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摘要：首先依据国家标准GB/T 12668.501—2013，从产品的设计、安装、运行、维护、测试各环节，对电气、

热和能量安全方面的要求进行了说明、分析，并对实际应用给予指导性意见；其次，对于 UL 508C—2016，UL

61800—5—1—2017，IEC 61800—5—1：2007 和 GB/T 12668.501—2013 这 4 项安规标准的产生、发展、终结的

原因和过程以及它们之间的相互关系逐一进行了阐述和对比，并对于今后的发展趋势进行了预测和判断；最

后，对于我国电气传动系统安规标准的制修订过程和后续的相关认证及如何保证行业的健康发展给予建议。
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Abstract: Firstly，according to national standards GB/T 12668.501—2013，explains and analysis for the

design，installation，operation，maintenance and test of the product on the aspect of electrical，thermal and energy

safety were carried out and the guidance was given to the practical application；secondly，the in-depth elaboration

and contrast on the reason and process of the birth，development，and the end of UL 508C—2016，UL 61800—5—1

—2017，IEC 61800—5—1：2007，GB/T 12668.501—2013 and the relations between them were made，and thenthe

future development was predicted and judged；finally，the suggestions were provided for the development of our

national power drive system（PDS）safety standards，related certification and how to guarantee the healthy

development of the industry.
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柴青，等

电动机广泛应用于工商业等各个领域，常用

来拖动风机、泵、纱机等设备。相应地，控制电动

机的成套传动模块也得到了普遍应用，其不但能

根据工艺的需求实时调节电动机的速度、提高产

品质量和生产效率，比如造纸和纺织，而且还可

以根据电动机负载的特性实现节能，比如风机和

泵。随着我国产品的核心竞争力日益增强，包含

成套传动模块和电动机在内的调速电气传动系

统的安全越来越受到重视，人们也就越来越重视

与之相关的标准。

目前，安规方面标准有 UL 508 工业控制设

备的标准，比如UL508C—2016[1]电力转换设备标

准；UL 61800—5—1—2017调速电气传动系统第

5-1部分的安全要求：安全要求——电气、热和能

量[2]；IEC 61800—5—1：2007 调速电气传动系统

的安全要求[3]；IEC 62477—1：2012电力电子变换
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器系统和设备的安全要求第 1部分：通则[4]和GB/

