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データセンターにおける電力伝送アーキテクチャ：
効率と年間運用コストの比較について　

要旨
マイクロプロセッサのコア電圧が1V以下へ進化を遂げる中、データセンターの効率化に注目が集まっ
ている。データセンターの効率化を図るには、既存および現在提案されているデータセンター電力伝送
アーキテクチャの分析が必要である。さらに、マルチコアアーキテクチャによって1ブレードあたりのコ
ア数は増加傾向にあり、それにより全体の電力消費量はさらに増加することになる。ここでは、全体的な
効率、電力変換部分の設置面積、および年間の電気的な運用コストの点から、4つの異なる電力伝送
アーキテクチャを分析し、ベンチマークを行う。

はじめに
近年、何十万もの低電圧大電流仕様マイクロ
プロセッサを備えたデータセンターの数が増
え続けており、1つのデータセンターが消費す
る総電力量は1MWを軽く超える。2005年に
サーバーが消費した電力（冷却設備と補助装
置を含む）は米国の総電力需要の1.2％を占
め、電力コストは27億ドルに達したi。また、
データセンターで処理されるデータ量は12～
18ヶ月に2倍のペースで増えているため、それ
に伴って電力コストも増加することが予想さ
れるii。さらに、2010年までにx86ベースの
サーバーの25%に達するiiiといわれる仮想化
のような統合化技術の普及が、データセン
ターの大規模化の一因になっている。

この大電力消費を改善するには、データセン
ターの全体的な効率向上の第一歩として、ラッ
クへのAC入力から低電圧大電流負荷（主にマ
イクロプロセッサとメモリ）までのラックシステ
ム自体の効率を調査する必要がある。

コンピュータ業界における演算能力の進化に
よって、電力消費量を制限することはさらに困
難になる。数多くの製品ロードマップでは、
ファブリケーション工程で用いられるシュリン
ク技術によってマイクロプロセッサのコア電
圧がさらに低減化され、2010年までにコア電
圧が0.8Vivになることが示されている。また、
マルチコアアーキテクチャは、これから10年以
内に消費電力が1kWを超える新型ブレードが
登場するように、ブレードやマザーボードの総
電力消費量をさらに高く押し上げているv。

問題提起
このようなコア電圧の低電圧化とマルチコア
化という2つの技術進歩から考えて、データセ
ンターの電力伝送アーキテクチャでは、効率を
最適化すると同時に高電力密度を維持しなけ
ればならないのは明らかである。しかしなが
ら、効率を高めようとすると電力コンポーネン
トのサイズは大きくなり、電力コンポーネント
のサイズを小さくすると効率は低下するため、
ほとんどの電力伝送アーキテクチャにおいて、
効率の最適化と高電力密度の維持という2つ
の要件は基本的に相反するものである。

ここでは、ラックへのAC入力から低電圧負荷ま
での電力伝送について、効率、電力密度、総所
有コスト、および拡張性の観点から、ベンチ
マークを使って以下の4つのアーキテクチャを
分析する。ベンチマークについては、以下のよ
うに説明される。

1) 効率 - 1.xV 100A～の負荷に供給される電
力を、ACプラグでの入力電力で除算する。
2) 電力密度 - 電源装置、DC-DCコンバータ、お
よびPOLレギュレータといったデータセンター
システム内の電力コンポーネントの設置面積
の総計。
3) 総所有コスト － 電力を伝導する経路（パ
ワートレイン）で消費する電力のコスト（効率
損失＋配電損失）および周囲からの熱を除去
するコスト（冷却装置の電力需要）に基づい
て、電力伝送アーキテクチャを運用するための
総費用を算出する。



 
Blade   
Loads 6 processor, 1.0V @120A ea. 
 6 memory, 1.5V @50A ea. 
 Misc. rails 12V @150W 
Total Loads 1320W (~1032A on board) 
Board 
Impedance 

1.5mΩ (Regulator input 
current impedance) 

  
Rack  
Number of 
blades 

30 

Distribution 
Impedance 
(AC-DC to 
blade) 

2.0mΩ 

  
Datacenter  
Duty Cycle 
/Rack 

65% 

Electricity 
cost 

$0.14 kW/hr 

Table 1: アーキテクチャ比較のためのシステムの前提条件
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Figure 1: AC – 12V – 1.xV architecture 

