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基本觀念

Class I, II & III之分類

變壓器基本結構與安規要求

安規工程師如何協助RD人員

總結

課程大綱
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基本觀念
為何需要安全規範 “Safety”
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基本觀念
因為產品不安全，造成消費者暴露於危險之中。
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基本觀念

因為產品之不安全所造成的危害，造成的社會成本以及製

造商的財務損失或者更多…..更多。

Deaths, injuries and property damage from consumer product incidents cost the 
nation more than $800 billion annually 
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基本觀念
產品安全如何維持?

政府制定標準並且規定產品責任歸屬

廠商設計產品納入危害考量

消費者之回報與不定期檢驗

驗證單位協助廠商產品檢驗
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基本觀念
代表的是.....
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基本觀念
本課程使用之安規標準與參考文件
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基本觀念

消費者網站資訊

http://www.cpc.gov.tw

http://www.cpsc.gov

http://www.fda.gov/

http://www.recalls.gov

http://www.epa.gov/
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產品安全之使命
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Class I, II & III 之分類（1）

分類代表的涵義為何?

電擊（Electric Shock）之危害。舉例來說

未提供良好絕緣未提供良好絕緣未提供良好絕緣未提供良好絕緣

未提供良好接地未提供良好接地未提供良好接地未提供良好接地
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Class I, II & III 之分類（2）
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Class I, II & III 之分類（3）

依據UL60950-1 2nd，條文”定義” 1.2.4 預防電擊
（Classes of equipment - protection against Electric Shock）
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Class I, II & III 之分類（4）

(a) 基本絕緣 + 接地 (Basic insulation plus protective earthing) 
(b) 基本絕緣 + 補充絕緣 (Basic plus supplementary insulation)
(c) 加強絕緣 (Reinforced insulation)

(a) (b) (c)
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Class I （1）

預防電擊採用 “Class I”

除了有基本絕緣（Basic Insulation）之外，並且提供、

產品有保護性接地連結到建築物之大地導體，當危險電

壓擊穿基本絕緣，能夠將危險電壓/電流導至大地。
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Class I （2）

舉例來說
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Class II（1）

什麼是 “Class II”，有那麼多Class II符號，該是哪一個?

標示 “Class 2”，
UL1310（ EPBU ）

標示 “ ”，
UL60950（ QQGQ ）

標示 Laser “Class II”
CFR21 Part 1040

當然是這一個
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Class II（2）

預防電擊採用 “Class II”

除了有基本絕緣（Basic Insulation）之外，並且提供補

充絕緣（Supplementary Insulation）所組成之雙重絕緣

（Double Insulation），或者

提供加強絕緣（Reinforced Insulation ），

代表設備內部提供
兩層保護等級
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Class II（3）

舉例來說
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Class III

產品本身並無危險電壓，電力來源是SELV，也不會產生危險

電壓。

SELV（Self Extra Low Voltage）：安全極低電壓，電壓被限制在42.4Vpk,    

60Vdc，詳情請看章節 2.2 & 2.1
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如何評估 Class I、II（1）
結構符合結構符合結構符合結構符合（Construction Compliance ）

測試要求測試要求測試要求測試要求（Testing Requirement ）

達成 Class I 或 II  

2.2 安全極低電壓測試 （SELV）
2.6 保護接地（Protective Earthing）只有Class I。
2.9 溫溼度測試 （Humidity）
2.10.2 決定工作電壓 （Working Voltage）
2.10.5 固體絕緣 （Solid Insulation）
4.2 機械性測試（Mechanical）
5.1 接觸電流 （Touch Current）
5.2 電氣性耐壓測試 （Electric Strength）
5.3 異常測試 （Abnormal Condition）
Annex C 變壓器過載測試 （Transformer Overload）
Annex D 接觸電流之量測線路

2.10.3  & 2.10.4 
隔空距離與沿面距離 （Clearance & Creepage）
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如何評估 Class I、II（2）

示意圖例 （－）

安全極低電壓
（SELV）

危險電壓
（Hazardous Voltage）

電源線

變壓器

與鐵殼保持絕緣距離
（Basic Insulation）

鐵殼被當成
保護接地

電路板上（PWB ）：
一二次測保持絕緣距離 (Double/Reinforced 
Insulation)

隔離元件（Isolating Component ）：
變壓器內部使用固體絕緣方式達成

此結構包含Class I & II
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如何評估 Class I、II（３）

