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使用 TI 智能电子保险丝的高级功能增强服务器电源设计
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摘要

本应用手册说明并演示了不同电子保险丝器件提供的两种不同过流保护机制。一种称为电流限制，另一种是断路

器。通过使用实验结果，本文还讨论了在电力输送系统承受高压摆率，高频率和高振幅加载瞬态的企业服务器应

用中基于电流限制的过流保护的局限性。可通过断路器机制以及 TI 的高电流电子保险丝系列器件中的可编程过电

流消隐计时器来解决上述方法的局限性。本应用手册将通过实验结果讨论此设计。此外，本文还讨论了与市场上

提供的传统电子保险丝器件相比，使用 TI 的高电流电子保险丝设计的系统级优势。

内容
1 引言...........................................................................................................................................................................................2
2 传统电子保险丝器件的过流响应................................................................................................................................................2
3 电流限制功能的挑战..................................................................................................................................................................4
4 使用 TI 高电流电子保险丝的建议设计.......................................................................................................................................6

4.1 TPS25984、TPS25985、TPS25990 和 TPS1685 电子保险丝中的稳定状态过流保护..................................................... 6
4.2 设计指南.............................................................................................................................................................................8

5 热性能与持续瞬态加载电流.......................................................................................................................................................9
6 TI 电子保险丝设计带来的系统级优势......................................................................................................................................10

6.1 并联的电子保险丝数量较少.............................................................................................................................................. 10
6.2 PSU 尺寸减小...................................................................................................................................................................10

7 总结.........................................................................................................................................................................................10
8 参考资料..................................................................................................................................................................................10

商标
Intel® is a registered trademark of Intel Corporation.
所有商标均为其各自所有者的财产。

www.ti.com.cn 目录

ZHCAEY4 – JANUARY 2025
提交文档反馈

使用 TI 智能电子保险丝的高级功能增强服务器电源设计 1

English Document: SLVAFR8
Copyright © 2025 Texas Instruments Incorporated

参考文献

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAEY4
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAEY4&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SLVAFR8


1 引言

企业服务器主板的典型电源树如图 图 1-1 所示。随着人工智能和机器学习的进步，图形处理单元 (GPU) 的功耗会

随着时间的推移而变得越来越高，并需要高压摆率和振幅电流脉冲来提高处理器的计算速度。图 1-2 描述了在 

12V 总线（50A 至 110A 加载瞬态）的 1.8V 的 VRM 输出端施加从持续 8ms 的 300A 至持续 2ms 的 675A 加载

瞬态，然后回到持续 8ms 的 300A 的加载瞬态（根据 Intel® Birch Stream 服务器平台）下看到的典型加载瞬态曲

线。为了支持电压稳压器模块 (VRM) 输出端的这些加载瞬态，VRM 的功率级必须从输入电源单元 (PSU) 汲取脉

冲电流，因为 VRM 的输入和输出滤波器无法支持这些高频加载瞬态。如 图 1-1 所示，在 PSU 和 VRM 功率级之

间放置了输入电源路径保护器件电子保险丝，以进行浪涌电流管理，并保护 PSU 和 VRM 免受不同故障的影响，
例如输入欠压、输入过压、上电至输出短路、过流、输出热短路等。因此必须在电子保险丝内部实施过流保护机
制，以便保护这些器件免受持续过流故障的影响，同时必须允许一定振幅和持续时间的瞬态峰值电流脉冲通过。
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图 1-2. 在 12V 总线为具有 1.8V 输出的 VRM 供电时看到的典型加载瞬态曲线

2 传统电子保险丝器件的过流响应

传统的电子保险丝器件会持续监测流经它的电流，并向特定引脚提供电流输出。向该引脚连接适当电阻会产生电

压，该电压与流经器件的电流成线性比例。将该电压与参考电压进行比较，以检测输出过流事件。参考电压可由

用户配置。一旦电流传感电压（通过外部电阻器配置）超过电流限制参考电压阈值，内部电路将调节其门，以保

持 MOSFET 上的恒定电流，并且内部故障计时器（不可由用户配置）启动。如果加载电流在固定故障计时器周期
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内降至电流限制设置点以下，器件将恢复正常运行。否则，在持续过流事件发生时，器件将关闭。两个传统电子

保险丝的过流响应如 图 2-1 和 图 2-2 所示。

图 2-1. 传统电子保险丝 1 的过流响应

图 2-2. 传统电子保险丝 2 的过流响应
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3 电流限制功能的挑战