4) 拡張性 ‒ 現在使用しているプロセッサ素子
に電力伝送アーキテクチャを適合させるため
に、パワートレインやブレードについて拡張／
縮小するシステムの能力を示す。

次の各アーキテクチャについて、システムの前
提条件を表1に要約する。

さらに、以下に示すような別の前提条件を立て
る。

1) 軽負荷／無負荷での動作は各アーキテク
チャで同等とする。後述の各アーキテクチャに
ついて、コスト分析の目的で軽負荷／無負荷で
動作させると、結果的に等価損失になるため、
コスト削減にはならない。実際には、拡張性の
ある電力伝送アーキテクチャは、軽負荷におい
てより良い性能を示し、さらにコスト削減効果
が得られると思われる。

2) 低電圧大電流での損失はわずかとみなす。
実際には、レギュレータ出力とマイクロプロ
セッサ／メモリの間の損失は100Aでは大きな
電力になりえるので、これは正しいとはいえな
い。しかしながら、この分析の場合、本前提条件
において各アーキテクチャ間で違いがないた
め、損失はほとんどないとみなされる。

3) ブレードは1.5V を超える電圧での大電流負
荷を持たない。実際の運用では、1.8V、2.0V、
2.5V、もしくは3.3V での負荷があるかもしれず、

そして、これらの出力のそれぞれについて、コス
ト削減の観点から各種アーキテクチャによって
さまざまな出力機能が提供されている。

4) 冗長給電／アーキテクチャを考慮しない。こ
の分析では、AC入力で動作を開始し、低電圧大
電流負荷で動作を終了するシングルパワートレ
インとみなす。また、ORingによる電力損失、冗
長給電、またはパワートレインの追加は含まな
いものとする。

アーキテクチャの比較
AC - 12 - 1.xV: Baseline Architecture
（本構成がベンチマークの基準となる）

この基準アーキテクチャでは、ラック内のPFC
（力率改善回路）を使った大容量電源によって
AC電力が12V DCへ変換されてから、ラック全
体の各ブレードへ配電される。ブレードでは、
マイクロプロセッサおよびメモリ用の一般的
なマルチフェーズ降圧レギュレータを使って
12Vの電力が低電圧負荷へ定電圧化され、小
電力負荷用レール電圧は12Vブレード入力か
ら直接供給される。図1に基本アーキテクチャ
を示す。

このアーキテクチャをシステムに実装するた
めの2つのアプローチを図2に示す。最初のア
プローチでは、単一の大容量電源からラック
内の30個のブレードへ3819Aが供給される。
この場合、システム全体に渡って3000Aを超え
る電流を伝送する手段が必要になる。2番目
のアプローチでは、単一の大容量電源が複数
の小規模な電源へ分割され、それらの各電源
から単一ブレードまたはブレードクラスタへ
給電される。この場合、分割方法にもよるが、
各電源は数百アンペアの電流しか必要としな
い。ただし、各電源はブレードの近くに設置さ
れるため、ブレードの設置場所が非常に制限
されることになる。



 
 

 

Figure 2: AC – 12 – 1.xV implementation 
options (not all 30 blades shown) 

 
 
AC – 384 – 12 – 1.xV 
 

 

 

 
 

Figure 3: AC – 384 – 12 – 1.xV architecture 
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Figure 4: AC – 384 – 12 – 1.xV implementation 

 

表1に示す前提条件に基づき、このアーキテク
チャは以下の特性を持つ。

・AC電源装置からレギュレータ入力への配電
によって生じる総損失量： 1.5kW（1ブレードに
つき51.6W）
・現在の電力アーキテクチャでラックを運用す
る場合の年間総費用（全電力変換の総費用＋
配電損失＋空調エネルギー）： 19,770ドル（1
ブレードにつき659ドル）