實務說明（Class I）
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實務說明（Class II）

如何評估 Class I、II（4）
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Take a Break
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Part II 
變壓器基本結構與安規要求
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變壓器基本結構 - Transformer（1）

什麼是變壓器（Transformer）
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變壓器基本結構 - Transformer（2）

變壓器之類型（Type）
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交換式電源供應器所使用之變壓器

類比式/線性電源供應器之線性變壓器 （Linear Transformer ）

其它工業用之重電變壓器

變壓器基本結構 - Transformer（3）

變壓器之類型（Type）

a) 高頻，工作效率較佳，漣波雜訊高

b) 鐵心使用高密度鐵粉心

a) 低頻，工作效率較差，漣波雜訊低

b) 鐵心使用矽鋼片
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變壓器基本結構 - Transformer（4）

高頻模式變壓器之組成元件（Core）

鐵芯 （Core）

型狀

EE 、EI

EER、
ETD

LP、EED
EED

型狀

PQ、RM、EP、
EP、POT

T、UT、

ET、UU
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變壓器基本結構 - Transformer（5）

高頻模式變壓器之組成元件（Core）

鐵芯 （Core）

型式
成本考量

POT RM EE EER PQ EP

磁芯成本 高 高 低 中 高 中

線架成本 低 低 低 中 高 高

繞線成本 低 低 低 低 低 低

繞線難易度 容易 容易 很容易 很容易 容易 容易

組合 簡單 簡單 簡單 中 簡單 簡單

散熱效果 很差 好 很好 好 好 很差

遮罩效果 很好 好 很差 很差 尚可 很好
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變壓器基本結構 - Transformer（6）

材質
特性項目

鐵氧體 鎳鋼片 非晶
微晶

矽鋼片 MPP 鐵粉芯

磁通密度
gauss

4600~ 5100 7000~  

15000

16000 16000 7000 9000

初始磁導率µi 250~ 15000 15000 10000 4000 14~250 22~90

最高工作溫度 125℃ 200℃ 150℃ 300℃ 200℃ 200℃

鐵芯損耗 最低 中 低 最高 低 高

溫度穩定性 一般 好 好 一般 好 一般

加工性 良 良 差 良 良 良

價格 低 一般 高 低 高 最低

高頻模式變壓器之組成元件（Core）

鐵芯 （Core）
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變壓器基本結構 - Transformer（7）

高頻模式變壓器之組成元件 – 線架（Bobbin）

線架 （Bobbin）

塑膠材質

尼龍（NYLON）

聚對苯二甲酸乙二醇酯 PET（POLYETHYLENE TEREPHTHALATE）

液晶聚合物 LCP（LIQUID CRYSTAL POLYESTER）

聚苯硫醚 PPS（塑鋼 POLYPHENYLENS SULFIDE）

電木型 （PHENOLIC）



35

變壓器基本結構 - Transformer（8）

高頻模式變壓器之組成元件 – 線架（Bobbin）

材質
特性

NYLON PHENOLIC PBT PET LCP PPS

機
械
特
性

擾曲強度
Kg/cm2

12500 
Mpa

120 1400-
1800 

1900 1420 2600 

洛氏硬度 --- 120 93 120 91 123

熱
學
特
性

熱變形溫
度℃

--- 235 205 246 313 260

融點℃ 260 --- 225 270 --- ---

耐然性
UL94

V-0 V-0 V-0 V-0 V-0 V-0

電
氣
特
性

電阻率
ohm-cm

--- 1013 >1016 1.0E+16 1013 4*1016

絕緣強度
Kv/mm

--- 10 22 18 --- 16

用途 低頻變壓
器

高頻變壓器 高頻變
壓器、
濾波器

高頻變壓
器、濾波

器

SMD
型變
壓器

低頻變
壓器、
電感器
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變壓器基本結構 - Transformer（9）

高頻模式變壓器之組成元件 – 絕緣膠帶（Insulation Tape）

絕緣膠帶 （Insulation Tape）

• 每個繞線層之間之隔開材料，部分設計上也會
用反包方式，達成絕緣距離之要求。

沿邊膠帶 （Margin Tape）

• 固定繞線之緊密度在同層之間，不因為外
力或者運輸過程中，造成繞線之間，間隔距
離改變，造成磁通量改變。當然，絕緣距離
也是重要考慮。
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材質
特性

