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Arcing Faults

今年元月初發生一場燒毀淡水雲門舞集排練

場的大火新聞，事後推斷火災原因可能是排

練場的「電線走火」引起。事實上，報紙

媒體每隔一陣子都會有疑似「電線走火」奪

去多少人命財產的火災新聞報導，一再的上

演，電氣火災儼然成為住家電氣安全的隱藏

禍首。然而以電氣專業技術立場來說；「電

線走火」的電氣火災難道無法以電氣安全保

護裝置的科技來自動排除危險嗎？其實這個

問題在1999年版的（美國）國家電氣法規

（National Electrical Code，簡稱NEC）內

就已開始有答案。個人在此摘錄相關資料以

電氣技術觀點將美國住家電氣火災的新保護

裝置，從電氣火災的背景原因、新技術原

理、使用評估到法規新規定以及預期效益等

做一個概要說明，供有興趣的同仁參考，俾

了解最新電氣安全技術的進展。

防 範 住 家

電氣火災的新技術
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美國電氣火災統計研究

美國保險商實驗所（Underwriters Laboratories，

簡稱U L）在1992年接受政府的消費品安全委員會

（Consumer Product Safety Commission，簡稱

CPSC）委託研究減少住家電氣火災的產品與技術，

UL確認最終可能導致引起住家火災的原因是被稱為

「電弧事故（arcing faults）」的危害因素。（美國）

州消防署署長全國協會（National Association of State 

Fire Marshals，簡稱NASFM）在後來的電氣火災原因

調查研究報告也是指向「電弧事故」造成的相同結論。

美國國家消防協會（National Fire Protection 

Association，簡稱NFPA）2001年的「火災問題概觀

報告」中詳細指出：每年平均發生73,000件住家電氣火

災，這些火災造成591人死亡、1,400人受傷以及超過

十億美金的財產損失。這些火災有超過40,000個是可歸

類為住家的電氣配線因素，而其中分析有83％原因是由

電氣電弧（electrical arcing）造成的，雖然大部分火災

的死亡者是發生在臥室，但NASFM統計指出85%的電

氣火災起火點是在除臥室外的屋內其他地方。

NFPA在最近2008年3月的「牽涉電氣配線及照明

設備的住家建物火災」報告中指出；2002年到2005年

間全美平均估計每年有20,900件牽涉電氣配線及照明設

備的住家建物火災，導致500人死亡，1,100人受傷以

及862百萬美金的直接財物損失。大約一半的火災件數

被歸屬於電弧的因素點燃火災，起火點在客廳、休息室

或小房間。

電弧現象

電弧一般定義為「電流穿過絕緣媒介發出輝光的放

電現象」。專研火災鑑識調查的NFPA 921文件進一步

區分電弧現象；如有許多被熔化金屬的微粒亮點從電弧

發生點飛濺出則是火花（sparking）電弧現象。

NASFM將一般電弧分為「非接觸電弧」及「接觸

電弧」兩種類型。「非接觸電弧」是在發生電弧地點的

兩導體之間沒有直接的碰觸現象，NFPA 921文件認為

跨越很小的空氣間隙產生電弧放電至少要有350V的電

位差，對於住家120/240V的系統電壓在正常情況下是

不會發生的。也就是說「非接觸電弧」現象除非意外一

般不會發生在住家中。

「接觸電弧」則是在發生電弧地點的導體之間包

含有實際直接與間接碰觸過程的電弧現象，NFPA 921

文件稱之為分離電弧（parting arc），通常係指電流途

徑被中斷時，在中斷的金屬間隙間引起短暫電弧放電

現象，例如用電中器具的插頭被拔離插座或關掉（turn 

off）開關時。另外一種分離電弧現象是發生在電線直接

短路或接地故障時會產生有火花（sparks）的電弧放電

現象。

非故意的電氣火災原因探討

排除故意的以及較不可能發生的電氣火災原因，

一般電氣線路常見的例如鬆弛的接頭、未上緊的端子

螺栓等電路接觸不良情況會造成接頭或螺栓發熱的現

象，NFPA 921研究這種狀況在15 - 20A電流的住家系

統線路可能會產生達30 - 40W的熱接點，甚至低至約

1A的電流情況也會有熱接點發生。但認為這些接點一

般都封閉在盒子或器具內，除非附近恰巧有易燃物，否

則通常不具危險性。

NASFM則認為電弧事故會以「串聯」或「並聯」

Arcing Faults
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其中的一種方式在線路上發生。「串聯」是指電弧發生