図3に示す2番目のアーキテクチャでは、AC電
力がPFC（力率改善回路）によって380Vへ変換
され、ラック全体の各ブレードへ配電される。
ブレードでは、384-12V BCM（バスコンバータ
モジュール）を使って380Vが12Vへ変換されて
から、マイクロプロセッサおよびメモリ用に
1.xVへ定電圧化される。このアーキテクチャの
場合、同じ配電インピーダンスで、ラックでの
配電損失は1ブレードにつき32Wから1W以下
へ減少する。また、ブレード自体に約54Wの損
失が増える一方で、AC-DC電源装置の消費電
力は減少し、サイズが大幅に削減されるので、
サイズと効率の両面で全体的な効果が得られ
る。図4に示すように、分散型AC-DC電源装置
のサイズが40%削減ことに比例してブレード
の占有面積の割合は減少するため、ブレード
の利用可能スペースが実質的に拡大されるこ
とになる。

表1に示す前提条件に基づき、このアーキテク
チャを基本アーキテクチャと比較すると、1ブ
レードにつき年間107ドル（1ラックにつき年間
3,208ドル）の運用コスト削減になる。さらに、
このアーキテクチャには以下のようなメリット
もある。

・前述のような省スペース化により、ブレード
の利用可能スペースが実質的に拡大する。
・AC-12V電力変換全体の効率が約0.5%高くな
る（損失の減少）。
・300Wの384-12V変換を1kW超のブレードに
採用することにより、拡張性および境界の制御
可能性をアーキテクチャへ取り入れることが可
能になる。この境界を適切に制御することによ
り、軽負荷時の効率を最適化できる。



 

 
AC – 384 – 48 – 1.xV 
 

 

  Figure 5: AC – 384 – 48-1.xV architecture 

 
 

 

 

Figure 6: AC – 384 – 48 – 1.xV implementation 

 
AC – 48 – 1.xV 

 

 

この3番目のアーキテクチャでは、AC電力が
PFC（力率改善回路）によって380Vへ変換さ
れて、ラック全体の各ブレードへ配電される。
ブレードでは、前述のアーキテクチャと同様
にバスコンバータを使って380Vが48Vへ変
換されてから、ZVS Buck – Boost PreRegu-
lator Modules (PRM)viiおよびSine Ampli-
tude Converter (SAC) Voltage Transforma-
tion Module (VTM)viiiを使ってマイクロプロ
セッサとメモリ用に1.xVへ直接変換、定電圧
化される。48Vから低電圧へ直接DC-DC変換
するための電力コンポーネントを使うことに
より、電力密度と効率の向上に加えて、マイク
ロプロセッサ（またはメモリ）ソケットでのバ
イパスコンデンサを除去でき、結果として電
力密度をさらに高めることが可能になるix。

このアーキテクチャを図5に示し、実装例を図
6に示す。

ブレードへの配電電圧を48Vへ増やすと、小電
力負荷用12Vの48-12バスコンバータが必要
になるため、その特定の負荷によって結果的
に効率が低下する。ただし、配電電圧が高くな
ると配電損失は19.2Wから1.1Wへ低下するた
め、それにより効率の低下が補われることにな
る。
さらに、48-1.xV変換ステージでの効率は
12‒1.xV変換ステージに比べて約5%高くなる
ため、結果として、基本アーキテクチャと比較し
て1ブレードにつき年間260ドル（1ラックにつ
き年間7,796ドル）の運用コスト削減になる。
拡張性の制御に関しては、前述の384Vラック
配電アーキテクチャと同様に、負荷要件やブ
レードの使用法に応じて384-48Vコンバータ
をイネーブル／ディセーブルの状態に切り替
えられる機能が提供されている。

この機能を使ってスタンバイ状態のコンバー
タで生じるスタンバイ損失を低減することに
より、さらに軽い負荷でシステム損失を低く抑
えることが可能になる。

この4番目のアーキテクチャでは、ラック内の大
容量電源を使ってAC電力が48V DCへ変換さ
れ、ラック全体の各ブレードへ配電される。こ
の大容量電源は、単一の電源としても、複数の
小規模分散型電源としてもかまわない。
ブレードでは、48Vがマイクロプロセッサとメ
モリ用に1.xVへ直接変換、定電圧化される。前
述の例で示すように、48-12バスコンバータが
12Vの補助電圧用に使用される。システムのブ
ロック図を図7に示し、2つの物理的な実装例
を図8に示す。



 
Figure 7 : AC – 48 – 1.xV architecture 

 

 

 
Figure 8: Possible implementations of an AC – 

48V – 1.xV architecture  
 

 
 
