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了解高压应用的安全要求和隔离需求（第二部分）：选择 ISO 
器件的主要考量因素及阐明电气间隙与爬电距离
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摘要

{隔离元件广泛用于高压 (HV) 应用，以保护用户免受危险电压的伤害。然而，了解隔离电压、工作电压、电气间

隙、爬电距离和认证等主要考量因素，并选择最合适的隔离器件，通常会令人感到困惑。本应用手册系列可以帮

助工程师了解 HV 应用的安全要求和隔离需求，掌握如何设计整个系统的隔离以满足相应的安全标准，并最终选

择合适的隔离器件。本系列共包含 3 个部分，第二部分重点讨论选择最合适的 ISO 器件的关键考量因素，以及深

入理解 ISO 器件对电气间隙和爬电距离的要求。更多内容可参阅第一部分：区分不同安全标准并了解安全要求的
基本原则和第三部分：符合安全法规的太阳能和 ESS 系统设计示例。}
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1 简介

了解隔离器件的关键规格和应用安全法规要求，对于帮助工程师纠正在选择最合适隔离器件时的误区至关重要。

本应用手册解读了 ISO 器件的关键规格、选择 ISO 器件所需的主要系统级信息，并根据 IEC 62477-1:2022 阐明

了电气间隙和爬电距离。

“隔离”和“绝缘”常常可以互换使用，隔离是指两个系统或电压电平之间的分隔，而绝缘是指用于实现这种分

隔的实际介质。在本应用手册系列中，我们认为二者具有相同的含义。

2 选择 ISO 器件的主要考量因素

1. 从一些示例和常见问题入手

图 2-1 展示了 TI 关于增强绝缘、基础绝缘和功能绝缘以及不同封装的爬电距离和电气间隙数值的部分示例。

图 2-1. 部分 TI 爬电距离、电气间隙及封装示例

工程师们常有困惑，典型问题包括：

• 哪些因素决定器件采用功能绝缘、基础绝缘还是增强绝缘？
• 为什么绝缘等级相同的器件会采用不同的封装来实现不同的电气间隙和爬电距离规格？
• 如何为客户的安全保护应用选择合适的隔离器？应参考隔离电压、工作电压、认证还是相关标准？最关键

的考量因素是什么？

1. 主要绝缘规格

图 2-2 展示了 ISO 器件主要绝缘规格的示例，表 2-1 列出了相应的解释说明。
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图 2-2. ISO 器件的主要绝缘规格示例
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表 2-1. ISO 器件的主要绝缘规格解释说明

参数 定义 解释说明 客户主要关注点

协调/支持安全标准

CLR 电气间隙 通过空气测量的两个导电材料（引脚）之间的

最短距离

器件的 CLR 是否满足客户系统的安全要求

CPG 爬电距离 沿绝缘表面测量的两个导电材料（引脚）之间

的最短距离

器件的 CPG 是否满足客户系统的安全要求

CTI 相比漏电起痕指数 描述绝缘体表面电荷迁移难易程度的参数，仅

与材料本身有关。数值越高，表明材料表面越

不易产生漏电。

CTI 等级越高（电压越高），爬电距离要求越

低

OVC 过电压类别 根据浪涌保护级别，将市电供电电气设备的运

行环境划分为四个过电压类别

器件的 OVC 是否满足客户系统的安全要求

元件安全标准

VIORM 最大重复峰值隔离电

压 (VPK)
隔离器件在其使用寿命内必须承受的最大重复

电压（峰值）
隔离器件在正常工作条件下必须满足的参数

VIOWM 最大隔离工作电压

（VRMS 或 VDC）
隔离器件在其使用寿命内必须承受的最大连续

工作电压（rms 或 DC）

VIOTM 最大瞬态隔离电压 

(VPK)
隔离器件在其使用寿命内必须承受的最大瞬态

电压（通常是非重复的）
一般与实际所需的瞬态隔离电压、工作母线电

压及相应的 OVC 要求相关

VIOSM 最大浪涌隔离电压 

(VPK)
基于 1.2µs/50µs 标准浪涌波形，隔离器件所能

承受的最大峰值电压

表征器件对雷击浪涌电压的抗扰能力

2. 区分电气间隙与爬电距离

图 2-3 展示了电气间隙与爬电距离的差异。关于电气间隙，容易理解它是通过空气测得的两个导电材料（引

脚）之间的最短距离。但对于爬电距离，需注意它是沿绝缘表面测得的两个导电材料（引脚）之间的最短距

离。绝缘表面可以是芯片顶面、侧面或底面。

图 2-3. 电气间隙与爬电距离的差异
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3. 区分元件级与系统级绝缘要求