T 12668.501—2013 调速电气传动系统第 5-1 部

分：安全要求—电击、热和能量[5]等。

安规标准是安规认证的法理依据，而安规认

证是为确保用户使用产品的安全，依据安规标准

进行的认证，是市场准入的最基本要求。世界上

主要国家都有自己的认证要求，产品必须符合这

些要求才可以进入该市场内销售。

随着我国产品的核心竞争力日益增强，人们

的消费观念更加理性，用户不仅仅追求实现某些

功能，不再一味地追求强大的功能和低廉的价

格，而是更多地关注如何实现系统的功能、基本

需求，选择相应的产品，使得生产商研发的产品

更加细分，同时，用户更加重视产品的安全问题。

如何获得功能完备又有安规认证的产品，已经成

了消费者逐渐看重的要素。

随着国内生产制造商的技术水平和产品质

量的不断提高，开拓海外市场已经成为了必然的

发展趋势。无论是单品销售还是和上游系统集

成商一起进入到欧盟和美国等市场，安规认证都

是最基本的需求。因此一份适合国内企业使用

的、和国际最新标准对接的国家标准也自然成为

了大家的需求。

1 GB/T 12668.501—2013标准简述

GB/T 12668.501—2013 是调速电气传动系

统的安规标准，它由中国电器工业协会提出，由

全国电力电子系统和设备标准化技术委员会

（SAC/TC60）归口，由其调速电气传动系统分技

术委员会（SAC/TC60/SC1）执行。这是我国第一

部在调速电气传动领域与安全相关的、对接国际

标准的国家标准。它的出现，对于统一和协调国

内的调速电气传动系统在生产制造和应用方面

的安规要求有重大的指导意义。

GB/T 12668.501—2013 适用的调速电气传

动系统包含功率转换、电机控制和电动机。此标

准中，直流调速传动系统电压范围规定为：≤1 kV，

50 Hz 或 60 Hz；交流调速传动系统电压范围为：

≤35 kV，50 Hz 或 60 Hz。它既不适用于被传动

设备，也不适用于牵引传动系统和电动汽车传动

系统。

对于调速电气传动系统及其子部件，GB/T

12668.501—2013 规定了有关电气、热和能量安

全方面的要求。关于设计，它规定了对调速传动

系统设计和结构的最低要求，以保证产品或者系

统在安装过程中、正常工作条件下以及维护过程

中的安全；关于测试，按照设计的要求进行试验，

要求制造商和试验机构在充分考虑到公差和测

量不确定度的情况下，采用规定的最大或最小

值；对于制造商，为了保证用户在各个环节的安

全，要求提供各种必需的信息。

1.1 电击、热和能量危险的防护

GB/T 12668.501—2013 中，值得强调的是，

产品或者系统具备电击防护、热危险防护和能量

危险防护的条件是：对最终用户要进行双重保

护，即要保证最恶劣正常工作或者发生了单一故

障时用户都应是安全的；对于同时发生的多重故

障的防护，不在该标准的范畴内。以下分别简述

电击防护和热危险防护等规定的内容。

1.1.1 电击防护

界定电压等级（decisive voltage class，DVC），

目的是通过对电压范围进行分类来确定防止触

电的保护方式。DVC A 电压是指 DC 电压小于

60 V，如果产品中只有1个DVC A电路，则限制为交

流峰值电压小于42.4 V，交流RMS电压小于30 V。

初级电路（primary circuit），也称为一次电路，

是指直接与AC电网电源连接的电路。例如：与AC

电网电源连接的装置、变压器、电动机、其它负载

装置初级绕组，以及与电网连接的各种装置。

电击防护的内容在 GB/T 12668.501—2013

中占据了很大篇幅。首先，介绍了界定电压等级

的范围，定义了不同的界定电压等级相互之间应

该做怎样的防护：功能绝缘、基本绝缘还是保护

隔离。其次介绍了直接接触的防护和非直接接

触的防护。再次，详细介绍了如何计算电气间隙

和爬电距离、如何设计固体绝缘及其影响因素。

另外，介绍了不同材料的外壳的设计要求，比如

金属外壳的板材厚度要求，塑料外壳的可燃性要

求和撞击要求等。最后，介绍了布线与连接、输

出短路要求和电容器剩余电量的要求等。

电气间隙和爬电距离是设计中常用的指标，

判断绝缘距离的基本框图，如图1所示。

依据标准中相应的表格，可以查出或计算出

电气间隙和爬电距离（如果查出的数值爬电距离

小于电气间隙，请以电气间隙为准）。

2个导体之间的绝缘类型，可以通过表1来查

询。表 1中涉及的安全特地电压（safety extra low

voltage，SELV）、保护特低电压（protective extra
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low voltage，PELV）、特低电压（extra low voltage，