 

 

このアーキテクチャでは、ラック配電損失が
384Vアーキテクチャに比べて高い一方で、表1
に基づくインピーダンスから算出される損失
は1ブレードにつき2W（1ラックにつき60W）
で、1ラックにつき最大1kWという基本アーキ
テクチャでの予想損失に比べて大幅に減少す
る。さらに、このアーキテクチャでは48Vの電力
が変換されて直接負荷へ供給されることによ
り、12Vアーキテクチャに比べて効率が最大
5%向上する。

これは、基準アーキテクチャに比べて、全体とし
て1ブレードにつき年間239ドル（1ラックにつ
き年間7,710ドル）の運用コスト削減になること
を意味する。コスト削減に加えて、このアーキテ
クチャは以下のような特性を有する。

・AC - 48V 出力のAC-DC電源は数多くのメー
カーから販売されている標準品だが、AC - 384 
PFC電源の場合は選択の幅が非常に限定され
る。また、ラック内での48V配電は電話局の通信
アプリケーションで既に実績のあるよく知られ
た方法だが、384V配電はまだ実績のない新し
い方法であると思われる。

アーキテクチャ概評
AC - 384 - 12 - 1.xVおよびAC - 384 - 48 - 1.xV
アーキテクチャでは、ブレード上で高電圧から
低電圧への変換を行う。これにより、AC-DC電
源は単一のマルチkW大容量電源からマルチ
kWのPFC電源へ実質的に変わり、それに続い
てブレードレベルで300Wの384-12V変換また
は384 - 48V変換が行われる。つまり、AC-DC電
源が果たす役割の半分はブレードへ移ること
になる。

この機能配分により、ブレードレベルで大容量
電力を制御するといった新しいデジタル電源
管理のステージが可能になる。このように、マ
ルチkW大容量電源の役割をより小さなブ
レードレベルの変換ステージへ分けることに
より、ブレードの電力要求に応じてコンバータ
をディセーブル状態に切り替えることや、
AC-DC変換ステージでの独立した電力制御が
可能になる。

ブレードの機能をメモリやプロセッサクラスタ
へ配分すると、プロセッサ／メモリとコンバー
タの機能配分の比率は基本的に2対1になる。
したがって、あるブレード上の一組のプロセッ
サがディセーブル状態か、あるいは省電力
モードで動作している場合、その一組のプロ
セッサのデジタル制御を384-12または384-48
コンバータに直接連動させることができる。こ
れは、ブレードの負荷が30%より小さい場合に
最も効果的と考えられる。

分散型の384VシステムXを利用するデータセ
ンターでは、ラック全体に渡って384Vを配電す
るこれら2つのアーキテクチャを利用すること
によって、さらに効率を向上できる可能性があ
る。また、AC - 384V変換ステージをバイパスし
たり、データセンターの配電バスからブレード
へ直接給電したりすることも可能である。以上
のような機能配分や制御能力は、軽負荷での
運用時に一層高い効果が得られると考えられ
る。

・48VはSELV電圧だが、384Vは危険電圧であ
る。SELV電圧の配電では、配電、遮へい、および
ラックへのブレードの電気的接続が大幅に簡
略化される。
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Figure 9: Annual Blade savings comparison 
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結論
ここでは、総所有コスト、効率、および電力密
度の観点から、30個のブレードを搭載した
データセンターのラックへ入力されるAC電力
を変換および定電圧化する4つのアーキテク
チャを分析した。
システム全体の電力密度、効率、および総所
有コストの点から、AC -384 - 48 - 1.xVアーキ
テクチャが、最大の効率と年間コスト削減を
実現し、電力コンポーネントの設置面積を最
小化するソリューションを提供できることが分
かる。4つのアーキテクチャのコスト削減効果
を比較したものを図9に示す。

データセンター電力伝送アーキテクチャは、電
源に加えて（または、電源の代わりに）使用す
る電力コンポーネントのオプション機能を利
用できるという利点があると同時に、データセ
ンター自体の運用コストに直接的な影響を与
えるため、アーキテクチャを選択する際は、最
適な効率、性能、および利用可能なサイズと併
せて、設置によってどのような制約が課せられ
るかを考慮する必要がある。




