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随着科学和生活的快速发展，特别是电力系

统的不断完善，各种形式的电器产品越来越多，

实际生活中发生过多起因为电器产品电气间隙和

爬电距离不合理引发的设备故障和电击事故。因

此，安全性设计是电器产品整个设计过程中一个

重要的环节，其中爬电距离和电气间隙是安全性设

计的主要内容。作为一种终端保护电器，MCB的

安全性设计尤其对使用者的人身安全影响最大。

电气间隙和爬电距离的定义

电气间隙是指两个导电零部件在空气中的最

短距离，它防范的是跨接于绝缘体上的瞬态过电

压或重复峰值电压可能造成的瞬态击穿。

爬电距离是指两个导电零部件沿绝缘材料表

面的最短距离，考核的是绝缘在给定的工作电压

和污染等级下的耐受起痕能力。

从定义可以看出，两者的区别在于沿介质的

不同，电气间隙是沿着空气，爬电距离是沿绝缘

体表面；这两个概念之间也有一定的联系，在遇

到拐角、凹槽时，空气中距离一定小于等于沿绝

缘体表面路径，也就是说爬电距离不能小于相关

的电气间隙，这种关系可以用来判断测量值的正

确性。
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电气间隙和爬电距离是电器学理论中至关重要的两个概念，也是电器产品安

全测试时的最基本项目，深入领会掌握这两个理论基础对于电器产品的研发设计

具有积极作用。从电气间隙和爬电距离的定义入手，结合实例讲解，分析两个概

念之间的异同和进行具体测试时的注意事项、影响因素。最后结合自己的设计经

验探讨理论分析对于设计运用的重要意义。

影响电气间隙和爬电距离的因素

1. 与电气间隙有关的因素

电气间隙除了与绝缘类型（基本绝缘、双重

绝缘和加强绝缘3种）有关外，还与电场条件、污

染等级、过电压类别、冲击耐受电压和海拔因素

等有关。

（1）电场条件

电场通常分为均匀电场和非均匀电场，均匀

电场仅在理论上存在，用于理论计算和模型简化

时使用，实际中只存在非均匀电场。导电部件的

外形设计与结构布局会对电场的均匀性产生较大

的影响，进而影响到电气间隙。

（2）污染等级

污染等级是指用数字表示微观环境的污染程

度，等级越高污染程度越大，一般包括非导电性

污染、短暂的导电性污染以及持久的导电性污染

等。污染是由外来物质，包括固体、液体和气体

组成，其结果是桥接小的电气间隙，降低绝缘材

料表面电阻，使产品承受不了可能出现的最大瞬

态过电压。污染等级会影响电气间隙测量的准确

性（如表1所示）。

（3）过电压类别（也称安装类别）

过电压是指峰值超过正常情况下最大稳态电

「MCB」
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压的任何电压。过电压类别分为4类，代表4个级

