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摘　要：电气产品电气间隙和爬电距离项目是电气安全检测中一项重要的测试，针对检测人员对标准理解不到位，无
法找准最短路径及测量结果不准确的问题。通过对具体实例进行技术分析，介绍了运用跨接、平面翻折、作最短直线
或垂直连线等方法技巧，合理选取电气间隙和爬电距离最优路径；再采用直接测量法和计算法两种方法相结合的方式
精准计算测量结果。结果表明，该方法对于解决电气间隙和爬电距离测试中两大难点：如何选取最优路径和准确计算
测量值非常精准高效，具有较强的实用性和借鉴意义。
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０　引　　言

电气产品电气间隙和爬电距离测试是电气安全检测领

域的一个重要项目［１］，其目的主要是考核被测器具的爬电
距离和电气间隙是否能够达到标准规定值，避免固体绝缘
失效造成的短路和过电压击穿的危险［２］。该项目检测是否

合格直接关系到电器产品是否安全，是否对人体造成
伤害［３］。

在具体测试中，由于ＰＣＢ板电路结构不一定很规则，

有可能存在槽和缝隙［４］，导致电气间隙和爬电距离可能会

有多条路径。如何进行最优路径［５］的选取，常常依靠检测
人员的个人经验，容易出现路径选取错误。即使路径选择
正确，由于电气间隙和爬电距离测试值以 ｍｍ 为单位，且
需要保留到小数点后两位，要精准测量具体数值也需要注

意方法和工具的选取。通常测试需要用到数显游标卡
尺［６］，但是仅凭肉眼和卡尺测量也容易出现较大误差。

为解决电气间隙和爬电距离测试中如何进行最优路

径选取以及如何精准计算测量值两大关键难点，本文结合
实例进行分析，介绍了运用跨接、平面翻折、作最短直线或
垂直连线等方法技巧，合理选取电气间隙和爬电距离最优
路径；再利用游标卡尺、投影仪［７］和读数显微镜等多种工

具，采用直接测量法和计算法［８］两种方法相结合的方式精
准计算测量结果。结果表明，该方法准确高效，可操作
性强。

１　理论原理及方法

电气间隙和爬电距离在标准ＧＢ　４９４３．１－２０１１中有详
细定义。电气间隙：在两个导电零部件之间或导电零部件
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与设备防护界面之间测得的最短空间距离。爬电距离：沿
绝缘表面测得的两个导电零部件之间或导电零部件与设备

防护界面之间的最短路径。防护界面：认为就象压入金属
箔那样，能与绝缘材料可触及表面接触的电气防护外壳的
外表面［９－１０］。

标准ＧＢ　４９４３．１－２０１１附录Ｆ中，Ｘ 值如表１所示，当
所示距离小于Ｘ 值时，则测量爬电距离缝和槽的深度忽略
不计［１１］。只有当所规定的最小电气间隙大于或等于３ｍｍ
时，表１才有效。如果要求最小电气间隙小于３ｍｍ时，则