传统电子保险丝的过流响应是电流限制，这意味着器件电流被限制为一个用户定义的或一个固定的故障计时器间

隔的电流限制阈值。通常，过流保护 (OCP) 阈值设置为热设计电流 (TDC) 的 1.1-1.2 倍左右、以保护整个服务器

电力输送系统和 PSU 免受因过度过热而出现的热通道的影响。如果加载瞬态的电流振幅超过 OCP 阈值，则上述

器件不允许该瞬态电流从电源流入加载，因为它会受到限制。该解决方案是将 OCP 阈值设置为超过瞬态脉冲电流

最大振幅，以避免器件在存在加载瞬态时错误关闭。图 3-1 和 图 3-2 展示了一种传统电子保险丝中的这种行为。

在这两种情况下，均施加了 100A 并持续 12ms 的加载瞬态，将其从 160A 转换为 12ms，然后恢复到 100A。然

而，在 图 3-1 中，OCP 阈值被设置为 120A，这是稳定状态电流 100A 的 1.2 倍。当加载瞬态振幅 (160A) 大于 

120A 的 OCP 阈值时，器件将关闭。另外，在 图 3-2 中，OCP 阈值被设置为 170A，这大于加载瞬态量级的 

160A。因此，100A 的加载瞬态持续 12ms 变为 160A 并持续 12ms，然后恢复到 100A 直通。

图 3-1. 传统电子保险丝 1：100A 的加载瞬态持续 12ms 变为 160A 并持续 12ms，然后恢复至 100A，OCP 阈值

为 120A

图 3-2. 传统电子保险丝 1：100A 的加载瞬态持续 12ms 变为 160A 并持续 12ms，然后恢复至 100A，OCP 阈值

为 170A

然而，如下文所述，将 OCP 阈值提高至超过峰值脉冲电流电平是一项挑战。将 OCP 阈值增加到超过瞬态峰值脉

冲电流电平，而不是将其设置为 TDC 电平的 1.1-1.2 倍，会使输入电源路径在峰值脉冲电流电平达到之前没有任

电流限制功能的挑战 www.ti.com.cn
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何过流保护，尽管它是一个瞬态加载。因此，服务器主板的输入 PSU 和配电系统必须按照瞬态峰值脉冲电流的连

续电流额定值来设计，而不是按照热设计电流 (TDC) 来设计。这会增加整体系统成本和解决方案的尺寸，因为每

个电源组件都必须额定为更高的电流值，或者需要更多的电源组件并联。这是处理系统增加的额定电流所必需

的。由于系统设计为瞬态峰值脉冲电流的额定电流，但在占空比大于 90% 的 TDC 级别使用，因此系统利用率也

会变得很差。输入 PSU 的稳定状态额定功率必须对应于瞬态峰值脉冲电流，而不是 TDC，因为在达到瞬态峰值

脉冲电流的电流电平之前不存在过流保护。
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4 使用 TI 高电流电子保险丝的建议设计

4.1 TPS25984、TPS25985、TPS25990 和 TPS1685 电子保险丝中的稳定状态过流保护

TPS25984、TPS25985、TPS25990 和 TPS1685 电子保险丝在稳定状态期间，若检测到输出过流情况，会在用

户可调节的瞬态故障消隐间隔后执行断路器操作。此操作使设备能够在用户定义的短时间间隔内支持更高的峰值
电流，同时确保在持续输出故障情况下提供可靠的保护。
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图 4-1. 稳定状态过流（断路器）响应

该器件不断检测输出加载电流并在 IMON 引脚上提供与加载电流成正比的模拟电流输出 (IIMON)。这进而在相应的 

IMON 引脚电阻器 (RIMON) 上产生与 方程式 1 成比例的电压 (VIMON)。VIMON = IOUT × GIMON × RIMON (1)

其中 GIMON 是电流监测器增益 (IIMON: IOUT)

通过将这个电压与 IREF 引脚上的参考电压进行比较，可以检测到过流情况。参考电压 (VIREF) 相应地设置过流保

护阈值 (IOCP)。
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• 在独立或主工作模式下，内部电流源与外部 IREF 引脚电阻器 (RIREF) 相互作用以产生基准电压。也可以通过

外部低阻抗基准电压源驱动 IREF 引脚，如 方程式 2 所示。VIREF = IIREF × RIREF (2)

• 在主器件和辅助器件并联的配置中，主电子保险丝或控制器驱动 IREF 引脚上的电压，为链中的所有辅助器件

提供外部基准 (VIREF)。

稳定状态期间的过流保护阈值 (IOCP) 可以使用 方程式 3 计算得出。

IOCP = VIREFGIMON × RIMON (3)

