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高電圧アプリケーション
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電気自動車の充電

再生可能エネルギー

LED照明

アダプタと
充電器 サーバー / 通信機器 / UPS

一次側回路

モータードライブ
(可変周波数ドライブ)



沿面距離と空間距離

• 2 つの導体間の固体絶縁材の表面に沿った最短距離

• 汚染、湿度、結露が最重要課題

• 沿面距離は以下を得るために指定される：
o 実効値 (RMS) 動作電圧
o 汚染度
o 材質グループ

(フラッシオーバまたは絶縁破壊が発生しない)

• 2 つの導体間の空間での最短距離

• 気圧 (高度)、温度が最重要課題

• 過渡的な過電圧*による絶縁破壊の可能性を
示すために指定される

• 海抜 2,000m を上回る場合の乗算係数
o 例：5,000m の場合、×1.48

空間距離 (クリアランス)
要求過渡電圧に耐えるために

空気のイオン化またはアークが発生しない (短期) 

沿面距離 (クリーページ)
動作電圧で絶縁破壊または

トラッキングが発生しない (長期)

沿面 空気

4*過渡電圧 –数ミリ秒以下の短時間の過電圧



沿面距離と空間距離の関係
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• コーナーピンからパッケージの端部までの
距離が短い場合、パッケージの側部から
反対側の側部までの距離が
沿面距離となることがあります

• 正常に動作する場合のみ
沿面距離 = 空間距離

• 沿面距離 と空間距離の間には物理的な関係はありません

– ほとんどの場合、沿面距離 が空間距離 を下回ることはありません

• サイズとコストの制約を考慮して可能な限り大きい値に設定する必要



材質グループとCTI

• 材質グループは比較トラッキング指数 (CTI) によって決まります

• CTI とは、絶縁材が30 秒ごとに50 滴の汚染水 (0.1% の塩化アンモニウム) に
耐えられる電圧実効値(VRMS )の最大値となります

o 0.5A以下でトラッキングなしと判断されます
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材質グループ CTI 範囲 (VRMS)

材質グループ I CTI ≥ 600

材質グループ II 400 ≤ CTI < 600

材質グループ IIIa 175 ≤ CTI < 400

材質グループ IIIb
100 ≤ CTI < 175 

または指定なしの場合

*国際電気標準会議 (IEC) 60112 に従ってテスト データを評価することにより、
材質グループの検証を実施しています

TI のほとんどの絶縁集積回路

大半の FR4 プリント基板



汚染度
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クラス 説明 例

汚染度 1 • 汚染なし、または乾燥した非導電性の汚染のみ
•密閉型部品 (コーティングされた
プリント基板)、クリーンルーム

汚染度 2
• 結露が時々発生することによって
導電性が一時的に発生する

• IEC 60950-1または
IEC 62368-1に規定されている
通信機器の筐体

•実験室、オフィス

汚染度 3

• 導電性の汚染が発生する
• 非導電性の汚染が想定される結露により
導電性が発生する

•産業用、
暖房のない工場、農業

汚染度 4

• 導電性のほこり、雨、またはその他の
湿気のある条件によって、
導電性が継続的に発生する

•屋外向け



過渡過電圧カテゴリ
• 過電圧カテゴリは、要求インパルス耐電圧とも呼ばれます

• 低電圧商用電源から直接給電される機器に対して使用される確率的推測
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カテゴリ 説明 例

カテゴリ4 供給元に設置
• 電気メーター
• 4kVPK*

カテゴリ3
固定設置 (特別な要件に
よって必要とされる場合)

• 操作パネル
• 配電盤
• 2.5kVPK*

カテゴリ2
固定設置元から供給され
る消費電力の大きい機器

• カテゴリ3から 10m 

離れたコンセント
• 1.5kVPK*

カテゴリ1
過渡電圧を低く制限するよ
う対策した回路への接続

• サーモスタット

• スプリンクラー
(24VAC )

• 0.8kVPK*

*過電圧カテゴリ II を想定した住宅用 120/240VAC のライン ニュートラル(アース)間電圧

CAT. 

IV CAT. 

