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為了要盡可能實現最高功率密度，同時仍秉持安全與設計準則，需要更謹慎選擇高電壓印刷電路板 (PCB) 間距和積體電路 
(IC) 封裝。本主題總結了各種考量，並提供常用終端設備的備忘錄，其中包括電信、伺服器與無線基礎設施；馬達驅動、太
陽能逆變器和充電樁；消費性 AC/DC 應用；以及電動車與混合動力電動車。

簡介
為了達到可行的最高功率密度，同時仍符合安全與設計準
則，高電壓 PCB 間距與 IC 封裝選擇漸趨重要。然而多方
都會出現挑戰。身為設計師，您必須了解：

• 許多技術詞彙，以及其對爬電距離和電氣間隙的影響。
• 正常運作暫態電壓與非重複性暫態電壓之間的區別。
• 設備位置相對於一次側能量來源的影響。
• 數項業界標準均可因應爬電距離、電氣間隙和 PCB 間

距，其中部分標準相輔相成、部分冗餘，部分則互相衝
突。

• 對不同終端設備類型會採用不同的業界標準。
• 國際電子電機委員會 (IEC)、美國安全檢測實驗室 (UL) 

或德國標準化學會 (DIN)、德國電氣工程電子資訊技術
協會 (VDE) 提供了安全絕緣情境，以保護人類的安全與
功能絕緣，進而維持運作正常。

• 其他考量包括使用案例海拔高度、污染等級、IC 材料
組、PCB 三防塗層、PCB 切口和例行暫態測試。

在本文中，我們將介紹技術詞彙及其實際意義，並解釋其
與爬電距離和電氣間隙的關係，以及對爬電距離和電氣間
隙的影響。接著我們會提供準則和流程圖，其中包含逐步
指示，以透過結構化方法來決定適當的爬電距離與電氣間
隙。
定義

爬電距離與電氣間隙

爬電距離是兩個導電零件之間沿著固態絕緣材料表面的最
短距離，如 图 1 所示。此距離的尺寸以污染等級、材料組
和工作電壓為準，也就是絕緣材料可能會承受的最高均方
根 (RMS) 電壓。其定義為可確保不會發生閃絡或絕緣故
障。除了工作電壓外，對爬電距離影響最大的因素為污
染、濕度和凝結。
電氣間隙是兩個導電零件在空氣中的最短距離，如 图 2 所
示。此距離的尺寸是為了防止在任何必要的暫態過電壓期

間，發生空氣電離或電弧。對電氣間隙而言，最重要的因
素是空氣壓力（海拔高度）和污染。高於 2,000 m 的海拔
高度具有倍增因數，我們會在 決定爬電距離、電氣間隙與
高電壓 PCB 間距要求的方法 中說明。

Surface

图 1. 爬電距離。

Air

图 2. 電氣間隙。
爬電距離可因應長期的穩定狀態工作電壓，電氣間隙則可
因應數毫秒或更短的短期暫態。這兩者之間沒有物理關
係，但是爬電距離不能小於電氣間隙距離。在考量尺寸與
成本的取捨時，應盡可能將爬電距離與電氣間隙最大化，

這點至關重要。
另外也務必注意，在角落針腳靠近封裝邊緣的部份情況
下，最短的爬電距離可能是跨越側邊，而不是頂部或底
部，如 图 3 所示。

图 3. 最短爬電距離為跨越側邊而非頂部的範例。
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爬電距離和電氣間隙也可能相同。例如，在 图 4 中，將 
UCC21551-Q1 雙通道隔離式閘極驅動器的中間針腳去
耦，就會增加爬電距離和電氣間隙。

图 4. 爬電距離與電氣間隙相同的功能絕緣範例。
材料組和相對漏電起痕指數

相對漏電起痕指數 (CTI) 會根據發生電擊穿的電壓來分類絕
緣材料。CTI 等級為透過測試決定，該測試會對上有受 
0.1% 氯化銨污染的 50 滴水滴的材料，施加電壓。CTI 等
級是材料可在此測試期間承受的最大電壓，其中流動的漏
電起痕電流小於 0.5 A [1]。表 1 顯示根據 CTI 而定的絕緣
材料類別。這些材料組可協助您決定特定絕緣要求所需的
爬電距離，如 決定爬電距離、電氣間隙與高電壓 PCB 間
距要求的方法 所討論的內容。

