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高功率密度服务器电源模块化设计 

1 概述 

碳中和已经是全球关注焦点，二氧化碳工业排放已经达到历史最高水平且短期内无减缓趋势。在电

能应用领域第三代半导体以其更小的导通电阻、更好的寄生参数、更快的开关速度，成为提高产品功率

密度、提高电力系统转化效率的关键。在越来越多的高密度、高能效电源应用中，第三代半导体在加速

迭代导入，并显现出取代硅功率器件的趋势。 

近年来随着消费电子领域GaN功率器件应用的逐渐成熟和成本下探，GaN应用范围正逐步辐射到数

字基建、工业能源、汽车等领域。服务器电源是数据中心、算力中心供电系统中的重要设备，是数字基

建领域提高能效的关键环节。随着AI需求的增加，服务器功耗不断增加，在散热、功率密度、能效等

需求的反向推动下，更高功率密度、更大功率、更高效的钛金电源将是服务器电源行业发展必然趋势。 

基于GaN功率半导体的高效率电源开发和导入是将是未来服务器电源行业探索的重要方向，如何高

效的推进GaN功率器件在服务器电源应用是此白皮书的核心目的。本白皮书基于行业主流尺寸形态的服

务器电源进行GaN应用的模块化设计，核心是打造合理的平台化电源设计方案，为新型GaN器件验证提

供便捷平台，让电源研发成本和物料替换成本更低。此外，模块化平台设计还针对智能制造、新型散热、

新产品化等进行综合考量，旨在携手建立服务器电源模块化开发平台，高效推动All GaN服务器电源产

品开发和升级。 

白皮书针对GaN应用的模块化服务器电源的产品思路进行方案解读。基于目前国内服务器电源市场

主流的CR73-185（185mm*73.5mm*40mm）电源的尺寸规格进行参考设计和标准模块化的产品形态定

义。对于产品应用、技术前瞻、标准模块规格定义、标准化兼容设计等方向本白皮书都作了详细说明。

浪潮信息始终关注开放计算的相关前沿技术和发展，秉承合作共赢的理念联合相关单位共同起草编写该

技术白皮书。 

1.1 适用范围 

文件涉及的电源产品为基于GaN器件应用的服务器供电模块。本白皮书规定了服务器电源的模块化

定义、GaN模块化方案、技术要求。 

本白皮书适用于由功率因数矫正电路、DC/DC电路、辅助源电路、数字控制电路组成的服务器开

关电源。 

1.2 目标受众 

本白皮书主要适用于以下人员： 

— 服务器电源研发工程师； 

— 服务器研发工程师； 

— 电子器件工程师。 

1.3 技术背景 
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在服务器电源高能效、高功率密度设计方向，目前识别的主要难点在于隔离变压器设计、功率电感

