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摘要

国际电工委员会 (IEC) 标准 IEC 60664：（低压系统内设备的绝缘配合）根据设备的性能标准规定了设备的间

隙、爬电距离和固体绝缘要求。

电机驱动系统通常由高压子系统和低压子系统组成。此类系统需要实现可靠的电隔离，以将高压电路与低压电路

隔离开来。

为了更好地理解设计电机驱动系统电路板时绝缘距离的计算方法，本文档旨在提供绝缘设计指南和示例，以满足 

IEC60664-1 的要求。
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1 IEC60664 中的关键术语介绍

1.1 间隙和爬电距离

间隙：定义为通过空气测量的两种导电材料之间的最短距离。足够的间隙距离可防止空气间隙离子化以及随后产

生飞弧。与爬电距离类似，污染程度、温度和相对湿度也会影响击穿的发生。沿间隙路径上的击穿现象会快速发

生，其中持续时间非常短的脉冲会造成损害。因此，应使用最大峰值电压（包括瞬态（过压类别 [OVC] 等级））
来确定所需的间隙间距。图 1-1 显示了间隙的定义。

Clearance

图 1-1. 间隙的定义

爬电距离：定义为沿两种导电材料中间的隔离器表面测量的这两种导电材料之间的最短路径。保持一定的爬电距

离可消除在使用寿命内发生漏电起痕故障的风险。随时间施加的高电压会沿隔离器表面生成导电路径，这与均方

根 (RMS) 值相关，并且取决于环境条件，环境条件通过污染等级和隔离器相对漏电起痕指数 (CTI) 的材料特性来

描述。爬电距离击穿是一种缓慢现象，由直流或 RMS 电压而非峰值事件或瞬态决定。爬电间距不足可能会持续数

天、数周甚至数月才会发生故障。图 1-2 显示了爬电距离的定义。

Creepage

图 1-2. 爬电距离的定义
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1.2 绝缘类型

功能绝缘：导电器件之间的绝缘，仅是设备正常运行所必需的。功能绝缘将信号或功率从一个具有某个电压电势

的系统传递到另一个具有不同电压的系统。功能绝缘不提供电击防护。

基础绝缘：对带电器件施加的绝缘，用于为人员提供基本的电击防护。

双重绝缘：双重隔离采用具有基本绝缘的系统，并在电气器件和最终用户之间添加补充绝缘层，以降低基本隔离

失效时发生电击的可能性。

增强绝缘：对带电器件应用的单个绝缘系统，其防电击保护等级等效于双重绝缘。具有增强隔离功能的设备提供

基本隔离；此外，绝缘设计用于提供印刷电路板引线、磁芯、绕组、引脚等之间的物理隔离。

1.3 决定性电压等级和超低电压

DVC：决定性电压等级是用于确定防触电保护措施的电压范围的分级。DVC 的限值可参考国际标准 

IEC61800-5-1（可调速电力驱动系统，第 5-1 部分：电、热和能量的安全要求）的表 3

ELV：超低电压定义为任何不超过 50V 交流 RMS 和 120V 直流的电压。防触电保护取决于 DVC。DVC A 和 B 包
含在 ELV 的电压范围内。

1.4 防护等级

等级 1：在设备中，防电击保护不仅依赖于基本绝缘，还包括额外的安全预防措施，该措施提供了将可接触的导电

器件连接到保护导体（接地）的方法。

等级 2：在设备中，防电击保护不仅依赖于基本绝缘，还提供了额外的安全预防措施，例如双重绝缘或增强绝缘，
不提供保护接地或依赖于安装条件。

节 1.4 显示了典型的等级 1 和等级 2 设备。
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CASE CASE
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图 1-3. 等级 I 和等级 II 设备

1.5 污染等级

污染：添加任何可能导致绝缘材料的电气强度或表面电阻率下降的异物（固体、液体或气体）。

微环境：尤其影响爬电距离大小确定的绝缘当时环境。

污染等级：表征微环境的预期污染的数字。这种分级很重要，因为它会影响确保产品安全所需的爬电距离和间隙

距离。表 1-1 通过示例区分了四种污染等级。

表 1-1. 污染等级

污染
等级

微环境 示例

1 无污染或仅存在干燥的非导电性污染。此污染等级没有任何影
响。

在空调实验室中或通过延长，适用于保护涂层下或内层中的绝

缘距离

2 通常，仅存在非导电性污染。然而，当 EE 停止运行时，偶尔

会出现因冷凝而导致的暂时导电现象。

在外壳或电气柜或家用电器中

3 存在导电性污染或者由于预期的冷凝而变得具有导电性的干燥
非导电性污染。

机床电气设备
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表 1-1. 污染等级 (continued)
污染
等级

