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概要

• 爬电距离 (CPG)、电气间隙 (CLR) 和其他相关术语的定义

• 不同的绝缘等级和选择指南

• 确定 CLR 和 CPG 的流程图，以及终端设备示例

• 高电压印刷电路板 (PCB) 间距标准和指南

• 高电压间距的特例情况
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高电压应用

3

电动汽车
D 类音频

可再生能源

固态照明

适配器和充电
器 服务器/电信设施/不间断电源

初级电路连接

电机驱动器（变频驱动器）



CPG 和 CLR

• 两个导电器件之间沿固体绝缘材料表面的最短距离
• 污染、湿度、冷凝是关键考虑因素
• 设计尺寸时考虑以下方面：

o 均方根 (RMS) 工作电压
o 污染等级
o 材料组别（不会产生绝缘飞弧或击穿）

• 两个导电器件之间在空气中的最短距离

• 气压（海拔高度）、温度等是关键考虑因素

• 设计尺寸时考虑以下方面：
o 瞬态电压
o 污染等级
o 海拔高度（海平面在 2,000m 以上需乘以倍增系

数，例如，5,000m 时为 ×1.48

CLR
防止瞬态电压产生空气电离或电弧（短期）

CPG
防止在工作电压下产生绝缘击穿或漏电起

痕（长期）

表面 空气

4*瞬态电压 - 持续几毫秒或更短的短时过电压



CPG 和 CLR 之间的关系
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• 在转角引脚靠近封装边缘的封装中，
CPG 可能跨越封装的侧面

• 仅在特定情况下，CPG = CLR

• CPG 和 CLR 之间没有物理关系

– 在大多数情况下，CPG 不能小于相关的 CLR

• 一个好的标准是什么？在保证尺寸和成本之间平衡的同时尽量扩大安全距离



材料组和 CTI

• 材料组取决于相对漏电起痕指数 (CTI)

• CTI 是绝缘材料可承受 50 滴（每 30s）受污染的水（0.1% 氯化铵）保证不漏电起
痕最大的 VRMS

o 无漏电起痕 (<0.5A)（形成导电路径）
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材料组 CTI 范围 (VRMS)

材料组 I CTI ≥ 600

材料组 II 400 ≤ CTI < 600

材料组 IIIa 175 ≤ CTI < 400

材料组 IIIb 100 ≤ CTI < 175 或未指定时

*材料组是根据国际电工委员会 IEC 60112 对测试数据的评估来验证的

TI 隔离集成电路

大多数 FR4 PCB



污染等级
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类别 说明 示例

污染等级 1 • 无污染或仅存在干燥的非导电性污染
• 密封元件（有涂层的 PCB）、
清洁室

污染等级 2 • 由于偶尔出现冷凝而暂时变得导电
• 符合 IEC 60950-1 或 IEC 

62368-1 标准的电信设施外壳
• 实验室、办公室

污染等级 3

• 受到导电性污染
• 非导电性污染，可能因预期冷凝而变成导电
性污染

• 工业、没有供暖的工厂房间和农
场

污染等级 4
• 由于导电性粉尘、雨水或其他潮湿状况而导
致的持久导电性污染

• 户外应用



瞬态过电压类别
• 过电压类别也指设备需承受的脉冲耐受电压

• 这是对直接由低电压电源供电的设备按可能遭受的过电压情况进行分类
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类别 说明 示例

IV 原始安装
• 电表
• 4kVPK*

III
固定式安装，其中可用
性受特殊要求限制

• 公用电力面板
• 配电板
• 2.5kVPK*

II
固定式安装供电的耗能
设备

• 电源插座，与 III 

类设备相隔 10m

• 1.5kVPK*

I
连接到采取措施将瞬态
电压限制在低电平的电
路

• 恒温器、洒水器
（电压为 24VAC）

• 0.8kVPK*

CAT. 

IV CAT. 

