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在仍遵循安全和设计指南的同时，实现尽可能高的功率密度，需要更加谨慎地选择高压印刷电路板 (PCB) 间距和集成电路 
(IC) 封装。本主题总结了常见终端设备的注意事项并提供了速查表，这些终端设备包括：电信、服务器和无线基础设施；电
机驱动器、光伏逆变器和充电桩；消费类交流/直流应用以及电动汽车和混合动力电动汽车。

引言
为了实现尽可能高的功率密度，同时仍符合安全和设计指
南，高压 PCB 间距和 IC 封装的选择变得越来越重要。然
而，挑战来自诸多方面。作为设计人员，您必须了解：

• 许多技术术语及其对爬电距离和电气间隙的影响。
• 正常工作瞬态电压与偶发性瞬态电压之间的区别。
• 设备相对于初级侧能源的位置所产生的影响。
• 有多项行业标准涉及爬电距离、电气间隙和 PCB 间

距，其中一些标准是互补的，一些标准是重复的，还有
一些标准则是相互冲突的。

• 适用于不同终端设备类型的不同行业标准。
• 国际电工委员会 (IEC)、美国保险商实验室 (UL) 或德国

标准化协会 (DIN) 德国电气工程师协会 (VDE) 提供的安
全隔离场景旨在保护人身安全，而功能隔离则是为了保
持设备的正常运行。

• 其他考虑因素，例如用例海拔、污染等级、IC 材料
组、PCB 保形涂层、PCB 切口和常规瞬态测试。

在本白皮书中，我们将介绍技术术语及其物理含义，并说
明与爬电距离和电气间隙的关系及其影响。然后，我们将
提供指南和流程图，其中包括使用结构化方法确定适当爬
电距离和电气间隙的分步说明。
定义
爬电距离和电气间隙
爬电距离是两个导电器件之间沿固体绝缘材料表面的最短
距离，如图 1 所示，根据污染等级、材料组和工作电压
（绝缘材料可以承受的最高均方根 (RMS) 电压）来确定，

用于确保不会发生飞弧或绝缘击穿。除了工作电压外，对
爬电距离影响很大的因素还有污染、湿度和冷凝。
电气间隙是两个导电器件之间在空气中的最短距离，如图 
2 所示，用于防止在任何所需的瞬态过压期间产生空气电
离或电弧。电气间隙的重要影响因素是气压（海拔）和污

染。对于海拔超过 2,000m 的高度，存在倍增系数，我们
将在确定爬电距离、电气间隙和高压 PCB 间距要求的方法
中介绍。

Surface

图 1. 爬电距离。

Air

图 2. 电气间隙。
爬电距离涉及长期稳定的工作电压，而电气间隙涉及几毫
秒或更短的短期瞬态电压。两者之间没有物理关系，但爬
电距离不能小于电气间隙。务必尽可能地增大爬电距离和
电气间隙，同时考虑在尺寸和成本之间进行权衡。
还需要注意的是，在某些情况下，转角引脚靠近封装的边
缘，最短爬电距离是沿着侧面，而不顶部或底部，如图 3 

所示。

图 3. 最短爬电距离沿侧面而非顶部的示例。
爬电距离和电气间隙也可能相同。例如，在图 4 中，移除 
UCC21551-Q1 双通道隔离式栅极驱动器的中间引脚会增
大爬电距离和电气间隙。
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图 4. 爬电距离和电气间隙相同时的功能隔离示例。
材料组和相对漏电起痕指数
相对漏电起痕指数 (CTI) 根据发生电气击穿时的电压对绝缘
材料进行分类。CTI 等级通过测试来确定，该测试在材料
表面放置了 50 滴含有 0.1% 氯化铵的水，然后对材料施加
电压。CTI 等级是在此测试过程中，材料所能承受的最大
电压，此时漏电流低于 0.5A [1]。表 1 显示了根据 CTI 划
分的绝缘材料类别。这些材料组可以帮助您确定在给定绝
缘要求下所需的爬电距离，如确定爬电距离、电气间隙和
高压 PCB 间距要求的方法中所述。

材料组 CTI 范围 (VRMS)