Ｘ 值为下述值中较小者：表１中相应值；或所规定最小电气
间隙值的１／３。

表１　Ｘ 值

污染等级 Ｘ／ｍｍ
１　 ０．２５

２　 １．０

３　 １．５

　　如何正确理解和合理运用标准也是能否选取电气间隙
和爬电距离最优路径的基础。接下来通过实例进一步分析。

２　实例说明

本文以实例进行分析。如图１所示，样品为等边三角
形ＰＣＢ板，分为Ａ、Ｂ两面，样品厚度为１．５５ｍｍ。
试验条件：
在进行试验之前，试验的场所保持恒定温度在２０±

５℃［１２］；

设定样品污染等级为２［１３］；

样片中的角全部按“尖角”考虑，不视为圆角；槽的底部
为“直角”；
试验要求：

图１　ＰＣＢ板样品

１）Ｔ１到Ｔ２的爬电距离，请绘制路径图；

２）Ｔ２到Ｔ４的爬电距离和电气间隙，请绘制路径图；

３）Ｔ１到Ｒ１的电气间隙，请绘制路径图并测量数值，
单位ｍｍ，结果保留２位小数。注：认为Ｔ１、Ｒ１紧贴镂空
边缘。

３　最优路径选取方法分析

３．１　Ｔ１到Ｔ２的爬电距离路径分析
对实例具体分析如下，Ｔ１到Ｔ２的爬电距离需要灵活

运用到跨接技巧，样品为污染等级２级，根据标准要求，参
照附表１，那么对应的最小跨接距离Ｘ 为１ｍｍ。其中ＢＣ
距离取１ｍｍ，而槽的宽度ＤＥ 实测大于１ｍｍ，所以槽宽
不能忽略。故Ｔ１到Ｔ２的爬电距离路径如图２所示为

ＡＢ＋ＢＣ＋ＣＤ＋ＤＥ＋ＥＦ，其中ＢＣ＝１ｍｍ。

图２　Ｔ１到Ｔ２的爬电距离路径：ＡＢ＋ＢＣ＋
ＣＤ＋ＤＥ＋ＥＦ

３．２　Ｔ２到Ｔ４的爬电距离和电气间隙路径分析

Ｔ２到Ｔ４的爬电距离和电气间隙路径如图３所示，由
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于Ｔ２和Ｔ４的背面是Ｒ２，Ｔ２到Ｒ２最短爬电距离电气间
隙为ＡＢ。难点在于Ｒ２到Ｔ４的爬电距离和电气间隙路径
选取。这里运用到平面翻折和作垂直线的技巧，可以把Ｒ２
所在平面翻折至和Ｔ４在同一平面，从Ｃ点对Ｒ２的边画一
条垂线，与印制板棱边交点为Ｄ，与Ｒ２的边交点为Ｅ，ＣＥ
即是Ｔ４到Ｒ２的最短路径。故Ｔ２到Ｔ４的爬电距离电气
间隙最短路径为ＡＢ＋ＣＤ＋ＤＥ。

图３　Ｔ２到Ｔ４的爬电距离电气间隙路径为

ＡＢ＋ＣＤ＋ＤＥ

３．３　Ｔ１到Ｒ１的电气间隙路径分析

Ｔ１到Ｒ１的电气间隙路径分析如图４所示，虚线所示
部分为Ｔ１。

图４　Ｔ１到Ｒ１电气间隙路径实物

如图５所示，可以灵活运用平面翻折和直线连接的技
巧，将Ｔ１所在平面从下翻折至和Ｒ１在同一平面，如图６
所示，将ＡＣ两点连一条直线，直线与棱边相交于Ｂ点。即
当Ｔ１和Ｒ１展开在同一平面时，ＡＢＣ为一条直线，也就是

Ｔ１到Ｒ１之间电气间隙的最小值ＡＢ＋ＢＣ＝ａ＋ｂ。

４　测试结果计算分析

Ｔ１到Ｒ１的电气间隙实测分析，最优路径选取之后，
接下来进行电气间隙具体测算，本文提供直接测量法和计
算法［１４－１５］共两种方法，从结果可以看出，两种方法的结果非
常接近。在实际测试分析中，可以灵活选择，根据已知的条
件和已有的工具，灵活选取测试方法。

图５　Ｔ１到Ｒ１的电气间隙路径

图６　路径：ＡＢ＋ＢＣ＝ａ＋ｂ

４．１　直接测量法
如图４所示，以Ｏ（Ｏ′）为原点，在Ｔ１所在平面，测量

Ｏ′点至Ａ 点的距离Ｋ１。 回到Ｒ１所在平面，利用投影工
具，以棱边为Ｘ 轴，从Ｏ点取Ｋ１距离为Ａ′点，在Ａ′点位
置，以垂直于Ｘ 轴找到Ａ点，使得ＡＡ′距离为ＰＣＢ板厚度