别。在进行电器产品的电气间隙测量时首先要对

其过电压类别进行归类，过电压类别不同同样会

影响到测量的结果（如表2所示）。

表2  电器的过电压类别

安装类别 类别含义

Ⅰ

信号级水平，在系统末端的特殊设备、部件

中，遥控、效功率信号电路中，或抵押逻辑系

统等

Ⅱ
负载级水平，如电动机的控制、通断电器，

照明、电加热，主令、控制电路电器等

Ⅲ
配电级水平，如直接接至配电干线的电器、

配电箱中的电器

Ⅳ 电源级水平，如安装在电源进线处的电器

（4）冲击耐受电压

冲击耐受电压，是指在规定条件下不会使

绝缘击穿的、规定了波形与极性的脉冲电压最

大峰值。那么如何确定冲击耐受电压呢？GB/T 

16935.1—2008中指出，只要知道电器产品的过电

压类别，再根据供电电源等级，就可以确定冲击

耐受电压值。详见GB/T 16935.1—2008中表F.1。

2. 与爬电距离有关的因素

爬电距离主要与额定绝缘电压、污染等级和

材料组别等密切相关，确定允许的爬电距离需要

结合这些概念的参数。

（1）电压

爬电距离以作用在跨接爬电距离两端的长期

电压有效值为基础。该电压为实际工作电压、额

定绝缘电压或电源系统额定电压。

（2）污染等级

污染等级（如表1所示）不但影响电气间隙的

测量，同样对爬电距离也有决定性影响。详见GB/

T 16935.1—2008中表F.4。

（3）材料组别

绝缘材料因污染、泄漏电流和闪烁放电的

综合作用，其表面受到损伤，并逐步形成导电通

道，即所谓的“漏电起痕”。通常根据电痕化

指数值的不同把绝缘材料划分为4组（如表3所

示），不同性能的绝缘体对爬电距离的影响程度

也不同。

表3   绝缘材料的材料组别

材料组别 相比电痕化指数CTI

Ⅰ CTI≥600

Ⅱ 600＞CTI≥400

Ⅲa 400＞CTI≥175

Ⅲb 175＞CTI≥100

电气间隙和爬电距离的测量

MCB一般适用于污染等级为2的环境类别中，

为提高爬电距离，通常会在可能形成导电通路的

绝缘体表面设置横向的 “筋”或“槽”，用来阻

断连续性的漏电路径。

根据国标GB 10963.1—2005，在确定电气间

隙和爬电距离时，如果电气间隙和爬电距离受到

一个或几个金属部件的影响，则各部分的总和至

少应为规定的最小值；当几个单独部分的长度小

于1 mm时，在计算电气间隙和爬电距离的总长度

长时，不应计算这些部分的长度。

在确定爬电距离时，有如下几种情况。

1）槽的宽度和深度均大于等于1 mm时，应沿

着槽的轮廓线测量。

2）槽的任何尺寸小于上述尺寸时，应忽略

不计。

3）筋高度大于等于1 mm时，如果筋和绝缘材

料部件是一体的（例如，用模压、焊接或胶合方

式制成的），则沿着筋的轮廓线测量；如果筋和

绝缘材料部件不是一体的，则沿着筋的连接线或

剖面的两条轮廓线中较短的路径测量。

以图1～图6为例，进行讲解。

图1所测量的路径包含一条任意深度、宽度小

于X（X取1，下同），槽壁平行或收敛的沟槽。

电气间隙dl＝AB＋BC＋CD和爬电距离dr＝AB＋

BC＋CD。

表1  污染等级分类

污染等级 等级含义

1 无污染或仅有干燥的非导电性污染

2
仅有非导电性污染，需考虑偶然因凝露而造

成短暂的导电性

3
有导电性污染或由于预期的凝露，使干燥的

非导电性污染变为导电性污染

4
造成持久的导电性污染，如因导电尘埃或雨

雪造成的污染

图  1

＜X mm

A B C D
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图2中，电气间隙dl＝AB＋BE＋EF，爬电距

离dr＝AB＋BC＋CD＋DE＋EF。

图3中，电气间隙d l＝AB＋BG＋GH，爬电

距离d r＝AC＋CD＋DE＋EF＋FH（其中DE＝ 

1 mm）。

图4中，电气间隙dl＝AC＋CD＋DF，爬电距

离dr＝AB＋BC＋CD＋DE＋EF。

 

图5中，电气间隙dl＝AB＋BD＋DH，爬电距

离dr＝AC＋CE＋EF＋FG＋GH。

                 