I 600 ≤ CTI

II 400 ≤ CTI < 600

IIIa 175 ≤ CTI < 400

IIIb 100 ≤ CTI < 175
或未指定时

表 1. 根据 CTI 划分的材料组。

PCB 制造中使用的大多数 FR4 材料属于材料组 IIIa。为帮
助减小所需的封装尺寸和 PCB 占用空间，所有德州仪器 
(TI) 隔离产品均属于材料组 I。
污染等级
确定所需爬电距离和电气间隙的下一个重要参数是污染等
级。污染等级环境分为四类 [2]：

• 污染等级 1：无污染或仅存在干燥的非导电性污染。这
些系统经过密封以防止灰尘和湿气进入，或者 PCB 使
用了保形涂层，这样元件就不会受到湿度或温度相关冷
凝的影响。

• 污染等级 2：由于偶尔出现冷凝，环境会暂时变得导
电。归类为污染等级 2 的常见环境示例包括实验室、办
公室以及服务器、电信设备和无线基础设施的外壳。

• 污染等级 3：环境受到导电污染或非导电污染的影响，

而后者在预期的冷凝情况下可能变得导电。常见的示例
包括工业应用、农业设备和没有供暖设施的工厂车间。

• 污染等级 4：因导电性粉尘、雨水或其他潮湿状况而导
致的持久导电性污染。这在室外应用中很常见。

瞬态过压类别
在确定所需电气间隙时考虑的另一个因素是瞬态过压类
别，该类别根据设备相对于主电源电压的连接位置对设备
进行分类。该电压电平不是使用数学计算来分类，而是根
据设备位置的概率含义来分类。
图 5 是一个住宅楼宇的示意图，图中标出了不同瞬态过压
类别的位置示例。这四个类别为 [3]：

• 类别 I：此类别最低，适用于采用限制过电压瞬态的方
式连接的电路。示例包括通过降压变压器连接到电源的 
24VAC 恒温器和喷淋系统等设备。

• 类别 II：此类别适用于通过固定装置供电的设备。示例
包括插入与类别 III 设备距离 10m 远的电源插座的设
备。

• 类别 III：此类别适用于使用固定装置且须满足特殊要求
的设备。示例包括永久连接的设备，例如熔断器板内的
开关、空调或硬接线到交流电源的工业机械。

• 类别 IV：此类别适用于在原始安装位置使用（指直接连
接到电源电压）的设备。示例包括电表、配电板和电力
变压器。
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图 5. 示例瞬态过压类别。
爬电距离、电气间隙和 PCB 间距相关标准
有许多与爬电距离和电气间隙相关的标准。其中一些是互
补的，一些是相互矛盾的，还有许多是重复的。没有一种
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标准可以让您仅通过公式或查找表直接计算出所需的爬电
距离和电气间隙。
在本节中，我们将介绍各种标准，并说明何时以及如何在
确定爬电距离、电气间隙和高压 PCB 间距要求的方法中运
用这些标准。但首先，我们将标准分为两类：与绝缘系统
中用户安全相关的标准以及与 PCB 相关的标准。
针对绝缘系统中用户安全的基本标准是 IEC 60664-1，该
标准适用于高达 1.5kVDC 或 1kVAC 的系统。IEC 60664-1 

涵盖了爬电距离、电气间隙和电气强度测试。还有其他几
项特定于某些终端设备的标准，这些标准基于 IEC 

60664-1，但添加了更多具体指南。这些标准包括适用于
电信、服务器、音频和视频以及云计算的 IEC 62368-1 和 
IEC 60950-1 [4]、[5]；适用于电机驱动器的 IEC 61800-5 

[6]；以及适用于太阳能设备的 IEC 62109-1 [7]。
PCB 间距标准仅涉及正常运行或功能运行，而不涉及用户
安全。主要标准是印刷电路学会 (IPC)-2221B，这是介绍
通用要求的通用标准 [8]。另一个涉及 PCB 间距的常用标
准是 IPC-9592B，该标准建立在 IPC-2221B 的基础上，

但为计算机和电信行业增加了具体的指南 [9]。IPC-9592B 

比 IPC-2221B 更严格一些。此外，IEC 62368-1 还为电
信、服务器、音频和视频以及云计算的有涂层和无涂层 
PCB 提供了指南。
绝缘标准
隔离器有各种绝缘标准，用于验证绝缘栅承受电气、机械
和热应力以及环境影响的能力。这些标准包括欧盟的 DIN 

