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分比式电源架构：
实现板载电源的高密度和高效率



随着主板负载功率开始增加，高功率密度主板的设计变得更具挑战性，因此电源系统架构从分布式 

DC-DC 转换器（或砖型解决方案）发展成了中间母线架构 (IBA)。有了 IBA，转换器可将 48V 输入降至 

12V，然后多个非隔离式负载点稳压器(niPOL) 可将 12V 降低到特定的负载电压要求。电源系统架构适
合解决不断变化的通信、计算及工业领域的最新挑战，这些挑战源于不断增长的性能需求。当前的功率
要求和较低的 (<<1V) PoL 工作电压对 IBA 提出了新的要求，这些要求现在会影响系统性能。目前许多
负载（CPU、GPU、AI 处理器）功率及动态负载变化的增加，要求其稳压器尽可能靠近，负载输入电源引
脚。这可显著降低通过称之为供电网络 (PDN) 的印刷电路板或基板铜箔电源层的功率损耗。此外，许多
负载需要极大电流的瞬态响应 (di/dt)，主板阻抗的高低会对系统稳定性产生很大影响。

当前的功率要求和较低的 (<<1V) PoL 工作电压对 IBA 提出了新的要求，这些要求现在会影响系统性
能。目前许多负载（CPU、GPU、AI 处理器）功率及动态负载变化的增加，要求其稳压器尽可能靠近负载
输入电源引脚。这可显著降低通过称之为供电网络 (PDN) 的印刷电路板或基板铜箔电源层的功率损
耗。

此外，许多负载需要极大电流的瞬态响应 (di/dt)，主板阻抗的高低会对系统稳定性产生很大影响。

然而，为了支持高功率就需要大量的 VR (niPOL)，而将大电流稳压器部置在高功率负载附近，确实对中
间母线架构不利。这反过来需要更大的空间，不仅会导致电源输出端到负载端的距离（阻抗）增加，而且
还会因为损耗增加及随后更低的动态性能而降低整体效率。由于占空比限制，12 到 <<1V 转换效率的
提升也是多相降压 niPOL 阵列面对的巨大挑战。

分比式电源：为应对当前电源需求挑战而生的解决方案
总结当前电源系统设计趋势的挑战：

1. 500 到 2000A 的极大电流传输能力。

2. 要求高动态性能的负载

3. 较大 PDN 损耗和阻抗

4. 扩展 48V 母线基础架构的使用范围，需要 48V 至 1V 以下的转换能力

解决这种大电流、高密度负载点 (PoL) 问题，需要一个不同的方法。分比式电源架构™(FPA™) 就是这样
一种全新的解决方案。

分布式电源架构和 IBA 均由转换级和稳压级组成，以将电压降至负载点电压。在 IBA 使用案例中，稳压
及转换级（降压稳压器，niPOL）连接在转换级中间母线转换器 (IBC) 之后。分解这些架构，可实现：

	� 变压（将电压从一个等级变为另一个等级）

	� 稳压（即使输入电压发生变化，也能将转换器输出电压控制在目标值下）

当 VIN = VOUT 时，稳压器效率最佳，而在稳压器输入输出比例增加时，效率会跟着降低。当典型输入电压
在 36 和 60V 之间变化时，最佳输出母线电压将为 48V，而不是 IBA 原有的典型 12V 母线。48V 输出母
线所需的电流比 12V 母线 (P = V•I) 低 4 倍，而PDN 损耗是该电流的平方 (P = I2R)，其可将损耗降低16 

倍。因此，先配置稳压器并稳压至 48V 输出，将实现最高的效率。通过本实例可以看出，该稳压器必须接
受有时摆幅低于 48V 的输入，因而需要一个升降压稳压级来满足这方面的设计需求。输入电压稳压后，
就需要将 48V 转换为 1V。
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在需要 1V 负载的情况下，最佳变压比为 48：1。在这种情况下，前级稳压器可将输入降压或升压至 48V 

输出，后级变压器可将电压从 48 降至 1V。鉴于步降变压器会以相同的比率增加电流，因此步降变压器
的等效名称是电流倍增器。在这种情况下，1A 输入电流将倍增至 48A 输出。为了最大限度降低大电流
输出的 PDN 损耗，电流倍增器必须要尽量地小，才能尽可能靠近负载部署。

PRM™ 稳压器和 VTM™ 电流倍增器相结合，形成了 Vicor 分比式电源架构™。这两款器件相互配合，
每个器件都可高效发挥其专业作用，实现完整的 DC-DC 转换功能。

