轉換級，以及是否能將電力輸送架構簡化為兩個階段：高效率、高轉換比 IBC 和高
性能電壓穩壓器。我們來看看該架構，如圖 3 所示。

图 3. 具有 64 到 1 IBC 的雙階段轉換架構

透過移除 4 對 1 IBC ， 64 對 1 IBC 可以直接輸出 12.5V ，且其假設的峰值效率為 97%。從 800V 向下至核心軌
的整體峰值效率則約為 89%。這種簡化的分析也不考慮從 64 至 1 IBC 輸出到電壓穩壓器輸入的印刷電路板損
耗。但如果可以將損耗維持在 1% ，整體效率保持不變。這種方法可節省尺寸並將成本降到最低，因為不再需要 4 
對 1 IBC。圖 4 說明了這種潛在的架構。

图 4. 800V 雙級轉換架構，採用 64 至 1 IBC

進一步了解這種兩級轉換架構，圖 5 說明了 64 對 1 IBC 的實作情況，其輸出具有 128 對 1 電壓轉換比和 
6.25V。如前所述，多相電壓穩壓器的輸入電壓較低，可實現更高的頻率運作、更小的尺寸和垂直電源傳輸（安裝
在處理器下方電路板背面）。估計的 800V 至核心效率為 89% 峰值（不包括電路板損耗）。

此架構的挑戰在於 128 至 1 IBC 的輸出電流非常大。假設系統提供的電力約為 15kW 至 20kW ，在 6.25V 時則會
有 2.4kA 至 3.2kA。將 6.25V 中間匯流排上的電路板損耗維持在合理位準（<1 或 2%） 會需要非常大的導體（例
如匯流排）。128 至 1 IBC 可能需要多個並聯模組才能達到所需電流位準。
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图 5. 800V 雙級轉換架構具有 128 至 1 IBC

結論

轉換至 800 VDC 電源架構後，我們將討論如何設計電力輸送，原因在於整體轉換效率、尺寸和性能之間的取捨。
TI 的氮化鎵（GaN） 功率級、數位電源控制器、多相降壓穩壓器、 DC/DC 負載點降壓轉換器、熱插拔控制器、
隔離式閘極驅動器等產品組合，使業界能夠駕馭這種轉換。

TI 的產品透過與 NVIDIA 合作開發支援 800 VDC 架構的電源管理解決方案，可確保在電源架構中關鍵點進行可靠
的電壓轉換，並提供 48V 和 800V 生態系統所需的保護、監控和遙測功能，同時從電網到 AI 加速器閘極提供高效
率且高密度的電源轉換。進一步了解有關 TI 資料中心與企業運算解決方案的更多資訊。

註冊商標

所有商標皆屬於其各自所有者之財產。
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計、 驗證並測試您的應用；(3) 確保您的應用滿足相應標準以及任何其他安全、安保或其他要求。

所述資源如有變更，恕不另行通知。 TI 對您使用所述資源的授權僅限於開發資源所涉及 TI 產品的相關應用。除此之外不得複製或展示所述
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