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COMMISSION ÉLECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE 
____________ 

 
COORDINATION DE L’ISOLEMENT DES MATÉRIELS 

DANS LES SYSTÈMES (RÉSEAUX) À BASSE TENSION – 
 

Partie 4: Considérations sur les contraintes de tension  
à haute fréquence 

 
 

AVANT-PROPOS 
1) La Commission Electrotechnique Internationale (CEI) est une organisation mondiale de normalisation 

composée de l'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de la CEI). La CEI a 
pour objet de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dans les 
domaines de l'électricité et de l'électronique. A cet effet, la CEI – entre autres activités – publie des Normes 
internationales, des Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accessibles au 
public (PAS) et des Guides (ci-après dénommés "Publication(s) de la CEI"). Leur élaboration est confiée à des 
comités d'études, aux travaux desquels tout Comité national intéressé par le sujet traité peut participer. Les 
organisations internationales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaison avec la CEI, participent 
également aux travaux. La CEI collabore étroitement avec l'Organisation Internationale de Normalisation (ISO), 
selon des conditions fixées par accord entre les deux organisations. 

2) Les décisions ou accords officiels de la CEI concernant les questions techniques représentent, dans la mesure 
du possible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné que les Comités nationaux intéressés 
sont représentés dans chaque comité d’études. 

3) Les Publications de la CEI se présentent sous la forme de recommandations internationales et sont agréées 
comme telles par les Comités nationaux de la CEI. Tous les efforts raisonnables sont entrepris afin que la CEI 
s'assure de l'exactitude du contenu technique de ses publications; la CEI ne peut pas être tenue responsable 
de l'éventuelle mauvaise utilisation ou interprétation qui en est faite par un quelconque utilisateur final. 

4) Dans le but d'encourager l'unification internationale, les Comités nationaux de la CEI s'engagent à appliquer de 
façon transparente, dans toute la mesure possible, les normes internationales de la CEI dans leurs normes 
nationales et régionales. Toutes divergences entre toutes Publications de la CEI et toutes publications 
nationales ou régionales correspondantes doivent être indiquées en termes clairs dans ces dernières. 

5) La CEI n’a prévu aucune procédure de marquage valant indication d’approbation et n'engage pas sa 
responsabilité pour les équipements déclarés conformes à une de ses Publications. 

6) Tous les utilisateurs doivent s'assurer qu'ils sont en possession de la dernière édition de cette publication. 

7) Aucune responsabilité ne doit être imputée à la CEI, à ses administrateurs, employés, auxiliaires ou 
mandataires, y compris ses experts particuliers et les membres de ses comités d'études et des Comités 
nationaux de la CEI, pour tout préjudice causé en cas de dommages corporels et matériels, ou de tout autre 
dommage de quelque nature que ce soit, directe ou indirecte, ou pour supporter les coûts (y compris les frais 
de justice) et les dépenses découlant de la publication ou de l'utilisation de cette Publication de la CEI ou de 
toute autre Publication de la CEI, ou au crédit qui lui est accordé. 

8) L'attention est attirée sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de publications 
référencées est obligatoire pour une application correcte de la présente publication. 

9) L’attention est attirée sur le fait que certains des éléments de la présente Publication de la CEI peuvent faire 
l’objet de droits de propriété intellectuelle ou de droits analogues. La CEI ne saurait être tenue pour 
responsable de ne pas avoir identifié de tels droits de propriété et de ne pas avoir signalé leur existence. 

La Norme internationale CEI 60664-4 a été établie par le comité d’études 109 de la CEI: 
Coordination de l’isolement pour le matériel à basse tension. 

Cette deuxième édition annule et remplace la première édition parue comme rapport 
technique en 1997. Elle constitue une révision technique qui conduit au statut de Norme 
internationale. 

Les modifications majeures effectuées au cours de la révision de la CEI 60664-4 ont été les 
suivantes: 

– inclusion d’informations plus récentes concernant les caractéristiques de tenue de 
l’isolation à des contraintes de tension à haute fréquence (voir Annexes A, B et C); 
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION 
____________ 

 
INSULATION COORDINATION FOR EQUIPMENT 

WITHIN LOW-VOLTAGE SYSTEMS – 
 

Part 4: Consideration of high-frequency voltage stress 
 
 

FOREWORD 
1) The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization comprising 

all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is to promote 
international co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fields. To 
this end and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Specifications, 
Technical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to as “IEC 
Publication(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National Committee interested 
in the subject dealt with may participate in this preparatory work. International, governmental and non-
governmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation. IEC collaborates closely 
with the International Organization for Standardization (ISO) in accordance with conditions determined by 
agreement between the two organizations. 

2) The formal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as nearly as possible, an international 
consensus of opinion on the relevant subjects since each technical committee has representation from all 
interested IEC National Committees.  

3) IEC Publications have the form of recommendations for international use and are accepted by IEC National 
Committees in that sense. While all reasonable efforts are made to ensure that the technical content of IEC 
Publications is accurate, IEC cannot be held responsible for the way in which they are used or for any 
misinterpretation by any end user. 

4) In order to promote international uniformity, IEC National Committees undertake to apply IEC Publications 
transparently to the maximum extent possible in their national and regional publications. Any divergence 
between any IEC Publication and the corresponding national or regional publication shall be clearly indicated in 
the latter. 

5) IEC provides no marking procedure to indicate its approval and cannot be rendered responsible for any 
equipment declared to be in conformity with an IEC Publication. 

6) All users should ensure that they have the latest edition of this publication. 

7) No liability shall attach to IEC or its directors, employees, servants or agents including individual experts and 
members of its technical committees and IEC National Committees for any personal injury, property damage or 
other damage of any nature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal fees) and 
expenses arising out of the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any other IEC 
Publications.  

8) Attention is drawn to the Normative references cited in this publication. Use of the referenced publications is 
indispensable for the correct application of this publication. 

9) Attention is drawn to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the subject of 
patent rights. IEC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights. 

International Standard IEC 60664-4 has been prepared by IEC technical committee 109: 
Insulation co-ordination for low-voltage equipment. 

This second edition cancels and replaces the first edition which was issued as a technical 
report in 1997. It constitutes a technical revision and now has the status of an International 
Standard. 

The major changes made during the revision of IEC 60664-4 were the following: 

– inclusion of more recent information about the withstand characteristics of insulation at 
high-frequency voltage stress (see Annexes A, B and C); 
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– inclusion d’exigences pour le dimensionnement des distances d’isolement à des 
contraintes de tension à haute fréquence (voir Article 4); 

– inclusion d’exigences pour le dimensionnement des lignes de fuite à des contraintes de 
tension à haute fréquence (voir Article 5); 

– inclusion d’exigences pour le dimensionnement de l’isolation solide à des contraintes de 
tension à haute fréquence (voir Article 6); 

– inclusion de schémas pour fournir des lignes directrices sur le dimensionnement en tenant 
compte des contraintes de tension à haute fréquence (voir Annexe F); 

– spécification d’essais en tenant compte des contraintes de tension à haute fréquence (voir 
Article 7) ; 

– inclusion de circuits d’essai pour les essais de tension de tenue à haute fréquence et les 
essais de décharges partielles (voir Annexes D.1 et D.2.1); 

– inclusion de critères de conception pour les circuits d’essai de décharges partielles sous 
des tensions à haute fréquence (voir Annexe D.2.2); 

– inclusion de critères pour couvrir les contraintes de tension non sinusoïdale (voir Article 8 
et Annexe E). 

Elle a le statut de publication fondamentale de sécurité, conformément au Guide CEI 104. 

La présente Norme internationale doit être utilisée conjointement avec la CEI 60664-1 ou la 
CEI 60664-5. 

Le texte de cette norme est issu des documents suivants: 

FDIS Rapport de vote 

109/51/FDIS 109/53/RVD 

 
Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant 
abouti à l'approbation de cette norme. 

Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 2. 

La CEI 60664 comprend les parties suivantes, présentées sous le titre général Coordination 
de l'isolement des matériels dans les systèmes (réseaux) à basse tension: 

Partie 1:  Principes, prescriptions et essais 
Partie 2:  Guide d’application 
Partie 3:  Utilisation de revêtement, d'empotage ou de moulage pour la protection contre la 

pollution 
Partie 4:  Considérations sur les contraintes de tension à haute fréquence 
Partie 5:  Méthode détaillée de détermination des distances d’isolement dans l’air et des 

lignes de fuite inférieures ou égales à 2 mm 

Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant la date de 
maintenance indiquée sur le site web de la CEI sous «http://webstore.iec.ch» dans les 
données relatives à la publication recherchée. A cette date, la publication sera 

• reconduite; 
• supprimée; 
• remplacée par une édition révisée, ou 
• amendée. 