VDE V 0884-11、美国的 UL 1577 和中国质量认证 (CQC) 

GB4943.1 [10-12]。这些认证标准中涉及的参数描述了绝
缘栅，与爬电距离和电气间隙没有直接关系。爬电距离和
电气间隙的重要影响因素是隔离等级，例如基本隔离、增
强型隔离和功能隔离。
隔离等级和指南
有五种类型的隔离等级 [13]：

• 功能隔离仅适用于在存在接地反弹、高工作电压和次级
电路（非主电源）间瞬态等因素时使电路能够正常运
行，与用户安全无关。

• 基本隔离是单级隔离，用于在正常和异常工作条件下保
护用户免受电击。

• 补充隔离是一层额外的隔离保护，用于应对单一故障状
况。如果第一层隔离失效，补充隔离会保护用户免遭电
击。

• 双重隔离是基本隔离和补充隔离的组合。
• 增强型隔离提供的等级和保护效果与双重隔离相同，但

它只需要使用一层绝缘材料来实现。
实践中最常见且绝缘标准中所述隔离标准所涉及的两种隔
离类型分别是基本隔离和增强型隔离。任何所需的爬电距
离和电气间隙都取决于设计是否需要基本隔离或增强型隔
离。
IEC 60664-1、IEC 62368-1 和 IEC 60950-1 都提供了相关
指南，有助于确定应用是否需要基本隔离或增强型隔离。
在这些指南中，“普通人”和“用户”这两个术语可互换
使用。这些标准还使用不同的术语来对不同的电压电平进
行分类，但可以根据其电压将术语简化为三个能源级别：

• 能源级别 1 (ES1) 由电压高达 60V 的电路组成。这些电
路可安全接触，无需与用户隔离。IEC 60950-1 将此电
压级别定义为安全特低电压 (SELV)，此级别包括 IEC 

60950-1 定义的第一级电信网络电压 (TNV-1) 电路。
• ES2 包括电压介于 60V 至 120V 之间的电路。这些电路

需要在电路和用户之间使用基本隔离，其中包括 IEC 

60950-1 定义的 TNV-2 和 TNV-3 级电路。
• ES3 包括电压高于 120V 的电路。这类电压视为危险电

压，需要在电路和用户之间使用增强型隔离。
IEC 60950-1 中的图 2H 提供了一份极为全面的指南，可
用于确定不同电路之间所需的隔离级别。该图显示了何时
需要在初级电路、接地/未接地 SELV、接地/未接地 
TNV-1、2 或 3，以及接地/未接地的危险电压之间实施功
能隔离、基本隔离或增强型隔离。将电路接地通常可降低
所需的隔离级别。表 2 是 IEC 60950-1 图 2H 的简化汇
总，并附有一些常见示例。
隔离等级 隔离的器件 示例
功能 SELV SELV <60V 砖型模块

增强型电路
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隔离等级 隔离的器件 示例
基本 初级、ES2、

TNV-2、
TNV-3、危险电
压

接地 SELV • >60V 直流/直流
• 具有 12V 或 48V 

输出的交流/直流
整流器。

• 400V 车载充电
器。

初级 未接地，危险

增强型 初级，危险 未接地 SELV 具有 12V 或 48V 输
出的交流/直流整流
器

ES2、TNV-2、
TNV-3

>60V 直流/直流

表 2. 常见应用所需的隔离等级示例。

确定爬电距离、电气间隙和高压 PCB 间距要求
的方法
流程图
我们介绍了一些定义、分类、等级、标准和复杂指南。现
在，为了简化和加快开发过程，我们将所有这些信息整合
到一个流程图中（请参阅图 6），并逐步说明如何确定适
合应用的爬电距离和电气间隙。

Start

(1) Working voltage: highest r.m.s. value of the a.c. or d.c. voltage across insulation, IEC 60664-1 section 3.5
(2) Coat PCB can help reduce to pollution degree (A) per IEC 62109-1 follow IEC 60664-3,  or
      (B)  IEC62368 reduce the CPG distance using Table G.13
(3) For Altitude > 2000m,  use correction factor from IEC60664-1 Table A.2  