III
CAT. II

CAT. I

Indoor wiring

Service 

entrance

Service wire

E-

Meter

Distribution 

board

Power 

receptable

Power 

receptable



针对不同终端应用和电压等级的安全设计标准
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绝缘系统中的用户安全 PCB间距（功能绝缘）

• IEC 60664-1 – <1.5kVDC 或 <1kVAC 系统的
绝缘协调

• CPG 和 CLR，电气强度测试

仅为了确保电气电路正常运行

IEC 62368-1 (IEC 

60950-1)*
电信、服务器、音频、视频、通
信、云计算

印刷电路学会 (IPC)

• IPC 2221 – 一般要求
• IPC 9592 – 计算机/电信

IEC 61800-5 电机驱动 IEC 60664-1 - 适用于 PCB 的 CPG 指南

IEC 62109-1 太阳能 IEC 62368 - 无涂层、有涂层的间隔距离

*IEC 60950-1 已于 2020 年 12 月被撤销



隔离元器件的标准

10

• 隔离式元件（例如隔离式栅极驱动器）的绝缘标准不涉及 CPG 和 CLR。相反，

它们规定绝缘栅承受电气、机械应力以及热和环境影响的能力。标准示例：

o 适用于欧洲的 IEC 60747-1（德国电气工程师协会[VDE] 0884-11）；适用于美国的美国保险商实

验室 (UL) 1577；适用于中国的中国质量认证中心 (CQC) GB4943.1。这些元件绝缘标准涉及

VIOSM、RIO、CIO、qpd、绝缘穿透距离 (DTI)、共模瞬态抗扰度 (CMTI) 等。

• 不过，绝缘等级 – 基本绝缘、增强绝缘、功能绝缘 – 对于 CPG 和 CLR 确实很

重要
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绝缘等级类型

• 功能绝缘或 PCB 高电压间距

o 为了确保电路正常运行 - 接地反弹、高电压、次级电路之间的瞬态

• 基本绝缘

o 单层绝缘，用于防止在正常和异常运行条件下触电

• 辅助绝缘

• 除了基本绝缘之外，增加的额外一层独立绝缘

• 双重绝缘

o 用于正常、异常和单一故障情况下的基本绝缘+辅助绝缘

• 增强绝缘

o 单一绝缘系统，提供与双重绝缘相同的保护等级



绝缘等级指南
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电源等级 III

（危险电压，初级电路）
基本绝缘或保护接地 辅助绝缘 普通人

电源等级 I

(SELV/TNV-1)
普通人

电源等级 II

（TNV-2、TNV-3）
基本绝缘或保护接地 普通人

120V – ES2 限值

60V –

ES1 限值

电
压

1.

2.

3.

增强绝缘

IEC 62368-1 IEC 60664-1、IEC 60950-1

ES1 安全特低电压 (SELV)、TNV-1

ES2 TNV-2、TNV-3*

ES3 危险、初级电路（连接至交流电源）

普通人 用户

ES3 或危险电压

*IEC 60950-1 的第 2.3 节定义了 TNV-1、TNV-2 和 TNV-3



绝缘等级示例
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等级 隔离的器件 示例

F

SELV

SELV <60V 砖型模块
加强隔离部件

B

初级、ES2、TNV-

2/-3

危险电压
接地的 SELV • 具有接地的 12V 输出

的交流/直流整流器
• 车载电池充电器
• >60V 直流/直流设计初级

未接地，
危险(电压)

R

初级或
危险电压 未接地的

SELV

具有 −48V 输出的交流/

直流整流器

ES2、TNV-2/-3 >60V 直流/直流

初级电路 加强隔离部件 车载电池充电器

类似电路

初级电路

ES2 或 TNV-2、
TNV-3

接地的 SELV

增强型器件、未
接地的 SELV

B

R

R

FB

B

F

F

F

F

• F：功能绝缘；B：基本绝缘；R：
增强绝缘

• 图 2H IEC 60950-1 2013

未接地的危险电
压

B

R

R

B
B



确定 CPG 和 CLR 的流程图
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用于防触
电的绝缘

系统

PCB 高电压
间距 – 正常

运行

开
始

CPG

CLR

*工作电压：绝缘体上交流或直流电压的最高 RMS 值，IEC 60664-1 Ed 3.0  3.1.7小节
**有涂层的 PCB 有助于降至 IEC 62109-1（遵循 IEC 60664-3）或 IEC 62368 规定的污染等级 1，使用表 G.13 减小 CPG 距离

