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摘要
高可用性系統（如伺服器、網路交換器與電信系統）的設計目標，是在其整個使用壽命期間實現近乎零停機。此
類高可用性系統通常需要在不關閉整個系統電源的情況下，進行電路板的插拔。
作為機盤輸入端電源的首個進入點，熱插拔電路可為系統診斷與高效負載管理提供全面的遙測資料。此電路的可
靠性直接影響系統的運作時間；因此，處理系統暫態的能力對於避免非計畫性系統停機極為重要。
隨著人工智慧 (AI) 資料中心伺服器功率的指數級成長，IT 機架中的配電電壓正從 48VDC 轉向 800VDC。本白皮書
探討了支援 800VDC 架構轉型的熱插拔架構演進，以及針對新興系統級挑戰的重要考量因素。

目錄
1 熱插拔架構的演進..................................................................................................................................................................... 2
2 構建下一代熱插拔的考慮事項................................................................................................................................................... 8
3 驅動熱插拔 FET........................................................................................................................................................................ 8
4 安全與絕緣................................................................................................................................................................................8
5 結論...........................................................................................................................................................................................9
6 參考資料....................................................................................................................................................................................9

註冊商標
所有商标均为其各自所有者的财产。

www.ti.com 目錄

NESA703 – OCTOBER 2026提交文件回饋 適用於高電壓直流供電 AI 伺服器的熱插拔解決方案 1

English Document: STDA058
Copyright © 2026 Texas Instruments Incorporated

參考

https://www.ti.com
https://www.ti.com/lit/pdf/NESA703
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=NESA703&partnum=TPS25990
https://www.ti.com/lit/pdf/STDA058


1 熱插拔架構的演進
如文獻 [1] 所載，為了滿足 AI 的電力需求，資料中心的電力架構正從 IT 機架內部的傳統電源層架轉向電源側車架
構。熱插拔技術（即在不關閉系統的情況下更換或增加硬體組件的能力）已從基礎的專用週邊設備支援，演變成
現代資料中心與運算中不可或缺的高性能特性。這項技術的演進涵蓋了從簡單的連接器標準到先進的電源管理，
其驅動力來自於對最大化運作時間與效率的需求。
早期時代（USB 出現前）

最初，熱插拔僅限於高可用性系統（如大型主機），透過專用且昂貴的硬體實現模組的無停機移除。隨後，小型
電腦系統介面為週邊設備引入了熱插拔功能，儘管其可靠性不如今日的標準。
USB 革命
USB 的推出使消費性電子的熱插拔變得常態化，允許在系統運作時安全地增加及移除鍵盤、滑鼠、印表機、相機
和隨身碟。技術演進也從單純的插槽斷電（被動式）轉向使用主動式 MOSFET 控制器，藉此安全地管理開機序
列，保護元件與背板。
資料中心成長期（12V 時代）

隨著資料中心停機成本變得過於高昂，熱插拔功能成為實現高可用性的必要條件。熱插拔控制器有助於管理突波
電流，並在 12V 背板上的刀鋒伺服器進行活電插入時保護主匯流排。
第一代熱插拔控制器（如图 1-1 所示）採用了簡單的功率限制架構，以確保 MOSFET 在啟動與故障恢復期間維持
在安全操作區 (SOA) 內。控制器由一個監測感測電阻兩端電壓以取得電流資訊的電流感測放大器，以及一個測量 
FET 兩端電壓的電壓感測電路組成。
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图 1-1. 功率限制熱插拔架構
將電流感測放大器與電壓感測電路的輸出相乘，即可得到 FET 的功率損耗。在管理系統突波電流或故障電流時，
必須限制此損耗以保護熱插拔 FET。
第二代熱插拔控制器（如图 1-1 所示）提供了較複雜的功能，例如過熱保護、用於系統診斷的遙測功能，以及機
架伺服器各機盤之間的資料流量管理。然而，隨著機架機盤功率位準的提升，輸出電容也隨之增加；由於啟動期
間嚴苛的 SOA 壓力對商用 FET 而言無法承受，這使得基於功率限制的控制器設計變得不再切合實際。另一種方
法 [2] 是透過輸出電壓轉率 (dv/dt) 控制電路（如图 1-1 所示）來限制突波電流，這能減少啟動期間的功率耗散，
並將耗散時間延長，使 FET 能夠安全地處理電力。
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图 1-2. 具備 12V 電源軌輸出 dv/dt 控制的熱插拔解決方案
為了支援龐大的資料流量，數據中心營運商採用了速度更快、功耗更高的 CPU 和記憶體以提升資料處理能力。這
使得在相同的外型規格下，每個機盤的電力需求高達 4kW，因此需要採用具備整合式 FET（亦稱為 eFuse）的高
密度保護解決方案，如图 1-3 所示。TI 的 12V 高電流 eFuse 具備差異化特性 [3]，例如：可調式過電流遮蔽以支
援下游運算負載的暫態需求、黑盒子故障記錄、主動同步，以及在啟動與穩態期間的負載共享以實現無限擴充
性，這一切都整合在 4.5mm x 5mm 的封裝中，並支援 60A 的均方根 (RMS) 電流。
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图 1-3. 適用於 12V 電源軌的可堆疊高電流 eFuse 解決方案
雲端運算（48V 時代）

