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每一款電子設備或系統都有一個由纜線、母線、連接器、電路板銅箔電源層以及 AC-DC 和  
DC-DC 轉換器及穩壓器組成的供電網路 (PDN)。決定 PDN 效能的是其整體架構，例如對 
AC 或 DC 電壓配電的使用、特定電壓和電流等級，以及網路需要進行電壓轉換和穩壓的時
間與次數。經過多年的發展，PDN 已在很多特定產業中實現了標準化，例如國防與航空航
太工業中的 270V 和 28V，通訊基礎設施應用中的 -48V 以及汽車中使用的 12V PDN，這些
後來都成了電腦伺服器和工業應用中的標準。因此，圍繞著標準 PDN 建立起了數十億美元
的產業。

當標準 PDN 再也無法滿足系統電源的需求時，就會出現嚴重斷層。這種需求斷層的出現，
為電源系統設計人員帶來了巨大的機會，比如他們可以在以 48V 為基礎的最新 PDN 上實
現創新，48V 標準現已出現在混合動力汽車、資料中心、人工智慧（AI）加速卡、照明以
及無人駕駛汽車行業。隨著各行各業向最新PDN的轉變，通過新型供電架構和技術來實現
性能突破的機會越來越多。

圖2：典型 12V 電池電源至負載
點轉換器。12V 可充電鉛酸電
池，汽車應用常見的配電架構。

圖1：為典型三相交流供電和標
準 12V 母線（為下游負載點
（PoL）轉換器饋送電源）供電
網路
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PDN 的功能
PDN 旨在為系統內各種準位電源需求負載提供從特定的供電源頭轉換至特定的電壓和電
流。要完成這項工作必須在靜態電壓峰值條件下以及特定溫度範圍條件內。當電源從源頭
傳送到負載端的旅程中，PDN 的效率是由其功
率損耗，體積大小，重量和成本來衡量。

企業及高效能運算的先進系統、通訊與網路基礎
設施、自駕車以及大量交通運輸等等應用只是高
成長產業中需要更大功率的少數幾個例子。隨著
負載數量和負載功率不斷增加，當 PDN 基於 
12V 時，這些系統對實現高效能的需求面臨了嚴
峻的設計挑戰。將當欲將較高電壓運用在PDN
中，會須面對巨大的挑戰，會有許多抵制變革的
阻力。畢竟幾十年來 12V PDN 已經建立了龐大
的生態系統來支持這些行業的運用。

主要的半導體、連接器及線纜產業已基於 12 伏 
DC 網絡的需求建立了非常穩固完整的供應鏈。
這種供電網絡出現在上世紀 60 年代的汽車市場。
在汽車電源很快超過了6V 電池所能提供的電源後，PDN 改用 12V 電壓。最初使用的是兩
個串聯的 6V 電池。隨著 12伏電壓成為大容量乘用車的標準，12 伏 PDN 組件迅速商品
化，現已成了數十億美元的市場，進入門檻很高。 12 伏組件的大量供貨，為12 伏標準進
入工業和電腦服務器市場起了推波助瀾的作用，而卡車市場則推動了24V 標準進入更高功
率的工業應用領域。

這段簡短的歷史，介紹了系統功率的提升推動了高性能供電網絡的發展情況。供應鏈的成
本要求、多電源供電和風險帶來了改變PDN的阻力。然而，這種阻力可能會成為系統性能
以及保持競爭優勢的限制因素。

48V 的出現
電信產業使用 48V PDN 已有幾十年了。48V 是最好的選項，因為：

“當PDN 採用 
12V 時，負載及負
載功耗不斷增長的
高級系統為實現高
性能帶來了複雜的
設計挑戰。” 

它屬安全超低電壓 (SELV) 範圍內

可以用較細的纜線進行遠距離電流傳輸，線電壓衰減也較小

「常態開」的需求促使該產業使用大型充電型的 48V 電壓鉛酸蓄電池

�	

�	

�	
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隨著網際網路、筆記型電腦和行動電話的出現，通訊網路基礎架構已變得越來越複雜，利
用現有 48V PDN 基礎架構為新設備供電，變得越來越合理。然而，用 48V 電源為很多新
型需求複雜的負載，包括網路處理器、記憶體、控制器供電是一項挑戰。因為幾乎所有現
有科技都支援 12V 供電系統。在該電壓等級 下對半導體轉換器、穩壓器件等的供應與設
計均已達最佳化狀態。

為解決這個 48V 至 12V 問題，一種名為中間母線的架構 (IBA) 被部署起來，並迅速成為通
訊及網路基礎架構應用中的事實標準。這種類型的中間母線轉換器 (IBC) 是非穩壓固定比

率 (1/4) 轉換器，採用符合 
DOSA 和 POLA 引腳輸出標準
的開放式框架封裝，可實現多
源輸出。IBA 屬於安全低電
壓，因此安規上並不要求隔
離。為了避免電極腐蝕，將電
池的正極接地，從而產生了 
-48V 電壓。而透過隔離型 
IBC，可以將 -48V 母線電壓轉
換為 +12V，為下游的負載供
電。將隔離式固定比率母線轉
換器用作 DC-DC 變壓器，隨
後使用 a-48V 輸入為下游負載
點 (PoL) 穩壓器提供 +12V 輸
出。