IEC 60664-1 表 F.4 (版本 2.0)

或者 表 F.5 (版本 3.0)

• IEC 62368-1 表 17

• IEC 61800-5-1 表 10

• IEC 62109-1 表 14

2 × 基本

工作电压*

污染等级**

材料组

确
定

电源瞬态
（IEC 60664-1 表 F.1）

– 电源标称电压
– 过压类别

污染等级

高度（海平面以上）
确
定

基本

增强

基
本
还
是
增
强
？

高电压
间距

IEC60664-1 表 F.2
• IEC 62368-1 表 10

• IEC 61800-5-1 表 9

• IEC 62109-1 表 13

比表 F.2 更高一级

IEC 60664-1 第 5.1.6 节

高度
>2,000m？
如果是，则
使用 IEC 

60664-1 中
的校正因数

表 A.2 

通用 PCB 指南

目标终端设备

其他例外情况

确
定

IPC 2221B（表 6-1）、IEC 60664-1 表 F.4 (版本 2.0) 或者 表 F.5 (版本 3.0)

IPC 9592B（图 4-3）、IEC 62368-1（无涂层表 17/10）、有涂层表 G.13

常规测试（耐压 [HiPot]），增加PCB涂层，内部规则

增强

基本

基
本
还
是
增
强
？



• 确定由交流电源产生的瞬态电压

o 对于所有其他终端设备，请参考 IEC 60664-1 指定瞬态电压

电源瞬态电压 – IEC60664-1 表 F.1

相电压
VRMS

电源瞬态/额定脉冲电压 (VPK)*

过压类别

I II III IV

• ≤50 330 500 800 1,500

• ≤150，例如 120（美国，日本） 800 1,500 2,500 4,000

• ≤300，例如 230（欧洲、中国） 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

*脉冲耐受测试是使用波形持续时间为 1.2/50μs 的电压执行的 15



电气间隙 – IEC 60664-1 表 F.2

所需的瞬态电
压

(kVPK)

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)
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• 括号中的电气间隙取自 IEC 62368-1 表 10，适用于服务器和电信设备

• 根据 IEC 60664-1 表 F.2，基本绝缘的电气间隙假定在高度最大为 2,000m 的环境下适用于非均匀电场

• 对于增强绝缘，按照表 F.2 中规定的额定脉冲电压设计 CLR 尺寸，但更高一级

• 对于所有其他终端设备，请参考 IEC 60664-1 指定电气间隙

高度 (m) 校正因数

2,000 1.0×

3,000 1.14×

4,000 1.29×

5,000 1.48×

6,000 1.70×

10,000 3.02×



爬电距离 – IEC60664-1 表 F.5

VRMS
*

(V)

避免漏电起痕导致故障的 CPG (mm)**

污染等级

1 2

所有材料组
材料组

I II III

63 0.20 0.63 0.90 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
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*所选电压应适合设备的最高额定电压
**可以在最近的两点之间使用线性插值

• 增强绝缘的 CPG 应为表 F.4 中基
本绝缘的 CPG 的两倍

• 表 F.4 的值基于现有经验数据，适
用于大多数应用。然而，对于功能
绝缘，表 F.4 以外的 CPG 值可能
是合适的

• 对于所有其他终端设备，请参考
IEC 60664-1 指定爬电距离



示例 1：通信电源直流/交流前端
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48VDC 链路VDC-Link 400V

交流、直流/直流、直流

EMI

和
PFC

L

N

PE

微控制器

UCC21230

（≥200V，接地反弹）

隔离栅

功能隔离或

100V H 桥驱动器
2

×

ISO 驱动器
隔离栅

隔离栅 隔离栅1 或 2×

（40V 至 60V*）
85VAC-

265VAC

*−48VDC 电源系统电压范围为 40.5VDC 至 57VDC (ETSI EN 300 132-2)