图6中，电气间隙dl＝AC＋CD，爬电距离dr＝

AB＋BC＋CD。

电气间隙和爬电距离设计改进

图7为一款以L7机构为平台开发的一款MCB产

品，介电性能和隔离能力试验时在6 kV的冲击耐

受电压下，断开的触头之间发生击穿放电。

1. 击穿放电原因分析

分析测试产品导电部分电气间隙和爬电距

离，造成击穿原因是导磁板和静触头，以及导磁

板和引弧板之间爬电距离偏小。导磁板和引弧板

的A处和B处两面近似对齐（如图8所示），引弧板

和静触头之间爬电距离d＝dl＋d2＝2＋1.2＝3.2 mm

（dl为导磁板和静触头之间爬电距离，d2为导磁板

和引弧板之间爬电距离，如图9所示）。

2. 改进方案

调整隔弧壁外形尺寸，使隔弧壁对导磁板

的“包裹性”更好（如图10、图11所示），此时

爬电距离d＝(dl＋1.1＋1)＋(d2＋1.1＋1)＝7.6 mm

（1.1为“筋”的宽度，1为“筋”的高度）。

对改进方案进行试验验证，6 kV冲击耐受电

压下，介电性能和隔离能力合格。

（下转第102页）
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工序，举例如图3、图4和图5所示。

 

结束语

随着三维虚拟仿真技术的功能日益强大和

广泛深入应用，可有利于设计人员提高设计质量

图3  平台结构干涉

（a）导体长度错误               （b）导体长度正确

图4  导体干涉

图5  母线换相序核查

和业务素质，降低设计差错率，提高产品设计质

量；实现企业内部多专业多部门协同设计，数据

库共享，如装配工艺立体化作业指导文件，零件

三维模型下传专业加工车间，自动生成数控机床

加工程序。目前我国电力系统中有部分设计院引

进了三维设计软件，必须及时跟上实现与用户的

良好沟通；工程三维虚拟仿真设计可更好、更直

观地令用户预先体验到项目落成后的效果，为销

售竞标提供有效支撑，并有效提升企业品牌形

象。EA

（收稿日期：2017.07.12）

（编辑：刘群垚）
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MCB电气间隙和爬电距离设计时注意事项

表  4

污染等级 槽宽度的最小值/mm

1 0.25

2 1.0

3 1.5

4 2.5

1）正确运用筋和槽的设计。由于筋受污染物

的影响小，并且筋的干透效果较好，筋可以大大

地减少泄漏电流的形成。通常情况下，筋的最小

高度为2 mm时，爬电距离可以减少至规定值的0.8

倍；如果使用槽，槽的宽度X基本上由污染等级决

定（表4，MCB适用的环境污染等级一般为2，X取

1）。此外，X值选择的附加规则是，如果有关的

电气间隙小于3 mm，尺寸X的最小值可以减小至该

电气间隙的的三分之一。

2）隔板的运用条件。图5中，隔板与绝缘

件之间未黏合。直观上电气间隙为“虚线”的距

离，由于接缝间未黏合，爬电距离为通过隔板底

部“粗实线”的距离。这种方式对槽宽尺寸没有

要求，可以增加爬电距离，但在长期使用中可能

会造成污染累积或积水，实际运用中应慎用，尽

量避免导电部件间插入槽和接缝。

结束语

低压断路器的发展趋势是小型化、智能化。

随着产品体积的缩小，电气间隙和爬电距离设计

必然会有更大难度，技术人员必须花更多心思

在产品结构的优化布局上，以保证产品安全性设

计符合标准。在电气间隙和爬电距离的分析计算

时，应结合外部的使用环境、安装方式，除了要

考虑产品结构内部爬电路径，还要涉及到极与极

的导电部件之间、导电部件与安装导轨之间等。

使用高性能工程塑料是提高爬电距离的一种重要

途径，合理设计“筋”和“槽”的形状尺寸也是

一种较为经济有效的方式。同时，在对设计方案

进行试验验证时，应留有一定的设计余量，产品

在使用寿命范围内，塑料件不断老化变形，金属

件的逐渐锈蚀和金属带电离子的扩散等都会造成

爬电距离减小。文中提到的改进方案对断路器设

计人员有一定的借鉴意义，设计人员只有熟练掌

握电气间隙和爬电距离等相关理论和实际运用经

验，才能提升产品设计工艺和制造水平。EA

（收稿日期：2017.07.12）

（编辑：刘群垚）