III
CAT. II

CAT. I

Indoor wiring

Service 

entrance

Service wire

E-

Meter

Distribution 

board

Power 

receptable

Power 

receptable

電線

電気メータ 配電盤

屋内配線

コンセント
コンセント



電圧クラスや最終製品ごとに異なる規格
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絶縁システムにおけるユーザーの安全性 プリント基板パターン間隔

• IEC 60664-1 – 1.5kVDC または 1kVAC を
下回るシステムの絶縁調整

• 沿面距離 と 空間距離、耐電性試験

正常動作または機能動作の場合のみ

IEC 62368-1 

(IEC 60950-1)*

通信、サーバー、オーディオ、
ビデオ、クラウドコンピューティング

電子回路協会 (IPC)

• IPC 2221 – 一般要件
• IPC 9592 – コンピュータ / 通信機器

IEC 61800-5 モーター駆動
IEC 60664-1 プリント基板の沿面距離に
関するガイダンス

IEC 62109-1 ソーラー IEC 62368 コーティングの有無による分離距離

*IEC 60950-1 は 2020 年 12 月に失効



絶縁部品の沿面距離と空間距離
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• 絶縁部品 (絶縁型ゲートドライバなど) の絶縁規格には、沿面距離 と空間距離に

関する規定が含まれていません。代わりに、電気的 / 機械的なストレス、熱や環境

の影響に耐える絶縁バリアの機能に関する規定が含まれています。

o 欧州の場合：IEC 60747-1 (Verband der Elektrotechnik [VDE] 0884-11)

米国の場合：Underwriters Laboratories (UL) 1577

中国の場合：中国品質認定センター (CQC) GB4943.1

o これらの部品の絶縁規格には、VIOSM、RIO、CIO、qpd、

絶縁距離 (DTI)、同相電圧過渡耐性 (CMTI) 、

絶縁破壊までの電圧上昇試験(RTB)などに関する規定が含まれています。

• しかし、絶縁グレード (強化絶縁、基礎絶縁、機能絶縁)には

沿面距離 と空間距離が重要になります。
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絶縁グレードの種類

• 機能絶縁または プリント基板の高電圧パターン間隔

o 回路の正常な機能を維持(グランド揺れ、高電圧、一次側-二次側間の過渡電圧)

• 基礎絶縁

o 正常動作条件と異常動作条件の両方で感電を防止する単一レベルの絶縁

• 補助的絶縁

• 二重絶縁

o 正常な条件、異常な条件、および単一障害の条件に対応する、
基礎絶縁に補助的絶縁を追加した絶縁

• 強化絶縁

o 二重絶縁と同じ定格を規定する単一の絶縁システム



絶縁グレードに関する指針
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エネルギー源クラス III
(危険電圧、
一次側回路)

基礎絶縁または
保護接地

補助的絶縁 一般人

エネルギー源クラス I
(SELV/TNV-1)

一般人

エネルギー源クラス II

(TNV-2、TNV-3)

基礎絶縁または
保護接地

一般人

120V – ES2 制限値

60V – ES1 

制限値

電
圧

1. 

2.

3. 

強化絶縁

IEC 62368-1 IEC 60664-1、IEC 60950-1

ES1 安全特別低電圧 (SELV) 

ES2
TNV-1: 通信機器ネットワーク電圧
TNV-2、TNV-3*

ES3 危険、1 次側回路 (AC 商用電源に接続)

一般人 ユーザー

ES3 または危険電圧

*IEC 60950-1 のセクション 2.3 には TNV-1、TNV-2、TNV-3 の定義が含まれます



絶縁グレードの例
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グレード 分離された部品 例

F

SELV

SELV <60V ブリック モジュール
強化絶縁部品

B

1 次、ES2、
TNV-2/-3

危険電圧
接地のSELV • >60V DC/DC

• 12V または48V出力
AC/DC 整流器

• 400V車載充電器一次側回路
非接地の
危険電圧

R

1 次または
危険電圧

非接地 SELV

12Vまたは48V 出力
AC/DC 整流器

ES2、TNV-2/-3 >60V DC/DC

一次側回路 強化絶縁部品 車載充電器

類似回路

一次側回路

ES2 または
TNV-2、TNV-3

接地 SELV

強化絶縁部品、
非接地の SELV

B

R

R

FB

B

F

F

F

F

• F：機能絶縁、B：基礎絶縁、R：強化絶縁
• 図 2H IEC 60950-1 2013

非接地の
危険電圧

B

R

R

B
B



沿面距離 と空間距離 を決定するフローチャート
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感電防止
絶縁

