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第一階段 研究訓練階段（由教師撰寫） 

一、近二年學校獨立研究課程之規劃 

(一).學習獨立研究概念與研究方法、練習研究方法與步驟、激

盪有興趣之主題。 

(二).著手進行獨立研究資料蒐集、整理、分析、統整與撰寫。 

(三).文獻閱讀與報告。 

(四).修改研究報告成果、PPT 製作、訓練口頭報告、省思與分

享。 

二、學校如何提供該生獨立研究訓練 

(一).從解決問題概念切入，讓學生了解獨立研究的意義與目

的，並了解研究方法與步驟，以備往後的研究所需。 

(二).給予學生針對某研究的方法了解研究步驟。協助學生理解

研究方法的運用，排除對繁瑣過程的恐懼。                             

(三).以討論的方式激盪學生有興趣的主題，並引導學生聚焦於

可行方向，讓學生對廣泛的興趣聚焦於明確的主題。 

(四).引導學生提出可討論的問題及欲達成的目的。讓學生針對

感興趣的主題蒐集資料、整理資料、分析資料，對能統整相關的資

訊，以符合研究目的與問題。 

   (五).研究內文進行撰寫。老師是提供協助的引導者，學生是整

個研究的主角，給予學生對學習負責的機會。 

   (六).完成研究報告後，學生學習製作簡報 PPT，並學習如何對

自己的研究報告做口頭報告，訓練口頭表達能力。 

   (七).最後，回顧獨立研究的過程，做省思與心得分享。 
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第二階段 獨立研究階段(由學生撰寫） 

一.研究動機 

   我們團隊在探討研究項目提案時，新聞報導著『台北錢櫃』及

『高雄醫生世家』均發生大火且同時奪走多條人命，原因均指出可

能發生於【電線走火】並造成了人心惶惶。新型肺炎初期的中國大

流行， 

我們政府能用最快速且有條理的預防、注重、公開方式來做宣導，

讓人民充分獲得防護知識及疫情現況即時知訊來穩定人心與全民的

配合，陳部長帶領著台灣走向世界防疫能力尖端、優異的國家。 

   108 年台灣內政部消防署統計指出，火災發生件數高達 22866

件，更以人民居住的建築火災案件發生率第一且以廚房爐火與電氣

走火因素最多。當台北娛樂性場所的火災發生，可以說是公共安全

的認知不足；但高雄醫生世家發生的火災，讓我們覺得電氣走火比

疫情更可怕，因為疫情我們知道如何防護以及政府持續有效管理與

隔離可能案件，但電氣走火卻永遠無法得知下一秒會在哪裡發生。 

    因此，電線為何會走火也觸動了我們想要進行深入探究的主要

原因，藉由探究電氣走火相關學術性及實驗性認知來了解主要發生

原因，藉此進行主動預防、學校宣導等，讓用電安全預防及電氣走

火相關知識普及，使我們擁有更安全的居住品質。 
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二.擬定正式計畫、研究問題及工作進度表 

 (一).擬定正式計畫實驗流程圖(圖 1.實驗流程表) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 （二）.擬定研究問題 

    電線為何會走火，對我們而言是既可怕又神秘，在搜尋相關文

獻後我們想藉由-學術探討與假說來進行模擬實驗電線走火原因情

形，因此訂定以下研究問題。 

  1. 電線走火原因相關文獻整理。 

  2. 認識歐姆定律 V，I，R 與電流熱效應關係。 

  3. 插座頭積汙導電起火假設性實驗觀察紀錄。 

  4. 探討電流 10A、15A、20A 通過對延長線所產生的變化。 

  5. 探討電線綑綁通過電流 10A、15A、20A 的影響性。 

  6.探討半斷線通過電流 10A、15A、20A 的影響性。 

彙

整

相

關

文

獻 

探討內政部消防署

火災概況 

認識各火災分佈情

形及如何應對 

探討屋內線路裝置

規則 

實作了解線路截面

積與安培容量關係 

前置實驗操作認識 

(電學探討測試) 

認知 V I R 之間關係 

及各串並聯現象 

實驗測試探討 導線截面積大小對

電流熱效應之影響 

無熔絲開關為何有

時不起保護作用 

進行文獻探討及 

假說實驗測試了解 

 

評

鑑

與

檢

討 
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  7.模擬與假設測試電線起火過程觀察。 

  8.評鑑與檢討。 

 （三）.擬定工作紀錄表 

表 1.擬定工作紀錄表 

 

三.彙整相關文獻 

    1800 年，義大利科學家 伏特 將銅片和錫片浸於食鹽水中，製

成了人類歷史上第一個電池。所以我們現在電壓的單位是以他來命

名的。1880 年代，配電系統發明初期，當時電力系統是以愛迪生

（Thomas Edison）的直流輸電系統為標準，不論電池或是電機大多

數電器的內部，都是使用直流電。 

    愛迪生旗下有一位員工特斯拉（Nikola Tesla）是個不可多得的人

才，除了成功改良多種電器，重新設計愛迪生發明的直流電發動機

外，還是個交流電研究者呢。雖然當時許多電器內都是使用直流

電，但直流電無法輕易改變電壓，輸送過程會不斷損失能量，每隔

一段距離就要增設發電站，所以成本非常高。但交流電沒有這個問

題，交流電可以透過變壓器升降壓，若是採用長途輸電，人們不用

像輸送直流電設置多座電廠，只要先升壓調成高壓電，接近目的地

時再調降電壓即可，能有效降低成本。不過當時特斯拉與愛迪生產

生紛爭，就憤而離職。直到 1887 年，特斯拉在西屋電氣公司工作

   5 月   6 月   7 月   8 月 

文獻探討             

擬定問題             

記錄發現             

擬訂計畫             

進行實驗             

撰寫報告             

完成率% 3 5 15 25 35 45 55 65 75 85 95 100 
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時，研發出世上第一個交流電感應馬達：異步電動機，並在 1888 