Full document details: IEC 60664-4 2005

http://avadocuments2026.com/doc/iec-60664-4-2005
http://avadocuments2026.com/doc/iec-60664-4-2005


60664-4   IEC:2005 – 11 – 

– inclusion of requirements for the dimensioning of clearances at high-frequency voltage 
stress (see Clause 4); 

– inclusion of requirements for the dimensioning of creepage distances at high-frequency 
voltage stress (see Clause 5); 

– inclusion of requirements for the dimensioning of solid insulation at high-frequency voltage 
stress (see Clause 6); 

– inclusion of diagrams to provide guidance on dimensioning with respect to high-frequency 
voltage stress (see Annex F); 

– specification of tests with respect to high-frequency voltage stress (see Clause 7). 
– inclusion of test circuits for high-frequency voltage withstand testing and partial discharge 

testing (see Annex D.1 and D.2.1); 
– inclusion of design criteria for partial discharge test circuits at high-frequency voltage (see 

Annex D.2.2); 
– Inclusion of criteria for dealing with non sinusoidal voltage stress (see Clause 8 and 

Annex E). 

It has the status of a basic safety publication in accordance with IEC Guide 104. 

This International Standard is to be used in conjunction with IEC 60664-1 or IEC 60664-5. 

The text of this standard is based on the following documents: 

FDIS Report on voting 

109/51/FDIS 109/53/RVD 

 
Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the report on 
voting indicated in the above table. 

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2. 

IEC 60664 consists of the following parts under the general title Insulation coordination for 
equipment within low-voltage systems: 

Part 1:  Principles, requirements and tests 
Part 2:  Application guide 
Part 3:  Use of coating, potting or moulding for protection against pollution 
Part 4:  Consideration of high-frequency voltage stress 
Part 5:  A comprehensive method for determining clearances and creepage distances equal 

to or less than 2 mm 

The committee has decided that the contents of this publication will remain unchanged until 
the maintenance result date indicated on the IEC web site under "http://webstore.iec.ch" in 
the data related to the specific publication. At this date, the publication will be  

• reconfirmed, 
• withdrawn, 
• replaced by a revised edition, or 
• amended. 
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INTRODUCTION 

Des contraintes électriques élevées apparaissent également dans les matériels à basse 
tension. La fréquence est généralement de 50/60 Hz mais, dans certaines applications, des 
fréquences légèrement plus élevées (400 Hz) ou plus basses (16 2/3 Hz,) ou continues 
peuvent apparaître. Une situation particulière apparaît dans les transmetteurs de 
radiofréquences de haute puissance. Le développement de tels matériels a été à l'origine de 
la motivation de recherches sur la capacité de tenue de l'isolation pour les radiofréquences. 
Depuis ce temps, l'aspect des contraintes de tension à haute fréquence n'a pas été étudié 
avec beaucoup d’efforts. 

Actuellement, les tensions de fonctionnement à haute fréquence dépassant 30 kHz sont 
souvent utilisées dans des matériels à basse tension, et l’utilisation de fréquences dans le 
domaine du MHz est probable dans le futur. De nombreuses formes de tension sont non 
sinusoïdales. Des petites dimensions sont nécessaires pour la miniaturisation et pour une 
fiabilité élevée, par exemple pour les transformateurs HF. Par conséquent, des contraintes 
très élevées sont communes pour l'isolation solide. 

En augmentant la fréquence, l’effet de détérioration des décharges partielles est également 
augmenté de façon approximativement proportionnelle à la fréquence, de telle sorte que 
l’impact des décharges partielles sur le dimensionnement est bien supérieur à la fréquence 
industrielle. 

Comme les distances sont appelées à diminuer et les fréquences à augmenter dans la même 
période, la situation s'aggravera dans le futur. C'est pourquoi, en tenant compte de la sécurité 
du personnel et de la fiabilité du matériel, les contraintes dues aux hautes fréquences jusqu'à 
100 MHz sont à considérer dans la coordination de l'isolement des matériels à basse tension 
(voir la note 2 du Domaine d'application de la Partie 1). 

La présente norme résume les données disponibles les plus importantes concernant les 
contraintes à haute fréquence sur l'isolement et précise comment les matériaux et leurs 
dimensions sont influencés. Les données pour le dimensionnement des distances 
d’isolement, des lignes de fuite et de l’isolation solide sont spécifiées. La présente norme 
décrit aussi la manière dont les essais peuvent être réalisés en tenant compte de ces 
contraintes. 

Full document details: IEC 60664-4 2005

http://avadocuments2026.com/doc/iec-60664-4-2005
http://avadocuments2026.com/doc/iec-60664-4-2005


60664-4   IEC:2005 – 13 – 

INTRODUCTION 

High electrical stress also occurs in low-voltage equipment. The frequency is usually 
50/60 Hz, but in some applications a higher frequency (400 Hz) or a lower frequency 
(16 2/3 Hz) or d.c. can occur. A particular situation exists in high-power RF transmitters. The 
development of such equipment had motivated earlier research on the withstand capability of 
insulation at radio frequencies. Since that time, the aspect of high-frequency voltage stress 
had not been pursued with much effort. 

At present, high-frequency working voltages exceeding 30 kHz are often used in low-voltage 
equipment, and the use of frequencies in the MHz range is likely in the future. Many of the 
voltage shapes are non sinusoidal. Small dimensions are necessary for miniaturization and 
for high efficiency, for instance in high-frequency transformers. Consequently, very high 
stresses are common in solid insulation. 

By increasing the frequency the deteriorating effect of partial discharges is also increased 
roughly proportionally to the frequency, so that the impact of partial discharges on 
dimensioning is much higher compared to power frequency. 

As dimensions are likely to decrease further and frequencies increase, this situation will be 
aggravated in the future. Therefore, with respect to safety of personnel and reliability of 
equipment, the stress due to high frequencies up to 100 MHz has to be considered for 
insulation coordination of low-voltage equipment, (see note 2 in the Scope of Part 1). 

This standard summarizes the most important available data concerning high-frequency 
stress of insulation, and identifies how materials and their dimensioning are influenced. Data 
for dimensioning of clearances, creepage distances and solid insulation are specified. This 
standard also describes how tests can be performed with respect to this stress. 
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COORDINATION DE L’ISOLEMENT DES MATÉRIELS 
DANS LES SYSTÈMES (RÉSEAUX) À BASSE TENSION – 

 
Partie 4: Considérations sur les contraintes de tension  

à haute fréquence 
 
 
 

1 Domaine d’application et objet 

La présente partie de la CEI 60664 traite de l’isolation principale, de l’isolation 
supplémentaire et de l’isolation renforcée soumises à des contraintes de tension à haute 
fréquence dans les matériels à basse tension. Les valeurs de dimensionnement s’appliquent 
directement à l’isolation principale; pour l’isolation renforcée, des exigences supplémentaires 
s’appliquent, conformément à la Partie 1. Elle est applicable pour le dimensionnement des 
distances d’isolement, des lignes de fuite et de l’isolation solide subissant des contraintes par 
tout type de tensions périodiques avec une fréquence fondamentale supérieure à 30 kHz et 
pouvant atteindre 10 MHz. 

La présente partie de la CEI 60664 ne peut être utilisée que conjointement à la CEI 60664-1 
ou à la CEI 60664-5 (intitulées Partie 1 ou Partie 5 dans la présente norme). En utilisant la 
Partie 1 ou la Partie 5 conjointement à la présente partie, la limite de fréquence de la Partie 1 
ou de la Partie 5 est étendue à des fréquences supérieures à 30 kHz. 

La présente partie s’applique également à la Partie 3 pour les fréquences supérieures à 
30 kHz et la protection de type 1. Pour la protection de type 2, cette question est à l’étude. 

NOTE 1 Les valeurs de dimensionnement pour les fréquences supérieures à 10 MHz sont à l’étude. 

NOTE 2 La présente norme ne prend pas en considération les émissions à haute fréquence vers le réseau. En 
utilisation normale du matériel, on estime que l’interférence des tensions à haute fréquence émises vers le réseau 
est négligeable, en considérant les contraintes d’isolement. Par conséquent, il n’est pas nécessaire de prendre 
cela en compte. 