システム

プリント基板の
高電圧パターン

間隔
機能動作と
正常動作

ス
タ
ー
ト

沿面
距離

空間
距離

*動作電圧：絶縁時の AC 電圧または DC 電圧の最大 RMS 値、IEC 60664-1 セクション 3.5

**コーティングを施した プリント基板 を使用することで、IEC 62109-1 (IEC 60664-3 の後継規格) に基づく汚染度 1 まで低下させ、
IEC 62368 の表 G.13 に基づいて沿面距離を短縮できます

IEC 60664-1 表 F.4
• IEC 62368-1 表 17

• IEC 61800-5-1 表 10

• IEC 62109-1 表 14

2 × 基礎

動作電圧*

汚染度**

材料グループ

電源過渡電圧
(IEC 60664-1 表 F.1)

– 電源公称電圧
– 過電圧カテゴリ

汚染度

高度 (海抜)

基礎

強化

基
礎
絶
縁

ま
た
は
強
化
絶
縁

高電圧
パターン
間隔

IEC60664-1 表 F.2
• IEC 62368-1 表 10

• IEC 61800-5-1 表 9

• IEC 62109-1 表 13

表 F.2 より 1 段階上

IEC 60664-1 セクション 5.1.6

高度
2,000m を上
回るかどうか
上回る場合、

IEC 60664-1 に
規定されている
補正係数を使用

表 A.2 

プリント基板に関する
一般的な指針

対象最終製品

その他の例外

IPC 2221B (表 6-1)、IEC 60664-1 (表 F.4)

IPC 9592B (図 4-3)、IEC 62368-1 (コーティングなしの場合は表 17/10)、
コーティングありの場合は表 G.13

定期的な過渡試験 (HiPot)、コーティングを施した プリント基板、社内ルール

強化

基礎

基
礎
絶
縁

ま
た
は
強
化
絶
縁



• AC 商用電源による過渡電圧の判定

o その他のすべての最終製品については、IEC 60664-1 に準拠して過渡電圧を指定します

• 短時間の一時的な過電圧による過渡電圧の判定：

o ライン ニュートラル間公称電圧 +1,200V が最大 5 秒継続 (IEC 60664-1 5.3.3.2.3)

過渡過電圧 – IEC60664-1 表 F.1

ライン ニュートラル間電圧
最大実効値 VRMS

電源過渡電圧 / 定格インパルス電圧 (VPK)*

過電圧カテゴリ

I II III IV

• ≤50 330 500 800 1,500

• ≤150 (米国の場合は 120) 800 1,500 2,500 4,000

• ≤300 (欧州、中国の
場合は 230)

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

• ≤600 (産業用モーター、
船舶用電源など)

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

*波形が1.2/50μs の電圧を使用してインパルス耐性試験を実施しています
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空間距離 – IEC 60664-1 表 F.2, A.2

要求過渡電圧
(kVPK)

最小空間距離 (mm)*

汚染度

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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• 括弧内に示す空間距離はサーバー通信に関する IEC 62368-1 表 10 に基づきます

• 空間距離は、最大高度 2,000m で使用する場合の基礎絶縁に関する IEC 60664-1 表 F.2 に記載されている
不均一電界を想定しています

• 強化絶縁の場合、空間距離は表 F.2 に指定されている定格インパルス電圧の 1 段階上の値とします

• その他のすべての最終製品については、IEC 60664-1 に準拠して空間距離を指定します

高度 (m) 補正係数

2,000 1.0×

3,000 1.14×

4,000 1.29×

5,000 1.48×

6,000 1.70×

10,000 3.02×

*最も近い 2 点間に線形補間を使用できます



沿面距離 – IEC60664-1 表 F.4

VRMS
*

（V）

トラッキングによって発生する障害を防止する
沿面距離 (mm)**

汚染度

1 2

すべての
材料グループ

材料グループ

I 「II」に変更 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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*選択する電圧は、機器の最高定格電圧に適しているものとします
**最も近い 2 点間に線形補間を使用できます

強化絶縁の沿面距離は、
表 F.4 に記載されている
基礎絶縁の沿面距離の

2倍とします

• 表 F.4 の値は既存の経験的データに基づいており、大多数のアプリケーションに適しています。ただし、
機能絶縁の場合、表 F.4 に記載されていない 沿面距離の値の方が適している場合があります