材料組 CTI 範圍 (VRMS)

I 600 ≤ CTI

II 400 ≤ CTI < 600

IIIa 175 ≤ CTI < 400

IIIb 100 ≤ CTI < 175
或若未指定

表 1. 根據 CTI 而定的材料組。

PCB 製造中使用的大多數 FR4 材料，均符合材料組 IIIa 的
等級。所有德州儀器隔離產品均為材料組 I，以協助縮減所
需的封裝尺寸和 PCB 佔用空間。
污染等級

下一個決定所需爬電距離和電氣間隙距離的重要參數，是
污染等級。污染等級環境分為四個類別 [2]：

• 污染等級 1：沒有污染，或是只有乾燥、非導電性污
染。這類系統皆經密封以排除灰塵和濕氣，或是 PCB 

採用三防塗層，因此元件不會受到濕度或溫度相關凝結
影響。

• 污染等級 2：環境會因偶爾發生的凝結，暫時變得導
電。根據污染等級 2 分類的常見環境範例，包括實驗
室、辦公室，以及伺服器、電信設備和無線基礎設施的
機殼。

• 污染等級 3：環境容易受到導電性污染影響，或是非導
電性污染可能會因預期凝結而變得導電。常見的範例包
括工業應用、農業設備和無暖氣的工廠廠房。

• 污染等級 4：由於導電灰塵、雨水或其他潮濕條件，而
發生連續導電性。這在戶外應用中相當常見。

暫態過電壓類別

另一個用來決定所需電氣間隙的因素是暫態過電壓類別，

這會根據設備相對於主電源電壓的連接位置，對設備進行
分類。此電壓位準不會依數學分類，而是根據設備位置，

依機率影響來分類。
图 5 是住宅建築的圖表，其中包含標記了不同暫態過電壓
類別的位置範例。這四個類別是 [3]：

• 類別 I：這個最低類別所適用的電路，是在連接時會採
取措施以限制過電壓暫態的電路。範例包括透過降壓變
壓器連接到主電源的 24-VAC 恆溫器及噴水系統等設
備。

• 類別 II：此類別適用於從固定安裝供電提供的設備。範
例包括其插頭插入的插座距離類別 III 有 10 m 遠的設
備。

• 類別 III：這適用於採用固定安裝且受到特殊要求規範的
設備。範例包括永久連接的設備，例如保險絲面板內的
開關、空調，或是以硬線連接至 AC 主電源的工業機
械。

• 類別 IV：這適用於在安裝來源位置使用的設備，也就是
直接連接至主電源電壓。範例包括電表、配電板和公共
事業變壓器。

CAT. IV
CAT. III CAT. II

CAT. I

Indoor wiring

Service 

entrance

Service wire
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图 5. 暫態過電壓類別範例。
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與爬電距離、電氣間隙和 PCB 間距相關的標準

有數項標準與爬電距離和電氣間隙有關。其中部分為相輔
相成，部分為相互矛盾，此外還有許多是冗餘的。沒有一
項標準可以讓您只使用單一方程式或查找表格，就能釐清
所需的爬電距離和電氣間隙。
在本節中，我們會介紹各種標準，並在 決定爬電距離、電
氣間隙與高電壓 PCB 間距要求的方法 中說明使用這些標
準的時機和方式。不過首先我們將標準分為兩類：與絕緣
系統使用者安全相關的標準，以及與 PCB 相關的標準。
適用於絕緣系統使用者安全的基本標準是 IEC 60664-1，