Elle s’applique aux matériels utilisés jusqu’à 2 000 m au-dessus du niveau de la mer, ayant 
une tension assignée ne dépassant pas 1 000 V en courant alternatif. 

Elle définit les exigences pour des distances d’isolement, des lignes de fuite et de l’isolation 
solide des matériels, basées sur leurs critères de performance. Elle comprend les méthodes 
d’essais diélectriques en tenant compte de la coordination de l’isolement. 

Les distances d’isolement minimales spécifiées dans la présente partie ne s’appliquent pas 
en présence de gaz ionisés. Les exigences particulières dans de telles conditions peuvent 
être spécifiées par les comités d’études appropriés, comme ils l’entendent. 

La présente partie ne traite pas des distances 

– à travers l'isolation liquide, 
– à travers les gaz autres que l'air, 
– à travers l'air comprimé. 

NOTE 3 Des tensions plus élevées peuvent exister dans les circuits internes des matériels. 

NOTE 4 Les exigences pour les altitudes dépassant 2 000 m peuvent être déduites du Tableau A.2 de l’Annexe A 
de la Partie 1. 
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INSULATION COORDINATION FOR EQUIPMENT 
WITHIN LOW-VOLTAGE SYSTEMS – 

 
Part 4: Consideration of high-frequency voltage stress 

 
 
 

1 Scope and object 

This part of IEC 60664 deals with basic, supplementary and reinforced insulation subjected to 
high-frequency voltage stress within low-voltage equipment. The dimensioning values directly 
apply for basic insulation; for reinforced insulation additional requirements apply according to 
Part 1. It is applicable for the dimensioning of clearances, creepage distances and solid 
insulation stressed by any type of periodic voltages with a fundamental frequency above 
30 kHz and up to 10 MHz. 

This part of IEC 60664 can only be used together with IEC 60664-1 or with IEC 60664-5 (in 
this standard called Part 1 or Part 5). By using Part 1 or Part 5 together with this part the 
frequency limit of Part 1 or Part 5 is extended to frequencies higher than 30 kHz. 

This part also applies to Part 3 for frequencies greater than 30 kHz and protection of type 1. 
For type 2 protection this question is under consideration. 

NOTE 1 Dimensioning values for frequencies above 10 MHz are under consideration. 

NOTE 2 This standard does not consider the high-frequency emission to the mains. In normal use of equipment, it 
is assumed that the interference of high-frequency voltages emitted to the mains is negligible with respect to 
insulation stress. Therefore it is not necessary to take it into account. 

It applies to equipment for use up to 2 000 m above sea level having a rated voltage up to a.c. 
1 000 V. 

It specifies the requirements for clearances, creepage distances and solid insulation for 
equipment based upon their performance criteria. lt includes methods of electric testing with 
respect to insulation coordination. 

The minimum clearances specified in this part do not apply where ionized gases occur. 
Special requirements for such situations may be specified at the discretion of the relevant 
technical committee. 

This part does not deal with distances 

− through liquid insulation, 
− through gases other than air, 
− through compressed air. 

NOTE 3 Higher voltages may exist in internal circuits of the equipment. 

NOTE 4 Requirements for altitudes exceeding 2 000 m can be derived from Table A.2 of Annex A of Part 1. 
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L’objet de la présente norme est de guider les comités d’études responsables de matériels 
différents, de manière à rationaliser leurs spécifications, afin de réaliser la coordination de 
l’isolement lorsque les distances d'isolement dans l'air, les lignes de fuite et l’isolation solide 
des matériels sont spécifiées. 

2 Références normatives 

Les documents référencés ci-après sont indispensables pour l'application du présent 
document. Pour les références datées, seule l'édition citée s’applique. Pour les références 
non datées, c’est l’édition la plus récente du document référencé (y compris tous ses 
amendements) qui s'applique. 

CEI 60112:2003, Méthode de détermination des indices de résistance et de tenue au 
cheminement des matériaux isolants solides dans des conditions humides 

CEI 60664-1:1992, Coordination de l'isolement des matériels dans les systèmes (réseaux) à 
basse tension: Partie 1: Principes, prescriptions et essais 
Amendement 1 (2000) 
Amendement 2 (2002) 
CEI 60664-5:2003, Coordination de l'isolement des matériels dans les systèmes (réseaux) à 
basse tension: Méthode détaillée de détermination des distances d’isolement dans l’air et des 
lignes de fuite inférieures ou égales à 2 mm 

Guide CEI 104:1997, Elaboration des publications de sécurité et utilisation des publications 
fondamentales de sécurité et publications groupées de sécurité 

3 Termes et définitions 

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions fournis dans la Partie 1, ainsi 
que les termes et définitions suivants, s’appliquent. 

3.1 
champ approximativement homogène 
pour les fréquences dépassant 30 kHz, le champ est considéré comme étant 
approximativement homogène, lorsque le rayon de courbure des parties conductrices est 
supérieur ou égal à 20 % de la distance d’isolement 

3.2 
champ non homogène 
pour les fréquences dépassant 30 kHz, le champ est considéré comme étant non homogène, 
lorsque le rayon de courbure des parties conductrices est inférieur à 20 % de la distance 
d’isolement 

3.3 
Ucrête 
valeur de crête de tout type de tension de crête périodique à travers l’isolation 

3.4 
fcrit 
fréquence critique à laquelle la réduction de la tension de claquage d’une distance 
d’isolement apparaît 

3.5 
fmin 
fréquence à laquelle la réduction maximale de la tension de claquage d’une distance 
d’isolement apparaît 

Full document details: IEC 60664-4 2005

http://avadocuments2026.com/doc/iec-60664-4-2005
http://avadocuments2026.com/doc/iec-60664-4-2005


60664-4   IEC:2005 – 17 – 

The object of this standard is to guide technical committees responsible for different 
equipment in order to rationalise their requirements so that insulation coordination is achieved 
when specifying clearances in air, creepage distances and solid insulation for equipment. 

2 Normative references 

The following referenced documents are indispensable for the application of this document. 
For dated references, only the edition cited applies. For undated references, the latest edition 
of the referenced document (including any amendments) applies. 

IEC 60112:2003, Method for determining the comparative and the proof tracking indices of 
solid insulating materials under moist conditions 

IEC 60664-1:1992, Insulation coordination for equipment within low-voltage systems: Part 1: 
Principles, requirements and tests 

Amendment 1 (2000) 

Amendment 2 (2002) 

IEC 60664-5:2003, Insulation coordination for equipment within low-voltage systems: A 
comprehensive method for determining clearances and creepage distances equal to or less 
than 2 mm 

IEC Guide 104:1997, The preparation of safety publications and the use of basic safety 
publications and group safety publications 

3 Terms and definitions 

For the purposes of this document, the terms and definitions given in Part 1, as well as the 
following terms and definitions, apply. 

3.1 
approximately homogeneous field 
for frequencies exceeding 30 kHz, the field is considered to be approximately homogeneous 
when the radius of curvature of the conductive parts is equal or greater than 20 % of the 
clearance 

3.2 
inhomogeneous field 
for frequencies exceeding 30 kHz the field is considered to be inhomogeneous when the 
radius of curvature of the conductive parts is less than 20 % of the clearance 

3.3 
Upeak 
peak value of any type of periodic peak voltage across the insulation 

3.4 
fcrit 
critical frequency at which the reduction of the breakdown voltage of a clearance occurs 

3.5 
fmin 
frequency at which the maximum reduction of the breakdown voltage of a clearance occurs 
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3.6 
tension de DP (décharges partielles) 
terme générique désignant à la fois la tension de seuil de décharges partielles Ui et la tension 
d'extinction de décharges partielles Ue 

3.7 
intensité du champ électrique E 
gradient de tension par unité de longueur, généralement exprimé en kV/mm 

4 Distances d’isolement 

4.1 Conditions générales 

Le présent article est applicable aux distances d’isolement dans l’air. Les données de 
dimensionnement sont valables pour une altitude maximale de 2 000 m au-dessus du niveau 
de la mer. Pour des altitudes plus élevées, les facteurs de correction d’altitude du Tableau 
A.2 de la Partie 1 sont applicables. 