Insulated system for user safety 
basic and reinforced

PCB HV spacing
functional and proper operation

HV spacing CLR CPG

2 ×  Basic

BasicReinforced
BasicReinforced

Determine

��Working  voltage (1)

��Pollution degree (2)

��Material group

IPC 2221B
(Table 6-1)

IEC 60664-1
(Table F.4)

1) Routine
    transient
    test (HiPOT)
2) Coated PC
3) Internal rules  

��IPC 9592B    (Figure 4-3)
��IEC 62368-1 (uncoated Table 17/10)
��IEC 62368-1 (coated Table G.13)

Isolation
type

Isolation
type

General 
PCB 

guideline

Targeted
end equipment

Other
exceptions

Determine Determine

1) Nominal voltage
2) Overvoltage category

��Main transient  (IEC 60664-1 Table F1)

��Pollution degree
��Altitude (above sea level)(3)

from
Table F.1 

IEC60664-1 
Sec 5.1.6

One step 

higher  

IEC60664-1 Table F.2

��IEC 62368-1 Table 10
��IEC 61800-5-1 Table 9
��IEC  62109-1 Table 13

IEC60664-1 Table F.4

��IEC 62368-1 Table 17
��IEC 61800-5-1 Table 10
��IEC  62109-1 Table 14

图 6. 确定应用所需爬电距离和电气间隙的流程图。

该流程图有两条主要路径：一条涉及确保用户安全的绝缘
系统，一条涉及 PCB 间距。确保用户安全的路径有两个子

路径：一个用于确定爬电距离，另一个用于确定电气间
隙。
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我们下面说明如何使用此流程图来确定爬电距离、电气间
隙来确保用户安全，以及高压 PCB 间距。
确定绝缘系统中的爬电距离以确保用户的安全
对于爬电距离，需要知道应用的工作电压、绝缘材料的材
料组以及环境的污染等级。下一步是使用 IEC 60950-1 中
的图 2H 来确定是否需要基本隔离或增强型隔离。如果需
要基本隔离，请使用下一步确定的爬电距离值。如果需要
增强型隔离，请将下一步中确定的距离加倍。
根据您的终端设备，查找所需的爬电距离；对于通用终端
设备，请使用 IEC 60664-1 中的表 F.4。对于音频、视频
以及信息和电信设备，请使用 IEC 62368-1 中的表 17。对
于电机驱动器，请使用 IEC 61800-5-1 中的表 10。对于太
阳能应用，请使用 IEC 62109-1 中的表 14。
请根据您的终端设备，查找所需的爬电距离：

• 对于通用终端设备，请使用 IEC 60664-1 中的表 F.4。
• 对于音频、视频以及信息和电信设备，请使用 IEC 

62368-1 中的表 17。
• 对于电机驱动器，请使用 IEC 61800-5-1 中的表 10。
• 对于太阳能应用，请使用 IEC 62109-1 中的表 14。
表 3 是 IEC 60664-1 表 F.4 的一小部分子集，经简化，显
示常用的工作电压和污染等级。您可以看到，污染等级 1 

表示没有污染，所以材料组无关紧要。对于污染等级 2 和
材料组 I，具有 400V 工作电压的应用需要 2mm 的爬电距
离实现基本隔离，或 4mm（加倍）的爬电距离实现增强型
隔离。对于污染等级 2 和材料组 III，具有 400V 工作电压
的应用需要 4mm 的爬电距离实现基本隔离，或 8mm（加
倍）的爬电距离实现增强型隔离。

VRMS

用于避免因爬电现象导致失效的爬电距离 (mm)

污染等级 1 污染等级 2

所有材料组
材料组

I II III

63 0.2 0.63 0.9 1.25

400 1.0 2.0 2.8 4.0

800 2.4 4.0 5.6 8.0

1,000 3.2 5.0 7.1 10.0

表 3. IEC 60664-1 表 F.4 显示常用工作电压、污染等级和材料组
的子集。

确定绝缘系统中的电气间隙以确保用户安全
为了计算电气间隙，您需要知道应用所需的瞬态电压，该
电压取决于电源标称电压和瞬态过压类别。您还需要知道
环境的污染等级和预期的工作海拔高度（高于海平面的米
数）。
使用电源标称电压和瞬态过压类别时，请参阅 IEC 