其適用於最高 1.5 kVDC 或 1 kVAC 的系統。IEC 60664-1 

涵蓋爬電距離、電氣間隙和電強度測試。另外也有其他幾
項專屬於特定終端設備的標準以 IEC 60664-1 為基礎，不
過增加了更具體的準則。這類標準包括 IEC 62368-1 及 
IEC 60950-1，其適用於電信、伺服器、音訊與視訊，以及
雲端運算 [4]、[5]；IEC 61800-5，其適用於馬達驅動器 
[6]；以及 IEC 62109-1，其適用於太陽能 [7]。
PCB 間距標準僅因應正常或功能操作，並未因應使用者安
全。主要標準是印刷電路協會 (IPC)-2221B，這是涵蓋通
用要求的一般標準 [8]。另一項因應 PCB 間距的常用標準
是 IPC-9592B，這是以 IPC-2221B 為基礎的標準，但是
增加了適用於電腦與電信產業的具體準則 [9]。IPC-9592B 

比 IPC-2221B 略為嚴格一些。此外，IEC 62368-1 也針對
電信、伺服器、音訊與視訊以及雲端運算的鍍膜與無鍍膜 
PCB，提供了相關準則。
絕緣標準

隔離器有各種絕緣標準，可驗證絕緣層承受電氣、機械和
熱應力以及環境影響的能力。其中包括歐盟的 DIN VDE V 

0884-11、美國的 UL 1577 和中國的中國質量認證 (CQC) 

GB4943.1 [10-12]。這些認證標準中提及的參數說明了絕
緣層，並且與爬電距離和電氣間隙沒有直接關係。對爬電
距離與電氣間隙而言，重點在於絕緣等級，例如基本、強
化與功能等。
絕緣等級與準則

絕緣等級有五種類型 [13]：

• 功能絕緣僅適用於當二次電路 (非主要主電源) 之間存在
接地反彈、高操作電壓和暫態等情況下的正常電路運
作。功能絕緣與使用者安全無關。

• 基本絕緣是單一絕緣層級，可在正常與異常操作條件
下，保護使用者免於觸電。

• 補充絕緣是額外的絕緣保護層，可因應單一故障狀況。
如果第一層絕緣失效，則補充絕緣層可保護使用者免於
觸電。

• 雙重絕緣結合了基本絕緣與補充絕緣。
• 強化絕緣提供與雙重絕緣相同的額定值與保護，但是會

在單一絕緣材料層中實作。
在實務中最常見且以 絕緣標準 中介紹的絕緣標準因應的兩
種絕緣類型，是基本絕緣與強化絕緣。任何所需的爬電距
離與電氣間隙距離，均取決於設計需要的是基本絕緣或強
化絕緣。
IEC 60664-1、IEC 62368-1 與 IEC 60950-1 皆提供了相關
準則，可協助決定應用需要的是基本絕緣或強化絕緣。在
這些準則中，會互換使用「普通人」和「使用者」等詞。
這些標準也使用不同的詞彙來分類不同的電壓位準，但可
根據電壓將這些詞彙簡化為三種能源來源類別：

• 能源來源 1 類 (ES1) 包含電壓最高 60 V 的電路。這類
電路可安全觸摸，不需要與使用者絕緣。IEC 60950-1 

將此電壓類別定義為安全超低電壓 (SELV)。此類別包括
電信網路電壓一類 (TNV-1) 中的電路，如 IEC 60950-1 

所定義。
• ES2 包括電壓介於 60 V 至 120 V 之間的電路。這類電

路需要在電路與使用者之間進行基本絕緣。這包括 
TNV-2 與 TNV-3 類別中的電路，如 IEC 60950-1 定
義。

• ES3 包括電壓高於 120 V 的電路。這類電壓視為危險電
壓，需要在電路與使用者之間進行強化絕緣。

IEC 60950-1 中的圖 2H 提供了非常完整的指南，以決定
不同電路間所需的絕緣層級。該圖顯示了在主要電路；接
地/未接地 SELV；接地/未接地 TNV-1、2 或 3；以及接地/

未接地危險電壓之間，何時需要功能絕緣、基本絕緣或強
化絕緣。將電路連接至接地通常會降低所需的絕緣層級。
表 2 是 IEC 60950-1 圖 2H 的簡化摘要，並且具有常見範
例。
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絕緣等級 分離的零件 範例
功能 SELV SELV <60-V 磚型模組