设计、功率半导驱动适配。传统服务器电源常用的分立式磁件体积大、定制开模复杂、生产自动化程度

低、复用性低、开发周期长，这对电源产品化迭代升级非常不利。虽然平面变压器模组概念早在80年代

就被提出，但是因为Si Mos开关频率低导致平面变压器线圈设计难度大、板层多、价格昂贵，从而在服

务器电源中普及度不高。 

随着第三代宽禁带GaN器件的推出，电源开关频率得到显著提升，这能有效减少平面变压器线圈匝

数和板层，目前板层降低到8-10层后平面变压器产品化优势逐渐显现。另一方面GaN的材料成本相比SiC

有理论优势，规模放量后，器件成本优势会逐渐显著，材料成本上存在接近Si功率器件的可能。新型半

导体材料带来的电源磁材平面化升级将共同为电源功率密度提升、能效提升带来产品迭代契机。 

基于GaN功率器件的产品化导入的难点在于GaN器件方案自身差异和电源拓扑方案选择差异，这让

不同GaN器件导入到电源设计的开发周期以及验证周期较长。另外电源产品迭代过程自动化生产需求导

入和研发成本控制也是现行产品规划必须要考量的。 

此技术白皮书的核心目的就是在电源设计中基于模块化思路实现快速导入GaN功率器件。模块化的

设计思想可以实现平台化设计，导入模块化后不同功率电源可实现模块复用，从而降低电源开发难度、

缩短开发周期。完成模块化设计后不同GaN器件的导入验证及设计也将是基于模块层级的调整不再与整

体电源方案做绑定，替代料导入及验证更加灵活和便捷。本文提出的基于GaN应用的模块化设计方案旨

在为电源开发提供标准化设计的方案思路，推动更多的电源厂商和器件厂家参与到电源产品的技术迭代

升级，为前端应用客户提供高效、高质量的产品应用信心。 

1.4 缩略语 

术语与缩写 

内容 英文 中文 

PSU Power Supply Unit 电源模块 

CRPS Common Redundant Power Supplies 冗余式供电电源 

GaN gallium nitride 氮化镓 

AlGaN Aluminum Gallium Nitride 铝镓氮 

HEMT High-Electron-Mobility-Transistor 高电子迁移率晶体管 

2DEG Two Dimensional Electron Gas 二维电子气层 

IGBT Insulate-Gate Bipolar Transistor 绝缘栅双极晶体管 

MOSFET 
Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect 

Transistor 
场效应晶体管 

CSI Common Source Inductance 共源电感 
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EMI Electromagnetic Interference 电磁干扰 

PFC Power factor correction 功率因数校正 

LLC 
Inductor-Inductor-capacitor Series 

Resonant Converter 
LLC 串联谐振变换器 

SR Synchronous rectification 同步整流 

DC/DC DC/DC Power System DC/DC 转换电源 

AC/DC AC/DC Power System AC/DC 转换电源 

CFM Cubic Feet per Minute (airflow unit) 气体流量单位 

 

2 GaN 功率半导体 

2.1 技术发展 

氮化镓(GaN)作为一种宽禁带半导体功率器件，相较传统基于硅金属氧化物的场效应晶体管(Mosfet)

和绝缘栅双极晶体管(IGBT) 在服务器电源应用中具有显著的性能优势。电源产品应用GaN功率器件更

容易实现的功率密度和效率提升。 

60多年来，硅半导体是电源转化的基础。而如今硅已很难在不增加尺寸的情况下通过提高运行频率

提高功率。因此在过去的十年中，许多电源设计师转向氮化镓，电子工程师对GaN功率器件的创新潜力

保有信心的主要原因如下： 

1）GaN器件能够突破传统硅方案的频率壁垒实现高频化。高频化设计带来磁材尺寸减小、能效提

升，散热设计和电路布局更容易、更合理，功率密度及效率提升更加简单。 

2）集成驱动是GaN产品的发展趋势，这能够带来进一步的性能优势和可靠性优势。 

3）GaN器件的产品成本在逐渐降低。此外基于GaN器件应用的高能效产品带来的整体供电成本的

降低也让GaN电源产品更具吸引力。 

4）GaN器件的可靠性持续提升。尽管与硅相比，GaN在半导体领域相对较新，但材料发展已多年，

其可靠性在消费电子应用领域已经做了长时间、大批量验证，数据中心等工业应用中第一代GaN电源已

陆续投入使用。GaN功率半导体生产工艺层面上已逐渐趋于成熟，产品的良率也在逐步提升，经过多年

使用验证GaN器件产品已经形成了完善的器件和终端产品层级的可靠性验证方法。 

2.2 产品特性 

2.2.1 结构特性 

传统的Si半导体通过改变漏源级之间的半导体导通特性，HEMT型GaN功率器件利用了GaN和

AlGaN混合材料的异质结构形成的高电子迁移率平面层（2DEG层）构成漏源通道。当施加电压时，栅

极电场会控制2DEG层的电子密度，从而控制通道导电，通过调节栅极电压，实现器件开关。 
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HEMT GaN可以实现更高的电子迁移率，在标准晶元上导通阻抗能控制的更低。HEMT GaN采用

GaN-on-Si工艺将实现在更便宜的硅晶片上制造GaN功率场效应管，除此外由于没有传统的PN结，氮化

镓FET结构没有形成体二极管。 

 

图 1 HEMT GaN 结构 

2.2.2 参数特性 

 