4.2 Informations de base 

Conformément aux informations de base données à l’Article A.1, la capacité de tenue des 
distances d’isolement ne peut être influencée que par la fréquence de la tension, si les 
tensions périodiques sont appropriées (voir 3.1.1.2 de la Partie 1 ou de la Partie 5). Pour les 
surtensions transitoires, le dimensionnement conformément à 3.1.1.1 de la Partie 1 ou de la 
Partie 5 est suffisant. 

4.3 Champs homogène et approximativement homogène 

4.3.1 Conditions pour un champ approximativement homogène 

Pour les fréquences dépassant 30 kHz, un champ est considéré comme étant approxi-
mativement homogène, lorsque le rayon de courbure des parties conductrices est supérieur 
ou égal à 20 % de la distance d’isolement. 

4.3.2 Valeurs expérimentales des caractéristiques de claquage 

En conclusion de A.2.1, la fréquence critique fcrit, à laquelle la réduction de la tension de 
claquage se produit, dépend de la valeur de la distance d’isolement, comme suit: 

 MHz
mm/
2,0

crit d
f ≈  (1) 

où 
d est la distance d’isolement. 

Les valeurs expérimentales, présentées en A.2.1 pour des conditions de champ homogène, 
montrent une réduction maximale de la tension de claquage avec une fréquence de 20 % par 
rapport aux valeurs de 50/60 Hz. La fréquence, à laquelle la réduction maximale se produit, 
est appelée fmin. 

NOTE Pour les besoins de la présente norme, fmin, illustrée à la Figure A.1, est acceptée comme ayant une 
valeur de 3 MHz. 

4.3.3 Dimensionnement des distances d'isolement pour des conditions de champs 
homogène et approximativement homogène 

Les caractéristiques d'isolation des distances d'isolement de champ homogène dans l'air sous 
pression atmosphérique en tenant compte de la fréquence peuvent être synthétisées par les 
indications suivantes. 
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3.6 
PD-voltage 
generic term for both partial discharge inception voltage Ui and partial discharge extinction 
voltage Ue 

3.7 
electrical field strength E 
voltage gradient per unit length usually expressed in kV/mm 

4 Clearances 

4.1 General conditions 

This clause is applicable to clearances in air. The dimensioning data are valid for a maximum 
altitude of 2 000 m above sea level. For higher altitudes, the altitude correction factors of 
Table A.2 of Part 1 are applicable. 

4.2 Basic information 

According to the basic information given in Clause A.1 the withstand capability of clearances 
can only be influenced by the frequency of the voltage if periodic voltages are relevant (see 
3.1.1.2 of Part 1 or Part 5). For transient overvoltages dimensioning according to 3.1.1.1 of 
Part 1 or Part 5 is sufficient. 

4.3 Homogeneous and approximately homogeneous fields 

4.3.1 Conditions for approximately homogeneous field 

For frequencies exceeding 30 kHz, an approximately homogeneous field is considered to exist 
when the radius of curvature of the conductive parts is equal or greater than 20 % of the 
clearance. 

4.3.2 Experimental data of breakdown characteristics 

As a conclusion from A.2.1, the critical frequency fcrit, at which the reduction of the 
breakdown voltage occurs, depends upon the value of the clearance as follows: 

 MHz
mm/
2,0

crit d
f ≈  (1) 

where 
d is the clearance. 

The experimental data, presented in A.2.1 for homogeneous field conditions, shows a 
maximum reduction of the breakdown voltage with frequency of 20 % compared to the 50/60 
Hz-values. The frequency, at which the maximum reduction occurs, is called fmin. 

NOTE For the purposes of this standard, fmin as illustrated in Figure A.1 is accepted as 3 MHz. 

4.3.3 Dimensioning of clearances for homogeneous and approximately 
homogeneous field conditions 

The insulating characteristics of homogeneous field clearances in air at atmospheric pressure 
with respect to frequency can be summarized by the following statements. 
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– Au-dessus de fcrit, la tension de claquage est réduite avec l’augmentation de la fréquence. 
La réduction maximale de la tension de claquage est d’environ 20 %. 

– La tension de claquage atteint un minimum à une fréquence fmin. A des fréquences plus 
élevées, la tension de claquage est augmentée et peut dépasser la valeur mesurée à la 
fréquence industrielle. 

On suppose que ces caractéristiques sont également applicables pour des conditions de 
champ approximativement homogène. 

Le dimensionnement pour les champs homogènes est basé sur les valeurs du Cas B du 
Tableau 7 de la Partie 1 ou du Tableau 3 de la Partie 5. L’utilisation de ces valeurs nécessite 
un essai de tenue, conformément à 4.1.1 de la Partie 1 ou de la Partie 5. 

Le dimensionnement pour les champs approximativement homogènes est basé sur les 
valeurs du Cas A du Tableau 7 de la Partie 1 ou du Tableau 3 de la Partie 5. Aucun essai de 
tenue n’est nécessaire. Cependant, le rayon de courbure des parties conductrices doit être 
supérieur ou égal à 20 % de la distance d’isolement. 

Il existe deux méthodes de dimensionnement: 

1. Si aucune évaluation détaillée n’est prévue, la distance d’isolement doit être conçue dans 
le domaine de fréquence de la présente norme, pour 125 % de la tension de tenue 
requise, conformément au Tableau 7 de la Partie 1 ou au Tableau 3 de la Partie 5. 

2. Si une évaluation détaillée est prévue, les éléments suivants s’appliquent: 

a)  Pour les fréquences inférieures à fcrit (voir Equation (1)), la distance d’isolement doit 
être conçue pour 100 % de la tension de tenue requise, conformément au Tableau 7 
de la Partie 1 ou au Tableau 3 de la Partie 5. 

b)  Pour les fréquences supérieures à fmin, la distance d’isolement doit être conçue pour 
125 % de la tension de tenue requise, conformément au Tableau 7 de la Partie 1 ou au 
Tableau 3 de la Partie 5. 

c)  Pour les fréquences comprises entre fcrit et fmin, la distance d’isolement doit être 
conçue pour 

 %25%100
critmin

crit ×
−

−
+

ff
ff

 (2) 

de la tension de tenue requise, conformément au Tableau 7 de la Partie 1 ou au 
Tableau 3 de la Partie 5. 

Afin d’obtenir la fréquence critique, dans un premier temps, on estime la distance d’isolement 
pour 100 % de la tension de tenue requise, conformément au Tableau 7 de la Partie 1 ou au 
Tableau 3 de la Partie 5. On doit ensuite décider si la condition 2a, 2b ou 2c est applicable. 
Dans la mesure où cette évaluation peut être influencée par le résultat obtenu (distance 
d’isolement), une deuxième itération peut être requise. 

NOTE D’autres informations concernant le dimensionnement sont données à l’Annexe F. 

4.4 Champs non homogènes 

4.4.1 Conditions pour un champ non homogène 

Pour les fréquences dépassant 30 kHz, un champ est considéré comme étant non homogène, 
lorsque le rayon de courbure des parties conductrices est inférieur à 20 % de la distance 
d’isolement. 
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– Above fcrit the breakdown voltage is reduced with increasing frequency. The maximum 
reduction of the breakdown voltage is about 20 %. 

– The breakdown voltage reaches a minimum at a frequency fmin. For higher frequencies, 
the breakdown voltage is increased and can exceed the value at power frequency. 

It is assumed that these characteristics are also applicable for approximately homogeneous 
field conditions. 

Dimensioning for homogeneous fields is based upon Case B values of Table 7 of Part 1 or 
Table 3 of Part 5. The use of these values requires a withstand test according to 4.1.1 of 
Part 1 or Part 5. 

Dimensioning for approximately homogeneous fields is based on Case A values of Table 7 of 
Part 1 or Table 3 of Part 5. No withstand test is required. However the radius of curvature of 
the conductive parts shall be equal or greater than 20 % of the clearance. 

There are two methods for dimensioning: 

1. If no detailed evaluation is intended, the clearance shall be designed within the frequency-
scope of this standard for 125 % of the required withstand voltage according to Table 7 of 
Part 1 or Table 3 of Part 5. 

2. If a detailed evaluation is intended, the following applies: 
a)  For frequencies below fcrit (see Equation (1)) the clearance shall be designed for 

100 % of the required withstand voltage according to Table 7 of Part 1 or Table 3 of 
Part 5. 

b)  For frequencies above fmin the clearance shall be designed for 125 % of the required 
withstand voltage according to Table 7 of Part 1 or Table 3 of Part 5. 

c)  For frequencies between fcrit and fmin the clearance shall be designed for 

 %25%100
critmin

crit ×
−

−
+

ff
ff

 (2) 

of the required withstand voltage according to Table 7 of Part 1 or Table 3 of Part 5. 

