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 「80 PLUS」電源効率80%以上標準  
 

普段は軽負荷で動作 

N+1運転
方式 

サーバ用電源 

 

% of Rated 
Load 

10% 20% 50% 100% 

BRONZE N/A 80% 85% 81% 
SILVER N/A 85% 89% 85% 
GOLD N/A 88% 92% 88% 

PLANTINUM N/A 90% 94% 91% 
TITANIUM 90% 94% 96% 91% 

背景：サーバ用電源の省エネ傾向 

軽負荷効率が低い 
エネルギー浪費  

従来 
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研究目的 

サーバ電源設計目標 

サーバ電源回路構成AC/DC部分+DC/DC部分 
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力率改善回路（PFC：Power Factor Correction） 

理想状態の入力電圧、電流 実際の入力電圧、電流 

送配電設備（進相コンデンサなど）
を損傷させる 

PFC回路
の仕事 
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家庭電源 
 100Ｖ 

DC/DCコンバータ回路 

整流回路 
DC/DC 

コンバータ 
電子機器 
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サーバ電源効率劣化の原因① 

リンク電圧高い 効率劣化 

リンク電圧 

サーバ電源回路構成 

入力電圧範囲(AC 90-265V)           リンク電圧400V  出力電圧12V                                     

Output
12V dc 
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整流 

正 

逆 

PFCの原理①整流 
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PFCの原理②昇圧 
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Lに流れる電流変化分 𝑖𝑢 =
1

𝐿
 𝑒𝐿𝑑𝑡
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0

 

Ton 

Ton 

定常状態eL＝Vi 𝑖𝑢 =
V𝑖
𝐿
∙ 𝑇𝑜𝑛 

𝑒𝐿 = 𝑉𝑜 − 𝑉𝑖  

Lに流れる電流変化分 

 Vi 、 Vo 一定 
eL 一定 

𝑖𝑑 =
V𝑜 − 𝑉𝑖
𝐿

∙ 𝑇𝑜𝑓𝑓 

エネルギーをチャージ 

エネルギーを出す 

定常状態 𝑖𝑑＝𝑖𝑢 𝑉𝑜 = (1 +
𝑇𝑜𝑛
𝑇𝑜𝑓𝑓

) ∙ 𝑉𝑖 
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リアクトル損失 鉄損 

ヒステリシス損 𝑃ℎ = 𝑘ℎ
` 𝑒𝐿

1.6

𝑓0.6
 

うず電流損 𝑃𝑒 = 𝑘𝑒
`
(𝑡𝑒𝐿)

2

𝑓0.6
 

Vi 

eL IL 

Vo 

Io 

𝑒𝐿 = 𝑉𝑜 − 𝑉𝑖  
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リンク電圧により損失 
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PSW(DIODE) = 0.5 × VREVERSE × IRR(PEAK) × tRR × fS 

PSW(MOSFET) = 0.5 × VD × ID × (tSW(ON) +tSW(0FF) )× fS MOS-FET損失 

DIODE損失 

サーバ電源効率劣化の原因② 



ＰＷＭ（Ｐulse Ｗidth Ｍodulation）制御 

OFF 

ON 
スイッチ 

LED 
暗 

明 
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①DIODE損失 
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PSW(DIODE) = 0.5 × VREVERSE × IRR(PEAK) × tRR × fS 

電力損失＝回復電圧×電流スパイク×時間×周波数 

正電圧 逆電圧 
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①MOSFET損失 

電力損失＝ドレイン-ソース電圧×チャネル電流×時間×周波数 

PSW(MOSFET) = 0.5 × VD × ID × (tSW(ON) +tSW(0FF) )× fS 

VD 

ID 

VDS 

IDS 

Switching Loss 

VD×ID 

VDS×IDS 

TON 

TON 

TOFF 

TOFF 



各素子損失と周波数の関係 
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従来手法 提案手法 

DSPデジタル制御 
Software 

 
回路トポロジー 

Hardware 

 

提案方法 

効率劣化 

 

電源回路ハーフロードと20%近くの軽負荷領域での効率の向上方
法を検討する。 
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研究方法 
電源回路を二つの部分に分けて検討を行なう 

BLPFC AC/DC 回路部分(Bridgeless Power Factor Correction AC/DC) 

 負荷率50%  リンク電圧 

 負荷率10%~20%  PWM周波数 
 

  

PSFB DC/DC 回路部分（Phase Shift Full Bridge DC/DC） 

 負荷率10%~20%  PWM周波数 
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研究方法 
開発ボード紹介 

    BL PFC Electrical Specifications 

 400Vdc Output 

 PWM frequency 200kHz 

    HVPSFB Kit Specifications 

 400V dc Input(370Vdc to 410Vdc) 

 100kHz switching frequency 

リンク電圧 
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研究方法 

開発環境 
Code Composer Studio™（CCS）は、テキサス・イン
スツルメンツ（TI）の組込みプロセッサ向けの統合
開発環境です。  

上記の可変部分はプログラムの 
開発によって、実現可能 

BLPFC AC/DC 回路部分 
(Bridgeless Power Factor Correction) 

 リンク電圧の最適可変 
 PWM(スイッチング周波数)の最適可変 

 PSFB DC/DC 回路部分 
(Phase Shift Full Bridge DC/DC) 

 PWM(スイッチング周波数)の最適可変 
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 電源回路出力効率劣化原因① 

入力電圧（85～265）＜リンク電圧(390V～400V)  
 
解決方法として、DSPが入力電圧の実効値をモ
ニタし、リンク電圧をリアル可変にする 

BLPFC AC/DC回路部分 
 

入力電圧の検出 
   Vin_N ,Vin_L 

DSPに取り込む 

交流入力の実効値の計算Vrms 

リンク電圧Vout=最適昇圧比 x Vrms 
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BLPFC AC/DC回路の実験結果 
• AC入力電圧Vin=100V 
• スイッチング周波数200kHz固定 
• 負荷容量50%(150W出力) 

88%

90%

92%

94%

96%

98%

100%

160 185 210 235 260 285 310 335 360 385 410

効
率
％
 

リンク電圧（V） 

PFC効率 

 リンク電圧は190V以下はNG 最適リンク電圧は200V 
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軽負荷＋可変周波数 

最適制御で効
率改善できる
のか? 

