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	一、摘要
	AI计算基础设施的快速扩张正在推动数据中心电源架构从传统12V配电向48V机架级电源根本性转变。这一转变大幅提升了负载点（POL）变换器的电流密度，对每个电源级核心电感的热性能、电磁性能和生产一致性提出了全新要求。
	传统圆线电感越来越难以在不付出代价的情况下满足这些要求。本文深入分析圆线电感在48V AI服务器电源系统中形成热瓶颈的根本原因，并阐述扁平线电感技术如何通过改善窗口填充率、热路径管理和生产一致性来拓展设计裕量。
	二、48V AI数据中心电源架构
	现代AI训练集群需要以前所未有的规模持续供电。单颗GPU或NPU功耗可超过700W，满载服务器机架可超过80kW。传统12V配电在这样的电流水平下会产生过大的I²R损耗。48V架构以4倍电压配送电力，在相同功率下将传导损耗降低16倍——但这将电压转换步骤移至服务器板上，由直接安装的POL DC-DC变换器完成。
	2.1  POL电感的典型规格要求
	每个POL电感都工作在气流受导向和约束的紧凑热环境中。它必须在数百万量产单元中同时满足严格的电气、热和尺寸限制，并保持参数一致性。

	三、圆线电感的隐性极限
	圆线电感在功率电子领域服役数十年。然而在48V AI服务器应用中，其几何和物理特性在高电流密度和高开关频率下形成了明显的设计制约。
	3.1  窗口填充率与浪费的磁芯空间
	将圆形导体堆叠在矩形磁芯窗口中时，圆截面之间不可避免地留有空气间隙。计入绝缘厚度、绕线张力变化和制造公差后，实际生产中可达到的填充率通常降至55–65%。每一个百分点的窗口面积浪费，都代表着没有参与导流的铜截面积。
	3.2  热死区与局部高温
	磁芯窗口内圆形导体之间的空气间隙起到了热绝缘作用。绕组中心产生的I²R热量必须横向穿过这些空气间隙，才能到达磁芯壁或外层绕组表面散热。这导致局部热点的形成——在元件外表面无法通过热电偶观测到的高温区域。
	在标准台架测试中，表面测量温度可能显示在可接受范围内，而绕组热中心处的导体实际上可能已比表面热20–30°C。这一差异是圆线电感接近热极限运行时的重大隐性可靠性风险。
	3.3  高频下的趋肤效应与邻近效应
	在300 kHz至2 MHz的开关频率下，圆形导体的交流电阻远高于其直流电阻，两种电磁现象导致这一差异：
	3.4  生产一致性问题
	小至中等批量生产中的圆线绕制通常依赖半手动工艺，绕线张力、导体间距和层压实程度取决于操作工技术水平。这导致批次间DCR、电感量和从绕组到磁芯的热阻出现波动。在AI服务器电源应用中，数千个相同单元必须在全温度范围内满足严格的性能窗口，生产波动是质量风险，而非单纯的工艺问题。

	四、扁平线电感如何拓展设计裕量
	扁平铜线绕制并不能消除趋肤效应、邻近效应或热阻的物理规律，但它能让工程师对这些效应发生的位置和严重程度拥有更多的几何控制权。
	4.1  窗口填充率：几何优势
	矩形铜导体可以在磁芯窗口内同层相邻匝之间几乎零间隙地堆叠，生产中可达到的填充率升至75–88%，而圆线仅为55–65%。
	4.2  热路径：连续铜面导热
	在扁平线绕组中，相邻匝共享大面积平坦铜面，之间只有薄薄的绝缘薄膜。绕组任何位置产生的热量都可沿铜层横向传导，并通过堆叠层向下传导至磁芯或底板——没有空气间隙阻断这一传导路径。
	结果是整个绕组截面温度分布更均匀。在设计合理的扁平线电感中，峰值导体温度与表面测量温度之差，可以比等效圆线设计显著更小。
	4.3  高频损耗：导体厚度与趋肤深度匹配
	扁平线可以按照工作频率下约一到两倍趋肤深度来规格化厚度。厚度等于一倍趋肤深度的导体，在该频率下几乎所有铜截面积都参与导流，内部几乎没有被浪费的铜。
	4.4  生产一致性：自动化绕线
	扁平线绕制非常适合自动化成型和绕线工艺。工装和工艺参数验证后，匝间的几何关系由工装固定，而非依赖操作工技术。

	五、设计考量与取舍
	扁平线电感并非在所有场合都优于圆线设计，选择应基于变换器设计的具体需求。
	5.1  扁平线优势最显著的场景
	5.2  圆线仍可适用的场景
	5.3  设计评审中的关键参数

	六、48V AI数据中心基础设施的应用场景
	6.1  48V至输出POL DC-DC变换器
	电感在48V AI电源架构中应力最高的应用是为处理器或内存生成供电电压的POL变换器。现代AI加速器在0.7–1.1 V供电电压下可汲取200–1000 A电流。多相VRM每相配备一个电感，每个处理器10–20相，意味着每块服务器板上的电感数量相当可观。
	在GaN实现的500 kHz至2 MHz开关频率下，导体厚度与工作频率趋肤深度匹配的扁平线电感，可将交流电阻维持在接近直流电阻的水平，使铜损在多相阵列中保持可预测且一致。
	6.2  48V总线PFC和整流级
	为48V总线供电的AC-DC变换级通常采用工作在65–250 kHz的PFC前级。在这些频率下，大电流（20–100 A）运行的圆线PFC电感可能面临显著的趋肤效应和邻近效应。针对PFC频率优化的扁平铜线绕组可降低交流损耗，支持更高的电源输入效率，直接减少数据中心的冷却负荷。
	6.3  LLC和CLLC谐振变换器
	部分48V电源架构采用LLC或CLLC级进行高效率电压转换，利用自然ZVS工作。LLC级中的谐振电感承载近似正弦波电流，对谐振频率处的交流电阻很敏感。导体厚度按谐振频率选定的扁平线绕组，可将这一损耗贡献最小化。
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