图 2 Si MOS 器件原理图 

GaN器件的结构及材料特性带来了明显的电气特性变化，相较传统的Si MOS器件具备更低的栅极

电容、更低的漏源电容、更低的导通损耗、更低的反向恢复损耗。从应用层面可实现更高的工作频率、

更低的开关损耗、更低的导通损耗。 

1）CG,QG降低能改善驱性能，驱动损耗降低、开关速率加快有利于能效提升和开关频率提升。 

2）Coss,Qoss 降低能改善源级、漏级导通的开关速率，有利于提升开关频率、降低开关损耗。 

3）GaN器件的材料及结构特性能降低器件的导通阻抗参数带来效率提升。 

4）GaN器件的材料及结构特性让器件本身不再有内部体二极管。 

2.2.3 技术趋势分析 

GaN是通过2DEG层高浓度电子通道导电，因此不存在硅MOSFET体二极管反向恢复的问题, 体二

极管的消除将带来的反向恢复损耗的消除，在应用上带来开关损耗的降低，除此外还能带来开关振铃和

EMI的改善。但这也意味着在栅极和源极之间不加任何电压情况下漏极和源极之间是导通的，即是常开

器件。然而电力电子电路常需要常关的器件作为开关管，所以需要将常开转变为常闭。基于开关关断方

式差异GaN功率器件分为通过栅极增加P型氮化镓外延层来实现关断控制的增强型GaN(E-mode)和通过

内部级联一个低压增强型N沟道MOS的耗尽型GaN(D-mode)。 
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E-MODE和D-MODE GaN各有利弊。D-MODE的最大优势是与Si-MOSFET驱动兼容，可以实现快

速开发。但是其混合结构的额外封装会造成寄生电感的增加，导致噪声变大，工作频率受限。直接驱动

型D-MODE GaN器件中的Si-MOSFET主要用于实现常态关断，性能较传统MOSFET有所提升，但并未

完全解决混合结构所引起的问题。由于需要控制MOSFET和D-MODE器件，一般需要集成驱动控制电路。

E-Mode器件由于栅极驱动阈值较低，高频开关时对电路寄生参数非常敏感，驱动电路相对复杂，并对

layout提出了很高的要求。但是E-MODE可以最大程度发挥GaN器件性能优势，伴随着技术和可靠性迅

速提升，已逐渐成为主流。 

1）集成驱动将是GaN功率器件的重要发展方向。离散驱动方式带来较大的寄生电感，在高频应用

场合会显著影响驱动特性、开关频率、转换效率，处理不当将带来可靠性的风险。将驱动集成到GaN功

率器件中，可以很好的解决寄生电感和栅极驱动的问题。另外GaN功率器件的栅极开启电压较低，一般

需要采用范围较窄的负压驱动因此驱动电压嵌位处理。 

2）封装散热设计不断优化。GaN器件损耗会带来导通电阻的上升进而加剧动态Rdson的影响，会降

低效率，并引起可靠性问题。GaN器件要求采用更先进封装材料和工艺以提高器件的散热效率，并采用

底部散热、顶部散热、双面散热、金属封装、裸die等各种方式提高散热性能。 

3）器件封装形式逐渐趋于规范。较为成熟的功率器件，如MOSFET，不同厂商一般会提供PIN-PIN

器件。GaN功率器件的封装差异较大，PIN-PIN器件相对较少。随着GaN功率器件应用的日益广泛，厂

商必然会主动或被动的将器件封装进行收敛，主流产品的封装将会逐渐趋于规范。 

3 服务器电源应用 

目前GaN功率器件在服务器电源的应用主要是聚焦到传统硅器件较难实现的2400W及以上高功率

密度电源产品，以及一些高能效需求的电源产品。在高能效的无桥PFC架构以及高频小型化应用中GaN

功率半导体器件的快开关特性和高反向电压快恢特性与传统的Si MOS器件相比有着不可替代的优势。 

近年来服务器电源应用领域将迎来钛金效率需求的产品升级。现阶段已量产的钛金电源产品多数还

是基于传统Si MOS方案，只有少量使用第三代半导体产品。但随着钛金效率电源的普及以及市场的充

分竞争，围绕GaN功率半导体打造新一代高效服务器电源是必然。在基于GaN器件的服务器电源应用中，

应用方可重点关注如下几个方向： 

1）基于GaN器件的服务器电源设计的关键功率器件部分的驱动设计是否可靠，驱动波形以及电流

波形是否满足设计要求，对应的死区设计以及在特殊压力及突加载情况下的驱动信号及导通电流是否存

在异常。 

2）新型GaN功率器件的封装选择以及散热设计是否存在风险，制程上针对新的封装设计以及选择

要充分验证，避免新的封装导入带来的一些制程问题以及失效。 

3）关注电源温度测试、动态特性测试，提前识别温度风险以及动态特性下器件耐受能力。 

4）基于GaN应用的服务器电源需要持续关注运维数据、生产质量数据，提前关注和预防失效发生。 

5）优先在钛金电源以及高功率密度需求电源使用。 

基于GaN功率器件的服务器电源设计的导入预期将会是全面化的，本白皮书是基于机架式服务器最

主流的185mm*73.5mm*39mm尺寸的冗余式模块电源（后文简称CR73）进行标准化设计方案的探究，

该方案架构下185mm*68mm*39mm（后文简称CR68）尺寸电源也可横展参考。 
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图 3 CR73 电源 