微环境 示例

4 污染产生持续的导电性，这是由导电性粉尘、雨或雪引起的 户外使用的电气设备

1.6 过电压类别

罗马数字用于定义瞬态过压情况。即持续时间不超过几毫秒的短时过压，振荡或非振荡，通常具有强阻尼。

• 类别 I (OVC I) 适用于连接到已采取措施将瞬态过压降低至低电平的电路的设备。例如，在电路内部。

• 类别 II (OVC II) 适用于不直接由市电或环境供电的电路之间。例如，电器、便携式工具和其他插头连接设备。

• 类别 III (OVC III) 适用于由市电或环境直接供电的电路。例如，工业装置中主配电板（如开关设备和其他设

备）的下游（包括主配电板）。

• 类别 IV (OVC IV) 适用于永久连接在装置原点的设备。例如，主配电板的上游，如电表、初级过流保护设备和

其他直接连接到室外明线的设备。

图 1-4 显示了电路直接连接到电源的工业驱动系统中过压类别降低的示例。

PE

OVC III  

OVC III  

Basic insula�on

Func�onal insula�on

OVC I  

OVC III 

Conduc�ve accessible parts

Protec�on against direct contact

图 1-4. 电路直接连接到电源的 OVC 级别

1.7 系统电压

系统电压是用于确定绝缘要求和产品预期使用的电压。例如，120Vac、240Vac、480Vac、690Vac，可以是单相

或多相电源。产品必须标有此电压。对于单相系统，额定电压是两个相位之间的值。对于三相系统，额定电压取

决于电源变压器的类型，即“三角形”或“Y 形”。

“三角形”的线电压与相电压相同。“Y 形”的线电压与相电压不同。对于仅设计用于“中心接地 Y 形”电源的

产品，产品上必须具有额定 480_277Vac 等标签。对于设计用于“三角形”电源的产品，该产品也适用于“Y 
形”电源，并且仅标有电压（例如 480Vac）。“三角形”电源也可称为“角接地”系统。

图 1-5 显示了这两种类型的电源。
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图 1-5. 三角形和 Y 形电源类型
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1.8 工作电压和电压块

工作电压是指在额定电源条件和最坏情况工作条件下设计的电路中或绝缘层上出现的电压。工作电压可以是直流
电压或交流电压。使用了电压的 RMS 值和重复峰值。该值可通过仿真、计算或测量得出。图 1-6 显示了 

IEC61800-5-1 中所述的三种工作电压。

UACP

UAC

UDC UDCP

Typical waveform for a.c. working voltage

Typical waveform for d.c. working voltage

UDC

UAC

UACP

Typical waveform for pulsating working voltage

Key

UAC       r.m.s voltage

UACP     recurring peak voltage

UDC       mean voltage

UDCP     recurring peak voltage

图 1-6. 工作电压的电路评估
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2 绝缘距离定义

2.1 间隙和爬电距离确定过程

通常，产品规格包含足够的信息，从而允许进行绝缘配合定义，例如：

• 电路板上的功能块
• 系统电压
• 电路板的环境条件（污染等级）
• 电路板周围的机械限制。例如，高度受限、靠近接地的导电器件

图 2-1 显示了绝缘距离确定过程。

Step 1: Requirement & specification collection

Step 2: Voltage block definition

Step 3: Determination of types of insulation and OVC level

Step 4: Determination of working voltage

Step 5: Clearance Definition

Step 6: Creepage Definition

图 2-1. 绝缘距离确定过程

2.2 间隙和爬电距离确定方法示例

为了更好地理解前述的过程，本章介绍了如何根据图 2-1 逐步定义绝缘距离的详细示例。

步骤 1：要求收集。下面列出了一个工业电机驱动系统的规格：

• I 类设备（位于机箱接地的金属柜中）
• 标称 220Vac 和 380Vac 的三相电源（Y 形电源），OVC III
• 工业污染等级 2 微环境

• 最终用户所需的隔离（人机界面 - HMI）
• 热侧 MCU 控制

• 工作海拔高度 < 2000m

绝缘距离定义 www.ti.com.cn
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图 2-2 显示了该系统的方框图。