電源系統工程師花大量時間來
構建和優化供電網絡，以提供
高系統性能和高可靠性。如果
系統負載功耗較高，採用較高
壓為中間母線設計大容量供
電，可减少電流（I = P/V）、

壓降（V = I•R）和功耗（PLOSS = I2R），從而可為 PDN 縮小尺寸，減輕重量並降低成
本（線纜、母線排、連接器、主機板銅箔電源層）。在轉換成低壓大電流之前，構建系
統，最大限度延長較高電壓的運行時間是一個巨大的優勢。

每個行業（和應用）都是不同的，然而圍繞特定PDN電壓或架構（如IBA）進行標準化，
會限制PDN效能的提高。在大多數情况下，通過新特性和新功能來超越和獲得競爭優勢
的需求可促進針對 PDN 的變革。例如，資料中心的人工智慧 (AI) 等先進應用正在推動資
料中心從 12V 轉向 48V PDN 並從 IBA 轉向新的架構。處理器及相關伺服器機架功率級的
顯著提升已明顯超過了 12V 和 IBA 所能達到的水準。

對於汽車市場而言，滿足要求降低汽車 CO2 排放的立法和新標準的需求，是探索汽車電
氣化的催化劑。政府立法的要求加上對車輛更高效能的要求催生了48V電池，以支援全新
輕度混合動力系統、安全及娛樂系統設計。

圖3：支持IBC™模塊中間母線轉換器的中間母線架構（IBA）將 48V
電池電壓轉換為隔離 12V 母線電壓，為 PoL 轉換器供電。這是通信
與網路設備的典型 PDN，在 90 年代，在 niPoL 磚型轉換器廣泛應
用之後，變得非常普遍。
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 在大型 LED 顯示系統中，線纜運行時間長、功率較高以及需要SELV等典型問題使得 
48V PDN 成了這個新興產業的標準。 

更高電壓的全新 PDN
許多 12V PDN 的設計都使用非常簡單的 AC
至 12V、然後 12V 至 PoL 的雙重結構。在
12V 電池電源的使用案例中，大型 12V 配
電提供給 12V PoL 轉換器和穩壓器。

隨著更高系統功率需求的出現，基於 380V 
和 48V 的 PDN 現已變得更加複雜，因為許
多產業仍試圖在負載點保留原有的 12V 
PDN 基礎架構。其它 PDN 挑戰來自新的大
功率電源電源，如電動 (EV) 汽車及高效能
汽車中的 800V 電池等。

在這些新系統及新應用中，供電可分為三
個基本部分：

新增的 48V 至12V 轉換，會增加損耗、PCB
空間和成本。但是，高壓PDN的供電優勢，
以及高壓所帶來的效率提升，超過了48V 轉
12V 帶來的損耗。此外，還有多種將 48V 
直接轉換給負載供電的模組化解決方案，採
用不同的拓撲和體系，讓兩種供電管道都能
實現最佳效果。

大功率電源創新
大功率電源轉換為中間 48V PDN 的創新機會主要看以下幾個方面：

�	 大功率電源轉換為 48V

�	 中間母線在 48V 下供電，然後進行
轉換，有時候會穩壓至 12V

�	 負載點電源從 12V 或者 48V 電壓進
行轉換，為負載供電

�	實現更高功率密度

�	使用模組化方法實現冗餘並簡化散熱管理
�	通过散热良好的平面封装实现高级散热技术

�	使用固定比率轉换器
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隨著功率級數準位的不斷提高，大功率電源系統設計的挑戰現已變得越來越複雜。管理大
功率電源轉換器的尺寸和重量，並針對高功耗進行散熱，是大多數應用關注的主要方面。
如果尺寸和重量不是問題，就可實現非常高的效率並可透過風扇散熱實現熱管理。

然而，大多數應用都在要求提高功率密度。電源系統工程師應該考慮使用電源模組設計和
建構這些大功率轉換器的優勢，而不是從頭建構離散式設計。電源模組與創新架構、拓
撲、控制系統及封裝相結合，可提供改善大功率 PDN 效能的新方法。

如果大功率源為 AC 或高壓 DC，則需要隔離。在任何轉換器中，隔離級都會增加功耗，
但如果中間母線 PDN （即 48V 至 12V）包含 PoL 級的穩壓，則中間母線可能不需要具穩
壓輸出。這種方法有兩個考慮因素：
�	 電源的輸入範圍：固定比率轉換器會根據其匝數

比或 K 因數將該輸入電壓反映至輸出，就像變壓
器一樣

�	 對於三相 和單相 AC 電源，功率因數校正 (PFC) 
是否仍是需要的

利用固定比率轉換器的高功率密度和高效率來改善大
功率電源轉換器的尺寸和重量的另一種方法是將其用
作轉換和隔離級功能，其中 PFC 和穩壓由前級完成。
由於 BCM 輸出阻抗的溫度係數為正，因此固定比率轉
換器可輕鬆並聯，實現高功率。