隨著雲端運算應用需求成長，企業級伺服器因需同時處理大量資料與儲存而變得高度耗能。目前每台伺服器主機
板的穩態額定功率已達 5kW 至 6kW，這使得 12V 軌的電力分配變得效率低下。從 12V 轉向 48V 伺服器架構，在
相同功率下可減少 75% 的電流。這種降幅使電阻功率損耗（I2R）降低了 16 倍，減少了高達 90% 的銅製匯流排
與電纜需求，並顯著降低了機架散熱負載。
圖形處理器 (GPU) 是 48V 伺服器系統中的主要負載，其負載振幅、轉率和暫態負載頻率比一般伺服器高出三到四
倍。如 [4] 中所述，當使用 TI 第一代 LM5066I 熱插拔控制器支援高功率 48V 設計時，需要進行一些電路增強。
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TI 的下一代熱插拔控制器 LM5066H2 採用雙閘極驅動架構 (图 1-4)，使單個 SOA FET 即可處理啟動與故障條件
下的電力壓力。結合多個低導通電阻 (RDS(ON)) FET 用於正常負載電流運行，LM5066H2 有助於將 4kW 以上設計
的總體方案尺寸縮小 40%。
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图 1-4. 適用於 48V 機架伺服器配電的熱插拔解決方案。
業界首款 48V eFuse（TI 的 TPS1685）可實現增強型 FET 保護並易於擴充，以達成高密度、高功率設計。图 
1-5 說明了採用 48V eFuse 的電路配置。
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图 1-5. 適用於 48V 電源軌的可堆疊式高電流 eFuse 解決方案。
AI 運算（±400VDC 或 800VDC 時代）