點的事故電流途徑是與線路負載形成電路的「串聯」關

係，此時串聯電弧事故的電流是受到負載的限制。例如

照明開關的開或關，或者電器引線被拉出電源插座時，

在開關接點或插頭接觸點都會發生屬於串聯電弧的現

象，這部分的電弧因為是典型的電流低且時間短，除非

附近有可燃的氣體存在，一般也不具危險性。

另一種「並聯」電弧是指電弧發生點的事故電流途

徑是與線路負載形成電路的「並聯」關係，通常是在帶

有電壓的相對極性導體之間（包括相線對地線）發生有

「不故意的」電流導通途徑時，事故發生點可能會有大

量事故電流（即系統的有效短路電流）而產生點燃可燃

物高溫的火花電弧，特別是早期的不穩定事故狀況所發

生的電流值可能不足以達到一般住家電氣安全保護裝置

的過電流（或短路）保護切斷設定值，所以這些保護裝

置並不會動作以切斷線路電流，但這時的事故電弧發生

點卻可能產生足以引燃周邊物質的溫度，往往在保護裝

置尚未動作之前就已釀成火災事故，NFPA 921文件曾

提及僅耗數瓦電力的手電筒小燈泡，其燈絲即可產生超

過4,000℉（2,204℃）的溫度，而「並聯」電弧事故所

耗電力絕對遠大於數個瓦數，所以是最危險的。

這種「並聯」電弧事故已經在許多美國火災研究

場面中被觀察到（網路上也有類似實境模擬影片可看

到），多年來消防救火機構都將此視為電氣直接短路的

現象，這是傳統住家電氣安全保護裝置對電氣火災保護

長久以來所做不到的地方，但近年來隨科技的進步早已

有了新的突破。

美國電氣法規的規定

1999版美國國家電氣法規（NEC）第210-12(A)

節首先定義「電弧故障斷路器（Arc-Fault Circuit 

Interrupter，簡稱AFCI）是意指提供經由辨識獨特的

電弧特性以及當偵測到電弧故障時，靠行使線路停電

的作用，免除電弧事故影響的一種保護裝置」。接著

第210-12(B)節住家單元規定：裝設在住家「臥室」

的所有供電單相125V 15與20A插座的分支回路必須由

AFCI保護，自2002年1月1日起生效。

2002版與2005版的NEC相同條文對AFCI要求不

變，僅內容文字稍有增註修改，但最值得注意的是在

2008版中第210-12(B)節住家單元擴大規定：裝設在住

家內休息室、餐廳、客廳、起居室、圖書室、小房間、

臥室、日光室、娛樂室、密室、玄關或類似房間或區域

的所有供電單相120V 15與20A插座的分支回路必須由

結合型（combination type）AFCI防護以提供分支回

路的保護。

AFCI功能說明

A F C I 被專家譽為是自「接地故障斷路器」

（Ground Fault Circuit Interrupter，簡稱GFCI，俗

稱漏電斷路器）發明使用30多年以後，保障用電安全

的再度重大發明。AFCI的設計是藉由內部電子電路持

續地監視負載電流在正常的流動中是否有異常的電弧情

況。一旦偵測有異常的電弧情況，在AFCI內部的控制

電路會跳脫內部接點而使斷路器中斷停電，因此減少電

氣火災發生的可能。
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一個正常工作的AFCI對在正常電弧狀況例如當開