強化電路
基本 主要、ES2、

TNV-2、
TNV-3、危險

接地 SELV • >60-V DC/DC。
• 具有 12-V 或 48-

V 輸出的 AC/DC 

整流器。
• 400-V 車載充電

器。

主要 未接地危險

強化 主要、危險 未接地 SELV 具有 12-V 或 48-V 
輸出的 AC/DC 整流
器

絕緣等級 分離的零件 範例

ES2、TNV-2、
TNV-3

>60-V DC/DC

表 2. 常見應用所需的絕緣等級範例。

決定爬電距離、電氣間隙與高電壓 PCB 間距要
求的方法

流程圖

我們已介紹了數項定義、分類、等級、標準和複雜準則。
現在，為了簡化並加快開發程序，我們將前述所有項目整
合到單一流程圖中 (請參閱 图 6)，其中包含逐步指示，以
決定應用的適當爬電距離和電氣間隙。

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. 決定應用所需爬電距離與電氣間隙的流程圖。

此流程圖有兩種主要路徑：一種適用於確保使用者安全的
絕緣系統，另一種適用於 PCB 間距。適用於使用者安全的
路徑有兩條子路徑：一條用於決定爬電距離，另一條則用
於間隙距離。

現在讓我們說明如何使用此流程圖來決定確保使用者安全
的爬電距離、確保使用者安全的電氣間隙，以及適用於 
PCB 的高電壓間距。
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決定絕緣系統中的爬電距離，以確保使用者安全

就爬電距離而言，您需要知道應用的工作電壓、絕緣材料
的材料組，以及環境的污染等級。下一步是使用 IEC 

60950-1 的圖 2H，決定您需要的是基本絕緣還是強化絕
緣。如果您需要基本絕緣，請使用在下一步中決定的爬電
距離值。如果您需要強化絕緣，請將在下一步中決定的距
離加倍。
請根據您的終端設備，查找所需的爬電距離；如為通用終
端設備，請使用 IEC 60664-1 的表 F.4。對於音訊、視訊
影片以及資訊和電信設備，請使用 IEC 62368-1 的表 17。
對於馬達驅動，請使用 IEC 61800-5-1 的表 10。對於太陽
能應用，請使用 IEC 62109-1 的表 14。
請根據您的終端設備，查找所需的爬電距離：

• 對於通用終端設備，請使用 IEC 60664-1 的表 F.4。
• 對於音訊、視訊影片以及資訊和電信設備，請使用 IEC 

62368-1 的表 17。
• 對於馬達驅動，請使用 IEC 61800-5-1 的表 10。
• 對於太陽能應用，請使用 IEC 62109-1 的表 14。
表 3 是 IEC 60664-1 表 F.4 的小型子集，以簡化的方式顯
示常見工作電壓和污染等級。您可看到就污染等級 1 而
言，因為沒有污染，所以材料組不重要。對於污染等級 2 

與材料組 I 而言，具有 400-V 工作電壓的應用需要 2 mm 

的爬電距離以進行基本絕緣，或是 (加倍) 4 mm 的爬電距
離以進行強化絕緣。對於污染等級 2 與材料組 III，具有 
400-V 工作電壓的應用需要 4 mm 的爬電距離以進行基本
絕緣，或是 (加倍) 8 mm 的爬電距離以進行強化絕緣。

VRMS

避免因漏電起痕而導致故障的爬電距離 (mm)

污染等級 1 污染等級 2

所有材料組
材料組

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 的子集，顯示常見工作電壓、污染等級
和材料組。

決定絕緣系統中的電氣間隙，以確保使用者安全

對於電氣間隙，您需要知道應用所需的暫態電壓，這是主
電源額定電壓和暫態過電壓類別的函數。您也需要知道環
境的污染等級和預期的運作海拔高度（高於海平面的公尺
數）。
請使用主電源額定電壓和暫態過電壓類別，並參閱 IEC 