检测到过流状况后，即加载电流超过编程设定的过流限制阈值 (IOCP)，但低于可调整的短路阈值，（ISFT 为 2 × 
IOCP），该器件开始使用一个约 2.0μA 的内部下拉电流 (ITIMER) 来放电 ITIMER 引脚的电容器。如果在 ITIMER 
电容器放电 1.5V（典型值）ΔVITIMER 之前，加载电流降至断路器阈值以下，那么 ITIMER 会通过内部上拉至 

3.65V（典型值）VINT 电压进行复位，并且不会触发断路器动作。此操作允许短过载瞬态脉冲通过器件而不会使断

路器跳闸。如果过流状况仍然存在，ITIMER 电容器将继续放电，并且在下降 ΔVITIMER 之后，断路器操作会立即

关闭器件。同时，ITIMER 电容器再次充电至 VINT，以便在下一次过流事件发生之前处于默认状态。此操作可确保

为每个过流事件提供完整的消隐计时器间隔。可使用 方程式 4 来计算所需过流阈值对应的 RIMON 值。

RIMON = VIREFGIMON × IOCP (4)

允许瞬态的持续时间可以通过在 ITIMER 引脚与接地之间使用适当的电容值来调整。瞬态过流消隐间隔可使用 方
程式 5 计算得出。

tITIMER ms = CITIMER nF × ∆VITIMER VIITIMER μA (5)

图 4-1 展示了 TPS25984、TPS25985、TPS25990 和 TPS1685 电子保险丝的过流响应。器件因断路器故障而关

闭后，它将保持锁定关闭状态（锁定关闭型）或在固定延迟后自动重启（自动重试型）。

图 4-2 和 图 4-3 展示了 TPS25990 电子保险丝对瞬态过载事件和持续过载事件的响应。

图 4-2：器件处于稳定状态时，加载电流在 10ms 内从 50A 上升至 70A，然后再下降至 50A。OCP 阈值设置为 

55A，过流消隐延迟设置为 15ms (OC_TIMER = 0x89)

图 4-3：器件处于稳定状态时，加载电流从 50A 上升至 70A 的时间超过 15ms。OCP 阈值设置为 55A，过流消隐

延迟设置为 15ms (OC_TIMER = 0x89)
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图 4-2. TPS25990 电子保险丝中的瞬态过流消隐

图 4-3. TPS25990 电子保险丝中的过流保护

4.2 设计指南

1. 给定以下参数，
a. 热设计电流 (TDC) 或连续最大稳定状态电流，
b. 瞬态峰值脉冲电流的最大振幅 (IMAX)，
c. 瞬态峰值脉冲电流的最大持续时间，

使用 TI 高电流电子保险丝的建议设计 www.ti.com.cn
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2. 将可缩放快速跳变阈值 (ISFT) 设置为 IMAX 的 1.2 倍左右，以确保瞬态加载电流能顺畅流过，
3. 过流阈值 (IOCP) 是 ISFT 的一小部分，如 方程式 6 所示。IOCP = k × ISFT (6)

默认情况下，TPS25984、TPS25985、TPS25990 和 TPS1685 电子保险丝中的 k 值为 0.5。然而，在 

TPS25990 和 TPS1685 电子保险丝中，它分别可以通过 PMBus 和引脚绑定由用户进行编程。之后，使用 方
程式 4 并考虑 k 的实际值来获得 RIMON 电阻值。

4. 故障计时器的持续时间需要设置为大于瞬态加载电流脉冲的最长持续时间，该脉冲的振幅大于 IOCP。可能的

最长故障计时器持续时间约为 30ms。在 TPS25990 中，故障计时器的持续时间可以通过 PMBus 进行编程，
而在其他三款电子保险丝中，则可以通过在 ITIMER 引脚上放置一个陶瓷电容器来进行硬件编程。电容器值可

通过 方程式 5 获得。

5. 需要根据器件的 RMS 电流额定值和总系统电流的 RMS 值或 TDC 额定值来计算并联的电子保险丝数量。

5 热性能与持续瞬态加载电流

在存在瞬态加载电流的情况下，器件结温升与流过它的均方根 (RMS) 电流的平方成正比，而不是平均直流电流。

结温的计算方法为 方程式 7。

TJ = TA+ IRMS2 × RDSon × RθJA (7)