等级 隔离的器件

F

SELV

SELV

加强隔离部件

B

初级、ES2、

TNV-2、TNV-3、
危险电压

接地的 SELV

初级
未接地，危

险

R

初级或
危险电压 未接地的

SELV
ES2、TNV-2、

TNV-3

增强
栅极驱动器

悬空

https://www.etsi.org/deliver/etsi_en/300100_300199/30013202/02.05.01_60/en_30013202v020501p.pdf


示例 1：通信电源直流/交流前端
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48VDC 链路VDC-Link 400V

EMI

和
PFC

L

N

微控制器

UCC21230

（≥200V，接地反弹）

隔离栅

功能隔离或

100V H 桥驱动器
2

×

ISO 驱动器
隔离栅

隔离栅 隔离栅1 或 2×

85VAC-

265VAC

项目 要求

绝缘等级 增强

交流电源瞬态 4,000V

5,000m 处的电气
间隙

5.7mm

(3.8mm × 1.48)

爬电距离 (MG I)
4.0mm

(2mm × 2)

爬电距离 (MG II)
5.6mm

(2.8mm × 2)

爬电距离 (MG III)
8.0mm

(4.0mm × 2)
• 过压类别 II

• 污染等级 2 
PE

悬空

*−48VDC 电源系统电压范围为 40.5VDC 至 57VDC (ETSI EN 300 132-2)

（40V 至 60V*）
交流、直流/直流、直流

增强
栅极驱动器

https://www.etsi.org/deliver/etsi_en/300100_300199/30013202/02.05.01_60/en_30013202v020501p.pdf


示例 2：具有 12V 输出的服务器
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12VDC 链路VDC-Link 400V

交流、直流/直流、直流

EMI

和
PFC

L

N

微控制器

UCC21230

（≥200V，接地反弹）

隔离栅

功能隔离或

100V H 桥驱动器
2

×

ISO 驱动器
隔离栅

隔离栅1 或 2×

85VAC-

265VAC

PE

输出直接连接
至机箱

项目 要求

绝缘等级 Basic

交流电源瞬态 2,500V

5,000m 处的电
气间隙

2.7mm

(1.8mm × 1.48)

爬电距离 (MG I) 2mm

爬电距离 (MG II) 2.8mm

爬电距离 (MG III) 4.0mm• 过压类别 II

• 污染等级 2 

隔离栅
基本 ISO
栅极驱动器



示例 3：车载电池充电器

21

800VVDC-Link 400V

交流、直流/直流、直流

L1

L2

微控制器

UCC21230

（≥200V，接地反弹）

隔离栅

ISO 驱动器
隔离栅

隔离栅 隔离栅1 或 2×

120V 交
流电

240V 交
流电

项目 要求

绝缘等级 增强

交流电源瞬态 4,000V

5,000m 处的电气
间隙

4.5mm

（3mm × 1.48）

爬电距离 (MG I) 

400V

4.0mm

(2mm × 2)

爬电距离 (MG II) 

400V

5.6mm

(2.8mm × 2)

爬电距离 (MG I) 

800V

8.0mm

(4mm × 2)

爬电距离 (MG II) 

800V

11.2mm

(5.6mm × 2)

EMI

和
PFC

N

• 过压类别 II

• 污染等级 2 

增强
栅极驱动器

增强
栅极驱动器



使用 PCB 切口来增加 PCB 爬电距离
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表面

MG IIIa

MG I

Xmm
X ≥ 1mm

污染等级 尺寸 × 最小值*

1 0.25mm

2 1.0mm

3 1.5mm

PCB 切口示例

*IEC 60664-1 第 6.2 节（版本 3.0）



VDDB

OUTB

VSSB

VDDA

OUTA

VSSA

Functional 

Isolation

Is
o

la
ti
o
n

 B
a

rr
ie

r

In
p

u
t 
L

o
g

ic

CBOOT

CVDD

RON

RGS

RON

CIN

VDD

RBOOT

VDD

400V/

800V

SW

RGS

高电压间距：PCB
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• IEC 60664-1 提供了 CPG 指南以避免漏电起
痕导致故障