 

图 4 CR68 电源 

4 模块化电源方案 

本白皮书是基于可扩展模块化思路进行设计，服务器电源模块具有标准尺寸下的功率分段兼容需

求。白皮书以CR73服务器电源为例基于目前主流极限功率3200W进行设计方案开发，该设计最大兼容

双模块方案，标准模块最大功率规格为1600W，双模块最大实现3200W。 

目前在基于GaN的模块化设计中主要分为：功率模块集成式方案和功率模块分离式方案。功率模块

集成式方案考虑将服务器电源的PFC、DC/DC两个核心功率模块集成到单独的PCB上形成两个基于GaN

功率器件以及平面化磁器件的高功率密度模块。而功率模块分离式方案将PFC、DC/DC模块分离成多个

标准化模块。本白皮书基于功率模块分离式方案进行标准化设计，主要考虑模块中只有在平面磁集成部

分才需要较多板层，在功率半导体部分由于无6层以上板层需求。相较于功率模块集成式方案分离式布

局也将更灵活，这对一些定制化磁器件的选择上更加灵活，除此外由于功率模块分离后进行阶梯状布局

分布让散热更加容易实现，特别在低功率配置应用下较明显。 
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图 5 基于 GaN 的模块化电源设计示意图 

注 1：CR73 服务器电源模块的宽度较适合双模组化的设计理念，宽度缩短将对磁性器件要求更高。考虑到效率因

素目前 220Vac 供电环境下市场主流 16A 输入连接器最大支持到 3200W。更高功率电源模块需要考虑导入定制化输

入连接器。 

注 2：不同规格尺寸服务器电源功率分段理念不同，因此标准模块功率定义会有不同，例如 CR60

（185mm*60mm*39mm）的标准功率规格 1X 可定义为 1000W，2X 可定义为 2000W，而 CR68 的标准功率规格 1Y

可定义为 1400W，2Y 可定义为 2800W。 

注 3：不同服务器电源功率在电源连接器选型上也会存在差异，当额定电流小于 10A 电流时选用 IEC320C14 标准

插座（外形有外置式、内置式、卡式等）；当额定电流大于 10A 电流时选用 IEC320C20 标准插座（外形有卡式等） 。 

 

图 6 IEC320C14/IEC320C20 输入连接器 

4.1 物理结构 

图7展示了基于GaN功率器件的双模组化的高功率服务器电源的布局示意图，而图8是复用功率模组

定义取消掉其中一组功率模组实现功率降低一倍的模组化方案的布局示意图，关于架构布局可参考如下

标准化理念： 

1）输入区域可根据PSU设计要求，自行调整保险丝、EMI组件、浪涌控制相关线路布局，建议尽

量考虑自动化生产也进行相关模组化设计。浪涌控制线路禁止直接串联在母线电容上。 

2）PFC模组支持双路GaN 交错式图腾柱PFC，PFC模组外形尺寸和引脚定义不区分高低高低功率

模组，但在低功率可使能一路或者选择低规格器件。 

3）LLC模组外形尺寸和下引脚固定，可支持不同厂商GaN封装。高功率建议为双LLC模组的全桥

LLC，低功率建议为单LLC模组的半桥LLC。 

4）变压器高频SR模组外形尺寸和引脚定义固定，高功率建议为双SR模组，低功率建议为单SR模

组。 
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图 7 双模组化高功率 GaN 电源架构布局图 

Fuse/EMI/
Inrush区域

输出滤波

PFC电感区域

Bulk电容

Aux模组

控制板

TBD

变压器及SR

谐振电感

PFC模组 LLC模组

TBD

 