軽負荷＋固定周波数 

BLPFC AC/DC回路部分 

軽負荷の場合（Load rate :5%～20%）、デジタ
ル制御でPWMスイッチング周波数を変化に
よってのPFC AC/DC回路の効率向上効果の検
討 

 軽負荷の状況：電源回路の固定周波数の
PWM制御でのMOSスイッチロスにより、効
率が大幅に劣化する。 

提案 
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BLPFC AC/DC回路部分 
実験結果@400V 

• AC入力電圧Vin=100V 
• リンク電圧（PFC出力電圧）400V固定 

従来の固定周波数 
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BLPFC AC/DC回路部分 
周波数最適変化の結果 

 LOAD     最適周波数 
5%-10%       150kHz 
10%-15%      170kHz 
15%-20%      190kHz 
20%～                200kHz 

プログラムで実現！ 

従来の周波数は
固定されている 
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• AC入力電圧Vin=100V 
• リンク電圧（PFC出力電圧）400V固定 
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PSFB DC/DC回路部分 
PWM(スイッチング周波数)の最適可変(@10%~20%負荷) 

Phase Shift Full Bridge DC/DC Circuit 

PWM固定周波数 

効率低＠軽負荷 
（10%~20%負荷） 

可変周波数@軽負荷 

解決方法 
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PSFB DC/DC回路部分 
VMC Control Flow  

Iout 

Frequency 

Frequency 

赤い部分が本実験のプログラム追加部分 

2pole 2zero 
   control  
    

１ 

２ 

３ 

PWM Drive Module 

ADC Drive Module 
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PSFB DC/DC回路部分 
PWM(スイッチング周波数)の最適可変(@10%~20%負荷) 

異なるPWM周波数においてのDC/DC回路効率 
 

79%

80%

81%

82%

83%

84%

85%

86%

87%

10% 12% 14% 16% 18% 20%

100kHz

90kHz

80kHz

70kHz

10%～20% Load Rate 

効率 

最適 

実験結果 

 軽負荷：スイッチング周波数を70kHzに変更する。 

 50％負荷重負荷：スイッチング周波数を100kHz
に戻す。 

プログラムで実現！ 
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まとめ 
現段階の成果 

提案 

リンク電圧低減
（低昇圧比） 

PWM周波数リアル可変 

＋ 

従来 

リンク電圧高い 

PWM固定周波数 

＋ 

• AC/DCリンク電圧可変：効
率6%↑@50% 負荷 

• AC/DC PWM周波数可変：
効率1~4%↑@5%~20%負
荷 

• DC/DC PWM周波数可変：
効率3~6%↑@10%~20%負
荷 

問題点 

最終目標 
電源回路（PFC AC/DC+DC/DC）  

% of Rated 
Load 

10% 20% 50% 100% 

TITANIUM 90% 94% 96% 91% 

デジタル制御 

PFC AC/DCボードとDC/DCボードを繋がって、全体的な効率の向上を検討する。 
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ご清聴ありがとうございました 



• Q１：なぜPFCの入力電圧は（９０V～２６５V）ですか？ 

• A:国により一般家庭回路の電圧が違います。例えば日本の場合は１００Vで
ユーロッパなれば２２０Vです。そのため、入力電圧は（９０V～２６５V）すべて
対応しなければなりません。 

 

• Q2：今回実験で１００V入力を使う原因はなんですか？ 

• A：日本の一般家庭回路の電圧１００Vのため、今回実験を使う電圧は１００V

にしました。今後は入力電圧の変化により効率にどの影響を与えるのがに
ついて検討したいと考えています。 

 

• Q3：なぜ軽負荷を重視していますか？ 

• A：従来の電源は５０％で動作する場合が多いため、軽負荷時の効率は低い
です。しかし、サーバ電源はN+1方式により、２０％～５０％の軽負荷で動作
する場合が多いので、軽負荷でも効率が良い電源を開発するのが今回の 

     目的です。 

 



• Q4：サーバ電源のN+1運転方式について説明してください。 

• A：N+1運転方式とは従来の電源ユニットのNより、もう一つの電源を並列
することです。例えば負荷が１００W必要の場合、2つ５０Wの電源以外 

     もう一つの50Wの電源を並列します。若し、一つの電源が故障しても 

    残りの電源で装置に電力を供給し続けることができる運転方法です。 

     このような方式はN+1運転方式と呼ばれています。 

 

• Q5：今回のリンク電圧の検討は５０％に限られていますが、 

  負荷が変動する場合、リンク電圧も変わりますか？ 

• A：負荷が変動する場合、リンク電圧の最適値の選択ほうほうは今後の
課題の一つです。 

 

• Q6：今までの成果は？ 

• A：提案手法により、従来の電源効率より大幅の改善が明らかに 

  変わりました。今後は二つのボードを繋げて８０PLUSの最高認定を 

       実現したいと思います。 

 

 