In order to obtain the critical frequency, in a first step the clearance is assumed for 100 % of 
the required withstand voltage according to Table 7 of Part 1 or Table 3 of Part 5. Then it has 
to be decided, if condition 2a, 2b or 2c is applicable. As this evaluation can be influenced by 
the result obtained (clearance), a second iteration can be required. 

NOTE  Further information about dimensioning is given in Annex F. 

4.4 Inhomogeneous fields 

4.4.1 Conditions for inhomogeneous field 

For frequencies exceeding 30 kHz, an inhomogeneous field is considered to exist when the 
radius of curvature of the conductive parts is less than 20 % of the clearance. 
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4.4.2 Valeurs expérimentales de décharges partielles et caractéristiques de claquage 

Pour des conditions de champ non homogène, fcrit peut toujours être approchée à partir de 
l’Equation (1). Au-dessus de fcrit, l’influence de la fréquence sur la tension de claquage est 
bien plus significative, par rapport aux conditions de champ homogène. La réduction de la 
tension de claquage par rapport à celle à la fréquence industrielle peut être supérieure à 
50 %. 

Pour des conditions de champ non homogène, il faut que les décharges partielles (couronne) 
soient attendues à des tensions inférieures à la tension de claquage. En raison du risque 
élevé de détériorations provoquées par ces décharges avec une fréquence de répétition 
élevée, le dimensionnement doit être suffisant afin d’éviter l’apparition de décharges partielles 
(DP). 

Ces valeurs expérimentales sont présentées en A.2.2. 

4.4.3 Dimensionnement des distances d'isolement pour des conditions de champ 
non homogène 

Pour les fréquences inférieures à fcrit (voir Equation (1)), la distance d’isolement doit être 
conçue pour 100 % de la tension de tenue requise, conformément au Tableau 7 de la Partie 1 
ou au Tableau 3 de la Partie 5. 

La fréquence de la tension doit être prise en compte pour le dimensionnement pour des 
fréquences supérieures ou égales à fcrit. Dans la mesure où les DP peuvent être débutées par 
des surtensions transitoires et ne doivent pas être maintenues par toute tension en régime 
permanent (voir 4.1.2.4 de la Partie 1), la tension d’extinction de DP doit être utilisée pour le 
dimensionnement. Les données appropriées (voir la note) sont représentées à la Figure 1 
(mesure), avec une courbe de limitation (dimensionnement). 

NOTE 1  Pour le dimensionnement, les données de A.2.2 sont applicables, et sont obtenues pour des distances 
d’isolement inférieures ou égales à 0,75 mm à partir des tensions de claquage, et supérieures à 0,75 mm à partir 
des tensions d’extinction de DP à 1 MHz.  

Les données de dimensionnement pour les champs non homogènes sont synthétisées au 
Tableau 1. Ces valeurs sont applicables, si un petit rayon de courbure des parties 
conductrices apparaît. En pratique, cette condition est satisfaite si le rayon de courbure des 
parties conductrices est inférieur à 20 % de la distance d’isolement. 

NOTE 2  D’autres informations concernant le dimensionnement sont données à l’Annexe F. 
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4.4.2 Experimental data of partial discharge and breakdown characteristics 

For inhomogeneous field conditions, fcrit can still be approximated from Equation (1). Above 
fcrit, the influence of frequency on the breakdown voltage is much more significant compared 
to homogeneous field conditions. The reduction of the breakdown voltage with respect to that 
at power frequency can be more than 50 %. 

For inhomogeneous field conditions partial discharges (corona) must be expected at voltages 
below the breakdown voltage. Due to the high risk of deterioration caused by these 
discharges with high repetition frequency dimensioning shall be sufficient to avoid the 
occurrence of partial discharges (PD). 

The experimental data are presented in A.2.2. 

4.4.3 Dimensioning of clearances for inhomogeneous field conditions 

For frequencies below fcrit (see Equation (1)) the clearance shall be designed for 100 % of the 
required withstand voltage according to Table 7 of Part 1 or Table 3 of Part 5. 

The frequency of the voltage shall be taken into account for dimensioning for frequencies 
equal to or greater than fcrit. As PD can be started by transient overvoltages and shall not be 
maintained by any steady state voltage (see 4.1.2.4 of Part 1), the PD-extinction voltage shall 
be used for dimensioning. The relevant data (see the note) is shown in Figure 1 
(measurement) together with a limiting curve (dimensioning). 

NOTE 1 For dimensioning, data from A.2.2 are applicable, obtained for clearances up to 0,75 mm from the 
breakdown voltages and above from the PD-extinction voltages at 1 MHz.  

The dimensioning data for inhomogeneous fields are summarized in Table 1. These values 
are applicable if a small radius of curvature of the conductive parts occurs. In practice this 
condition is fulfilled if the radius of curvature of the conductive parts is smaller than 20 % of 
the clearance. 

NOTE 2 Further information about dimensioning is given in Annex F. 
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Légende 
d distance d’isolement 

Figure 1 – Dimensionnement des distances d’isolement dans l’air non homogènes sous 
pression atmosphérique (électrodes pointe-plan, rayon de 5 µm), afin d’éviter les DP 

(distance d’isolement ≥ 1 mm) ou le claquage (distance d’isolement < 1 mm)
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d clearance 

Figure 1 – Dimensioning of inhomogeneous clearances in air at atmospheric pressure 
(point-plane-electrodes, 5 µm radius) to avoid PD (clearance ≥ 1 mm)  

or breakdown (clearance < 1 mm) 
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Tableau 1 – Valeurs minimales des distances d’isolement dans l’air sous pression 
atmosphérique pour des conditions de champ non homogène 

Tension 

Ucrête 

kV 

Distance d’isolement 

 

mm 

Inférieure ou égale à 0,6 a) b) 0,065 

0,8 a) 0,18 

1,0 a) 0,5 

1,2 a) 1,4 

1,4 a) 2,35 

1,6 a) 4,0 

1,8 a) 6,7 

2,0 a) 11,0 

a)  Pour des tensions comprises entre les valeurs indiquées dans ce 
tableau, l’interpolation est autorisée. 

b)  Aucune donnée n’est disponible pour des tensions Ucrête 
inférieures à 0,6 kV. 

 

5 Lignes de fuite 

5.1 Valeurs expérimentales 

L’influence de la fréquence sur les tensions de claquage des lignes de fuite est prise en 
compte, conformément aux données présentées à l’Annexe B. 

Les conditions expérimentales pour les investigations réalisées et les matériaux inclus dans 
les expériences sont décrites à l’Article B.2. 

Ces valeurs expérimentales sont présentées à l’Article B.3. Les tensions de DP et les 
tensions de claquage sont significativement influencées par la fréquence de la tension. 

5.2 Dimensionnement des lignes de fuite 

Ces données de mesurage pour trois gammes de fréquences différentes jusqu’à 100 kHz, 
jusqu’à 1 MHz et jusqu’à 3 MHz sont représentées à la Figure 2 (mesure) avec les courbes de 
limitation (dimensionnement). Les données de dimensionnement pour les lignes de fuite sont 
synthétisées au Tableau 2. Les données pour les gammes de fréquences supplémentaires ont 
été obtenues par interpolation linéaire. Ces données sont valables pour le degré de 
pollution 1. 

NOTE 1 Pour le dimensionnement des lignes de fuite, les données de l’Article B.3 pour la tension d’extinction de 
DP sont applicables, dans la mesure où les DP sous une tension à haute fréquence auront un effet destructeur sur 
le matériau de base, si cela se produit pendant une durée plus longue. 

Les expériences [5]1 ont montré que les lignes de fuite pour les degrés de pollution 2 et 3 
peuvent être dérivées des distances déterminées pour le degré de pollution 1 par application 
d’un facteur de multiplication. Pour le degré de pollution 2, le facteur de multiplication 1,2 est 
applicable, et pour le degré de pollution 3, le facteur de multiplication 1,4 est applicable. 