聚酯薄膜膠帶
Mylar tape

擋牆膠帶
Margin tape

PVC膠帶

特點 有極佳的抗化學品
、抗化劑和防潮能
力，並可抵受切割
及磨損

--- 抗拉力、具
較好韌性

顏色 各種顏色 淡黃色、白色 各種顏色

絕緣電阻 >1000 kΩ >1000 kΩ >1000 kΩ

擊穿電壓 5.5kV 5.5,10,15 kV 5.2kV

相對電痕指數 600I 600II --

溫度等級 130℃ 130℃ 85℃

阻燃性 UL94V-0 UL94V-0 --

用途 用於變壓器，馬達
、電機、電子阻件
之絕緣包紮

各類變壓器端控
隔離絕緣用

電工包紮、
消磁線圈用

變壓器基本結構 - Transformer（10）

高頻模式變壓器之組成元件 – 絕緣膠帶（Insulation Tape）
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變壓器基本結構 - Transformer（11）

高頻模式變壓器之組成元件 – 繞線或線圈（Coil or Wire）

三層絕緣線 （Triple Insulated Wire）

• 除了繞線本身磁場轉換之作用外，
線材所披覆外皮具有絕緣功效。當然，
成本較高，製程也較不易。

銅質漆包線 (繞線) （Coil / Wire）

• 本身並無絕緣功效，單純為磁場轉換所作用
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品種 型號 溫度
等級

特點 用途

聚氨基甲酸酯漆
包線

QA、UEW 130℃
155℃

180℃

直焊性，焊錫前無需先脫漆
膜。耐拉伸、耐彎折。

電子變壓器、電感線圈、
繼電器、微電機及其他
電子儀錶繞組

尼龍複合聚氨基
甲酸酯漆包線

QA、UEW 130℃
155℃

180℃

除具備聚氨基甲酸酯漆包
線特性外，還具有表面磨
擦係數小、耐磨性佳等特
點，適合於高速繞線場合。

電子變壓器、電感線圈、
繼電器、微電機及其他
電子儀錶繞組

聚酯漆包線 QZ、PEW 130℃
155℃

180℃

具有較好的機械特性及耐化
學特性。並且具有很好的耐
溫特性（溫度等級155 ℃以
上產品）

馬達繞組、鎮流器、大
型變壓器等、扼流圈等。

尼龍複合聚酯漆
包線

QZ、PEW 130℃
155℃

180℃

除具備聚酯漆包線特性外，
還具有表面磨擦係數小、
耐磨性佳等特點，適合於

高速繞線場合。

馬達繞組、鎮流器、大
型變壓器等、扼流圈等。

變壓器基本結構 - Transformer（12）

高頻模式變壓器之組成元件 – 繞線或線圈（Coil or Wire）
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變壓器基本結構 - Transformer（13）

高頻模式變壓器之組成元件 – 其他（Others）

套管（Tube）

亮光漆 (凡力水)（Varnish）：含浸製程
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變壓器安規要求 – Safety（1）

變壓器要求安規的理由在哪裡?

每個變壓器都要控制 ?

每個內部細節都要控制 ? 
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變壓器安規要求 – Safety（2）

答案是：
被當作是隔離元件（Isolating Component）

發熱來源（Heat Source）

以及有可能之潛在危險 （Potential Hazard）

被當作是隔離元件（Isolating Component）

發熱來源（Heat Source）

以及有可能之潛在危險 （Potential Hazard）



43

變壓器安規要求 – Safety（3）

隔離元件的主要目的：

隔離元件只有變壓器嗎? 
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變壓器安規要求 – Safety（4）

變壓器被視為隔離元件，有哪些安規重點：
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變壓器安規要求 – Safety（5）

第一步：2.10.2 量測工作電壓（Determine Working Voltage）

第二步：決定所需之距離， 2.10.3 & 2.10.4 空間距離

與沿面距離 （Clearance & Creepage）

第三步：量測變壓器之內外部距離 （Outside & Inside）

變壓器之絕緣考量：結構結構結構結構
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變壓器安規要求 – Safety（6）

變壓器之絕緣考量：結構結構結構結構

UL60950-1 2nd
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變壓器安規要求 – Safety（7）

變壓器之絕緣考量：結構結構結構結構
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變壓器安規要求 – Safety（8）

