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设计配备电源导轨与处理器导轨监测解决方案的数据中心电源
架构

Masoud Beheshti

机器智能正在开启生产力的新时代，并逐渐融入我们生活和社会的各个学科和职能领域当中。机器智能依赖计算

平台来执行代码、解读数据，并能在瞬间从数万亿数据点中获取信息。支撑机器智能的计算硬件需具备高速度、

极高可靠性与强大功能。设计人员必须将稳健的设计实践与自诊断功能及持续监测方案相结合，才能预防或管理

系统中的潜在故障，如数据损坏或通信错误。

此类监测系统的一个核心要素是对全系统电源导轨进行监控。本文将探讨并阐述为企业应用设计电源导轨与处理
器导轨监测解决方案的最佳实践。

了解电源架构

企业计算依赖复杂的电源架构，将交流电能从电源输送至系统各负载点。图 1 简要展示了服务器机架中的元件。

图 1. 服务器机架概略图表：分布式电池备份单元 (BBU) 和电源单元 (PSU) 连接至汇流条，由汇流条向机架分配

交流电。来源： 德州仪器 (TI) 

高效 PSU（钛金级设计的效率通常高于 91%）将交流电（208V 或 240V）转换为 48V 并分配到整个机架。然

后，配电板 (PDB) 将直流电源转换为各种电压（通常为 12V、5V、3.3V），为主板、存储、网络接口卡 (NIC)、
交换机及系统散热等子系统供电。每个子系统均配备有在本地管理的电源架构。电池备份单元 (BBU) 在交流线路

中断时维持系统电力供应。

耐用性设计

每个子系统都需要可靠的电源设计与监测。我们来进一步探讨其中的部分子系统。
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PSU

PSU 具有多种监测类型，以确保可靠的运行和输电。PSU 可监测交流电源的输出电压，同时检测内部温度、过压

和欠压情况以及短路。

服务器设计还需要 N+1 冗余：“N”表示满足服务器电源需求的最少 PSU 数量。如果其中一个 PSU 遇到临时或

永久故障或失效，则可使用附加的 PSU（“+1”）。

PDB

如前所述，PDB 将 48V 输入转换为多种直流导轨电压，包括 12V、5V 和 3.3V。尽管可以采用带简单并联基准的

比较器来监测各电源轨的过压/欠压情况，但现代电压监控器不仅尺寸小巧、易于设计，还具有诸多额外优势，例

如磁滞与输入检测延迟实现防噪性能，可调输出延迟避免加电期间误触发，更高精度造就最高的检测可靠性。

许多新的电压监控器（例如德州仪器 (TI) TPS3760）的额定电压高达 70V，可直接监测 48V 和其他总线电压，无

需低压降稳压器或专用电源导轨。除了实时监控，高级监测集成电路还可以提供最重要导轨电压的遥测数据，实

现预测性维护和历史故障分析，从而显著减少系统停机时间。

另一个设计注意事项是早期电源故障检测。这些电路会监测特定电源导轨是否突然出现压降，并提醒主机或处理

器在预期断电前迅速采取措施。高速且精密的欠压监控器可执行此功能。图 2 展示了此类设计的示例及其计时示

意图。

图 2. 附带计时示意图的电压监控器示例，监测 0.85 至 6.0V 电源导轨是否突然出现压降，以便在断电时采取措

施。来源：德州仪器 (TI)

主板

主板电源导轨给设计人员带来了一系列不同的挑战，本节将更详细地探讨这些挑战。

处理器导轨监测

现代处理器对电源导轨的波动极为敏感。造成这种情况的原因有很多，但主要是因为这些处理器在低至 0.7V 的电

压下运行，对电压波动的容差更低，而且采用了动态电压和频率调节等功能。

因此，这些处理器需要高精度的窗口电压监控器。窗口监控器可监测电源电压是否存在过压和欠压情况。适用于

这些应用的器件（如 TI 的 TPS389006）具有 ±6mV 的精度。设计人员可以通过 I2C 寄存器将毛刺滤波器调整至

高达 650ns。

电源导轨设计的另一个核心方面是系统在负载快速瞬变期间保持稳定的能力。现代处理器可在几微秒内从空闲状
态切换到满载状态，如果电源和监测系统没有设计快速环路响应和适当的输出电容，则会导致急剧的压降或过

冲。

正确的加电和断电时序对于主板和处理器也至关重要。时序控制可确保系统正确初始化，例如，处理器可能要求

内存控制器正常运行后再执行指令。时序控制还可防止加电期间输入较大的浪涌电流和电压峰值。在断电期间，
时序控制可在断电之前为内存和存储器件提供足够的时间来保存数据或完成操作，从而保持数据完整性。

图 3 提供了监测电源导轨和对其进行时序控制的设计示例。
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图 3. 实现正确系统初始化的电源导轨监测与和时序控制示例。来源：德州仪器 (TI)

最后，管理输入浪涌电流对配备热插拔元件的系统至关重要，可避免触发电路保护或导致电源总线失稳。集成限

流与故障检测功能的热插拔控制器可确保顺利插入和移除，不会影响其他正在运行的子系统。

未来趋势

企业行业已蓄势待发，准备切换至 400VDC 配电系统，这将消除冗余的变电环节和 I²R 损耗，提升效率，并减少

铜材用量与成本。此类高压系统将需要更强大的导轨监测能力，配合更快的故障检测与隔离技术，以维持安全性

与系统正常运行时间。为了满足该领域未来的设计需求，新一代高压监测解决方案应运而生。

卓越的电源架构对于企业系统持续可靠运行至关重要。将稳健的电源设计实践与实时监测及早期故障检测相结
合，有助于预防意外故障并保护关键工作负载。随着系统复杂度提升及电源架构演进（尤其是向更高压配电转

型），精心规划与导轨监控将在提供安全高效的性能方面持续发挥作用。

相关内容

• 电源技巧 139：如何利用自偏置转换器简化交流/直流反激式设计

• 数据中心电源满足 AI 热潮下激增的能源需求

• 可提高效率的数据中心下一代电源解决方案
• 优化数据中心电力传输架构

先前已发布于 EDN.com 上。
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