60664-1 中的表 F.1 来确定所需的脉冲电压等级。如果需
要基本隔离，则您需要使用该电压来确定电气间隙。如果
您的应用是用于音频、视频或信息和电信设备，则需要使
用 IEC 62368-1，该标准给出了上述类型终端设备基本隔
离和增强型隔离的电气间隙。对于任何其他终端设备类
型，您可使用仅提供基本隔离对应值的表格。因此，对于
增强型隔离，您需要使用 IEC 60664-1 表 F.1 中比您的应
用电压高一个等级的脉冲电压。IEC 60664-1 中的第 5.1.6 

节更详细地描述了这个过程。
表 4 是 IEC 60664-1 表 F.1 的一小部分子集，经简化，显
示常用的工作电压。使用此表确定所需脉冲电压额定值。
例如，如果使用 IEC 62368-1 以外的任何其他标准，则瞬
态过压类别为 II 的 230V 相电压应用的基本隔离需要 
2,500V 脉冲电压，增强型隔离需要 4,000V 脉冲电压。

相电压 
(VRMS)

电源瞬态/额定脉冲电压 (VPEAK)

过压类别
I II III IV

≤50 330 500 800 1,500

≤150（例
如，美国为 
120V）

800 1,500 2,500 4,000

≤300（例
如，欧盟、
中国为 
230V）

1,500 2,500 4,000 6,000

≤600（例
如，工业电
机或船舶电
力）

2,500 4,000 6,000 8,000

表 4. IEC 60664-1 表 F.1 显示常用工作电压的子集。

对于某些系统，可能不会遇到交流电源瞬变。在这些情况
下，如 IEC 60664-1 第 5.3.3.2.3 节所述，可通过使标称相
电压增加 1,200V 来计算所需的脉冲电压等级。
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得到所需的脉冲电压后，接下来可以根据您的终端设备类
型，从相应的表格中为海拔高达 2,000m 的应用查找所需
的电气间隙。对于通用终端设备，请使用 IEC 60664-1 中
的表 F.2。对于音频、视频以及信息和电信设备，请使用 
IEC 62368-1 中的表 10。对于电机驱动器，请使用 IEC 

61800-5 中的表 9。对于太阳能应用，请使用 IEC 

62109-1 中的表 13。
表 5 是 IEC 60664-1 表 F.2 的一小部分子集，经简化，显
示常用的脉冲电压等级。为了进行比较，我们在括号中包
括了 IEC 62368-1 表 10 中的值。您可以看到，对于音
频、视频、信息和电信应用，要求更严格一些。

所需的脉冲耐受
电压 (kV)

最小电气间隙 (mm)

污染等级
1 2 3

0.5 0.04 0.2 0.8

1.5 0.5 (0.76) 0.8

2.5 1.5 (1.8)

4.0 3.0 (3.8)

6.0 5.5 (7.9)

表 5. IEC 60664-1 表 F.2 显示常用脉冲电压和污染等级的子集。
括号中的数字是 IEC 62368-1 表 10 中的电气间隙值。

最后，如果工作海拔大于 2,000m，请使用 IEC 60664-1 

表 A.2 为电气间隙确定适当的倍增系数。
确定高压 PCB 间距
对于高压 PCB 间距，您需要根据终端设备查找所需的间
距。此外，您可能还需要考虑其他例外情况，包括在无法
满足所需电气间隙时使用 PCB 保形涂层、在生产期间定期
进行瞬态高电势测试以确保电介质耐压强度，或任何其他
可能适用的内部规则。
IEC 60664-1 表 F.4（用于确定爬电距离的同一表格）和 
IPC-2221B 表 6-1 给出了通用 PCB 指南。IEC 60664-1 

表 F.4 的前两列涵盖了“印刷布线材料”或 PCB 走线。这
些数值与 IPC-2221B 表 6-1 中未使用保形涂层的 PCB 外
层上的导体的数值非常接近。IPC-2221B 包括 PCB 内
层、带有和不带有保形涂层的 PCB 外层的电气间隙要求，