變壓器之絕緣考量：結構結構結構結構

http://www.ul.com/plastics/cti.html



49

變壓器安規要求 – Safety（9）

變壓器規格文件（Transformer SPEC）

變壓器之絕緣考量：結構結構結構結構
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變壓器安規要求 – Safety（10）

變壓器之絕緣考量：結構結構結構結構
變壓器規格文件（Transformer SPEC）
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變壓器安規要求 – Safety（11）

一次側繞線到鐵心
Primary Coil to Core

二次側繞線到鐵心
Secondary Coil to Core

一次側繞線到二次側繞線
Primary Coil to Secondary Coil

一次側繞線到鐵心
Primary Coil to Core

二次側繞線到鐵心
Secondary Coil to Core

一次側繞線到二次側繞線
Primary Coil to Secondary Coil

變壓器之絕緣考量：結構結構結構結構
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變壓器安規要求 – Safety（12）

一次側出腳到鐵心
Primary Pin to Core

二次側出腳到鐵心
Secondary Pin to Core

一次側出腳到二次側出腳
Primary Pin to Secondary Pin

一次側出腳到鐵心
Primary Pin to Core

二次側出腳到鐵心
Secondary Pin to Core

一次側出腳到二次側出腳
Primary Pin to Secondary Pin

變壓器之絕緣考量：結構結構結構結構
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變壓器安規要求 – Safety（13）

一次側出腳到鐵心
Primary Pin to Core

二次側出腳到鐵心
Secondary Pin to Core

一次側出腳到二次側出腳
Primary Pin to Secondary Pin

一次側出腳到鐵心
Primary Pin to Core

二次側出腳到鐵心
Secondary Pin to Core

一次側出腳到二次側出腳
Primary Pin to Secondary Pin

變壓器之絕緣考量：結構結構結構結構
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變壓器安規要求 – Safety（15）

5.2.2 電氣絕緣測試之耐壓值
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變壓器安規要求 – Safety（16）

5.2.2 電氣絕緣測試之耐壓值
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變壓器安規要求 – Safety（17）

變壓器之絕緣考量：結構結構結構結構

實作演練
產品 : 電源供應器

輸入電壓 I/P: 100~240Vac, 

量測變壓器之工作電壓最大為 : 500Vpk, 300Vrms

Material Group IIIa or IIIb

所需之基本絕緣距離所需之基本絕緣距離所需之基本絕緣距離所需之基本絕緣距離 ::::

所需之雙重所需之雙重所需之雙重所需之雙重////加強絕緣距離加強絕緣距離加強絕緣距離加強絕緣距離 ::::

所需之基本絕緣耐壓所需之基本絕緣耐壓所需之基本絕緣耐壓所需之基本絕緣耐壓 ::::

所需之雙重所需之雙重所需之雙重所需之雙重////加強絕緣耐壓加強絕緣耐壓加強絕緣耐壓加強絕緣耐壓 ::::
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Take a Break
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變壓器安規要求 – Safety（18）

變壓器之熱（Heat）考量：溫度溫度溫度溫度（（（（ThermalThermalThermalThermal））））



59

變壓器安規要求 – Safety（19）

變壓器之絕緣考量：除了結構結構結構結構，，，，還有還有還有還有

溫溼度測試溫溼度測試溫溼度測試溫溼度測試（（（（2.9 Humidity2.9 Humidity2.9 Humidity2.9 Humidity））））

電氣絕緣測試電氣絕緣測試電氣絕緣測試電氣絕緣測試（（（（5.2 Electric Strength5.2 Electric Strength5.2 Electric Strength5.2 Electric Strength））））

固體絕緣測試固體絕緣測試固體絕緣測試固體絕緣測試（（（（2.10.5 Solid Insulation2.10.5 Solid Insulation2.10.5 Solid Insulation2.10.5 Solid Insulation））））
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變壓器安規要求 – Safety（20）

變壓器之熱（Heat）考量：溫度溫度溫度溫度（（（（ThermalThermalThermalThermal））））
絕緣系統之分類（Insulation System Classification ）

或
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變壓器安規要求 – Safety（21）

變壓器之材料有絕緣系統之認證，Class B (含)以上，有哪些

好處。

表示變壓器溫度等級可以宣告更高。

在高溫時，宣告有具有絕緣系統之材料，在限制值內之電氣絕緣、耐

壓特性以及可靠度受到保障。

由於選用絕緣系統上，材料集合可以搭配，靈活度增高

使用UL1446所認證之絕緣系統，可以減少終端產品在UL後續工廠檢驗

時的廠驗項目。
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變壓器安規要求 – Safety（22）

當使用到絕緣系統之認證，安規報告會如何描述?