回到第 2.1 节中的常见问题：增强隔离器件是否也意味着客户产品能获得增强绝缘？答案并非总是如此。工程

师必须始终区分元件级和系统级的绝缘要求。

• 哪些因素决定器件采用功能绝缘、基础绝缘还是增强绝缘？
– 绝缘等级与芯片的绝缘材料、绝缘层及其他特性相关。不同的设计将器件划分为功能绝缘、基础绝缘或

增强绝缘类型，这进一步定义了器件所能承受的最大隔离电压。

– 器件符合基础绝缘或增强绝缘标准时存在特定的电压限值，表明器件在相应电压范围内满足对应的绝缘

要求。
• 为什么绝缘等级相同的器件会采用不同的封装来实现不同的电气间隙和爬电距离规格？

– 如上所述，绝缘等级由芯片绝缘材料和层数决定，与实际能实现的电气间隙和爬电距离无关。

• 如何为客户的安全保护应用选择合适的隔离器？应参考隔离电压、工作电压、认证还是相关标准？最关键

的考量因素是什么？
– 最重要的是，不要将系统级安全规范与隔离器件（元件）本身的绝缘等级定义混淆。器件具有增强绝缘

等级，并不意味着终端应用系统能够直接满足增强绝缘要求。

– 客户关注的是隔离器的关键参数（如电气间隙和爬电距离）能否满足其应用系统的安全要求。合规与否

取决于工作电压、过电压类别、相对漏电起痕指数、污染等级、海拔以及其他实际因素。
– 在高压应用中尤为常见的是，客户采用增强绝缘器件来实现系统级的基础绝缘甚至功能绝缘。

图 2-4 展示了 ISO-CAN 设计的 1,500V 太阳能或 ESS 示例。ISO1050 和 ISO1042 都是增强型 ISO-CAN 收
发器。然而，ISO1050 的最大隔离工作电压为 1,200V，无法满足 1,500V 系统的隔离要求。

图 2-4. ISO-CAN 的 1,500V 太阳能或 ESS 示例
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4. 选择合适的 ISO 器件的必答问题

表 2-2 列出了选择 ISO 器件时必须回答的问题。第 3 节将详细讨论这些问题，以确定电气间隙和爬电距离。

表 2-2. 选择首选 ISO 器件的必答问题

问题 注释

1.系统电压是多少（交流还是直流）？ 用于确定 CLR。

2.OVC 是什么？

3.是否允许通过某些方法（如 SPD）降低脉冲耐受电压？

4.污染等级是多少？

5.EE 可以支持的最大工作海拔是多少？

6.工作电压是多少（交流还是直流）？ 用于确定 CPG。

7.污染等级是多少？是否接受通过灌封来降低污染等级？

8.CTI 是什么？
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3 绝缘影响因素

本节基于 IEC 62477-1:2022 讨论绝缘的影响因素。

IEC 62477-1:2022 适用于电力电子转换器系统 (PECS)、任何规定的附件及其用于电力电子转换和电力电子开关

的元件，包括其控制、保护、监测和测量方法，主要目的是转换电能，额定系统电压不超过额定系统电压不超过 

1,000VAC 或 1,500VDC。

在新能源领域，IEC 62477 适用于电力电子转换器系统中的太阳能、风能、潮汐能等发电应用。光伏、储能系统

和充电桩等产品的具体标准在很大程度上引用了这一标准。

请注意，2022 年发布了 IEC 62477-1:2022，以取代之前的版本 IEC 62477-1:2012（及其修订版 IEC 
62477-1:2016）。与绝缘及我们的 ISO 产品相关的最重要更新是脉冲耐受电压和暂态过电压与系统电压间的关