ELV），均指DVC A（DC 60 V或以下，峰值42.4 V 或

以下）工况下。表 1中相对极性导体的定义：两导

体短路时导致能量泄放，则属于相对极性导体。

表 1中绝缘类型的选择，也是贯彻了双重保

护的思想，基本绝缘/附加绝缘/保护接地都是对

最终用户一重有效的保护，加强绝缘则认为是双

重保护。

保护接地是防触电设计的另外一种保护方

法，满足标准要求的保护接地认为是一重有效保

护，通常保护接地+基本绝缘是常见的双重保护

组合。

图 2 为保护联结示例图，其中，1 为 CDM/

BDM 保护接地导体（按照 CDM/BDM 要求确定

尺寸）；2为保护联结；3为 PDS保护接地导体（按

照 PDS 要求确定尺寸）至装备接地点；4 为接地

棒；EE为其他电气设备（对该设备适当时连接）。

如图 2所示，保护接地包括保护接地导体、保护连

接导体、接地棒等。在绝缘被破坏的情况下，接

地故障电流远大于供电回路中的过流保护器件

（空开、保险丝）的电流，导致过流保护器件动作，

从而保护最终用户的安全。标准中对保护接地

的导体截面积、接地电阻、接地线电流以及故障

发生时的电压都有明确要求。

标准附录 B 给出了如何降低过电压等级的

示例，以减少绝缘间距；在产品确定绝缘距离时，

可以选择适当防护方式，如使用浪涌保护器的方

式来降低过电压等级，从而减少绝缘距离等等，

具体示例见标准附录B。

标准附录 C 给出了电气间隙和爬电距离如

何测量的示例；针对不同的污染等级，开槽的宽

度是不同的，具体见标准附录 C中 C.1～Ｃ.14的

举例。

标准附录 D 提供了电气间隙在不同海拔高

度下的校准系数，这主要是因为作为绝缘材料，

空气在不同的海拔高度的分布不同：50% 空气

分布在 5 500 m 以下，23% 空气分布在 5 500～

10 000 m，15%空气分布在10 000～15 000 m。

标准附录 E 给出了工作频率>30 kHz 时，绝

缘间距的确定方法，在产品中有频率较高的部分

时应特别注意。

图2 保护联结示例

Fig.2 Example of protective bonding

图1 判断绝缘距离的基本框图

Fig.1 The basic block diagram to determine

insulation distance

表1 绝缘类型的选择

Tab.1 The choice of insulation type

绝缘类型

功能绝缘 I

功能绝缘 II

基本绝缘

加强绝缘

附加绝缘

绝缘位置
（在下列部分之间）

SELV
PELV
ELV
导体

初级电路

初级电路

初级电路

SELV
SELV

初级电路

初级电路

初级电路

ELV
ELV

SELV
PELV
ELV

相对极性导体

接地导体

ELV
另一初级电路

PELV
接地导体

SELV
PELV

可触摸非接地
部件

SELV
PELV

备注

有电气隔离

有电气隔离

有电气隔离

例如：L1-L2，正母线-
负母线，U-V-W

有电气隔离

金属或塑胶
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1.1.2 热危险防护

标准中规定了常用材料的可接受温度，为使

着火危险最小化，应当选择合适的器件、设计适

当的结构。对于外壳材料的可燃性，有比较详细

的描述。

标准对于使用液体冷却的产品，也有相应的规

定，比如冷却剂的温度、冷却系统的耐腐蚀性等。

1.2 试验要求

从试验的角度，GB/T 12668.501—2013 标准

对电气传动系统提出了明确的要求。根据试验

项目的不同，分成型式试验（一般指研发过程中

的试验）、出厂试验（批量生产过程中的试验）和

抽样试验（批量生产过程中的试验）3大类。对试

验需要满足的指标或者接受判据也进行了明确

的规定。根据理论指导设计，通过试验验证，很

好地确保了最终产品的安全性。试验安规要求

也是安规认证过程中最主要的组成部分。

1.3 信息和标志的要求

标准定义了产品如何选型、安装与调试、运

行与维护等所必需的信息，要求产品制造商应该

用什么样的方式向对客户传达必需的信息，比

如，信息应当使用适当的语言，所有文件应当具

有识别标志，产品外壳上贴哪些标识等。这样保

证客户能够正确选择产品、按要求使用设备，将

发生损害安全的可能性降到最低。

2 调速电气传动系统相关安规标准

之间的关系

2.1 GB/T 12668.501—2013和 IEC 61800—5—
1：2007

GB/T 12668.501—2013 是我国调速电气传

动系统的安规标准，它是使用等同翻译法将 IEC

61800—5—1：2007 第 2.0 版等同转化而来，仅从

表述上做了少量编辑性修改，技术上的要求完全

等同于 IEC 61800—5—1：2007 第 2.0版。由于该

标准并没有考虑美国/加拿大标准与 IEC 标准的