——————— 
1 Les chiffres entre crochets renvoient à la bibliographie. 
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Table 1 – Minimum values of clearances in air at atmospheric pressure for 
inhomogeneous field conditions 

Voltage 

Upeak 

kV 

Clearance 

 

mm 

Up to 0,6 a) b) 0,065 

0,8 a) 0,18 

1,0 a) 0,5 

1,2 a) 1,4 

1,4 a) 2,35 

1,6 a) 4,0 

1,8 a) 6,7 

2,0 a) 11,0 

a)  For voltages between the values stated in this table, interpolation 
is permitted. 

b)  No data is available for voltages Upeak of less than 0,6 kV. 

 

5 Creepage distances 

5.1 Experimental data 

The influence of frequency on the breakdown voltages of creepage distances is taken into 
account according to the data given in Annex B. 

The experimental conditions for the investigations being performed and the materials being 
included in the experiments are described in Clause B.2. 

The experimental data are shown in Clause B.3. Both the PD-voltages and the breakdown 
voltages are significantly influenced by the frequency of the voltage. 

5.2 Dimensioning of creepage distances 

Measuring data for three different frequency ranges up to 100 kHz, up to 1 MHz and up to 
3 MHz are shown in Figure 2 (measurement) together with limiting curves (dimensioning). The 
dimensioning data for creepage distances are summarized in Table 2. The data for the 
additional frequency ranges have been obtained by linear interpolation. These data are valid 
for pollution degree 1. 

NOTE 1 For dimensioning of creepage distances the data from Clause B.3 for the PD-extinction voltage are 
applicable as PD at high-frequency voltage will have a destructive effect on the base material, if it occurs during a 
longer period of time. 

Experiments [5]1 have shown that creepage distances for pollution degree 2 and 3 can be 
derived from the distances determined for pollution degree 1 by application of a multiplication 
factor. For pollution degree 2, the multiplication factor 1,2 and for pollution degree 3 the 
multiplication factor 1,4 are applicable. 

——————— 
1 Figures in square brackets refer to the bibliography. 
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Les données présentées au Tableau 2 ne prennent pas en compte l’influence des 
phénomènes de cheminement. A ce titre, la Partie 1 ou la Partie 5 de la CEI 60664 doit être 
prise en compte. Par conséquent, si les valeurs du Tableau 2 de la présente norme sont 
inférieures aux valeurs correspondantes du Tableau 4 de la Partie 1 ou de la Partie 5, ces 
dernières sont applicables. 

Ces données de dimensionnement sont applicables pour tous les matériaux qui peuvent être 
détériorés par des effets thermiques. Concernant les matériaux pour lesquels une telle 
détérioration n’est pas susceptible de se produire (par exemple, la céramique), le 
dimensionnement pour les distances d’isolement conformément à l’Article 4 de la présente 
norme est suffisant. 

NOTE 2 D’autres informations concernant le dimensionnement sont données à l’Annexe F. 
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The data given in Table 2 do not take into account the influence of tracking phenomena. For 
that purpose Part 1 or Part 5 of IEC 60664 have to be taken into account. Therefore if the 
values from Table 2 of this standard are smaller than the relevant values from Table 4 of 
Part 1 or Part 5, the latter are applicable. 

These dimensioning data are applicable for all materials that can be deteriorated by thermal 
effects. For materials where such deterioration is not likely to occur (for example ceramics) 
dimensioning for clearances according to Clause 4 of this standard is sufficient. 

NOTE 2 Further information about dimensioning is given in Annex F. 
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d ligne de fuite 

Figure 2 – Dimensionnement des lignes de fuite pour éviter les décharges partielles  
(ligne de fuite ≥ 1 mm)  

ou le claquage (ligne de fuite < 1 mm) 
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Figure 2 – Dimensioning of creepage distances to avoid partial discharge  
(creepage distance ≥ 1 mm)  

or breakdown (creepage distance < 1 mm) 
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Tableau 2 – Valeurs minimales des lignes de fuite  
pour différentes gammes de fréquences 

Ligne de fuite a) 
mm 

Tensio
n 
 
 

Ucrête 
kV 

pour 
30 kHz < f ≤ 

100 kHz 

pour 
f ≤ 0,2 MHzb) 

pour 
f ≤ 0,4 MHzb)

pour 
f ≤ 0,7 MHzb)

pour 
f ≤ 1 MHzb) 

pour 
f ≤ 2 MHzb) 

pour 
f ≤ 3 MHzb) 

0,1 0,0167      0,3 

0,2 0,042     0,15 2,8 

0,3 0,083 0,09 0,09 0,09 0,09 0,8 20 

0,4 0,125 0,13 0,15 0,19 0,35 4,5  

0,5 0,183 0,19 0,25 0,4 1,5 20  

0,6 0,267 0,27 0,4 0,85 5   

0,7 0,358 0,38 0,68 1,9 20   

0,8 0,45 0,55 1,1 3,8    

0,9 0,525 0,82 1,9 8,7    

1 0,6 1,15 3 18    

1,1 0,683 1,7 5     

1,2 0,85 2,4 8,2     

1,3 1,2 3,5      

1,4 1,65 5      

1,5 2,3 7,3      

1,6 3,15       

1,7 4,4       

1,8 6,1       
a)  Les valeurs pour les lignes de fuite du tableau s’appliquent pour le degré de pollution 1. Pour le degré de 

pollution 2, un facteur de multiplication de 1,2 doit être utilisé, et pour le degré de pollution 3, un facteur de 
multiplication de 1,4 doit être utilisé. 

b)  L’interpolation entre les colonnes est autorisée. 

 

6 Isolation solide 

6.1 Considération générale 

Par rapport aux distances d’isolement dans l’air, l’isolation solide peut fournir une intensité du 
champ électrique au claquage qui est au moins à un niveau de grandeur supérieur. 
Cependant, en pratique, l’intensité du champ électrique au claquage élevée de l’isolation 
solide est peu utilisée. 

NOTE Les mécanismes responsables de la dégradation puis du claquage à des intensités de champ nettement 
plus faibles que prévu sont décrits en détail à l’Article C.1. 

6.2 Facteurs d’influence 

Pour une fréquence de 1 MHz, l’intensité du champ électrique au claquage à court terme peut 
descendre jusqu’à 10 % de la fréquence industrielle. L’intensité du champ électrique au 
claquage ne semble pas atteindre une limite plus faible, même à des fréquences aussi 
élevées que 100 MHz. 

NOTE Les caractéristiques de claquage à haute fréquence sont présentées à l’Article C.2. 
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Table 2 – Minimum values of creepage distances for different frequency ranges 

Creepage distance a) 
mm 

Voltage 
 
 

Upeak 
kV 

for 
30 kHz < f ≤ 

100 kHz 

for 
f ≤ 0,2 MHzb) 

for 
f ≤ 0,4 MHzb)

for 
f ≤ 0,7 MHzb)

for 
f ≤ 1 MHzb) 

for 
f ≤ 2 MHzb) 

for 
f ≤ 3 MHzb) 

0,1 0,0167      0,3 

0,2 0,042     0,15 2,8 

0,3 0,083 0,09 0,09 0,09 0,09 0,8 20 

0,4 0,125 0,13 0,15 0,19 0,35 4,5  

0,5 0,183 0,19 0,25 0,4 1,5 20  

0,6 0,267 0,27 0,4 0,85 5   

0,7 0,358 0,38 0,68 1,9 20   

0,8 0,45 0,55 1,1 3,8    

0,9 0,525 0,82 1,9 8,7    

1 0,6 1,15 3 18    

1,1 0,683 1,7 5     

1,2 0,85 2,4 8,2     

1,3 1,2 3,5      

1,4 1,65 5      

1,5 2,3 7,3      

1,6 3,15       

1,7 4,4       

1,8 6,1       
a) The values for the creepage distances in the table apply for pollution degree 1. For pollution degree 2 a 
multiplication factor of 1,2 and for pollution degree 3 a multiplication factor 1,4 shall be used. 

b) Interpolation between columns is allowed. 

 

6 Solid insulation 

6.1 General consideration 

Compared to clearances in air, solid insulation can provide a breakdown field strength that is 
at least one order of magnitude higher. However in practical use the high breakdown field 
strength of solid insulation is of little use. 

NOTE The mechanisms that are responsible for degradation and finally breakdown at much lower field strengths 
than expected are described in detail in Clause C.1. 

6.2 Influencing factors 

For a frequency of 1 MHz, the short-time breakdown field strength can be as low as 10 % of 
the power-frequency value. The breakdown field strength does not seem to reach a lower limit 
even at frequencies as high as 100 MHz. 