關啟開或插頭拔離插座時的串聯電弧狀況是不會產生跳

脫。但AFCI對所有線路中與負載並聯的任何點包含分

支延長線路的對地異常電弧，也就是前述的「並聯電

弧」現象都會有保護跳脫的防備作用。唯AFCI對於例

如導線之間絕緣劣化形成高阻抗接觸（即高阻抗短路）

與對地洩漏電流（即高阻抗接地）等早期故障現象以及

常有的接觸點發熱情況是可能不會有反應，因為在本質

上與開關操作引起的低電流串聯電弧現象難以區別，這

是AFCI技術目前仍存有美中不足的地方。

對A F C I有興趣的同仁，可自行網路下載公益

組織的美國國際電氣安全基金會（Electrical Safety 

Foundation International，簡稱ESFI）有關AFCI

的宣導影片（http://w w w.esf i.org/documents/

AFCIAwareness4-18-08_000.wmv）了解實況。

AFCI類型與效能

防範電氣火災的AFCI技術與防範電氣漏電感電的

GFCI技術可彼此並存而不相悖，如再結合傳統過載與

短路保護的斷路器功能可以提供對於電氣用電安全的完

整防護，形成現代化三足鼎立的住家電氣安全保護標準

配備。美國目前UL依UL1699（1999版）文件測試核

准使用的AFCI類型，有4種適用不同場地的外型構造

（如插座型、回路/分支型等等）。但在保護功能應用

上AFCI大多以結合到具有傳統過電流與短路保護功能

的產品（即結合型）方式出現，即同一個斷路器構造內

兼有過電流（短路）及AFCI的保護功能。當然亦有僅

結合GFCI功能的產品上市，也有廠商宣稱已研發成功

三合

一功能

的產品。

另 有 廠 商 將

AFCI技術擴大應

用在工業大型斷路器

設備上。

CPSC網站在AFCI的概要說

明書（Fact Sheet）中特別指出：AFCI的設計是用來

減輕電弧事故的影響但還不能完全的消除它們，因為在

某些特殊情況中，剛開始的電弧在被AFCI偵測及切斷

線路之前仍有可能已造成點燃火災。所以CPSC的專家

深入研究後評估在合併有AFCI保護功能的傳統線路斷

路器上可以防止50%以上的電氣火災，NASFM的專家

則認為75%可以防止。但不管如何，相較以前方式這已

是用電安全保障的重大突破。NASFM更提議除2008

版NEC規定的範圍外，應再擴大AFCI裝設範圍到住家

所有區域以及幼稚園、中小學、托兒所、老人安養中心

等，甚至於對所有舊有房屋的電氣配線改善要求上以降

低電氣火災風險。

美國AFCI應用評估

NASFM最早在2001年9月就認同AFCI的技術，

曾在2002年6月對全美國市售AFCI的使用情形做調查

以進一步澄清部分民眾對AFCI沒有防止電氣火災功用

的誤解，NASFM發現AFCI在設定的功能上確實有發

生成效，唯一被民眾反映的是對停車場的電動門馬達啟

動時會有過度反應而動作，經檢查係該馬達內部（應是
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電刷部分）有過度的電弧產生導致AFCI動作，經更換