20. Transformer (T1) XX. XX Open type construction. -- --

20-1. Insulation System XX (廠家) XX (型號) Class B OBJY2 UL

20-2. Core -- -- Ferrite core, see Enclosure for 
dimension details.

-- --

20-3. Bobbin SUMITOMO 
BAKELITE CO LTD

PM-8375, PM-9820, 
PM-9630

Phenolic, rated V-0 min., 150 degree 
C, min. 0.7mm thickness

QMFZ2 UL

20-4. Triple insulation wire 
(Primary)

FURUKAWA 
ELECTRIC CO LTD

TEX-E Min. 130 degree C. OBJT2 UL

20-4a. Triple insulation wire 
(Primary) (alternate)

TOTOKU ELECTRIC 
CO LTD

TIW-3 Min. 155 degree C. OBJT2 UL

20-4b. Triple insulation wire 
(alternate)

TOTOKU ELECTRIC 
CO LTD

TIW-2 Min. 130 degree C. OBJT2 UL

20-5. Metal plate (secondary) -- -- Copper, see Enclosure for dimension 
details.

-- --

20-6. TUBING GREAT HOLDING 
INDUSTRIAL 
PRODUCTS INC

TFL, TFT, TFS Rated 200 degree C. YDPU2 UL

20-7. VARNISH JOHN C DOLPH CO BC-346A Rated 200 degree C. OBOR2 UL
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當使用到絕緣系統之認證，安規報告會如何描述?

變壓器安規要求 – Safety（23）

變壓器規格文件（Transformer SPEC）
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變壓器安規要求 – Safety（24）

當使用到多個絕緣系統，該如何評估?

絕緣系統

AAAA廠商/型號
材料集合

絕緣系統

BBBB廠商/型號
材料集合
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變壓器安規要求 – Safety（25）

各絕緣材料之相關標準與產品類別
絕緣系統（Insulation System） : UL1446 

絕緣膠帶 （Insulation Tape） : UL510 

套管（Tubing） : UL224 

線架（Bobbin） : UL94, UL746C 

凡力水（Varnish） : UL1446 

三層絕緣線（Triple Insulated Wire: UL2353

繞線 (Coil) : UL1446 (ANSI MW1000)
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Part III 
案例分析
變壓器之選擇與要求
安規工程師如何協助R&D人員
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案例分析（1）

遇到PWB之走線有保護接地考量時，該如何是好呢?



68

案例分析（2）

遇到PWB之走線有保護接地考量時，該如何是好呢?
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案例分析（4）

變壓器過載測試（Annex C : Transformer Overload）溫度限

制值是否要減10度呢?
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案例分析（5）

什麼樣的情況，輸出過載測試（Power Supply Output Overload）可

以等同變壓器過載測試（Transformer Overload）?
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距離（Distance）

最上/下層版 : 條文 2.10.3 & 2.10.4

內層板 : 條文 2.10.5.3 or 2.10.7 & 2.10.8

熱 （Thermal）

案例分析（6）

平板變壓器（Planer Transformer）如何評估?
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案例分析（7）

異常測試是否要考慮最大環境溫度（Tma）?

答案是….需要需要需要需要
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案例分析（8）

產品評估的高度超過2000公尺以上怎麼辦?

空間距離 (請看PAG對於沿面距離之要求) 需要增加需要增加需要增加需要增加 ，根據
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案例分析（9）

如何看有效的剖溝，來增加沿面距離
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案例分析（10）

如何看有效的剖溝，來增加沿面距離
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案例分析（11）

如何看空間/沿面距離
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請問A與B那個是正確的量測方法?

實作演練

火線 接地

AAAA

火線 接地

BBBB
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建立Critical Component Database
時常使用之重要零件需分類建檔並隨時update資料

保持兩個以上的供應商

最初結構設計參與
先行了解產品設計之功能及適當的安規要求

PWB Layout、外殼的尺寸及元件的間距之設計規劃

安規考量上元件使用的規定與準則

成品的結構檢驗

安規工程師如何協助R&D人員
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Thanks for your 
attention

期待再相會
Contact Information

patrick.lee1129@gmail.com