NOTE High-frequency breakdown characteristics are shown in Clause C.2. 
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En général, et particulièrement pour les tensions à haute fréquence, la rigidité diélectrique de 
l'isolation solide peut être davantage réduite par l'influence de l'humidité et de la température. 
Cette influence est prise en compte par conditionnement avant les essais, conformément à  
7.3. 

Conformément à ces caractéristiques, l’isolation solide, qui est destinée à être utilisée dans 
des applications à haute fréquence, ne doit pas être exposée pour une longue durée à des 
conditions d’humidité supérieures à 92 % d’humidité relative. Certains matériaux, par exemple 
le verre et certaines céramiques, ne sont pas influencés par l’humidité, et ne sont par 
conséquent pas restreints par cette limite de 92 %. 

L’intensité du champ électrique au claquage de l’isolation solide est fonction de l’épaisseur du 
matériau. Les films de très faible épaisseur peuvent présenter des intensités du champ 
électrique au claquage qui peuvent atteindre un niveau de grandeur supérieur à celles des 
éprouvettes de 0,75 mm d'épaisseur. Ainsi, tout dimensionnement conformément à 
l’épaisseur de l’isolation solide doit prendre en compte cette dépendance de l’intensité du 
champ électrique au claquage sur l’épaisseur de l’isolation. 

L’influence de la température sur la tension de claquage peut être vue à l’Article C.2. Par 
conséquent, la température est un facteur d’influence important, qui doit être pris en compte 
pour le dimensionnement et les essais. 

Les décharges partielles sous des tensions à haute fréquence auront une fréquence de 
répétition des impulsions de DP élevée, correspondant à la fréquence de la tension. C'est 
pourquoi aucune durée de vie raisonnable d’isolation solide ne peut être définie quand 
apparaissent des décharges partielles. 

6.3 Dimensionnement de l’isolation solide 

La méthode suivante de dimensionnement peut être utilisée au lieu des essais à haute 
fréquence, conformément à l’Article 7. Elle s’applique pour une fréquence maximale de la 
tension de 10 MHz, si l’intensité de champ est approximativement uniforme, ne dépassant pas 
les valeurs spécifiées conformément à l’Equation (3) ou à la Figure 3 respectivement, et s’il 
n’y a pas de soufflures ni d’entrefers entre l’isolation solide. Si ces conditions ne peuvent pas 
être satisfaites, des essais à haute fréquence conformément à l’Article 7 sont nécessaires. 

Le dimensionnement peut être utilisé si le champ électrique est approximativement uniforme 
(voir la note). Pour des couches épaisses d’isolation solide de d1 ≥ 0,75 mm, la valeur de 
crête de l’intensité de champ E doit être inférieure ou égale à 2 kV/mm. Pour des couches 
fines d’isolation solide de d2 ≤ 30 µm, la valeur de crête de l’intensité de champ doit être 
inférieure ou égale à 10 kV/mm. Pour d1 > d > d2, l’Equation (3) doit être utilisée pour 
l’interpolation pour une certaine épaisseur d (voir également la Figure 3): 

 
mm
kV667,125,0








 +=
d

E  (3) 

NOTE Dans ce contexte, le champ électrique est considéré comme étant approximativement uniforme, si les 
écarts sont inférieurs à ±20 % par rapport à la valeur moyenne de l’intensité de champ. 

Full document details: IEC 60664-4 2005

http://avadocuments2026.com/doc/iec-60664-4-2005
http://avadocuments2026.com/doc/iec-60664-4-2005


60664-4   IEC:2005 – 35 – 

The dielectric strength of solid insulation in general, and especially at high-frequency voltage, 
can be further reduced by the influence of humidity and temperature. This influence is taken 
into account by conditioning before testing according to 7.3. 

According to these characteristics solid insulation, which is intended for use in high-frequency 
applications, shall not be exposed for long period of time to humidity conditions higher than 
92 % of relative humidity. Some materials e. g. glass and some ceramics are not influenced 
by humidity and therefore are not restricted by this limit of 92 %. 

The breakdown field strength of solid insulation is a function of the thickness of the material. 
Very thin films can have a breakdown field strength that can be up to one order of magnitude 
higher than that of the test specimen with 0,75 mm thickness. So any dimensioning according 
to thickness of solid insulation shall take into account this dependency of the breakdown field 
strength upon the thickness of the insulation. 

The influence of the temperature on the breakdown voltage can be seen in Clause C.2. 
Therefore the temperature is an important influencing factor, which shall be taken into 
account for dimensioning and testing. 

Partial discharges at high-frequency voltages will have a high PD-impulse repetition frequency 
corresponding to the frequency of the voltage. Therefore no reasonable lifetime of solid 
insulation can be expected when partial discharges occur. 

6.3 Dimensioning of solid insulation 

The following method of dimensioning can be used instead of high-frequency testing 
according to Clause 7. It applies for a maximum frequency of the voltage 10 MHz, if the field 
strength is approximately uniform, not exceeding the specified values according to 
Equation (3) or Figure 3 respectively and no voids or air gaps are present in between the solid 
insulation. If these conditions cannot be fulfilled, high-frequency testing according to Clause 7 
is required. 

Dimensioning can be used if the electric field is approximately uniform (see the note). For 
thick layers of solid insulation of d1 ≥ 0,75 mm the peak value of the field strength E shall be 
equal or less than 2 kV/mm. For thin layers of solid insulation of d2 ≤ 30 µm the peak value of 
the field strength shall be equal or less than 10 kV/mm. For d1 > d > d2 Equation (3) shall be 
used for interpolation for a certain thickness d (see also Figure 3): 

 
mm
kV667,125,0








 +=
d

E  (3) 

NOTE In this context, the electric field is considered to be approximately uniform if the deviations are less than 
±20 % from the average value of the field strength. 
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Figure 3 – Intensité de champ admissible pour le dimensionnement  
de l’isolation solide conformément à l’Equation (3) 

L’utilisation de l’intensité de champ pour le dimensionnement de l’isolation solide nécessite 
une distribution de champ approximativement uniforme avec aucune soufflure ni aucun 
entrefer entre. Si l’intensité de champ ne peut pas être calculée (parce que le champ n’est 
pas uniforme), ou si la valeur de crête est supérieure à celle donnée à partir de l’Equation (3) 
ou de la Figure 3 respectivement, ou si la présence de soufflures ou d’entrefers ne peut pas 
être exclue, ou pour des fréquences supérieures à 10 MHz, un essai de tenue ou un essai de 
DP avec une tension à haute fréquence est nécessaire. La première condition s’applique à 
des contraintes à court terme, la deuxième à des contraintes à long terme, conformément à 
3.3.3.2.2 de la Partie 1. 

7 Essais à haute fréquence 

7.1 Exigences fondamentales 

Les essais suivants sont effectués à la fréquence de la tension appliquée: 

– vérification de la rigidité diélectrique à court terme pour les distances d’isolement et pour 
l’isolation solide par un essai sous tension alternative à haute fréquence; 

– vérification qu’aucune décharge partielle ne se produise dans des conditions normales de 
service d’application de tension à haute fréquence. 
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Figure 3 – Permissible field strength for dimensioning of solid insulation  
according to Equation (3) 

The use of the field strength for dimensioning of solid insulation requires an approximately 
uniform field distribution with no voids or air gaps in between. If the field strength cannot be 
calculated (because the field is not uniform) or if the peak value is higher than given from 
Equation (3) or Figure 3 respectively or if the presence of voids or air gaps cannot be 
excluded or for higher frequencies than 10 MHz, a withstand test or a PD-test with high-
frequency voltage is required. The first applies to short time stresses the second applies to 
long time stresses according to 3.3.3.2.2 of Part 1. 

7 High-frequency testing 

7.1 Basic requirements 

The following tests are conducted at the frequency of the applied voltage: 

– verification of the short-time dielectric strength for clearances and for solid insulation 
through use of a high-frequency a.c. voltage test; 

– verification that no partial discharges occur under steady-state conditions of high-
frequency voltage application. 
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En raison de la charge capacitive élevée à haute fréquence, les essais à haute fréquence 
sont principalement applicables aux composants et aux sous-ensembles. Si un essai à haute 
tension supplémentaire sur des matériels complets est nécessaire, cet essai peut être 
effectué conformément à 4.1.2 de la Partie 1 sous la tension à fréquence industrielle. 

7.2 Source de tension d’essai 

Les sources de tension d’essai sont données à l’Article D.1. 