差异，所以对于想要进入美国/加拿大市场的产

品，该标准还有一定的局限性。未来如何兼顾

IEC、美国和加拿大这几大标准体系，还需要更深

入的研究和探讨。

2.2 IEC 61800—5—1：2007 与 IEC 62477—1：
2012的关系

IEC 62477—1：2012是电力电子变换器系统

和设备的安规标准，额定系统电压不超过交流

1 000 V 或者直流 1 500 V，它是调速电气传动系

统、不间断电源和稳压电源等产品的安规方面的

基础标准。

图 3 为 IEC/TC22 的基本架构图。为了理清

楚 IEC 62477—1：2012 与 IEC 61800—5—1：2007

二者之间的关系，理解 IEC/TC22 的基本架构是

必要的。IEC/TC22 是 IEC 第 22 技术委员会，负

责电力电子产品方面的标准制定与维护等；按电

力电子技术应用于不同的产品，TC22共分为 4个

委员会分会，其中，IEC/TC22/SC22G（对应 SAC/

TC60/SC1）负责调速电气传动系统的标准。IEC

62477—1：2012 是 TC22 为广义的电力电子产品

类（不包含牵引和电动汽车）制定的通用标准，而

IEC 61800—5—1：2007 是为其中的一类电力电

子产品，即调速电气传动系统制定的标准。图 3

给出了 IEC 62477—1：2012与 IEC 61800—5—1：

2007 两个标准在 IEC/TC22 中的位置，从中可以

了解二者之间的关系。

现行的 IEC 61800—5—1是第 2.1版本，包括

IEC 61800：2007 和 AMD1：2016，与 IEC 62477—

1：2012的关联性不强；而未来的 IEC 61800—5—

1 是第 3.0 版本，正在修订中，从内容和结构上最

大限度地与 IEC 62477—1：2012 保持统一，考虑

了美国和加拿大标准与 IEC 标准（2.1 版本）的差

异，并且最大程度上兼顾了 IEC、美国和加拿大这

几大标准体系，IEC 61800—5—1 第 3.0 版，预计

于2021年发布。

IEC标准的这种基础标准和其产品标准的统

一，也是 IEC标准委员会经过多年的工作总结，逐

渐认识到该工作的重要性，并逐渐实施完成的。

它解决了标准框架结构不统一，不易阅读以及术

语不一致，容易造成混淆的问题。这给国内标准

的发展提供了宝贵的经验和可参考的发展方向。

图3 IEC/TC22的基本架构图

Fig.3 The basic architecture diagram of IEC/TC22
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2.3 IEC 61800—5—1：2007和UL 61800—5—1
—2017的关系

UL 61800—5—1—2017 是统一 IEC 61800—

5—1：2007 和 UL 508C—2016 2 个标准而创建的

新标准，它以 IEC 61800—5—1：2007 标准为基

础，吸收了 IEC标准的要求，考虑了美国 NFPA70

（美国国家电气规范）的安装要求。这项标准主

要由 NEMASC7（美国国家电气制造商协会第 7

分委员会）来完成，花费 10 a左右的时间，但是没

有达到预期的成功，两项标准并未实现完全的统

一，也就是说，符合 IEC 61800—5—1：2007 并不

意味着符合UL 61800—5—1—2017。

2 个标准之所以未能实现完全统一，主要难

度在于：

1）IEC安装指令、IEC标准和NFPA70之间存

在不可调和的冲突。IEC和 NFPA作为不同的标

准体系在建立之初是各自发展的。基于不同的

国家法律法规，不同的安全要求以及不同的安全

实践，顺其自然的，2套标准也就产生了不同的条

款规定；

2）IEC 和 UL 标准对元器件的参考和评估要

求不一样。IEC和 UL有各自的对应不同元器件

的标准，其内容是存在差异的。譬如关于保险丝

的要求，IEC 参考的是 IEC 60296—1，而 UL 参考

的是UL 248—1.两者目前并没有完成协调统一；

3）IEC和US的实际安装应用存在很大的差异。

2.4 UL 61800—5—1—2017和UL 508C—2016
的关系

UL 61800—5—1 的前身是 UL 508C，但是两

个标准不完全等同，存在差异，如表2所示。

电气间隙
和爬电距离

浪涌抑制
设备

短路测试

器件击穿
试验

参考标准

保护性隔离的电气
间隙

保护性隔离的爬电
距离

印刷电路板内层

保护性隔离

基本绝缘

短路点

脱脂棉指示

短路电流

UL 61800—5—1
不再参考UL 840

采用对应于较其高一档的冲击脉冲电压的值或者 1.6倍
倍于暂态过电压的值或者两倍于工作电压的值，确定电
气间隙。例如，系统电压AC 600 V，过电压等级Ⅲ，确定
电气间隙的脉冲冲击电压值比对应的值高一档，为8 kV，