• その他のすべての最終製品については、IEC 60664-1 に準拠して沿面距離を指定します



事例 1：通信機器 AC/DC フロント エンド
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48VDC LinkVDC-Link 400V

AC/DC-DC/DC

EMI

PFC

L

N

PE

マイコン

UCC21230

(≥200V、グランド・バウンス)

絶縁バリア

絶縁ドライバ
絶縁バリア
絶縁バリア 絶縁バリア

(40V ～ 60V*)
85VAC-

265VAC

*–48VDC 電源システムの電圧範囲は 40.5VDC ～ 57VDC (ETSI EN 300 132-2)

絶縁
グレード

分離された部品

機能
SELV

SELV

強化部品

基礎

1 次、ES2、
TNV-2、TNV-3、
危険電圧

接地 SELV

一次側
非接地の
危険電圧

強化

一次側または
危険電圧

非接地 SELV

ES2、TNV-2、
TNV-3

一次側:

強化絶縁

フローティング

二次側：機能絶縁または
100V ハーフブリッジドライバ

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


事例 1：通信機器 AC/DC フロント エンド
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48VDC リンクVDC リンク400V

EMI

PFC

L

N

マイコン

UCC21230

(≥200V、グランド・バウンス)

絶縁バリア

絶縁ドライバ
絶縁バリア
絶縁バリア 絶縁バリア

85VAC-

265VAC

項目 要求

絶縁グレード 強化絶縁

AC 商用電源の
過渡電圧

4,000 V

高度5000m での
空間距離

5.7 mm

(3.8mm × 1.48)

沿面距離
(材料グループ I)

4.0 mm

(2mm × 2)

沿面距離
(材料グループ II)

5.6 mm

(2.8mm × 2)

沿面距離
(材料グループIII)

8.0 mm

(4.0mm × 2)

• 過電圧カテゴリ II

• 汚染度 2 

PE

*–48VDC 電源システムの電圧範囲は 40.5VDC ～ 57VDC (ETSI EN 300 132-2)

(40V ～ 60V*)

AC/DC-DC/DC

フローティング

一次側:強化絶縁 二次側：機能絶縁または
100V ハーフブリッジドライバ

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


事例 2：12V 出力サーバー
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12VDC リンクVDC-Link420V

AC/DC-DC/DC

EMI

PFC

L

N

マイコン

UCC21230

(≥200V、グランド・バウンス)

絶縁バリア

絶縁ドライバ
絶縁バリア

絶縁バリア

85VAC-

265VAC

PE

出力が
筐体に
直接接続

項目 必須

絶縁グレード 基礎絶縁

AC 商用電源の
過渡電圧

2,500 V

高度5,000m の
空間距離

2.7 mm

(1.8mm × 1.48)

沿面距離
(材料グループI)

2 mm

沿面距離
(材料グループII)

2.8 mm

沿面距離
(材料グループIII)

4.0 mm

• 過電圧カテゴリ II

• 汚染度 2 

絶縁バリア

一次側:基礎絶縁 二次側：機能絶縁または
100V ハーフブリッジドライバ



事例 3：車載充電器
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800 VVDC リンク400V

AC/DC-DC/DC

L1

L2

マイコン

UCC21230

(≥200V、グランド・バウンス)

絶縁バリア

絶縁ドライバ
絶縁バリア

絶縁バリア 絶縁バリア

120 VAC/

240 VAC

項目 要求

絶縁グレード 強化絶縁

AC 商用電源の
過渡電圧

4,000V (米国) 

6,000V (欧州中国)

高度5,000m の
空間距離

4.5mm または
8.1mm

(3 または 5.5mm

× 1.48)

沿面距離
(材料グループI) 

400V

4.0 mm

(2mm × 2)

沿面距離
(材料グループII) 

400V

5.6 mm

(2.8mm × 2)

沿面距離
(材料グループI) 

800V

8.0 mm

(4mm × 2)

沿面距離
(材料グループII) 

800V

11.2 mm

(5.6mm × 2)

EMI

PFC
N

• 過電圧カテゴリ III

• 汚染度 2 

一次側:強化絶縁 二次側:強化絶縁



プリント基板の切り込みによる沿面距離の増加
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表面

材料グループI

Xmm
X ≥ 1mm

汚染度 距離× 最小値*

1 0.25 mm

2 1.0 mm

3 1.5 mm

プリント基板の切り込みの例

*IEC 60664-1 セクション 6.2 2.0 版

材料グループ IIIa
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高電圧パターン間隔：プリント基板
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• IEC 60664-1は、トラッキングによって発生する
障害を防止する沿面距離に関する
指針を示すものです