１．５５ｍｍ。在Ｒ１所在投影平面找到Ａ 点后，直接测量Ａ
点到Ｃ点之间的距离，即为Ｔ１到Ｒ１之间最短的爬电距离
值，测试结果为９．１２ｍｍ。

４．２　计算法
如图７所示，以Ｔ１和Ｒ１对对边分别作垂线Ｌ１和Ｌ２，

将Ｒ１翻折至和Ｔ１在同一平面，如图８所示，测量值Ｌ１＝
１０．４５ｍｍ，Ｌ２＝２２．８８ｍｍ，Ｒ１边长Ｒ１　Ｎ＝８．４１ｍｍ，已
知ＰＣＢ板厚度ＭＮ＝１．５５ｍｍ，根据等边三角形θ＝６０°，

Ｔ１和Ｒ１的电气间隙 ＡＲ１′可以根据直角三角形计算
得到：

图７　Ｔ１到Ｒ１的电气间隙计算路径图
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图８　Ｔ１到Ｒ１的电气间隙计算示意图

ＡＲ１′＝ ＡＥ２＋ＥＲ１′槡 ２ （１）

ＡＥ ＝ＡＧ－ＥＧ ＝ＡＮ＋ＮＧ－ＥＧ （２）

ＥＲ１′＝Ｒ１′Ｇ×
１
２ ＝

（Ｒ１′Ｍ＋ＭＧ）×
１
２

（３）

ＥＲ１′＝ （Ｒ１　Ｎ＋２　ＭＮ）×
１
２

（４）

ＡＮ ＝
Ｌ２
Ｓｉｎ６０°－

Ｌ１
Ｓｉｎ６０°

（５）

ＥＧ ＝ Ｒ１′Ｇ２－ＥＲ１′槡 ２ （６）

ＥＧ ＝ （８．４１＋３．１）２－
８．４１＋３．１

２（ ）槡
２

（７）

ＮＧ ＝ ＭＧ２－ＭＮ槡 ２　＝槡３　ＭＮ （８）

将式（５）、（７）、（８）代入式（２）中得到ＡＥ：

ＡＥ ＝
２２．８８
ｓｉｎ６０°－

１０．４５
ｓｉｎ６０°＋

（２×１．５５）２－１．５５槡 ２ －

（８．４１＋３．１）２－
８．４１＋３．１

２（ ）槡
２

（９）

再把式（３）代入式（１）得出：

ＡＲ′≈９．１１ｍｍ（保留两位有效数字）

５　结果讨论

综上可以看出，测量电气间隙和爬电距离，首先应该先
绘制路径图，画出大致路径。在选取路径时，应该充分考虑
到相应的槽和缝的宽度问题，灵活运用跨接技巧，根据不同
的污染等级选取标准中表１里不同的Ｘ 值。选取路径后，
在不改变实物结构的前提下，利用展开平面的翻折技巧或
取最短直线、作垂直连线等技巧，选取电气间隙和爬电距离
的最优路径，再采用直接测量和计算相结合的方式，进一步
精准确定具体的测试数值。

在具体的测试过程中，所用的仪器也非常重要，游标卡
尺是测试的最基础工具，但操作难度较大，有可能导致误差
较大。有条件的前提下，尽量选择投影仪或者显微镜等测
试工具，这些仪器精度较高，便于操作，可以有效地减少测
试误差。
通过对上述实例分析得出，采用测量法和计算法两种

方法都可以得出近似的结果，说明这两种方法都是可行的，
在实际测量中需要根据实验室现有条件和已有工具合理选

取测量方法。

６　结　　论

在电气产品电气间隙和爬电距离测试中，试验人员的经
验非常重要。需要试验人员在充分理解和运用标准的基础
之上，合理利用现有工具，灵活选取路径，才能找准最短的电
气间隙或爬电距离。本文通过实例，灵活选取运用了跨接、
平面翻折、作直线或垂直连线等方法技巧，采取测量和计算
相结合的方式，对电气产品电气间隙和爬电距离测试中两大
关键性技术难点：如何选取最优路径、如何准确计算最终结
果进行了技术分析，具有较强的实用性和借鉴意义。
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