以及外部元件组件的电气间隙。IPC-9592B 为计算机和电
信终端设备提供了特定指南。与更为通用的 IPC-2221B 相

比，这些电气间隙指南略微保守一点，其规定，如果任何
导体无法满足所需的电气间隙，则必须使用保形涂层。
图 7 显示了以下不同标准所要求的电气间隙与峰值电压：

IEC 60664-1、IPC-2221B（针对外层未涂覆）、
IPC-2221B（针对外层已涂覆）、IPC-2221B（针对内
层）以及 IPC-9592B。您可以看到 PCB 内层所需的间距
远远小于外层，而采用保形涂层的外层所需的间距小于未
采用保形涂层的外层。例如，如果应用的峰值电压为 
400V，则根据 IPC-2221B，PCB 内层只需要 0.25mm 的
电气间隙。对于无保形涂层的外层，电气间隙范围为 2mm 

至 2.6mm，具体取决于标准。对于通用标准，IEC 

60664-1 需要 2mm 电气间隙，IPC-2221B 标准需要 
2.5mm 电气间隙。在这种情况下，我们建议您使用更保守
的 2.5mm。对于计算机或电信应用，根据 IPC-9592B，电
气间隙需要为 2.6mm。如果无法满足这些电气间隙，则需
要使用保形涂层。采用保形涂层时，外层只需 0.8mm 的
电气间隙。

VBUS Peak Voltage (V)

Cl
ea

ra
nc

e 
Sp

ac
in

g 
(m

m
)

0 100 200 300 400 500 600 700 800
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5
IPC-2221B (uncoated)
IPC-2221B (coated)
IPC-2221B (inner)
IPC-9592B
IEC-60664-1

图 7. 根据不同标准给出的 PCB 高压电气间隙要求。
流程图使用示例：电信交流/直流前端
我们浏览了流程图并描述了如何使用多个标准中的相关表
格。现在，我们来看一个电信交流/直流前端的示例，如图 
8 所示。此应用具有通用 85V 至 265VAC 输入和 40V 至 
60VDC 输出，相对于大地保持悬空。
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1 or 2 ×Reinforced

isolation barrier
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or 100-V H-bridge driver

Micro-controller
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N

Floating
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265 VAC

VDC-Link 400 V VDC-Link 48 V

图 8. 电信设备的交流/直流前端示例。
第一步是确定所需的爬电距离，这需要知道工作电压、污
染等级和材料组。由于直流链路电压为 400V，所以此转换
器内部的最高工作电压也为 400V。因为此电源将位于电信
设备外壳内，所以污染等级为 2。
由于爬电距离特定于系统中使用的各个元件，所以务必查
找所有三个材料组所需的爬电距离。例如，德州仪器 (TI) 

的隔离式栅极驱动器可能采用材料组 I 绝缘材料，而另一
家供应商的光耦合器可能采用材料组 II 绝缘材料，PCB 

FR4 材料可能为材料组 IIIa。目标是设计可在海拔 5,000m 

的高度运行的电源。
下一步是确定是否需要增强型隔离或基本隔离。输入是主
电源，根据 IEC 60950-1，输出为未接地 SELV。从主电源
到未接地 SELV 的路径中，IEC 60950-1 中的图 2H 指明需
要增强型隔离。请注意，从输出地到大地的连接只需要基
本隔离，因而要求的爬电距离和电气间隙更小。但此电源
的输出端未连接大地，因此采用了增强型隔离规则。IEC 

62368-1 中的表 17 列出了所需的爬电距离，因为此应用
需要增强型隔离，所以应将此距离翻倍。表 17 规定，对
于材料组 I，需要 4mm 的爬电距离；对于材料组 II，需要 
5.6mm 的爬电距离；对于材料组 III，需要 8mm 的爬电距
离。这包括增强型隔离的加倍因子。
现在需要确定所需的电气间隙。已知污染等级为 2，需要
设计的海拔高度为 5,000m，所以下一步是确定所需的电源
瞬态脉冲电压。因为此电源转换器将插入电源插座，所以
电源标称相电压高达 265V，瞬态过压类别为 II。从 IEC 