• IPC-2221

『プリント基板設計に関する共通基準』

o この基準は、環境条件とコンフォーマル (等角)

コーティングに基づく プリント基板の
パターン間隔に関する広範囲の指針を示すものです

• IPC-9592『コンピュータ/通信産業向け
電力変換器に関する新業界規格』

o 絶縁されていない導体のパターン間隔要件に関する
指針を示しています

*UL 796『安全規格：プリント配電板』は、垂直層間間隔に関する指針を示しています



プリント基板の高電圧パターン間隔要件
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パ
タ
ー
ン
間
隔

(m
m

)

VBUS (V)

IEC-60664-1

IPC-2221B (コーティングなし)

IPC-2221B (コーティングあり)

IPC-9592B

IPC 2221B

IPC 2221B：コンフォーマルコーティング

IPC 

9592B

IEC 60664-1

電圧
IEC 

60664-1

IPC 

9592B
0.6 + VPK ×

0.005

IPC 2221B

コーティング
なし

コーティング
あり

（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



半導体の高電圧パッケージの例
• 業界では同じアプリケーションでも不整合が見られる
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メーカー パッケージ
絶対最大
定格 (DC)

高電圧
パッド間隔

I1 8 × 8 DFN 650 V 2.325 mm

I2 8 × 8 DFN 600 V 2.8 mm

G1 8 × 8 DFN 650 V 2.8 mm

G2 8 × 8 DFN 650 V 2.74 mm

T1 8 × 8 DFN 650 V 2.5mm

T1 TO247-3 650 V 2.7 mm

T1 TO220-3 650 V 1.11 mm

T2 7 × 9 QFN 650 V 2.1 mm



高電圧パターン間隔に関するその他の例外(機能絶縁)

機能絶縁は、高電圧環境、沿面距離と空間距離、

または高電圧間隔で正常動作を実現するために、以下の条件を満たすものとします*

o 前述の沿面距離と空間距離の要件を満たす

または

o 耐電性ルーチン試験 (高電位試験) に耐えることができる

▪ ピーク動作電圧または要求インパルス耐電圧によって、
耐電性試験の電圧を決定できます

• 例：電話または PC のアダプタは、高電位試験で 1kV/1mm を
耐えることができる

26
*IEC 60664-1 5.2.2.1 および 5.1.3.3、IEC 60950-1 5.3.4、IEC 62368-1 B.4.4 の機能絶縁の説明に基づきます



まとめ

• 重要な用語の定義を確認し、各パラメータが沿面距離と空間距離の
決定に与える影響と実践的な例を列挙

• 沿面距離と空間距離を決定する2つの方法(絶縁の安全性と
高電圧プリント基板パターン間隔) を要約

• 様々な絶縁グレードとその判定方法を解説

• 絶縁システムの沿面距離と空間距離およびプリント基板の
高電圧パターン間隔を決定するフローチャートと、IEC 60664-1 の
フローチャートで使用されているレビュー済みの重要な表を提示

• 3つの事例(通信機器、サーバー、車載充電器)について説明

• IPC 規格とIEC 規格の高電圧パターン間隔の違いを要約して比較

• 沿面距離と空間距離が要求を満たさない場合の機能絶縁に関する例外を提示

27



参照情報

▪ IEC 60664-1 低電圧供給システム内の機器の絶縁協調 – 第 1 部：原則、要件、および試験

▪ IEC 62368-1 オーディオ / ビデオ、情報および通信技術機器 – 第 1 部：安全性要件

▪ IEC 60950-1 情報技術機器 – 安全性 – 第 1 部：一般要件

▪ IEC 62109-1 太陽光発電システムで使用される電力コンバータの安全性 – 第 1 部：一般要件

▪ IEC 61800-5-1 調整可能な速度の電力駆動システム – 第 5-1 部：安全性要件 – 電気、熱、およびエネルギー

▪ IPC 2221B プリント基板設計に関する共通基準

▪ IPC 9592B コンピュータおよび通信産業向け電力変換器に関する要件

28
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