污染等级 3下的电气间隙为 8 mm

根据表格计算的爬电距离，应当加倍

同一层的不同导线之间的绝缘，看作污染等级1时的电气
间隙和爬电距或者固体绝缘

使用浪涌抑制设备，不可以降低过电压等级

可以使用浪涌抑制设备降低过电压等级，需要监视其状态

要求所有的功率输出必须做短路测试

需要脱脂棉作为指示物

要求使用制造商宣称的或者经过分析有更严酷结果的短
路电流值做试验，且二次电路的电压在短路期间，不能超

过一定的水平

UL 508C
参考UL 840

采用对应的冲击脉冲电压值，确定电
气间隙。例如，系统电压AC 600 V，
过电压等级Ⅲ，确定电气间隙的脉冲
冲击电压为6 kV，污染等级3下的电

气间隙为5.5 mm
直接使用表格计算的爬电距离，距离

不加倍

同一层的不同导线之间的绝缘，没有
要求

UL 840允许使用浪涌抑制设备来降
低过电压等级，且不需要监视其状态

仅要求接电机的输出做短路测试

在使用断路器时，可以不使用脱脂棉

没有详细的要求

表2 UL 61800——5——1——2017与UL508C：2016的差异

Tab.2 The difference between UL 61800 —5—1—2017and UL508C—2016

在 UL 508C—2016废除之前，对调速电气传

动系统参考的UL标准有如下要求：

1）2016 年 2 月 1 日前，调速电气传动系统的

设备可参照二者之一的任何一个标准；

2）2016 年 2 月 1 日至 2020 年 2 月 1 日，调速

电气传动系统的新产品（包括做一些修改的老产

品）需要参考UL 61800—5—1—2017；

3）2020年 2月 1日后，UL 508C—2016废除，

UL 61800—5—1—2017 是调速电气传动系统的

唯一参考标准。

3 结论及展望

目前，我国的调速电气传动系统标准处于起

步阶段，未来如何让它更符合我国的国情、更好

地指导相关行业的发展、和同世界接轨甚至在世

界范围内产生重要影响力，通过以上内容的阐述

和分析，本文有以下几点想法及展望：

1）体现中国的国情。由于安规标准是将来

可能推出的产品认证的法规依据，关系重大，在

等同转化的同时，应广泛地研究国内的实际情
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况，使未来版本的安规标准更能体现我国的国

情，必要时可以修改转化 IEC 标准。如果 SAC/

TC60/SC1 与 IEC/TC22/SC22G 同步工作，即 IEC

在修订相关标准时，SAC/TC60/SC1 多提出符合

我国国情的建议，让 IEC 方面考虑并采纳 SAC/

TC60/SC1 的建议，这无疑对国标的标准化工作

具有深远的影响。这一点在 UL 61800—5—1 的

标准中也能得到很好的印证。虽然美国的UL和

IEC 委员会进行了大量的讨论和协商，在 UL

61800—5—1这部标准中我们仍能看到许多标识

出来的美国的UL和 IEC的标准的差异内容。

2）与 IEC/UL同步维护安规标准。由于我国

的标准化工作起步较晚，等同转化而来的国家标

准一般滞后于 IEC标准，这会造成标准要求上的

时间差问题，影响我国的国家标准的权威性，不

利于指导行业发展，SAC/TC60/SC1 应与 IEC/

TC22/SC22G 同步工作，与 IEC 的维护工作保持

节奏一致，在 IEC标准维护的同时，维护我国的国

家标准。

3）发展相关认证，保持行业健康发展。纵观

欧美等发达国家的标准发展历程，产品的安全认

证已经成为社会经济生活的重要一环。产品的

安全认证作为人身安全的保证，被保险行业普遍

参考，这为保障企业的利益、抵御风险起到了重

要的作用。我国的电气传动行业可参照欧洲的

CE 认证，发展我国的相关认证，虽然是自声明，

但是可以适当提高市场准入门槛，带动相关产品

安全性能普遍提高，有利于行业的有序、健康发

展，提升我国的国际影响力。
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