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简介
近期发布的模块化硬件系统 - 通用冗余电源 (M-CRPS) 规
格 [1] 要求，当数据中心使用的电源发生输入欠压或断电事
件后恢复输入电压时，需要限制再浪涌电流（与众所周知
的浪涌电流不同）。以前，这种再浪涌电流没有明确规
格，也没有针对这一事件的特殊控制措施。在本文中，我
将介绍一种低成本、简单且非常有效的方法来满足 M-

CRPS 要求。
浪涌电流与再浪涌电流
对于功率大于 75W 的前端电源 (PSU)，需要进行功率因数
校正 (PFC)。PFC 强制输入电流跟随输入电压，以使电子
负载显示为电阻。PFC 通常有较大的输出电容器。启动
前，PFC 输出电容器已完全放电。由于 PFC 结构在 VAC > 

VOUT 时提供电流路径，因此施加交流电压将生成巨大的电
流，因为输入电压基本上直接施加到 PFC 输出电容器上。
此电流称为浪涌电流。
在 PFC 输入侧放置一个具有正温度系数的热敏电阻 (RT) 

和一个机械继电器将限制浪涌电流，如图 1 中所示。在 
PFC 上电期间，该继电器关闭。浪涌电流通过 RT 限制为
一个较低的值，PFC 输出大容量电容器 (CBULK) 将逐渐充
电。输出电压 (VOUT) 充电至等于交流电压 (VAC) 的峰值
后，浪涌电流就会降至 0。然后，继电器将打开，并旁路 
RT，以减少正常运行期间的功率损耗。
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图 1. 使用 RT 和继电器限制 PFC 浪涌电流。
再浪涌电流有所不同；它在 PFC 正常运行期间发生。如图 
2 中所示，当 PFC 正常运行时，交流输入电压突然下降。
由于仍然施加负载，PFC VOUT 可能会降至较低的值。然
后，当交流电压恢复时，如果交流输入电压高于 VOUT，将
再次出现浪涌电流。此电流称为再浪涌电流。

图 2. M-CRPS 再浪涌电流限制和时序。
在此之前，它完全依赖于功率级元件处理再浪涌电流的能
力。测试结果表明，再浪涌电流可能会跃升至比 PFC 额定
最大输入电流高 10 倍以上。如此高的再浪涌电流会损坏
电源或缩短其使用寿命，这就是 M-CRPS 规格限制交流电
压恢复后再浪涌电流量的原因。在半个输入频率周期内，

再浪涌电流的均方根值应小于 PSU 最大额定电流的五倍 
(5 × Irated,RMS)，而在一个输入频率周期内应小于 3.5 × 
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Irated,RMS。此外，在施加交流输入后，输入电流应在两个
输入频率周期内稳定至 ≤2 × Irated,RMS 的值。
当考虑在此期间 PFC 脉宽调制 (PWM) 的运行情况时，问
题变得更加复杂。如果 PFC 控制不当，当交流电压恢复
时，可能会出现不合适的 PWM 占空比，从而导致可能超
过 M-CRPS 规格的另一个大输入电流峰值。
另一方面，当交流电压恢复时，PFC 需要提供足够的电
流，以尽快将 PFC 输出电压提升至其稳压电平；否则，

VOUT 将由于负载较重而持续下降，最终触发直流/直流转
换器的输入欠压锁定电平。在交流电压恢复后，为 PFC 输
出电容器充电将需要较大的输入电流，该电流在 VIN > 

VOUT 时来自再浪涌，或在 VIN < VOUT 时来自 PFC 控制环
路。
本文提供了一种处理此再浪涌电流的解决方案，能在交流
电压下降后恢复时很好地控制再浪涌电流（ VIN > VOUT 

时）和非再浪涌电流（VIN < VOUT 时），使其足够高以快
速提升 VOUT，但不超过 M-CRPS 限制规格。
建议的再浪涌电流控制方法
图 3 展示了建议的低成本再浪涌电流控制方法。与图 1 相
比，有两个不同之处。首先，RT 已从交流侧移至直流侧。
其次，金属氧化物半导体场效应晶体管 (MOSFET) Q5 取代
了传统的机械继电器。选择固态继电器是因为需要快速开
启和关闭继电器，而机械继电器速度太慢，无法满足这一
需求。另外，由于 MOSFET 无法切断交流电压，因此其位
于直流侧。浪涌电流限制的工作原理与传统方法相同。第
一次向 PSU 施加输入电压时，RT 将限制浪涌电流。浪涌
电流通过后，Q5 开启且 RT 被旁路。
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图 3. 建议的再浪涌电流限制硬件结构。
图 4 展示了建议的再浪涌电流控制方法。VAC 是 PFC 输入
电压，VOUT 是 PFC 输出电压，IAC 是输入电流。Q1 和 Q2 

是高频开关，在每个交流半周期中交替用作 PFC 升压开关
或同步开关。在 PFC 满负荷运行时，交流线路电压会下降 
10ms，然后恢复到其峰值。这是交流电压下降最糟糕的情
况。
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图 4. 建议的交流电压下降和再浪涌电流限制控制算法。
以下是建议的再浪涌电流控制方法：