60664-1 的表 F.1，以決定所需的脈衝電壓額定值。如果您
需要基本絕緣，則此電壓就是您在決定電氣間隙時所需要
的電壓。如果您的應用適用於音訊、視訊或資訊與電信設
備，則必須使用 IEC 62368-1，其針對這類終端設備中的
基本與強化絕緣，提供了電氣間隙。若為任何其他類型的
終端設備，您會使用僅提供基本絕緣值的表。因此，就強
化絕緣而言，您需要使用的脈衝電壓，應高於您的應用在 
IEC 60664-1 表 F.1 中的脈衝電壓。IEC 60664-1 的第 
5.1.6 節更詳細地說明了前述程序。
表 4 是 IEC 60664-1 表 F.1 的小型子集，以簡化的方式顯
示常見工作電壓。請使用此表以決定所需的脈衝電壓額定
值。例如，以暫態過電壓類別 II 安裝的 230-V 線至中性線
應用，其基本絕緣需要 2,500 V 的脈衝電壓，或若使用 
IEC 62368-1 以外的標準，則其強化絕緣需要 4,000 V。

線至中性線
電壓 (VRMS)

主電源暫態/額定脈衝電壓 (VPEAK)

過電壓類別

I II III IV

≤50 330 500 800 1,500

≤150（例如
美國為 120 
V）

800 1,500 2,500 4,000

≤300（例如
歐盟、中國
為 230 V）

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

≤600（例如
工業馬達、
船舶動力）

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

表 4. IEC 60664-1 表 F.1 的子集，顯示常見工作電壓。

在部分系統中，可能不會受到 AC 主電源暫態的影響。在
這種情況下，您可將額定線至中性線電壓增加 1,200 V，

以計算所需的脈衝電壓額定值，如 IEC 60664-1 第 
5.3.3.2.3 節所述。
現在您已知道所需的脈衝電壓，接著請根據您的終端設備
類型，從適用表格中查找海拔高度最高 2,000 m 之應用所
需的電氣間隙。對於通用終端設備，請使用 IEC 60664-1 

Power Supply Design Seminar

高電壓終端設備的電氣間隙與爬電距離解密 6 March 2024



的表 F.2。對於音訊、視訊影片以及資訊和電信設備，請使
用 IEC 62368-1 的表 10。對於馬達驅動，請使用 IEC 

61800-5 的表 9。對於太陽能應用，請使用 IEC 62109-1 

的表 13。
表 5 是 IEC 60664-1 表 F.2 的小型子集，以簡化的方式顯
示常見的脈衝電壓額定值。為了進行比較，我們將 IEC 

62368-1 表 10 中的值以括號括起。您可以看到對音訊、
視訊、資訊和電信應用的要求稍微嚴格一些。

所需脈衝耐受電
壓 (kV)

最小電氣間隙 (mm)

污染等級

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 的子集，顯示常見脈衝電壓和污染等
級。括號中的數字為 IEC 62368-1 表 10 中的電氣間隙值。

最後，如果運作海拔高度高於 2,000 m，請使用 IEC 

60664-1 的表 A.2，以決定電氣間隙的適當倍增因數。
決定高電壓 PCB 間距

對於 PCB 高電壓間距，您需要根據終端設備查找所需的間
距。此外，您可能需要考慮其他例外情況。這些例外情況
包括：在無法符合所需間隙距離的情況下，需採用 PCB 三
防塗層；在生產期間進行例行暫態高電位測試，以確保介
電可耐受高電壓的強度；或是任何其他適用的內部規則。
IEC 60664-1 的表 F.4（用於決定爬電距離的相同表格）及 
IPC-2221B 的表 6-1 提供了一般 PCB 準則。IEC 60664-1 

表 F.4 的前兩欄包含「印刷佈線材料」，也就是 PCB 佈
線。這些值非常接近 IPC-2221B 表 6-1 中適用於外部 
PCB 層未使用三防塗層之導體的值。IPC-2221B 包括的電
氣間隙要求適用於內部 PCB 層、具有或不具三防塗層的外
部 PCB 層，以及外部元件組件的電氣間隙。IPC-9592B 

提供適用於電腦與電信終端設備的特定準則。這些電氣間
隙準則比較為一般的 IPC-2221B 略為保守一些。其規定如
果任何導體無法滿足所需的電氣間隙，就必須使用三防塗
層。