图 8 单模组化低功率 GaN 电源架构布局图 

注：本白皮书涉及的基于 GaN 应用的 CR73 电源模组化设计采用的是分立的模组化设计，并未采用 PFC&DC/DC

集成式模组化设计（可参考 Figure11 视图）。分立式模组化设计的 GaN 电源主要考虑在除 SR 磁集成模组部分其

他功率模组器件的板层需求较低，一体化设计会带来高板层需求板面的增加。分立布局后 PFC 及谐振区电感布局

空间更加灵活，从输入到输出的整个主功率走线更加顺畅有利于走线路径缩短降低 EMI 风险。除此外分立布局的

方案对不同 GaN 器件的替代料应用验证更加便捷，这对我们推广应用 GaN 电源是很有吸引力的方案。 

4.2 拓扑架构 

按图9为基于GaN应用模块化方案电源的拓扑架构图，深色拓扑部分为低功率单模块设计状态下的

主要拓扑方案，深色和浅色拓扑一起组成高功率双模块状态下的拓扑方案。两种功率兼容方案在接口上

兼容，可通过模块的上下件及非上件状态下的短路连接实现。 

高功率拓扑推荐以交错式图腾柱PFC+全桥LLC+双平面模组并联方案，模组并联可分担平面变压器

的热应力，同时兼顾功率向上、向下扩展。低功率拓扑推荐以图腾柱PFC+半桥LLC+单平面模组方案组

成低成本方案。 
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图 9 模块化设计方案功率转换拓扑 

高功率版本和接口推荐： 

高功率拓扑推荐以交错式图腾柱 PFC+全桥LLC+双平面模组并联方案，模组并联可分担平面变压

器的热应力，同时兼顾功率向上、向下扩展。 
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图 10 高功率电源模组化电气连接图 

低功率版本拓扑和接口推荐： 

低功率拓扑推荐以图腾柱 PFC+半桥LLC+单平面模组方案组成低成本方案。 
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图 11 低功率电源模组化电气连接图 

 

5 模块设计 

5.1 PFC 模组部分 

5.1.1 PFC 模组 3D 视图 

基于GaN应用的模块化设计方案，PFC模组的3D视图参考见图12。 

 

图 12 PFC 模组 3D视图 

5.1.2 PFC 模组尺寸规格 
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图 13 PFC 模组尺寸规格 

1     2     3        4 5 6     7     8     9   10  11 12 13

 

图 14 PFC 模组引脚定义顶部视图 

 

引脚定义(从左往右)： 
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表 1 PFC 模组顶部视图引脚定义 

序号 名称 序号 名称 

1 VBulk_+ 8 VBulk_- 

2 VBulk_- 9 B_PFC_L 

3 A_PFC_L 10 Reserved 

4 A_PFC_DRV_TOP 11 B_PFC_DRV_TOP 

5 Reserved 12 Reserved 

6 A_PFC_DRV_BOT 13 B_PFC_DRV_BOT 

7 VBulk_+   

13 12 11  10    9      8     7     6  5  4       3     2     1

 

图 15 PFC 模组引脚定义底部视图 

引脚定义(从右往左)： 

表 2 PFC 模组底部视图引脚定义 

序号 名称 序号 名称 

1 VBulk_+ 8 VBulk_- 

2 VBulk_- 9 B_PFC_L 

3 A_PFC_L 10 Reserved 

4 A_PFC_NTC 11 B_PFC_NTC 

5 Reserved 12 Reserved 
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6 Reserved 13 Reserved 

7 VBulk_+   

5.1.3 PFC 拓扑选择 

在图腾柱PFC的拓扑架构中GaN器件能发挥产品特性优势。GaN器件没有反向二极管恢复过程，且

开关损耗相比Si Mos有显著的降低。因此GaN应用在图腾柱功率因素校正拓扑上，能同时实现提高功率

密度和高效率的应用趋势。 

具体优势说明如下： 

1）高效率提升：利用GaN本身技术特性，其开关过程中的损耗远低于传统的硅MOSFET或IGBT，

特别是在高频应用中，且GaN几乎没有反向恢复损耗。 

2）简化散热设计：GaN器件的低导通和开关损耗可以进一步降低损耗，因此散热设计可以得到简

化。 

3）高功率密度提升：GaN优异的开关特性，可以将PFC的工作频率大幅度提高，这意味着有机会

将磁件原件可以设计得更小，有利于实现高功率密度的服务器电源。 

5.1.4 PFC 技术特点 

表 3 PFC 模组电气规格 

输入电压范围 

交流输入电压范围 

描述 最小值 调整范围 最大值 

输入(高压)Vac_rms 180Vac 200-240Vac 264Vac 

输入(低压) Vac_rms 90Vac 100-120Vac 132Vac 

输入频率 Hz 47Hz 50/60Hz 63HZ 

直流输入电压范围（仅限中国） 

描述 最小值 调整范围 最大值 

输入 Vdc 180Vdc 240Vdc 320Vdc 

功率因数 

输入条件 200VAC-240Vac  50Hz/60HZ 

输出功率 10%负载 20%负载 50%负载 100%负载 

PF 值 0.90 0.96 0.98 0.99 

谐  波 输入条件 200VAC-240Vac  50Hz/60HZ 
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输出功率 ≥5% ≥10% ≥20% ≥50% ≥100% 