資料中心和超億高效運算通常需要在有限的空間內獲
得最大的處理能力，因此它們從高密度元件及先進的
散熱技術中獲得了極大的優勢。在某些情況下，完全
浸入式散熱是將整個伺服器部署在一個氟惰性溶液槽
中。另外，其它高效能運算應用也在開發利用熱導管
和冷卻板散熱技術。在這些應用中，大功率電源系統
的電源轉換及穩壓級都需要纖薄的平面封裝。

中間母線及負載點供電的創新

要為 48V 中間母線 PDN 實現創新，主要看以下幾個方面：

�	 利用非隔離固定比率母線轉換器實現 48V 至 12V 的轉換
�	 部署高功率密度的穩壓電源模組轉換器

�	 整合IBA的不同架構：分比式電源架構 (FPA™)

圖4：鋰離子及其它新型電池化
學成份的變體可為生成高壓電源
提供優勢。BCM® 母線轉換器可
為固定比率轉換器保持業界領先
的高效率電源轉換，這與從電池
到隔離 48V 母線的高電壓相容。
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從 12V 中間母線 PDN 過渡到 48V PDN，既有挑戰，也有優勢。極度提升讓供電盡可能接
近 PoL 的 48V 穩壓供電，將减少纜線、連接器和 PCB 銅箔電源層、尺寸、重量以及成
本。PoL 的空間限制是普遍都存在的問題，因此轉換器必須具備高功率密度和高效率。只
要 PoL 穩壓器可以處理其輸入端電壓變化（等於母線轉換器的電壓輸入範圍除以匝數比
或K因數（VIN / K = VOUT），非隔離式固定比率母線轉器就是最好的選項。如果大功率電
源轉換器設計有合理的穩壓公差，那麼這種設計方法不僅可行，而且很有優勢。

有些設計中大功率電源轉換器或大容量電源（如 48V 電池）具有寬輸出電壓範圍，則可能
需要根據PoL穩壓器輸入電壓規格使用穩壓 DC -DC 轉換器。在 48V 至 12V 階段新增穩
壓，可能會將轉換器效率降低 2% 到 4%，端視拓撲而定。此外，穩壓還可能降低整體功
率密度，在極高功率應用中新增處理功耗的熱管理挑戰。最好的選項是找到一款採用散熱
良好型封裝，具有高效率、高功率密度的穩壓 48V 至 12V 轉換器。 

圖6：這是典型汽車 PDN 設計的
最新發展，在全新汽車系統中與
原有 12V 電子產品保持相容。 
48V 電池電壓可通過 DCM™ DC-
DC 轉換器和非隔離 NBM 母線轉
換器高效轉換為 12V，以應對尺
寸、重量和功率密度的挑戰。

圖5：800V DC 母線電壓在減輕
重量和節省充電時間方面具有顯
著優勢，因此在電動汽車市場上
越來越受歡迎。
靈活的 BCM® 母線轉換器提供與
800V 電池電源的協同作用，可
轉換為隔離的 48V 中間母線。
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為了真正推動 PDN 設計發展，顯著提高 PoL 的效能和高電流密度，我們需要考慮一種全新
的架構，那就是 Vicor 分比式電源架構（FPA）。在 FPA 中，有一種名為電流倍增器的新
型轉換器，其不僅可高效率、高密度地直接將 48V 轉換為負載電壓，而且還可部署在離負
載很近的位置。這在大電流應用中很有優勢，因為它可降低轉換器至負載之間的 PDN 阻
抗，該阻抗不僅造成了高的導通損耗，也會影響負載的 di/dt 暫態效能。電流倍增器是固定
比率轉換器，因此其輸入必須由上游穩壓級進行穩壓。為了最大限度提高效率和密度並最
大限度降低功耗，穩壓器模塊（PRM）在選擇電流倍增器的 K 因數為負載提供所需的輸出
電壓級的同時，還提供 48V 至 48V 穩壓。

結論
隨著許多產業功率等級需求的提升，採用更高電壓的 PDN 可减少電源系統工程師們面臨的
挑戰。電源系統工程師應該評估來自新供應商的新拓撲和架構，以實現顯著的系統效能優
勢。發展、進步及創新總是需要新思維、新理念和新方法。當您的業務需求變革時，要接
受一切可能。探索和研究備選方案，在很多方面都可達到很高的成效。

常歸轉換器

PRM

分比式電源架構

VTM

K = 1:48

48V 48V
5A

1V
240A

圖7：分比式電源架構™ 將兩模
塊分離，分別用於穩壓和電流
倍增，以提高常規轉換器的效
能。雙晶片組的概念是針對特
定功能進行優化，現已顯著提
高了競爭標準優勢。PRM™ 穩
壓器經過精準設計，主要為下
游 VTM™ 電流倍增器提供嚴格
穩定的 48V 母線電壓，而電流
倍增器則提供負載高效高效電
壓轉換輸出因數為負載提供所
需的輸出。