• 在 t0 时：检测到交流电压下降时，Q1 和 Q2 关闭。您
还必须同时关闭 PFC 电压和电流环路，因为如果电压
环路和电流环路持续运行，其积分器将累积。当交流电
压恢复且 PFC 开启时，将出现较大的 PWM 占空比，

从而导致较大的电流峰值，可能会损坏电源。
• 电流环路关闭后，将其复位为 0 并清除其积分器历史记

录。如果不清除积分器，当交流电压恢复且 PFC 开启
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时，PFC 将在交流电压下降前以相同的 PWM 占空比开
启，而该占空比可能不合适。例如，如果在过零时发生
交流电压下降，则 PWM 占空比几乎为 100%。如果交
流电压恢复交流峰值而未清除电流环路积分器，则交流
峰值时发生的占空比几乎为 100%，并将生成一个较大
的电流峰值，这可能会损坏电源。对于电压环路，关闭
后应将其冻结以保持其内部值。电压环路输出代表负载
并用于生成电流环路基准；因此，您需要保持其值，以
使负载在交流电压下降期间不会发生变化。

• 在 t1 时：交流电压恢复。由于 VAC > VOUT，生成的再
浪涌电流将为大容量电容器充电。Q1 和 Q2 保持关闭。

• 在 t2 时：再浪涌电流超出可编程阈值并触发继电器 Q5 

关闭事件。当 Q5 关闭时，再浪涌电流随即受 RT 限
制，其幅度迅速下降。继电器 Q5 仅关闭极短的时间
（例如 10µs），然后再次开启。Q5 开启后，再浪涌电
流会再次上升，直至超出阈值。此过程不断重复，直到
再浪涌电流不再超出限值。图 5 显示了此进程的流程
图。

• 在 t3 时：VAC < VOUT。现在，是时候开启 PFC 了。将
电压环路基准设置为等于 t3 时的瞬时 VOUT，然后开启
电压环路。之后，逐渐增加电压环路基准，直到其达到
正常设定值。对于电流环路，首先计算占空比 D = 

(VOUT – VAC)/VOUT 并将其注入电流环路，以在电流环路
开启时使电流环路输出从计算出的 D 开始。然后，开
启电流环路。最后，开启 Q1 和 Q2 使 PFC 正常运行。
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图 5. 建议的继电器开关控制算法流程图。

此过程不断重复，直到 V OUT 超过 VAC。
测试结果
我在一台 3.6kW 图腾柱无桥 PFC 上测试了建议的方法 
[2]。图 6 显示，当交流电压下降时，其在 10ms 内恢复峰
值。通道 1（蓝色）是 PFC 输入电流波形 (IIN)，通道 2

（青绿色）是继电器开关控制信号。图 7 是继电器开启和
关闭时的放大图。在交流电压下降期间，继电器 Q5 保持
开启。CBULK 持续将存储的能量输送给负载，且 VOUT 下
降。交流电压恢复后，由于继电器处于开启状态且 VAC > 

VOUT，因此再浪涌电流迅速上升。再浪涌电流达到预定义
的电流限制阈值（本例中为 40A）后，继电器就会关闭，

并且由于 RT.的原因，再浪涌电流会降到非常低的值。继
电器仅保持关闭 10µs，然后将再次开启。再浪涌电流将再
次上升。整个过程可以将再浪涌电流限制在 M-CRPS 规格
范围内，同时仍提供大量电流快速为 CBULK 充电。该波形
还表明，非再浪涌电流（其中 VAC < VOUT）控制良好，没
有较大的电流峰值。

图 6. 交流电压下降后恢复时的再浪涌电流控制。
图 7 显示以有限斜率上升的第二次再浪涌电流，发生这种
情况是因为 PFC 输入阻抗（包括电磁干扰滤波器阻抗和印
刷电路板布线阻抗）限制了电流上升的斜率。在本例中，

第二次再浪涌电流的幅度未超过 40A 的阈值；因此，继电
器仅关闭一次。如果第二次再浪涌电流也超过阈值，继电
器将再次关闭。
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图 7. 继电器开启和关闭瞬间图 6 的放大图。
结语
数据中心使用的电源要求交流电压从断电状态恢复时的再
浪涌电流不得超过 M-CRPS 规格中规定的限值。通过用固
态继电器替代传统的机械继电器，并在再浪涌电流超过可
编程阈值时快速关闭/打开继电器，可以很好地控制再浪涌
电流，使其不超过 M-CRPS 限制规格，但又足以快速提升 
VOUT。此外，这种基于固件的方法利用了现有的 RT，产生
了一种低成本且非常有效的再浪涌电流控制解决方案。
参考资料
1. Modular Hardware System – Common Redundant 

Power Supply (M-CRPS) Base Specification（模块
化硬件系统 - 通用冗余电源 (M-CRPS) 基本规格）。
版本 1.05 RC5。开放计算项目：德克萨斯州奥斯汀，

2024 年 9 月 25 日。
2. 德州仪器 (TI)（日期不详）具有电表功能的 3.6kW 单

相图腾柱无桥 PFC 参考设计。德州仪器 (TI) 参考设计
编号 PMP23338。2025 年 3 月 24 日访问。
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