60664-1 的表 F.1 中，您可以看到，在过压类别 II 下的额

定脉冲电压为 2.5kV。因为此应用适合采用增强型隔离，

如果使用了 IEC 60664-1 表 F.2 的电气间隙通用规则，则
需要使用下一个最高值 4kV。但由于这是用于电信应用，

因此可使用 IEC 62368-1 中的表 10，该表给出了基本隔离
和增强型隔离的值。从表中可以看出，对于 2.5kV 额定脉
冲电压，增强型隔离需要 3.6mm 的电气间隙。这比使用 
IEC 60664-1 表 F.2 中的 4kV 时得到的 3mm 电气间隙更
保守。
现在，您需要应用 IEC 60664-1 表 A.2 中的海拔校正因
数。对于 5,000m 海拔，校正因数为 1.48。该应用所需的
电气间隙为 5.33mm (3.6mm × 1.48)。
表 6 汇总了爬电距离和电气间隙，及其数值确定所需的参
数和对标准中相关表格的引用。
参数 值 来源
电源标称电
压

235VAC 应用特定

最大工作电
压

400VDC

海拔 5,000m

瞬态过压类
别

II

污染等级 2

绝缘等级 增强型 IEC 60950-1 图 2H

材料组 I II III 元件数据表
爬电距离 4mm

(2mm × 2)
5.6mm 

(2.8mm × 
2)

8mm
(4mm × 

2)

IEC 62368-1 表 17

额定脉冲电
压

2.5kV IEC 60664-1 表 F.1

海拔校正因
数

1.48 IEC 60664-1 表 A.2

电气间隙 5.33mm (3.6mm × 1.48) IEC 62368-1 表 10

表 6. 电信交流/直流前端示例的爬电距离和电气间隙要求汇总。

无法满足所需爬电距离和电气间隙时的例外情况
我们讨论了在无法满足电气间隙要求时，如何对 PCB 应用
保形涂层。此外，在无法满足爬电距离时，可以实施 PCB 

切口；在无法满足爬电距离和/或电气间隙要求且仅需功能
隔离的情况下，执行常规瞬态测试。
有时，PCB 上可能无法满足所需的爬电距离，在 IC 绝缘
材料属于材料组 I 时尤其如此，但 PCB 属于材料组 IIIa。
例如，电信交流/直流前端示例针对材料组 I 所需的爬电距
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离为 4mm，针对材料组 IIIa 所需的爬电距离为 8mm。在
某些情况下，爬电距离为 4mm 的封装不支持在 PCB 上使
用 8mm 的间距。此时，可以在 PCB 中切割一个凹槽来增
大爬电距离。这样做不会对电气间隙产生影响，但可以增
大爬电距离（爬电距离是沿绝缘材料表面测量的最短距
离）。IEC 60664-1 的第 6.2 节提供了有关增大爬电距离
的指南。如果槽的宽度为 X，则根据污染等级，最小值为 
X。图 9 是带有切口的 PCB 的横截面，表 7 展示了槽所需
的最小宽度（根据污染等级来确定）。

Surface

Material Group I

Material Group             IIIa

X mm

图 9. 通过槽切口来增加 PCB 爬电距离的 PCB 横截面积。
污染等级 最小尺寸

1 0.25mm

2 1.0mm

3 1.5mm

表 7. PCB 上用于增大爬电距离的槽切口的最小宽度。

如仅需要功能隔离，则可以在无法满足所需的爬电距离和
电气间隙时，在生产中使用常规瞬态（高电势）测试。本
测试在两个特意隔离的导体之间施加高电压，然后测量产
生的漏电流。如果漏电流超过某个阈值，则器件会失效。
在高电势测试期间施加的电压通常是工作电压的两倍加上 
1,000V。
例如，某应用的最大工作电压为 265VAC 时，将在 2 × 265 

+ 1,000 = 1,530V 条件下进行测试。因此，1.5kV 是常用
的测试电压。多项标准提供了在无法满足爬电距离和电气
间隙时进行高电势测试的指南：IEC 60664-1 中的第 
5.2.2.1 和 5.1.3.3 节；IEC 60950-1 中的第 5.3.4 节；IEC 

62368-1 中的第 B.4.4 节。
结论
许多标准都涉及爬电距离和电气间隙以及许多技术术语，

设计人员需要理解这些术语才能正确地应用这些标准。本

文介绍的流程图和方法可帮助您更好地理解爬电距离、电
气间隙和高压间距，并有助于加快开发过程。借助这些知
识，您可以在仍遵循安全设计指南的同时提高功率密度。
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