PWM

PWM

AGND

5 V
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PWM
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AGND

DGND

HMI

3x380 VAC

To motor

PE

Isolated Industrial AC 

Drive with HOT side 

control

3x380 VAC

PE

User

图 2-2. 隔离式工业电机驱动系统典型方框图

步骤 2：电压块定义。该步骤指定电气原理图中的电压块。没有内部电流隔离的电路，其中针对间隙，两个导体之

间的电压不能高于 50Vac 和 120Vdc。

图 2-3 显示了根据步骤 1 的方框图定义的所有电压块。
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图 2-3. 隔离式工业电机驱动系统典型电压块
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步骤 3：确定绝缘类型和 OVC 等级。绝缘类型包括基本绝缘、功能绝缘和增强绝缘。OVC 等级包括 I、II、III 和 

IV。表 2-1 显示了每个电压块之间的绝缘类型和 OVC 等级。

表 2-1. 每个电压块之间的绝缘类型和 OVC 等级

绝缘类型 
OVC

电压块

A B C D E F G H U V W

A BASIC BASIC BASIC BASIC BASIC BASIC 增强 BASIC BASIC BASIC

B III BASIC BASIC BASIC BASIC BASIC 增强 BASIC BASIC BASIC

C III III BASIC BASIC BASIC BASIC 增强 BASIC BASIC BASIC

D III III III FUNCTIONAL FUNCTIONAL BASIC 增强 FUNCTIONAL FUNCTIONAL FUNCTIONAL

E III III III I FUNCTIONAL BASIC 增强 FUNCTIONAL FUNCTIONAL FUNCTIONAL

F III III III I I BASIC 增强 FUNCTIONAL FUNCTIONAL FUNCTIONAL

G III III III III III III BASIC BASIC BASIC BASIC

H III III III III III III I 增强 增强 增强

U III III III I I I III III FUNCTIONAL FUNCTIONAL

V III III III I I I III III I FUNCTIONAL

W III III III I I I III III I I

步骤 4：确定工作电压 (WV)。间隙 (CL) 额定工作电压为峰值（请参阅 IEC60664-1 的表 B），爬电距离 (CR) 工
作电压为 RMS 值。IEC60664-1 的表 B 包含 50V、100V、150V、300V、600V、1000V 这 6 级工作电压。表 

2-2 显示了每个电压块之间的间隙和爬电距离的工作电压。工作电压值是通过仿真和计算得出的。

表 2-2. 每个电压块之间的工作电压

CR 的 CL_WV 
WV (V)

电压块

A B C D E F G H U V W

A 300_400ac 300_400ac 300_400ac 300_400ac 300_400ac 300_400ac 300_400ac 300_440ac(2) 300_440ac 300_440ac

B 300_400ac 300_400ac 300_400ac 300_400ac 300_400ac 300_400ac 300_440ac 300_440ac 300_440ac

C 300_400ac 300_400ac 300_400ac 300_400ac 300_400ac 300_440ac 300_440ac 300_440ac

D 300_565dc(1) 300_565dc 300_400ac 300_400ac 300_565dc 300_565dc 300_565dc

E 300_565dc 300_400ac 300_400ac 300_565dc 300_565dc 300_565dc

F 300_400ac 300_400ac 300_565dc 300_565dc 300_565dc

G 50_10ac 300_400ac 300_400ac 300_400ac

H 300_400ac 300_400ac 300_400ac

U 300_400ac 300_400ac

V 300_400ac

W

(1) 565V 是 Vbus 电压 = √2 × 400V
(2) 440V 是仿真结果 = 1.1 × 市电线电压

绝缘距离定义 www.ti.com.cn
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间隙距离：IEC60664-1 的表 F.1 根据每个工作电压和 OVC 等级定义了额定脉冲电压，而表 F.2 定义了承受瞬态