Ithd <20% <15% <10% <8% <5% 

GaN高频开关可靠性要求： 

1）GaN 在所有工况中dv/dt严格小于设计额定值。 

2）GaN在所有工况中驱动关断弹跳小于1V，且正负驱动电压最大值在所有工况要严格小于额定值。 

3）GaN无雪崩能力，任何工况VDS耐压要严格小于80%设计额定最大值。 

4）GaN器件的连续电流及瞬时电流规格应小于90%额定值,满载功耗应小于80%额定值。 

5）GaN器件应该用结温应控制在最大结温-25℃。 

6）本模块采用CCM PFC控制属于硬开关，因此高频化并不能带来明显的效率优势，除此外考虑EMI

的影响在CCM PFC硬开关控制中频率建议限制在65K-130K之间，基于实际的磁材及空间考虑决定实际

控制频率。如果想要实现更高频化的设计通过导入TCM控制的图腾柱PFC方案实现是主流设计方向。 

模组板材基本要求： 

1）模组板材要求芯板和胶片至少5mil, 2piles。 

2）模组板材在双85, 1000小时测试后，能满足100V/mil绝缘耐压能力。 

3）功率低于2000W建议4层layout足够， 功率超过2000W建议用6层板。 

4）层数<=6层，建议PCB板材使用大于TG150板材。 

5.1.5 PFC 扩展性 

扩展不同的功率应用的实现方式以及注意事项建议如下： 

1）当需要1600W以上功率时，基于器件热应力，输入差模电流，Bulk电容纹波电流考量，建议采

用交错并联图腾柱PFC架构。 

2）当功率等级在1600W以下时，可采用单路图腾柱PFC架构。 

3）当前标准提供完整交错图腾柱 PFC接口，电源厂商可依据功率需求，自行选择单路或者交错并

联图腾柱PFC。 

5.1.6 PFC 能效要求和性能 

50%负载效率大于等于99%@230Vac。 

基于GaN的图腾柱 PFC拓扑应用相比传统的硅MOS升压型PFC效率不仅可以全范围提升2%以上，

可以有效减少满载损耗，非常契合应用在高功率和高功率密度的服务器电源场合。 
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图 16 PFC 效率曲线 

5.2 DC/DC 模组部分 

5.2.1 LLC 模组 3D 视图 

 

图 17 LLC 模组 3D 视图 

5.2.2 LLC 模组尺寸规格 
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图 18 LLC 模组尺寸规格 

1        2   3   4 5 

 

图 19 LLC 模组引脚定义顶部视图 

 

引脚定义从左往右： 
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表 4  LLC 模组顶部视图引脚定义 

序号 名称 序号 名称 

1 ﹢Bulk 4 DRV_LLC_BOT_A 

2 A_LLC 5 DRV_LLC_BOT_RTN 

3 DRV_LLC_TOP_A   

1  2    3  4         5 

 

图 20 LLC 模组引脚定义底部视图 

引脚定义从左往右： 

表 5  LLC 模组顶部视图引脚定义 

序号 名称 序号 名称 

1 Reserved 4 A_LLC 

2 NTC_LLC_A 5 -BULK 

3 DRV_LLC_TOP_RTN   

5.2.3 SR 模组 3D 视图 
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图 21 SR 模组 3D 视图 

5.2.4 SR 模组尺寸图 

 

图 22 SR 模组尺寸规格 



OCTC BA03—2024 

 19 

1                2     3            4 5 6   7   8

 

图 23 SR 模组引脚定义顶部视图 

引脚定义从左往右： 

表 6 SR 模组顶部视图引脚定义 

序号 名称 序号 名称 

1 PRI_Winding_1 5 Reserved 

2 12V_+ 6 SR_DRV_A 

3 12V_RTN 7 12V_RTN 

4 SR_NTC 8 12V_INT 

8    7   6  5  4                3     2                   1

 

图 24 SR 模组引脚定义底部视图 

引脚定义从右往左： 

表 7 SR 模组顶部视图引脚定义 
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序号 名称 序号 名称 