系。对于 1,500VDC 系统电压，IEC 62477-1:2022 中的脉冲耐受电压比 IEC 62477-1:2012 中的要求高一级。

IEC 62477-1:2022 与 IEC 60664-1:2020 的脉冲耐受电压要求保持一致。

根据 IEC 62477-1:2022，存在许多影响因素，该标准针对电气间隙和爬电距离的确定提供了复杂的指南。我们不

会讨论所有因素，只关注与常见高压应用最相关的那些因素，包括：

• 系统电压与工作电压
• 过电压类别 (OVC)
• 脉冲耐受电压与暂态过电压
• 绝缘材料组别
• 污染等级
• 高度

1. 系统电压与工作电压

系统电压是整个系统的额定电压，用于确定绝缘水平和电气间隙。无论工作条件如何，该值均固定不变。例

如，ESS 具有 690VAC 和 1,500VDC 系统电压。

工作电压是在正常和最恶劣工作条件下，局部电路两点之间出现的最大实际电压（直流平均值、交流 RMS 和
重复峰值电压），用于确定爬电距离，并会随工作状态而变化。例如，直流母线电容器两端的电压、IGBT 两
端的电压。

通常系统电压与工作电压相同，但也存在例外。例如，太阳能逆变器的系统电压为 1,500V（MPPT 最大输入

电压），但工作电压可高达 1,600V（经过升压电路之后，直流母线电容器两端的电压），如图 3-1 所示。
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Filter
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图 3-1. 关于系统电压与工作电压的太阳能逆变器示例
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2. 过电压类别 (OVC)

根据浪涌保护水平，将市电供电电气设备的工作环境划分为四个过电压类别 (OVC) 区域。图 3-2 展示了 OVC 
IV 到 OVC I 环境的图解表示。

图 3-2. OVC IV 到 OVC I 环境的图解表示

在住宅、商业和工厂环境中，器件从墙上插座获取电力，市电电源通常相对稳定，没有会损坏终端设备的过高

电压瞬变。然而，沿配电线路向上游配电盘和建筑主交流进线端移动时，过电压浪涌的风险显著增加。此类危

害主要源于外部干扰，包括雷击和公共电网的突然甩负载。

某些应用（如太阳能逆变器和 ESS）直接硬连接到中央配电盘。这些转换器暴露于更高幅值和更大能量的瞬

变之中，相比常规插电式电源适配器，需要增强的过压保护。

表 3-1 列出了符合 IEC 60664-1:2020 的 OVC。通常在大多数客户应用中，交流侧要求 OVC III，直流侧要求 

OVC II。

请注意，在某些情况下，隔离设计难以满足相应 OVC 等级下要求的脉冲耐受电压，客户会通过某些方法降低

脉冲耐受电压，例如通过浪涌保护器件 (SPD) 降低 OVC（将在第 4.4 节讨论）。
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表 3-1. IEC 60664-1:2020 规定的 OVC
过电压类别 相关设备