馬達後即回復正常。因此NASFM後來完全支持AFCI

技術的使用，並建議NEC修改法規再擴大推廣應用範

圍以降低電氣火災的發生。NASFM的2003年美國市場

調查（9個大城市）；AFCI每個售價約24.95-34.95元

美金，在一般大型家庭百貨或電氣五金門市均有出售，

價格未來還會再繼續下降，當時全美國估計已裝設約

6-7百萬個AFCI裝置。

CPSC在2003年3月「對AFCI更換的經濟考量」

備忘錄的最後結論；估計全美住家裝設AFCI包含20年

以上老房子（每住家平均175元美金成本），所花費的

成本與未裝設時預估會發生火災的傷亡及財物損失相

比較，總計整個社會（全美約1.9百萬住家）在AFCI壽

命期（約30-40年）內可以節省幾乎雙倍投入成本的好

處。

防範電氣火災的問題

美國一般住家隔間擺設的習慣與國內不太相同，

因此電氣火災的原因地點或者會與國內不同。不過美國

防範電氣火災的討論資料中有關「電線延長線的泛濫」

與「老舊房屋配線」的問題，個人認為國內也應有相同

的問題值得注意。「電線延長線的泛濫」是由於用電器

具的增加以及房間內插座不足或設置位置過遠等因素造

成的，但一般延長線係屬臨時設施並未固定又暴露在外

（未敷設在管路中或無電纜般的厚絕緣），容易因各種

外在原因而使絕緣外皮受損劣化，許多國外宣導資料列

舉的電氣火災形成原因大多國內都適用，當然就如國外

資料指出如果使用者不常檢查注意；這些狀況可能經過

數年或者僅需數秒之間即可形成電弧火災事故，因此

AFCI技術可能是最簡單的解決方法。

至於「老舊房屋配線」的問題是因為老房子配線

會有氧化銹蝕、接頭鬆弛、導線絕緣老化（易脆裂）、

早期使用較小線徑、後期電氣負載增加、擅自擴充線

路與插座、早期裝設方式不符今日安全規定等等形成

不安全的配線狀況。根據美國的人口調查局（Census 

Bureau）的資料：美國國內一半的住家是建造於1973

年以前。美國政府CPSC機構在1990年對住家電氣配線

系統火災的流行症狀研究；85%的這類火災發生在超過

20年的老屋。尤其是CPSC估計在1965到1974年間約

有2百萬住家屋內是採用鋁線配線更增加許多電氣火災

的風險。美國的電氣專家也認為1960年以前的配線幾

乎已屆配線的功能預期壽命，因此ESFI在2003年5月即

鼓勵美國40年以上老房子的屋主，要雇請合格電氣人員

檢查屋內配線或更新配線以及考慮加裝AFCI裝置以避

免可能的電氣災害。老屋配線全面更換已被美國的專家

認為是新的急待解決的國家社會問題了，因為這項措施

牽涉的可能是社會弱勢族群問題，而不是單純電氣法規

所能解決的。

國內的問題

國內雖無老屋配線較易引起電氣火災這方面的統

計資料，但個人認為國內應也有類似問題，特別是三、

四十年以上老屋的屋內配線系統，當時使用的配線絕緣

材質、線徑、施工法等等經過多年後是否今日還堪稱

安全？尤其是目前電業法尚未修改前，本公司每三年一

次的用戶屋內線路檢驗工作，如何去檢驗用戶線路貼
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上「合格」標籤，恐怕其中有許多衍生的問題令人

擔心。因此如果能讓AFCI裝置在國內推廣使用，

並進一步應用到既有房屋尤其是老舊房屋配線，讓

AFCI科技在電氣火災上做最後的把關，應可稍紓

解這些問題。

「電」是本公司唯一的產品，有關國內「消費

者保護法」中的要求；個人認為AFCI技術可以保

護消費者，且可使本公司的產品「符合當時科技或

專業水準可合理期待之安全性（消保法第7條）」

要求，因此應屬「企業經營者應提供消費者充分與

正確之資訊（消保法第4條），以提供消費者運用

及維護其安全與權益（消保法第5條）」的不可或

缺之資訊。因此為了符合政府消保法的要求，本公

司未來應有往此方向努力的空間。

結語

運用現代科技把關，讓人們享受用電的好處而

又能免除電氣不安全所帶來的災難，應是電氣專業

人員共同的希望。雖然在電氣安全上有部分的技術

領域可能不是「電」的生產者所能負責的，但如果

國內的電氣相關法規能儘速修法、引進類似AFCI

的當時科技（state-of-the-art）在國內生根，以法

規強制要求（或勸導）應用並依政府消保法告知或

宣導正確的電氣安全資訊，以避免因用電不安全而

使許多無辜的生命犧牲與財產的損失，個人認為這

是政府、本公司有關人員仍有待努力的部分，特此

提出本文，願本公司專業同仁共勉之。   
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