1 PRI_Winding_2 5 Reserved 

2 12V_+ 6 SR_DRV_B 

3 12V_RTN 7 12V_RTN 

4 Reserved 8 12V_INT 

5.2.5 DC/DC 拓扑选择 

LLC谐振转换器是电力电子领域的常见拓扑结构，在数据中心应用中被广泛应用： 

1）高效率：LLC转换器可以实现零电压开关（ZVS）和零电流开关（ZCS）技术，极大地降低开

关器件在导通和关断时的损耗，从而提高整体系统效率。 

2）宽负载范围高效运行：LLC转换器在较宽的负载范围内都能保持较高的效率，这是由于其固有

的频率控制特性，能够在负载变化时自动调整工作频率以维持谐振条件。 

3）降低电磁干扰(EMI)：由于开关元件在零电压或零电流条件下切换，产生的电磁噪声较小，有利

于满足严格的电磁兼容性标准。 

4）简化设计与实现软开关：相比传统的硬开关拓扑，LLC转换器无需复杂的驱动电路就能实现软

开关，降低对开关元件应力，提高设备寿命。 

5）良好的稳定性：LLC转换器的输出电压稳定性和动态响应较好，适用于需要精确稳压和快速动

态响应的场合。 

6）更高的功率密度：得益于高效率和软开关带来的低损耗优势，LLC转换器可以结合GaN的开关

特性，实现LLC模组高频模组化，提升系统的设计功率密度。 

5.2.6 DC/DC 技术特点 

表 8 DC/DC 模组电气规格 

输出电压 

（V） 

 最小值 标称值 最大值 

+12Vdc(静态) 12.05V 
12.2V 

12.35V 

+12Vdc(动态) 11.6V 12.6V 

电压纹波 

 测试条件 标称值 最大值 

12V 
10uf+0.1uf -- 120mVp-p 

270uf+0.1uf -- 105mVp-p 

容性负载 
输出电压 最小值 最大值 

12V 2200uF 50000uF 
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0.5ms

135%

5ms

10%

10ms

115%

50ms 100%

200ms

155%

0.5ms

135%

5ms

10%

10ms

115%

50ms 100%

200ms

10%

10ms  

图 25  DC/DC 模组动态响应需求 

表 9 DC/DC 模组动态响应测试规格 

负载环境 
系统容性负

载 

EDPp 峰值负载跳

变 

Pmax 峰值负

载持续时间 
动态斜率 输出电压规格 

12.2V 8800μF 

10%~155% 0.5ms 

2.5A/μs ±5% 

155%~135% 5ms 

135%~115% 50ms 

115%~100% 200ms 

100%~10% 10ms 

LLC GaN高频模组设计建议： 

1）LLC中心谐振频率设计参考值为300kHz-1Mhz,厂商综合考虑效率和制程影响。 

2） 变压器必须采用集成PCB平面变压器。 

3） LLC高频磁件参数公差不能超过±5%。 

4） GaN器件的连续电流及瞬时电流规格应小于90%额定值,满载功耗应小于80%额定值。 

5）GaN器件应该用结温应控制在最大结温-25℃，至少具备120% 负载过载能力。 

模组板材基本要求： 

1）模组板材要求芯板和胶片至少5mil, 2piles。 

2）模组板材在双85, 1000小时测试后，需要能满足100V/mil绝缘耐压能力。 

3）层数>6层，建议PCB板材使用大于TG170的板材。 

5.2.7 DC/DC 模组扩展性 

LLC扩展性要求如下： 

当功率等级在1600W以上功率时，基于器件热应力，建议采样全桥LLC拓扑架构。 

当功率等级在1600W以下时，基于成本考量，可采用半桥LLC拓扑架构。 

5.2.8 DC/DC 模组能效要求和优势 

50%负载效率大于等于98%@410Vdc (包含控制损耗)。 
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图 26  DC/DC 模组效率曲线 

5.3 辅助源模块 

5.3.1 辅助模块 3D 视图 

 

图 27 辅助源模组 3D 视图 

5.3.2 辅助源模组尺寸图 
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图 28 辅助源模组尺寸规格 

1 2  3 4           5 6       7   8  9

 

图 29 辅助源模组引脚定义顶部视图 

引脚定义从左往右： 

表 10 辅助源模组顶部视图引脚定义 

序号 名称 序号 名称 

1 +BULK 6 SVCC_12V_1 

2 PVCC_12V 7 SVCC_12V_2 
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3 -BULK 8 VSB_12V_+ 

4 PGND_BULK 9 VSB_12V_RTN 

5 Reserved   

 