OVC I 连接到已采取措施将瞬态过压限制到适当低水平的电路的设备。

OVC II 由固定装置供电的耗能设备。此类设备的例子包括家电、便携式工具及其他类似家用负载。

OVC III 固定装置中的设备，以及设备的可靠性和可用性须满足特殊要求的场合。此类设备的例子包括固定装

置中的开关，以及永久连接至固定装置的工业用设备。

OVC IV 连接到装置电源进线端的设备。此类设备的示例包括电表和初级过流保护设备。

3. 确定脉冲耐受电压和暂态过电压

图 3-3 展示了使用所考虑电路的系统电压和过电压类别来确定脉冲耐受电压的步骤。系统电压还用于确定市电

电源的暂态过电压。

如红线标注所示，在确定市电电源的脉冲耐受电压时，不允许对系统电压进行插值计算。在确定市电电源的暂

态过电压时，允许对系统电压进行插值计算。例如，住宅用逆变器的实际系统电压通常为 1,100VDC，必须参

照表格中的 1,250VDC 系统电压来确定脉冲耐受电压。不允许在 900VDC 和 1,250VDC 之间插值来得到插值

后的脉冲耐受电压。

图 3-3. 确定脉冲耐受电压和暂态过电压的步骤

图 3-4 展示了 ISO64xx 过电压类别示例。请注意，并非所有测试条件都已在数据表中列出。设计人员只需关

注最大值，例如，在额定市电电压 ≤ 600VRMS 和 ≤ 1,000VRMS 的测试条件下，脉冲耐受电压为 8,000V。
尽管数据表未列出市电电压 ≤ 1,500VDC 的测试条件，但其最大隔离工作电压为 1,500VDC，可与 OVC II 下
的 8,000V 脉冲耐受电压保持一致。最终，脉冲耐受电压决定了绝缘水平和电气间隙。
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图 3-4. ISO64xx 过电压类别示例

4. 绝缘材料组别

根据 IEC 60112:2020 第 11 条进行测试时，绝缘材料按其相对漏电起痕指数 (CTI) 分为四个组别：

• 绝缘材料组 I：CTI ≥ 600；
• 绝缘材料组 II：600 > CTI ≥ 400；
• 绝缘材料组 IIIa：400 > CTI ≥ 175；
• 绝缘材料组 IIIb：175 > CTI ≥ 100。

CTI 是用于衡量绝缘材料漏电起痕击穿性能的指标。漏电起痕发生在绝缘材料表面。由于电介质损耗，电介质

会发热和升温，从而使电介质分解和碳化。最终，碳化痕迹延伸至电极并导致短路。

材料的 CTI 值与其绝缘性能正相关。CTI 值越高，所需的爬电距离就越小，从而使两个导体的间距可以更短。
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通常在大多数 HV 应用中，要求隔离器件或元件达到 CTI-I。不过，FR4 PCB (CTI IIIa) 最为常用。因此，隔

离器件和 PCB 的爬电距离要求可能不同。

5. 污染等级

根据浪涌保护水平，将市电供电电气设备的工作环境划分为四个过电压类别 (OVC) 区域。图 3-2 展示了 OVC 
IV 到 OVC I 环境的图解表示。

电力电子转换器系统预期生命周期内出现的污染会对绝缘产生影响。应根据图 3-5 针对绝缘施加微环境条件。

污染等级应根据产品规定的环境条件来确定。

通常在大多数客户应用中，要求污染等级达到 2 级。污染等级越低（例如，环境越清洁，可能降低绝缘性能

的杂质越少），绝缘要求就越低。

图 3-5. 污染等级的定义

6. 高度

电气间隙与海拔相关。对于功能绝缘、基础绝缘或附加绝缘，以及增强绝缘，在海拔 2,000m 至 20,000m 之间使

用时，应使用符合 IEC 60664-1:2020 的修正系数来计算电气间隙，如图 3-5 所示。

以往，太阳能逆变器和 ESS 电站通常最高支持 4,000m 海拔。然而，现在越来越多的太阳能逆变器和 ESS 电站

将部署在 5,000m 海拔的高原地区。由于隔离设计限制，以前的产品无法支持在 5,000m 海拔全功率运行。如果希

望支持在 5,000m 海拔全功率运行，电气间隙要求会更高（修正系数从 1.29 变为 1.48）。
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图 3-6. 电气间隙的海拔修正
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4 确定电气间隙和爬电距离