7.3 Conditionnement 

Sauf spécification contraire par les comités d’études, les essais doivent être effectués avec 
une nouvelle éprouvette. Le conditionnement de l’éprouvette à température et humidité 
élevées est destiné à 

– reproduire les conditions les plus sévères en fonctionnement normal, 
– mettre en évidence les faiblesses éventuelles qui ne sont pas présentes dans les 

nouvelles conditions. 

Les méthodes de conditionnement décrites en 4.1.2.1 de la Partie 1 s’appliquent également 
pour les essais à haute fréquence. 

7.4 Essai de claquage à haute fréquence 

Cet essai est semblable à l'essai à haute tension à fréquence industrielle (voir 4.1.2.3 de la 
Partie 1). 

7.4.1 Méthode d’essai 

La capacité de tenue à haute fréquence est largement influencée par la température des 
matériels et les conditions d'environnement. L'essai doit par conséquent être réalisé dans les 
conditions les plus difficiles telles qu'elles peuvent exister en service, comprenant l'élévation 
de la température due au fonctionnement normal du matériel. La durée de l’essai est de 
1 min. 

7.4.2 Résultat d’essai 

Il ne doit se produire aucun claquage au cours de l’essai. Après l’essai, aucun dommage 
visible (combustion, fusion, etc.) ne doit se produire. 

7.5 Essai de décharges partielles à haute fréquence 

7.5.1 Considérations générales 

Les méthodes générales pour les essais de décharges partielles sont décrites dans la 
CEI 60270. Pour les essais de DP des matériels à basse tension, 4.1.2.4 de la Partie 1 et 
l’Annexe C de la Partie 1 sont applicables, mais pour un essai avec une tension à haute 
fréquence, des modifications sont requises dans le matériel d’essai et dans les méthodes qui 
sont spécifiées dans la présente norme. 

Afin de minimiser le risque de dégradation de l’échantillon d’essai, il convient de réaliser un 
essai de DP avec des procédures et des mesures précises et avec des tensions d’essai 
comprises dans la gamme de la tension de seuil de DP. Pour le critère de défaillance, de 
faibles niveaux de DP doivent être spécifiés, normalement en dessous de 10 pC. Dans la 
mesure où la tension d’extinction de DP spécifiée peut être déterminée avec une précision 
limitée et est influencée par des paramètres supplémentaires tels que la température et 
l’humidité, qui ne sont habituellement pas pris en compte au cours des essais, la tension 

Full document details: IEC 60664-4 2005

http://avadocuments2026.com/doc/iec-60664-4-2005
http://avadocuments2026.com/doc/iec-60664-4-2005


60664-4   IEC:2005 – 39 – 

Due to the large capacitive load at high-frequency, high-frequency testing is primarily 
applicable to components and subassemblies. If an additional high-voltage test on complete 
equipment is required, this test can be performed according to 4.1.2 of Part 1 with power-
frequency voltage. 

7.2 Test voltage source 

Test voltage sources are given in Clause D.1. 

7.3 Conditioning 

If not otherwise specified by technical committees, the test shall be performed with a new test 
specimen. Conditioning of the specimen by temperature and humidity treatment is intended to 

– represent the most severe normal service conditions, 
– expose possible weaknesses that are not present in the new condition. 

The conditioning methods described in 4.1.2.1 of Part 1 also apply for high-frequency testing. 

7.4 High-frequency breakdown test 

This test is similar to the high-voltage test at power-frequency (see 4.1.2.3 of Part 1). 

7.4.1 Test method 

High-frequency withstand capability is influenced by equipment temperature and 
environmental conditions. Therefore the test shall be performed under the most severe 
conditions that can be encountered in service, including the temperature rise caused by 
normal operation of the equipment. The test duration is 1 min. 

7.4.2 Test result 

No breakdown shall occur during the test duration. After the test, no visible damage (burning, 
melting etc.) shall occur. 

7.5 High-frequency partial discharge test 

7.5.1 General considerations 

The general methods for partial discharge testing are described in IEC 60270. For PD-testing 
of low-voltage equipment 4.1.2.4 of Part 1 and Annex C of Part 1 are applicable, but for a test 
with high-frequency voltage changes are required in the test equipment and methods that are 
specified in this standard. 

In order to minimize the risk of test sample degradation, a PD-testing should be performed 
with precise procedures and measurements and with test voltages in the range of the PD-
inception voltage. For the failure criterion, low PD-levels have to be specified, normally below 
10 pC. As the specified PD-extinction voltage can be determined with limited accuracy and is 
influenced by additional parameters such as temperature and humidity which are not usually 
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d’extinction de DP doit comprendre un facteur de sécurité de F1 = 1,2 fois les tensions de 
crête périodiques les plus élevées (voir 4.1.2.4 de la Partie 1). Pour ce qui concerne 
l'isolation renforcée, il est nécessaire de déterminer un facteur de risque plus rigoureux, et un 
facteur supplémentaire de sécurité de F3 = 1,25 est nécessaire pour la tension d’extinction de 
DP (voir 4.1.2.4 de la Partie 1). 

L’essai de DP est essentiellement un essai de composant, mais les essais du matériel sont 
également possibles. Dans ce cas, la localisation de la source de DP peut être difficile, et 
l’amplitude de DP mesurée sera fonction de la position dans l’appareil. Au cours des essais 
de type, l’essai de DP vérifiera la bonne conception du système d’isolation, la sélection 
appropriée des matériaux d’isolation, et les processus de fabrication corrects. De tels essais 
sont également très utiles pendant la conception du matériel. En réalisant des essais 
d’échantillonnage et des essais individuels de série, l’ensemble du processus de fabrication 
peut être vérifié, celui-ci étant d’une importance capitale pour l’assurance de la qualité. 

En raison de la tension d’essai à haute fréquence, une protection de bonne qualité du 
système d'essai par des enveloppes conductrices est nécessaire afin d’éviter les 
interférences avec d’autres systèmes électroniques situés à proximité. De telles mesures de 
protection sont généralement suffisantes pour satisfaire au niveau d’interférences requis au 
cours des mesures de DP. 

7.5.2 Méthode d’essai 

En raison du risque élevé de détérioration de l’éprouvette sous des tensions à haute 
fréquence, il convient que le taux d’augmentation de la tension soit aussi élevé que possible, 
sans provoquer de claquage de la tension d’essai. En général, le niveau de bruit pendant les 
essais de décharges partielles à haute fréquence sera significativement plus élevé que celui 
apparaissant pendant les essais à la fréquence industrielle. 

7.5.3 Matériel d’essai 

La mesure des décharges partielles sous des tensions à haute fréquence est plus difficile, 
parce que la tension d’essai et le signal de décharges partielles peuvent avoir des spectres 
de fréquence de recouvrement qui nécessitent des méthodes appropriées de séparation 
(filtrage). Dans la mesure où la fréquence de la tension d’essai peut varier sur une large 
gamme, des filtres coupe-bande à bande étroite accordés seront nécessaires. La fréquence 
centrale de ces filtres doit être accordée par rapport à la fréquence de la tension d’essai. Il 
est bien plus difficile de séparer le signal des sources de tension d’essai non sinusoïdales du 
signal de DP; par conséquent, de tels essais ne sont pas recommandés dans le domaine 
d’application de la présente norme. Pour mesurer l’intensité de DP, un oscilloscope à 
mémoire numérique est utilisé en combinaison avec un filtre coupe-bande, afin de supprimer 
la tension d’essai à haute fréquence. 

Des exemples de circuits d’essai de décharges partielles avec une tension à haute fréquence 
sont présentés à l’Article D.2. La détection de décharges partielles est réalisée par intégration 
numérique avec un oscilloscope à mémoire numérique à haut taux d'échantillonnage. 

7.5.4 Circuit d’essai 

La mesure des DP est réalisée par la détection du courant de DP. A cet effet, une impédance 
de mesurage Rm est connectée en série avec l’éprouvette. La chute de tension à travers cette 
impédance est appliquée avec un filtre coupe-bande à un canal d’un oscilloscope à mémoire 
numérique avec une bande passante élevée (au moins 100 MHz), de telle sorte qu’avec le 
circuit d’essai se composant de constantes discrètes, une bande passante totale de 60 MHz 
puisse être obtenue. Le filtre coupe-bande élimine la chute de tension provoquée par le 
courant capacitif alimentant l’éprouvette. Par l’intermédiaire de cette technique, une 
sensibilité de DP de 5 pC peut être obtenue. 
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