图 7 顯示不同標準的所需電氣間隙相對於峰值電壓的關
係：適用於無塗層外部層的 IEC 60664-1、IPC-2221B；

適用於具塗層外部層的 IPC-2221B；適用於內層的 
IPC-2221B；以及 IPC-9592B。您可看到內部 PCB 層所
需的間距遠低於外部層，而相較於不具三防塗層的外部
層，具有三防塗層的外部層所需的間距較小。例如，如果
應用具有 400-V 峰值電壓，則根據 IPC-2221B，內部 
PCB 層只需要 0.25 mm 的電氣間隙。對於未塗覆三防塗
層的外部層，則根據標準，電氣間隙範圍為 2 mm 至 2.6 

mm。就通用標準而言，IEC 60664-1 要求 2 mm，

IPC-2221B 則要求 2.5 mm。在這種情況下，我們建議您
使用較保守的 2.5 mm。若為電腦或電信應用，則根據 
IPC-9592B，電氣間隙必須為 2.6 mm。如果無法滿足這些
電氣間隙要求，即需要使用三防塗層。若使用三防塗層，

則外部層只需要 0.8 mm 的電氣間隙。
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图 7. 不同標準所指定的 PCB 高電壓電氣間隙要求。
使用流程圖的示例：電信 AC/DC 前端

我們已檢視了流程圖，並且說明了如何使用多項標準的相
關表格。現在，讓我們來檢視電信 AC/DC 前端的範例，

如 图 8 所示。此應用具有通用 85 至 265-VAC 輸入和 40 

至 60-VDC 輸出，其會相對於接地浮動。
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图 8. 電信設備的 AC/DC 前端範例。
第一步是決定所需爬電距離，這需要知道工作電壓、污染
等級和材料組。此轉換器內部的最高工作電壓為 400 V，

因為 DC 鏈路電壓為此值。污染等級是 2，因為此電源供
應器會位於電信設備的機殼內。
請務必查看所有三種材料組所需的爬電距離，因為此爬電
距離會因系統中使用的個別元件而異。例如，德州儀器的
隔離式閘極驅動器可能具有材料組 I 絕緣，但是另一家廠
商的光耦合器可能具有材料組 II 絕緣，而 PCB FR4 材料
則可能具有材料組 IIIa。目標是設計能在海拔高度最高 
5,000 m 處運作的電源供應器。
下一步是決定您需要的是強化絕緣或基本絕緣。根據 IEC 

60950-1，輸入為主要主電源，輸出則為未接地 SELV。
IEC 60950-1 的圖 2H 指出從主要主電源至未接地 SELV，

需要採用強化絕緣。請注意，從輸出接地到接地的連線僅
需要基本絕緣，因此會導致爬電距離和電氣間隙要求較
小。不過此電源供應器的輸出並未接地至接地，因此適用
強化絕緣規則。IEC 62368-1 的表 17 列出了所需爬電距
離，而您需將其加倍，因為此應用需要強化絕緣。表 17 

指出對於材料組 I，需要 4 mm；對於材料組 II，需要 5.6 

mm；對於材料組 III，則需要 8 mm 的爬電距離。這包含
強化絕緣的加倍因數。
現在該決定所需電氣間隙了。您知道污染等級為 2，且需
設計的海拔高度為 5,000 m，因此下一步是決定所需的主
電源暫態脈衝電壓。主電源額定線至中性線電壓最高 265 

V，而暫態過電壓類別為 II，因為此電源轉換器會插入插
座。從 IEC 60664-1 的表 F.1 可看出過電壓類別 II 的額定
脈衝電壓為 2.5 kV。如果您使用通用 IEC 60664-1 表 F.2 

的電氣間隙規則，則需使用下一個最高值 4 kV，因為此應
用適用強化絕緣。然而，由於這是電信應用，因此您應使
用 IEC 62368-1 的表 10，其中提供了基本絕緣與強化絕緣
的值。您可從表格中發現對於 2.5-kV 額定脈衝電壓而言，