本节基于 IEC 62477-1:2022 标准阐明电气间隙和爬电距离。

1. 电气间隙

对于功能绝缘、基础绝缘或附加绝缘，应直接根据图 4-1 确定电气间隙。

增强绝缘的脉冲耐受电压比基本绝缘高一级。例如，如果基础绝缘的脉冲耐受电压为 6,000V，则增强绝缘的

耐受电压应为 8,000V。

请注意，图中所示为海拔 2,000m 及以下空气中的最小电气间隙。对于海拔超过 2,000m 的应用，需考虑第 

3.6 节所述的海拔修正系数。

图 4-1. 电气间隙确定表

2. 爬电距离

功能绝缘、基础绝缘和附加绝缘的爬电距离应根据图 4-2 确定值。

增强绝缘的爬电距离应为基础绝缘所需距离的两倍。例如，如果基础绝缘的爬电距离为 8mm，则增强绝缘的

爬电距离应为 16mm。

请注意，在所有情况下，相关的爬电距离不得小于所需的电气间隙（即 CPG 始终大于或等于 CLR）。

请注意，允许对工作电压进行插值计算。例如，此处未列出 1,500V，但可以利用 1,250V 与 1,600V 之间的插

值来确定爬电距离（在污染等级 2、CTI I 条件下，对 6.3mm 与 8mm 进行插值）。
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图 4-2. 爬电距离确定表

3. 确定 CLR 和 CPG 的简化流程图

根据 IEC 62477-1:2022，确定电气间隙和爬电距离的准则非常复杂，因为需要考虑所有场景。对于大多数高

压应用，如太阳能逆变器和 ESS，可简化为图 4-3 和图 4-4 所示。

图 4-3. 确定 CLR 的简化流程图

图 4-4. 确定 CPG 的简化流程图

4. CLR 和 CPG 确定示例

确定电气间隙和爬电距离 www.ti.com.cn
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图 4-5 展示了 1,500VDC 太阳能逆变器或 ESS 的电气间隙逐步确定示例。

图 4-6 展示了爬电距离的逐步确定示例。在第 4 步中，插值计算如下：(8 - 6.3)/(1,600 - 1,250) × (1,500 - 1,250) 
+ 6.3 = 7.514mm。

表 4-1 汇总了 1,500VDC、OVC II、CTI-I、污染等级 2 条件下的结果。
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图 4-5. CLR 确定步骤
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图 4-6. CPG 确定步骤

www.ti.com.cn 确定电气间隙和爬电距离

ZHDA182 – JUNE 2026
提交文档反馈

了解高压应用的安全要求和隔离需求（第二部分）：选择 ISO 器件的主要考量
因素及阐明电气间隙与爬电距离

17

English Document: SDAA268
Copyright © 2026 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHDA182
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHDA182&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SDAA268


表 4-1. 电气间隙和爬电距离汇总 1
1,500VDC、OVC II、CTI-I、污染等级 2

电气间隙 爬电距离

高度 基础型 增强型 基础型 增强型

4000m 10.32mm (8*1.29) 18.06mm (14*1.29) 7.514mm
10.32mm

15.028mm (7.514*2)
18.06mm

5000m 11.84mm (8*1.48) 20.72mm (14*1.48) 7.514mm
11.84mm

15.028mm (7.514*2)
20.72mm

在某些情况下，隔离设计可能难以满足相应 OVC 等级下的脉冲耐受电压要求。一种实用的方法是将脉冲耐受电压

降低一级，例如通过增加 SPD 将 8,000V 降至 6,000V（即从 OVC II 降至 OVC I），以降低隔离设计难度。更多

示例可参考 IEC 62477-1:2022 中的附录 I（资料性）过电压类别降低示例。

表 4-2 汇总了将 OVC II 降至 OVC I 的结果。此时可见，在海拔 5,000m 时，基础绝缘要求电气间隙与爬电距离均

为 8.14mm。现在，TI 最新的数字隔离器 ISO64xx 现已支持此要求，如图 4-7 所示。

表 4-2. 电气间隙和爬电距离汇总 2
1,500VDC、OVC I、CTI-I、污染等级 2

电气间隙 爬电距离

高度 基础型 增强型 基础型 增强型

4000m 7.095mm (5.5*1.29) 10.32mm (8*1.29) 7.514mm 15.028mm (7.514*2)

5000m 8.14mm (5.5*1.48) 11.84mm (8*1.48) 7.514mm
8.14mm

15.028mm (7.514*2)

图 4-7. ISO64xx 电气间隙与爬电距离
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5 更改爬电距离要求的方法