过压的间隙。间隙大小应能够承受表 F.1 和 F.2 要求的脉冲耐受电压。对于脉冲电压，应按照表 F.2 中与额定脉冲

电压对应的规定确定增强绝缘的间隙大小，但在首选系列值中比基本绝缘规定的值高一级。

对于 220V 或 380V 系统，具有功能隔离的 OVC1 的脉冲电压为 1500V，具有基本隔离的 OVCIII 的脉冲电压为 

4000V，增强绝缘的脉冲电压为 6000V。那么污染等级 2 对应的间隙为：1500V（具有功能隔离）为 0.5mm，
4000V（具有基本隔离）为 3mm，6000V（具有增强隔离）为 5.5mm。

爬电距离：IEC60664-1 的表 F.4 根据印刷电路板的不同污染等级和材料组定义了避免发生故障，功能绝缘和基本

绝缘所需的爬电距离。增强绝缘的爬电距离应为表 F.4 中基本绝缘的爬电距离的两倍。IEC61800-5-1 还规定，当

爬电距离小于脉冲电压确定的间隙时，应增加到该间隙。

Creepage for 400-V working voltage = 2 mm (functional, basic), 4 mm (reinforced) (1)

Creepage for 440-V working voltage = 40 V × (2.5 mm – 2 mm) / (500 V – 400 V) + 2 mm = 2.2 mm (2)

Creepage for 565-V working voltage = 65 V × (3.2 mm – 2.5 mm) / (630 V – 500 V) + 2.5 mm = 2.8 mm (3)

表 2-3 显示了每个电压块之间的间隙和爬电距离。

表 2-3. 间隙和爬电距离定义

CL_CR 
PD2 (mm)

电压块

A B C D E F G H U V W

A 3_2 3_2 3_2 3_2 3_2 3_2 5.5_4 3_2.2 3_2.2 3_2.2

B 3_2 3_2 3_2 3_2 3_2 5.5_4 3_2.2 3_2.2 3_2.2

C 3_2 3_2 3_2 3_2 5.5_4 3_2.2 3_2.2 3_2.2

D 0.5_2.85 0.5_2.85 3_2 5.5_4 0.5_2.85 0.5_2.85 0.5_2.85

E 0.5_2.85 3_2 5.5_4 0.5_2.85 0.5_2.85 0.5_2.85

F 3_2 5.5_4 0.5_2.85 0.5_2.85 0.5_2.85

G 0.2_0.04 3_2 3_2 3_2

H 5.5_4 5.5_4 5.5_4

U 0.5_2 0.5_2

V 0.5_2

W
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最后，选择间隙和爬电距离之间的最大值作为绝缘距离，然后将这些值输入 PCB 设计工具作为约束规则，如表 

2-4 所示。

表 2-4. PCB 上的绝缘距离

间距网络名称
CR_Inner Layer 

(mm)
CR_Outer Layer 

(mm) CL (mm)

A、B、C - A、B、C 3 3 3

A、B、C - D、E、F 3 3 3

A、B、C - G 3 3 3

A、B、C - H 5.5 5.5 5.5

A、B、C - U、V、W 3 3 3

D、E、F - D、E、F 2.85 2.85 0.5

D、E、F - G 3 3 3

D、E、F - H 5.5 5.5 5.5

D、E、F - U、V、W 2.85 2.85 0.5

G - H 0.2 0.2 0.2

G - U、V、W 3 3 3

H - U、V、W 5.5 5.5 5.5

U、V、W - U、V、W 2 2 0.5

根据规定的要求，工作海拔高度在 2000 米以下。当产品或电路板要求海拔高度高于 2000m 时，务必考虑海拔高

度校正因数。IEC60664-1 的表 A.2 定义了空气间隙的倍增系数。例如，4000m 海拔高度校正因数为 1.29。
2000m 的间隙距离为 3mm，则 4000m 的间隙为 3mm × 1.29 = 3.87mm。

3 总结

本文档介绍了在设计电机驱动应用电路板时用于满足 IEC60664-1 要求的绝缘设计指南和示例。

4 参考资料
1. International Electrotechnical Commission, IEC-60664-1, Insulation coordination for equipment within low-

voltage systems, part 1: principles, requirements and tests, standard
2. International Electrotechnical Commission, IEC-61800-5-1, Adjustable speed electrical power drive systems, 

part 5-1: Safety requirements - Electrical, thermal and energy, standard
3. 德州仪器 (TI)，交流电机驱动器中的隔离：了解 IEC61800-5-1 安全标准 功能安全手册

4. 德州仪器 (TI)，高电压增强隔离：定义和测试方法 营销白皮书
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