AI 處理能力的激增促使伺服器機架從 12V 轉向 48V 架構，以減少電力損耗並提高效率。基於 AI 的 IT 機架使用數
百個處理器來快速處理 AI 運作所需的大量運算，因此在不久的將來，機架電力需求將達到 100kW 至 1MW 的範
圍 [5]。在 48V 軌上分配如此龐大的電力會導致電流超過 20kA，這需要笨重且昂貴的匯流排，在實作上並不切實
際。因此，AI IT 伺服器機架的電力分配必須採用更高的 ±400VDC 或 800VDC 匯流排電壓。低電壓直流架構需要
先進的熱插拔控制器來處理更高電壓的突波電流並提供精確的遙測，同時採取適當的安全與絕緣措施。
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領先的超大規模業者和雲端服務供應商目前正在評估幾種設施級架構，例如 ±400VDC（雙線制）、±400VDC（三
線制）和 800VDC。這些架構直接影響了熱插拔保護的要求。
图 1-6、图 1-7、图 1-8 和图 1-9 展示了各種架構 [6]，以及 IT 機架端的熱插拔保護插座。
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图 1-6. 三線 ±400VDC 配電系統
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图 1-7. 雙線 ±400VDC 配電系統
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图 1-9. 雙線 800VDC 配電系統，具有高電阻接地保護性接地
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2 構建下一代熱插拔的考慮事項
隨著 AI 模型與科學模擬的複雜度日益增加，單一處理器通常已不足以應付需求。IT 機盤需要容納多個高功率的 
CPU 與 GPU。由於這是機架中價值最高的區域，在有限的空間內配置熱插拔電路與中間匯流排轉換器，需要更精
巧的 800V 熱插拔解決方案。離散式實作方案 [7] 包含隔離式閘極驅動器、電流與電壓感測放大器、數位隔離器、
多繞組輔助電源以及微控制器。
TI 的 800V LMI800PS 熱插拔控制器具備所有傳統熱插拔控制器的元件，並整合了電源與訊號隔離功能，以實現
更高功率密度的熱插拔解決方案。
图 2-1 展示了基於 LMI800PS 的熱插拔解決方案，適用於 ±400VDC 雙線系統架構。
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图 2-1. LMI800PS 熱插拔解決方案
通用型隔離式熱插拔控制器架構
如图 1-6、图 1-7、图 1-8 和图 1-9 所示，根據系統架構與接地方案，熱插拔電路可位於輸入電源軌的高壓側或低
壓側。LMI800PS 控制器透過使晶片局部接地 (GND) 浮接，並跨越隔離屏障提供必要的訊號與偏壓電源，使其能
在兩種電源軌上使用。
3 驅動熱插拔 FET
對於 800VDC 系統，功率 FET 的主要選擇為額定汲極至源極電壓 (VDS) 達 1.2kV 的碳化矽 (SiC) FET 或 SiC 疊接
接面場效應電晶體 (JFET)。SiC FET 需要 18V 的閘極驅動才能使 FET 完全導通，以實現最低的導通電阻；而 
SiC 疊接接面 FET 則需要 12V 的閘極驅動。在熱插拔應用中，FET 通常在突波電流限制階段以線性模式運作。因
此，請務必要適當設計熱插拔電路以確保突波階段的 SOA 應力維持在 FET 的 SOA 限制範圍內。此外，在故障情
境下（例如開機時發生輸出短路）保護 FET，也需要相應的保護機制。過載保護無法讓開關進入主動模式，因為
這會導致元件快速過熱。
LMI800PS 具備可配置的閘極驅動功能、較低的功率限制閾值（低至 200W）以及可配置的定時器，為系統設計人
員開發可靠的熱插拔解決方案提供了極大的靈活性。
4 安全與絕緣
將控制與指示訊號（管理訊號）與高電壓部分隔離，並使系統能與熱插拔控制器進行通訊非常重要。這些訊號的
絕緣必須符合污染等級 2、濕度 10% 至 90% 非冷凝（依據國際電工委員會 [IEC] 62368-1 安全標準）的加強絕緣
要求，且其電氣間隙與爬電距離須滿足最高 3,050 公尺（建議為 5,000 公尺）的海拔高度要求。
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LMI800PS 裝置封裝在高低電壓區域之間具備 ≥8mm 的爬電距離、5kVrms 的絕緣耐壓 (VISO) 額定值以及 10kV 
的突波能力，符合整體的安全要求。
其中一項安全要求是，當 IT 機盤與機架斷開連接或輸出斷開時，必須在 2 秒內將輸出大容量電容放電至低於 
120V。在輸出電容上並聯一個具有串聯放電電阻的 FET 即可實現此功能。LMI800PS 具備放電 FET 控制輸出訊
號，可簡化輸出放電設計。
5 結論
AI 運算能力的激增推動了 AI 伺服器機架向 800VDC 供電架構的關鍵轉型，以滿足先進 AI 處理器日益增長的電力
需求並支援高運算密度。這一轉變為系統保護與監控帶來了新挑戰，尤其是在熱插拔事件期間。
TI 憑藉 LMI800PS 高壓熱插拔控制器而身處開發的先驅，該控制器能有效管理突波電流，提供全面的遙測資料以
進行系統診斷與安全維護，並確保系統穩定運作。
6 參考資料
1. Diablo 400 專案：機架與電力（版本 0.5.2）。（2025 年 5 月 30 日）。開放運算專案 ：德州奧斯汀。
2. Huntington, J. 與 Tu, M.（日期不詳）。下一代 AI 基礎設施的 800VDC 架構。NVIDIA 白皮書。存取日期：

2026 年 9 月 28 日。
3. McDonald, B.（2025 年 11 月）。資料中心演進以滿足 AI 的龐大電力需求（文獻編號：SSZTDB4）。德州

儀器技術文章。
4. Pal, A. 與 Panguloori, R.（2026 年 3 月）。浮動接地熱插拔架構，可對 800V 或 ±400V DC 配電提供穩固的保護（文獻編號：STDA029）。德州儀器。
5. Pal, A. 與 Panguloori, R.（2025 年第 2 季）。使用熱插拔控制器應對 48V AI 伺服器的保護挑戰（文獻編號：

SLYT863）。德州儀器類比設計期刊。
6. Pal, A. 與 Sagar, S.（2025 年 1 月）。利用 TI 智慧型電子保險絲 (eFuse) 的進階功能強化伺服器電源設計

（文獻編號：SLVAFR8）。德州儀器。
7. Rogachev, A.（2014 年 11 月）。強韌的熱插拔設計（文獻編號：SLVA673 修訂版 A）。德州儀器。
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