爬电距离定义为沿绝缘表面测量的两个导电材料（引脚）之间的最短距离。这意味着，在某些情况下如果爬电距

离不足，可以对其进行更改。

图 5-1 展示了通过 PCB 开槽来增加爬电距离的方法。例如，如果为了节省成本而使用 CTI IIIa 或 CTI IIIb PCB 替
代 CTI I 或 CTI II PCB，则 PCB 的爬电距离可能不够，此时就需要通过 PCB 开槽来增加爬电距离。

请注意，PCB 开槽只能增加 PCB 的爬电距离，而无法增加隔离器件或元件的爬电距离。

图 5-1. 用于增加爬电距离的 PCB 开槽方法

图 5-2 展示了用于降低 PCB 污染等级的 PCB 敷形涂层方案，该方案可降低爬电距离要求。

这并未消除导电材料（引脚）之间的空气间隙，意味着绝缘形式仍为空气绝缘。在此类保护下，图 4-1 和图 4-2 
中规定的污染等级 1 的电气间隙和爬电距离标准适用。值得注意的是，只有污染等级可以降低，而电气间隙值无

法减小。此外，只有满足污染等级降级条件的 1 类涂层，才能根据污染等级 1 来减小所需的爬电距离。涂覆质量

差（如存在针孔、气泡或覆盖不全）会导致安全合规性失效，此时仍应采用原污染等级进行计算。

图 5-2. 用于降低污染等级的 PCB 敷形涂层

当空气绝缘设计无法满足规定的电气间隙和爬电距离限值时，可采用图 5-3 中所示的灌封方法来实现固体绝缘。

灌封属于 2 类保护（定义见 IEC 60664-3:2016），即完全以固体绝缘材料替代空气绝缘。因此，图 4-1 和图 4-2 
中所述的常规电气间隙和爬电距离要求不再适用。
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一般来说，灌封能提供比敷形涂层更高的绝缘性能，但它涉及额外的设计工作、复杂的制造流程，并且成本会显

著增加。此外，固体绝缘的合规性必须通过权威机构（如 VDE 和 TUV）的官方认证测试来全面验证，例如交流/
直流耐压测试、脉冲耐受电压测试、局部放电测试和热循环测试，而非仅依赖理论计算。

因此，除非没有其他备选设计方案，否则设计人员倾向于选用本身即满足绝缘规格的隔离器和元件，而非采用灌

封方案。

图 5-3. 实现固体绝缘的灌封方法

6 总结

许多工程师在选择合适的隔离元件和确定所需的电气间隙与爬电距离时常常感到困难。本应用手册深入解析了隔
离器件的关键绝缘特性，分析了影响绝缘性能的因素，并提供了计算电气间隙和爬电距离的分步指南。
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重要通知和免责声明
TI“按原样”提供技术和可靠性数据（包括数据表）、设计资源（包括参考设计）、应用或其他设计建议、网络工具、安全信息和其他资源，不
保证没有瑕疵且不做出任何明示或暗示的担保，包括但不限于对适销性、与某特定用途的适用性或不侵犯任何第三方知识产权的暗示担保。
这些资源可供使用 TI 产品进行设计的熟练开发人员使用。您将自行承担以下全部责任：(1) 针对您的应用选择合适的 TI 产品，(2) 设计、验
证并测试您的应用，(3) 确保您的应用满足相应标准以及任何其他安全、安保法规或其他要求。
这些资源如有变更，恕不另行通知。TI 授权您仅可将这些资源用于研发本资源所述的 TI 产品的相关应用。严禁以其他方式对这些资源进行复
制或展示。您无权使用任何其他 TI 知识产权或任何第三方知识产权。对于因您对这些资源的使用而对 TI 及其代表造成的任何索赔、损害、
成本、损失和债务，您将全额赔偿，TI 对此概不负责。
TI 提供的产品受 TI 销售条款)、TI 通用质量指南 或 ti.com 上其他适用条款或 TI 产品随附的其他适用条款的约束。TI 提供这些资源并不会扩
展或以其他方式更改 TI 针对 TI 产品发布的适用的担保或担保免责声明。 除非德州仪器 (TI) 明确将某产品指定为定制产品或客户特定产品，
否则其产品均为按确定价格收入目录的标准通用器件。
TI 反对并拒绝您可能提出的任何其他或不同的条款。
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