TJ：器件结温，

TA：器件环境温度，

IRMS：流经单个器件的电流的 RMS 值，

RDSon：每个电子保险丝的导通电阻，

RθJA：电子保险丝上的结温至环境温度热阻。

在存在瞬态加载情况下，必须将器件结温限制为系统环境温度升高时 125°C 的最高建议工作温度。为了确保这一

点，要么必须通过改善热管理和 PCB 布局来降低 RθJA 的值，要么必须将并联器件的数量增加到下一个整数。为

确保设备长期可靠运行，避免电迁移效应的影响，流经每个器件的瞬态峰值电流需接近其额定峰值电流（例如，
TPS25985 的额定值为 60A RMS 电流和 80A 峰值电流）。TPS25985 电子保险丝在承受 50A 瞬态加载持续

（100-X）ms 和 80A 瞬态加载持续 X ms 时的热性能如图 图 5-1 所示，其中 X 为峰值电流作用时间，单位为 

ms。
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图 5-1. TPS25985 电子保险丝瞬态加载热性能
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6 TI 电子保险丝设计带来的系统级优势

6.1 并联的电子保险丝数量较少

客户用例：

• VIN = 12V，
• TDC = 220A、和

• IMAX = 370A、12ms（最大）。

使用传统的电子保险丝时，考虑到 IMAX 顶部的 10% 裕度，最小过流保护设定点需要约为 400A。为了满足这一

要求，需要并联八 (8) 个持续输出电流额定值为 50A（无气流）的传统电子保险丝，因为在系统电流达到 400A 之
前不存在过流保护。

使用 TI 的电子保险丝设计，IOCP 阈值设置为 1.1 倍 TDC，从而变为大约 240A (220A x 1.1)。假设 k 为 0.5，则 

ISFT 约为 480A。一 (1) 个 TPS25990（连续 RMS 电流额定值为 50A）和最多三 (3) 个 TPS25985（连续 RMS 电
流额定值为 60A）电子保险丝需要并联，以支持此客户用例。

使用 TI 电子保险丝时所需的电子保险丝数量减少一半。这降低了系统的物料清单 (BOM) 成本并在很大程度上提

高了功率密度。

6.2 PSU 尺寸减小

在 节 6.1 中提到的客户用例中，使用 TI 的电子保险丝设计，输入 PSU 的最小稳定状态电流额定值需要约为 

240A。选择 3.2kW M-CRPS。此 PSU 的尺寸为 185mm（长）x 73.5mm（宽）x 39mm（高）。

使用传统电子保险丝时，输入 PSU 的最低稳定状态电流额定值需要约为 440A。3.2kW M-CRPS 不足以支持此电

流。另一个 2.2kW CRPS (DPS-2200AB-2) 需要与 3.2kW M-CRPS 并联。DPS-2200AB-2 PSU 的尺寸为 

265mm（长）x 73.5mm（宽）x 40mm（高）。采用传统电子保险丝设计时，PSU 总尺寸可以达到 265mm
（长）x 147mm (73.5 x 2)（宽）x 40mm（高），这比采用 TI 电子保险丝器件的设计大约 2.9 倍。

7 总结

本应用手册讨论了在企业服务器主板过流保护和瞬态过载状况下，使用 TI 高电流电子保险丝相对于其他现有电子

保险丝或热插拔控制器设计的系统级优点。断路器机制和可编程过流消隐计时器功能可大幅降低总系统成本。它
通过减少并联高载流功率元件的数量或其尺寸以及 PCB 覆铜线迹厚度来提高功率密度。这是因为系统的总 RMS 
电流额定值降低了。使用 TI 的高电流电子保险丝设计，输入 PSU 额定值，可优化至与系统的 TDC 相匹配，而无

需按照系统峰值脉冲电流额定值来设计。因此，系统电源利用率得到了显著提升。

8 参考资料

• 德州仪器 (TI)，TPS25984：具有准确、快速电流监测器的 4.5V 至 16V、0.8mΩ、70A 可堆叠电子保险丝数

据表。
• 德州仪器 (TI)，TPS25985：具有准确、快速电流监测器的 4.5V 至 16V、0.59mΩ、80A 可堆叠紧凑型电子保

险丝数据表。
• 德州仪器 (TI)，TPS25984Bx：具有准确、快速电流监测器的 4.5V 至 16V、0.8mΩ、70A 可堆叠集成式热插

拔器件（电子保险丝）数据表。

• 德州仪器 (TI)，TPS25990：具有数字遥测控制器的 2.9V 至 16V、0.79mΩ、60A 电子保险丝数据表。

• 德州仪器 (TI)，TPS1685x 具有准确、快速电流监测器的 9V 至 80V、3.65mΩ、20A 可堆叠集成热插拔器件
（电子保险丝）数据表。
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