PRM 把未稳压的输入电源转换为稳压输出电压或“分比式母线”。该母线可为 VTM 供电，将分比式母
线电压变为负载所需的电压水平。

与 IBA 不同，FPA 不能通过串联电感从中间母线电压降至 PoL。FPA 并非均衡降低中间母线电压，而是
使用电流增益为 1:48 或更高的高压稳压及“电流倍增器”模块 (VTM)，提供更高的效率、更小的尺寸、
更快的响应以及支持1000A 以上负载的可扩展性。

分比式电源背后的组件
PRM 和 VTM 是实现 FPA 的组件。PRM 使用获得专利的零电压开关 (ZVS) 升降压控制架构提供高效率
升降压稳压和软启动；当 VIN = VOUT 时，可实现最高效率，最新 PRM 可实现 99.3％ 的峰值效率。

VTM 电流倍增器是一款采用专有零电流开关/零电压开关 (ZCS / ZVS) 正弦振幅转换器 (SAC™) 的高效
率变压模块。它工作波形为纯正弦，支持高光谱纯度和共模对称性。这些特性意味着它不仅不会产生典
型 PWM 类转换器所具有的谐波含量，而且几乎不会产生噪声。控制架构将工作频率锁定至功率级谐
振频率，不仅支持高达 97％ 的效率，而且还可通过有效消除无功部分来最大限度降低输出阻抗。这种
极低的无电感输出阻抗使其几乎可以瞬间响应负载电流的阶跃变化。

VTM 以 3.5MHz 的有效开关频率工作，因此即使负载电流以小于 1 微秒的速率变化,VTM都可以自如
应对没有问题。VTM 的高带宽可取消对负载点大型电容的需求。即使没有任何外部输出电容器，VTM 

的输出在功率突增时，电压扰动也会很有限。极少量的外部旁路电容（低 ESR/ESL 陶瓷电容的形式）足
以消除任何瞬态电压过冲。
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FPA™ 的能量存储和动态响应方式

对于在雷达和自动测试设备测试端等要求苛刻的应用中经常需要的更快负载瞬态响应，采用固定比率
转换器的 SAC™ 拓扑的优势在于不会对系统内部敏感的控制环路施加带宽限制。因此，VTM™ 功率级
提供一种独特的电容倍增特性。

例如，当使用 K 为 1/48 的 VTM 时，有效输出电容是输入电容的 2300 倍。这就意味着需要在 VTM 输
出端添加的电容明显减少。

存储在电容器中的能量 (E) 是：

因此，VTM 48V 输入端少量小容量电容的作用与添加在多相降压转换器（通常是用于 IBA 的 niPOL）1V 

输出端大量大容量电容的作用相同。

E = 1/2 CV2
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FPA 架构不仅可减少电容，而且还可节省电路板空间 

FPA™ 的优势
分比式电源架构™ 可使电源系统密度和大电流需求与快速发展的 CPU、GPU 和 ASIC 技术保持同步。
采用这些电源组件设计系统时，主要优势包括：

	� CPU/GPU 附近的基板消耗锐减 50％ 以上

	� PDN 及相关电路板损耗减少一个数量级

	� 将 PRM™ 和数字控制器放置在不重要的电路板边缘区域，电源整体性能不受任何影响，使得 PCB 
布局更加简单容易

	� 使得 CPU I/O 走线更加简单容易

	� 由于 VTM™ 较低噪声的特性，降低了在处理器附近布置电源转换模块的风险

	� VTM 可轻松并联，因此可通过并联功能满足更高功率的需求

从电源系统的整体效率来看—包括 PRM 和 VTM 的组合—可以提供从高压输入到低压输出的整体效
率在 90%~95% 之间。效率越高，总体热耗散就越低，这是电源系统设计中的另一个重要考虑因素。
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FPA：可扩展解决方案满足未来板载电源的需求
随着负载电流不断增加，Vicor 不断增强 FPA，以最大化电流输送并进一步减少负载点的 PDN 和提高
功率密度。现在，Vicor 提供分比式合封电源解决方案，包括模块化电路驱动器 (MCD) 和模块化电流倍
增器 (MCM)，其中只有先前的 VTM 变压级的二次侧位于负载点。PRM 和 VTM 的一次侧现已合封在 

MCD 中。MCM 安装在与大电流处理器相同的封装／基板上。与 PRM 的情况一样，MCD 可采用不会影
响密度的电路板基板安装在远离电流倍增器的位置。

越来越多的应用正在利用分比式电源架构，为 CPU、GPU、ASIC 和存储器负载提供 48V 直接至 PoL 的
功率转换。这一增强性能现已成了人工智能 (AI) 计算、雷达和汽车自主驾驶及安全性 (ADAS) 应用的福
音，在这些应用中，对高密度、高效率和低噪声的要求是常规功率转换器件无法满足的。
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