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以電源與處理器軌監控解決方案設計數據中心電源架構
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機器智能帶來了一個生產力的新時代，並正成為我們生活和社會中不可或缺的一部分，涵蓋許多學科和功能。機
器智能依賴於能在極短時間內執行程式碼、解碼資料並從數萬億個資料點中進行學習的計算平台。機器智能的計
算硬體需要具備快速、極其可靠和功能強大的特點。設計師必須結合扎實的設計實踐、自我診斷與持續監控機
制，以防止或管理系統中資料損毀或通訊錯誤等潛在故障。

此類監控系統的一個基本要素是監督和監控整個系統的電源軌。在本文中，我將探討並說明在企業應用中設計電
源供應與處理器軌監控解決方案的一些最佳實踐。

了解電源架構

企業運算仰賴複雜的電源架構，將交流電源的能源傳送至系統中的每個負載點。图 1 為伺服器機架中元件的高階
圖示。

图 1. 高階伺服器機架圖，其中包含分散式電池備援單元 (BBU) 和電源供應單元 (PSU)，這些單元先連接至匯流
排，再由匯流排將交流電分配至機架。來源： 德州儀器 

高效率（對於鈦級設計而言通常為 >91%）的 PSU 在將交流電（208V 或 240V）轉換後，會在整個機架內分配為 
48V。配電板 (PDB) 隨後將直流電源轉換為各種電壓（通常為 12V、5V 和 3.3V），以饋送至子系統，包括主機
板、儲存裝置、網路介面卡 (NIC) 和交換器，以及系統冷卻。每個子系統都有自己的本機管理電源架構。電池備
援單元 (BBU) 可在任何交流線路中斷時維持系統電源。

耐用性設計

每個子系統都需要可靠的電源設計和監控。我們來進一步檢視其中一些子系統。
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PSU

PSU 具有多種監控類型，以確保可靠的運作和傳送。它們會監控交流電源的輸出電壓，同時也會偵測內部溫度、
過電壓與欠電壓情況，以及短路。

伺服器設計也需要 N+1 備援：「N」表示滿足伺服器電源需求所需的最小 PSU 數。如果另一個 PSU 遇到臨時或
永久故障或失效，則可使用附加 PSU（「+1」）。

PDB

如先前所述，PDB 會將 48-V 輸入轉換為數個 DC 軌，其中包括 12V、5V 和 3.3V。雖然具有簡單分流參考的比
較器可用於監控每個軌的過電壓和欠電壓情況，但現代的電壓監控器不僅體積小、易於設計，還能提供額外優
勢，例如磁滯和輸入感測延遲以實現雜訊抗擾性、可調整輸出延遲以避免開機期間誤觸發，以及更高的準確度以
實現最高的偵測可靠性。

許多新型電壓監控器，如德州儀器 (TI) TPS3760，額定電壓高達 70V，無需低壓降穩壓器或專用電源軌，即可直
接監控 48V 和其他匯流排電壓。除了即時監控外，先進監控積體電路可提供最重要軌電壓的遙測資料，以進行預
測性維護和歷史故障分析，大幅減少系統停機時間。

另一項設計考量則是早期電源故障偵測。這些電路會監控特定電源軌是否會產生突然壓降，並警示主機或處理器
在預期斷電時迅速採取行動。此功能由高速且精密的欠電壓監控器執行。图 2 說明此類型設計的範例及其計時
圖。

图 2. 具計時圖的電壓監控器範例，可監控 0.85 至 6.0V 電源供應軌是否會產生突然壓降，以在斷電時採取行動。
來源：德州儀器

主機板

主機板電源軌會為設計師帶來不同的挑戰，我會在本節詳細探討它們。

處理器軌監控

現代處理器對電源供應軌的變化非常敏感。原因有很多，但主要是因為這些處理器在低至 0.7V 的電壓下運作，對
電壓波動的容限較低，並採用動態電壓與頻率調整等功能。

因此，處理器需要高精密度窗型電壓監控器。窗型監控器會監控過電壓與欠電壓情況的供應電壓。針對這些應用
的裝置，如 TI 的 TPS389006，準確度為 ±6mV。設計師可透過 I2C 暫存器將干擾濾波器調整至最高 650ns。

電源軌設計的另一個重要層面，是系統在快速負載暫態期間維持穩定性的能力。現代處理器可能會在幾毫秒內從
閒置轉換為全負載，若電源供應器和監控系統的設計未具備快速迴路響應和適當的輸出電容，則會造成急劇壓降
或過衝。

適當的開機和關機電源排序對主機板和處理器也很重要。排序可確保正確的系統初始化 — 例如，處理器可能要求
記憶體控制器在執行指令之前即可正常運作。排序也可防止開機期間的大突波電流和電壓突波。在關機期間，排
序可為記憶體和儲存裝置提供足夠時間來儲存資料或在斷電前完成操作，從而維持資料完整性。

图 3 提供電源供應軌監控與排序的設計範例。
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图 3. 正確系統初始化的電源供應軌監控和排序範例。來源：德州儀器

最後，管理突波電流對於具有熱插拔元件的系統而言至關重要，因為這樣做可避免跳電保護或電源匯流排不穩
定。配備整合式電流限制和故障偵測的熱插拔控制器可確保元件順利插入與移除，且不會中斷其他處於活動狀態
的子系統。

未來趨勢

企業產業已準備好轉換至 400VDC 配電系統，此系統可藉由消除冗餘電源轉換級和 I²R 損耗來提升效率，並減少
銅的使用與成本。這類高電壓系統需要更高功率的軌監控，以及更快的故障偵測和隔離，以維持安全性和系統正
常運作時間。新一代高電壓監控解決方案正在興起，可因應此領域的未來設計需求。

強大的電源架構是確保企業系統可靠且不間斷運作的關鍵。將可靠的電源設計實踐與實時監控和早期故障偵測相
結合，有助於防止意外故障並保護關鍵工作負載。隨著系統複雜性的增加與電源架構的演進，特別是轉換為高電
壓分配的趨勢下，謹慎規劃與電源軌監督將持續在提供安全且高性能的運作中扮演重要角色。

相關內容
• 用電訣竅 #139：如何使用自我偏壓轉換器簡化 AC/DC 返馳設計
• 數據中心電源可滿足 AI 蓬勃發展中不斷增加的能源需求
• 數據中心的新一代電源供應解決方案可增進效率
• 最佳化數據中心電源傳輸架構

先前發佈於 EDN.com。

註冊商標
所有商标均为其各自所有者的财产。
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