图 30 辅助源模组引脚定义底部视图 

引脚定义从右往左： 

表 11 辅助源模组底部视图引脚定义 

序号 名称 序号 名称 

1 +BULK 6 SVCC_12V_1 

2 PGND 7 SVCC_12V_2 

3 -BULK 8 VSB_12V_+ 

4 PVCC_2 9 VSB_12V_RTN 

5 Reserved   

5.3.3 辅助源模组拓扑 

反激式开关电源因其电气隔离特性，小型化设计、成本经济性和多路输出能力，成为数据中心服务

器电源中小功率多路输出的辅助电源理想选择。反激式拓扑作为辅助源方案的优势如下： 

1）结构紧凑与成本效益：反激变换器利用一个变压器同时实现能量传输和储能功能，减少了独立

电感的使用，对于低功率输出要求，更经济高效。 

2）GaN在反激拓扑中的应用：在GaN器件的支持下，反激变换器可以更容易实现准谐振等软开关

技术，大幅度提升开关损耗，提升反激拓扑的工作效率，提升功率密度。 

3）宽电压适应性：反激变换器能够适应宽范围的输入电压变化，十分契合不同国家和地区应用的

服务器电源使用场景。 

4）多路输出能力：通过变压器次级不同匝数比设计，反激变换器可以方便地为电源提供多路独立

的辅助电源输出。 

5.3.4 辅助源模组技术特点 
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辅助源高频模组设计建议： 

1） 建议使用高频准谐振反激拓扑，控制频率选择100k-1M频率。 

2） 合理设计辅助电源交叉调整率。 

5.4 控制板模块 

5.4.1 控制模块 3D 视图 

 

图 31 控制板模组 3D 视图 

5.4.2 控制模组尺寸图 

引脚定义从左往右： 

表 12 控制板模组顶部视图引脚定义 

序号 名称 序号 名称 

1 +12V sense 7 VSB_RTN 

2 SCL 8 A1 

3 SDA 9 ALERT 

4 CR 10 INOK 

5 A0 11 PWOK 

6 PSON 12 ISHARE 

引脚定义从左往右： 

表 13 控制板模组顶部视图引脚定义 

序号 名称 序号 名称 

1 ORING_NTC 7 Reserved 
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2 VCC_FAN 8 SR_PWM_A 

3 VCC_FAN_RTN 9 SR_NTC 

4 Reserved 10 SR_PWM_B 

5 VIN_OK_PRI 11 LLC_PWM_A 

6 Reserved 12 LLC_PWM_B 

6 Reserved 12 LLC_PWM_B 

5.4.3 控制模组技术特点 

控制模组方案优先考虑控制核心DSP的模组化实现不同主控方案的模块兼容。针对器件无法模组化

兼容的采用控制板的兼容，实现控制板接口及尺寸的标准化定义，不同控制方案间通过更换控制板兼容。 

6 电源整机性能 

6.1 电气性能 

基于GaN的服务器电源效率规格可以从当前常用的铂金/钛金效率提升至钛金+的能力，数据中心

50%以上的运营成本为电能，服务器电源的效率提升可以为节能减排带来可观的收益。 

 

图 32 模块化设计 GaN 电源效率曲线 

6.2 散热性能 

基于GaN的服务器电源可以支持高达3200W/12V输出，GaN器件在55°环温条件下满足降额要求，

GaN温升可以控制在120°以内。 
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图 33 模块化设计 GaN 电源散热仿真数据 

3.2kw GaN PSU 解决方案散热仿真和实测对比: 

表 14 模块化设计 3200W GaN 电源散热测试数据 

 

6.3 生产制造 

在生产制造上，传统的分立式变压器体积大、结构复杂，PCB 需要与磁件和铜排 BUS 多次过炉焊

接，形成分立模组与整机一起组装。生产耗费大量人工工时，生产困难影响产出效率。 

随着人工成本的提高，模组方案 SMD 贴片后只需进行一次粘磁芯动作，即可上线生产，生产效率

高，且磁件参数一致性好，可以提高生产效率、降低生产成本。 

表 15 模块化设计电源自动化生产改善预估 
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自动化生产率 传统设计方案 基于 GaN 应用模块化方案 

磁器件生产 20%-50% 80%-100% 

功率器件贴装 40%~80% 100% 

电源整机 50%~70% ＞90% 

 

7 实测数据参考 

7.1 LLC 工作波形 

CH1 GaN GS 电压         CH2 GaN DS 电压 

CH3 SR DS 电压           CH4 谐振电流 

 

图 34 高频 GaN LLC 工作波形 

7.2 PFC 工作波形 

CH1 GaN DS 电压    CH2 GaN GS 电压 

CH3 输入电流       CH4 Bulk 电压 
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图 35 GaN PFC 工作波形 

 

 

  