需要 3.6 mm 的電氣間隙以進行強化絕緣。這比在 IEC 

60664-1 表 F.2 中使用 4 kV 時所得到的 3 mm 電氣間隙更
為保守。
現在，您需要套用 IEC 60664-1 表 A.2 中的海拔高度校正
因數。對於 5,000 m，校正因數為 1.48。此應用所需的電
氣間隙為 5.33 mm (3.6 mm × 1.48)。
表 6 摘要列出了爬電距離和電氣間隙距離、決定這些項目
所需的參數，以及參考的標準相關表格。
參數 值 來源
主電源額定
電壓

235 VAC 應用詳細資料

最大工作電
壓

400 VDC

海拔高度 5,000 m

暫態過電壓
類別

II

污染等級 2

絕緣等級 強化 IEC 60950-1 圖 2H

材料組 I II III 元件產品規格表
爬電距離 4 mm

(2 mm × 2)
5.6 mm 

(2.8 mm × 
2)

8 mm
(4 mm × 

2)

IEC 62368-1 表 17

額定脈衝電
壓

2.5 kV IEC 60664-1 表 F.1

海拔高度校
正因數

1.48 IEC 60664-1 表 A.2

電氣間隙 5.33 mm (3.6 mm × 1.48) IEC 62368-1 表 10

表 6. 電信 AC/DC 前端範例的爬電距離與電氣間隙要求摘要。

無法滿足所需爬電距離和電氣間隙時的例外情況
我們已探討如何在無法滿足電氣間隙要求時，對 PCB 採用
三防塗層。此外，您可在無法滿足爬電距離的情況下使用 
PCB 切口，並在無法滿足爬電距離、電氣間隙或兩者的情
況下，執行例行暫態測試，且只需要具備功能絕緣。
有時可能無法滿足 PCB 上所需的爬電距離。尤其當 IC 絕
緣為材料組 I，但是 PCB 為材料組 IIIa 類時，更容易有此
情況。例如，電信範例的 AC/DC 前端對材料組 I 的所需爬
電距離為 4 mm，對材料組 IIIa 的所需爬電距離則是 8 

mm。因此若為爬電距離 4 mm 的封裝，就無法在 PCB 上
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使用 8 mm 的間距。在這種情況下，可以在 PCB 中裁切
一個槽，以增加爬電距離。這麼做不會影響電氣間隙，但
是可增加爬電距離，因為爬電距離是沿著絕緣材料表面所
測量的最短距離。IEC 60664-1 第 6.2 節提供了增加爬電
距離的準則。如果槽寬度 = X，則根據污染等級，最小值 = 

X。图 9 是有切口的 PCB 截面，而 表 7 則顯示根據污染
等級，槽所需的最小寬度。

Surface

Material Group I

Material Group             IIIa

X mm

图 9. 具有槽切口以增加 PCB 爬電距離的 PCB 截面面積。
污染等級 最小尺寸

1 0.25 mm

2 1.0 mm

3 1.5 mm

表 7. 為了增加爬電距離而在 PCB 中裁切槽時的槽寬最小值。

若您只需要功能絕緣，可在無法滿足所需爬電距離與電氣
間隙距離時，於生產中使用例行暫態 (高電位) 測試。此測
試會在刻意絕緣的兩個導體間施加高電壓，並測量因此造
成的漏電流。如果漏電流超過特定閾值，裝置就會故障。
在高電位測試期間施加的電壓，通常是兩倍的工作電壓加
上 1,000 V。
例如，若應用的最大工作電壓為 265 VAC，就會在 2 × 265 

+ 1,000 = 1,530 V 下進行測試。因此，1.5 kV 是常用的測
試電壓。若無法滿足爬電距離與電氣間隙要求，有數項標
準均提供進行高電位測試的準則：IEC 60664-1 的第 
5.2.2.1 節和第 5.1.3.3 節；IEC 60950-1 的第 5.3.4 節；以
及 IEC 62368-1 的第 B.4.4 節。

結論
許多標準皆可因應爬電距離與電氣間隙距離，而設計師必
須了解許多技術詞彙才能利用這些標準。本報告中呈現的
流程圖與方法，應可協助您更深入了解爬電距離、電氣間
隙與高電壓間距，且有助於加快開發程序。有了這些知
識，您就可在提升功率密度之際，一樣秉持安全設計準
則。
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