• IPC-2221“印制电路板设计通用标准”

o 该标准根据环境条件和保形涂层提供了有关
PCB 间距的广泛指南

• IPC-9592“对计算机和电信行业电源转换器件
的要求”

o 提供了非绝缘导体间距要求的指南

*UL 796，“安全标准：印刷线路板”提供了垂直层间距指南



高电压间距(功能绝缘)：PCB 间距要求
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0

1

2

3

4

5

6

0 200 400 600 800 1000

间
距

(m
m

)

VBUS (V)

IEC-60664-1 IPC-2221B（无涂层）

IPC-2221B（有涂层） IPC-9592B

IPC 2221B 无涂层

IPC 2221B 有涂层

IPC 9592B

IEC 60664-1

电压
IEC 

60664-1

IPC 

9592B
0.6 + VPK ×

0.005

IPC 2221B

无涂层 有涂层

(V) (mm)

20 0.04 0.7 0.1 0.13

32 0.04 0.75 0.64 0.13

63 0.063 0.9 0.64 0.13

125 0.25 1.2 0.64 0.4

400 2 2.6 2.5 0.8

800 4 4.6 4 2.44

1000 5 5.6 5 3.05



现有高压MOSFET封装示例
• 即使对于相同的应用，行业中也存在不一致性
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制造商 封装
绝对最大值
（直流）

高电压间距

I1 8 × 8 DFN 650V 2.325mm

I2 8 × 8 DFN 600V 2.8mm

G1 8 × 8 DFN 650V 2.8mm

G2 8 × 8 DFN 650V 2.74mm

T1 8 × 8 DFN 650V 2.5mm

T1 TO247-3 650V 2.7mm

T1 TO220-3 650V 1.11mm

T2 7 × 9 QFN 650V 2.1mm

漏源间距



高电压间距的特例情况

功能绝缘（用于实现高压环境、爬电距离和电气间隙下的正常运行）或高电压间距应
满足以下要求*：

o 两者满足上述的爬电距离和电气间隙要求

或

o 两者能够承受电气强度例行测试（HiPot 测试）

▪ 峰值工作电压或所需的耐受脉冲电压可以决定电气强度测试电压

26
*根据 IEC 60664-1 版本3.0，5.3.1和5.2.3.3 小节



结论

• 述评了关键术语的定义，列出了每个参数的影响，并通过实例确定 CPG 和 CLR

• 总结了确定 CPG 和 CLR 的两种方法：绝缘安全和高电压 PCB 间距

• 介绍了如何确定绝缘等级

• 展示了确定绝缘系统 CPG 和 CLR 以及 PCB 高电压间距的流程图，并评述了流程图中使用的
IEC 60664-1 关键表

• 讨论了三个示例：电信、服务器和车载电池充电器

• 根据 IPC 和 IEC 标准总结和比较了不同的高电压间距

• 提供了当不满足所需的 CPG 和 CLR 时有关功能绝缘的特例情况处理方法

27



资源

▪ IEC 60664-1 Insulation coordination for equipment within low-voltage supply systems – part 1: 

principles, requirements and tests

▪ IEC 62368-1 Audio/video, information and communication technology equipment – part 1: safety 

requirements

▪ IEC 60950-1 Information technology equipment – safety – part 1: general requirements

▪ IEC 62109-1 Safety of power converters for use in photovoltaic power systems – part 1: general 

requirements

▪ IEC 61800-5-1 Adjustable speed electrical power drive systems – part 5-1: safety requirements –

electrical, thermal and energy

▪ IPC 2221B Generic standard on printed board design

▪ IPC 9592B Requirements for power conversion devices for the computer and telecommunications 

industries

28
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