年嶄露頭角，並展現出交流電在遠距離高壓傳輸的特色優點。 

    隨著工業二次革命的開始，電器用品蓬勃發展伴隨而來的是人

們的便利，而用電安全更是人們在便利之下忘記它所存在的風險，

就讓我們在研究電線走火的成因--學術探討與實驗測試，來了解如何

進行對電流的安全認知與如何控管風險。我們從屋內線路裝置規則

開始了解其規定，探討整個實驗並進行電線走火原因分析與基本電

學的關係進行討論與實驗。 

 

四.資料分析 

 (一).研究器材: 

  1.研究器材之圖片及文字說明: 

      
圖 2.防火版、PP 瓦楞板          圖 3.各種延長線、插頭及座 

 

      
圖 4.電盤含各無熔絲及各電線     圖 5.電烙鐵、吹髮機、熱風槍 
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圖 6.可調壓變壓器、青箭鋁箔紙   圖 7. I V、溫度監控器、護目鏡 

 

     
圖 8.三用電錶、電阻、電池       圖 9.0.2、0.8mm 電熱絲及工具 

 

 

 (二).  電線走火原因相關文獻整理。 

  1.內政部消防署 108 年火災概況 

    依據內政部消防署火災統計指出，數年來電線走火所引起的火

災是最主要的住宅起火原因，更進一步從起火處分析資料得知，臥

室、客廳及廚房是住宅起火的主要三個場所，我們推論，在愈來愈

進步的時代，家中電器設備會愈裝愈多，就會增加危險。因此，如

何在安全的情況下使用電器設備，絕對是人人都必須認真學習的課

題。 
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圖 10.108 年火災概況分布圖 

 

 

 

 

  2. 探討經濟部頒佈【屋內線路裝置規則】。 

說明:依屋內線路裝置規則導線管槽配線(導線絕緣體溫度 60度 C

者)安培容量表(周溫 35 度 C以下)，進行生活常用電線認知。 

表 2.居家線路安培容量乘載表 

線別 截面積(平

方公厘) 

根數/直徑

(公厘) 

安培容

量(A) 

居家常見位置點 

花線 0.75MM 30/0.18 7 電風、電視、冰

箱、延長線等 

花線 1.25MM 50/0.18 11 吹風機、電鍋、飲

水機、延長線等 

花線 2.0MM 37/0.26 15 電暖器、高級延長

線等 

單心線 1.6 1/1.6 15 裝潢用線、居家電

盤配線等 

單心線 2.0 1/2.0 20 裝潢用線、居家電

盤配線等 

絞線 3.5 7/0.8 20 冷氣機用線 

絞線 5.5 7/1.0 30 電熱水器(沐浴型) 
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圖說: 

    
圖 11.蒐集各種相關電線         圖 12.將電線製成表格方便觀察 

發現:由屋內線路裝置規則了解，其實不是一條延長線即通用所有電

器。而是每條電線都有其安全承載電流，且每一種電器也都有不同

使用功率，必須注意使用才能確保安全，不致發生危險。 

 

 

 

 

 

 (三). 認識歐姆定律 V，I，R 與電流熱效應關係。 

  1.基礎電學測量儀器認知與操作(三用電表測量認知) 

說明:我們先從電的認知開始進行探討(圖 13) 

 

 
 
  2.前置實驗--電池及電阻測量認知及觀察變化情形 

   (1).測量 1.5V，乾電池串並聯紀錄(表 3) 

串並聯/數量 1 2 3 

三用電表常用功能介紹 

 直流電壓測量(DCV) 

 交流電壓測量(ACV) 

 直流電流測量(DCA) 

 電阻測量(Ω) 

 

(1).黑色測量線插入

COM。 

(2).測量 VΩmA，紅色線

插入該孔。 

(3).測量大電流，紅色線

插入 10A 位置孔。 
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串聯 1.63 3.26 4.89 

並聯 1.63 1.63 1.63 

 
   (2).測量電組零件串並聯紀錄(電阻色環橙橙紅金)(表 4) 

串並聯/數量 1 2 3 

串聯(Ω值) 3210Ω 6410Ω 9630Ω 

並聯(Ω值) 3210Ω 1610Ω 1070Ω 

 

圖說: 

     
圖 14.電池串聯測試               圖 15.電阻串聯測試 

 

 

  3.測量 V，I，R 並觀察關係變化與其電流之關係。 

說明:從屋內配線規則得知:每條電線均有最大可通過電流 I(A)安全

限制。電線會走火又與電流(I)值有著密不可分的關係，於是我們先

進行 V，I，R值測試來了解各相關關係。 

   (1).探討當 V 值固定，R值串、並聯測試(0.2MM 電熱絲)，觀察

I值變化情形。R值固定(0.2MM 電熱絲)，V 值串、並聯測試，觀察

I值變化情形。 

測量 V，I，R 串並聯 I 值變化情形(表 5) 

何值固定 何值串、並

聯 

V、I值變化 

串、並數量

1 

V、I值變化 

串、並數量

2 

V、I值變化 

串、並數量

3 

V(6V) R(Ω)串聯 6V   2.18A 6V   1.19A 6V   0.80A 

V(6V) R(Ω)並聯 6V   2.18A 6V   4.10A 6V   5.71A 

R(Ω) V 值串聯 2V   0.76A 4V   1.49V 6V   2.20A 

R(Ω) V 值並聯 2V   0.76A 2V   0.76A 2V   0.76A 
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圖說: 

          
圖 16. R 值串、並聯測試板製作     圖 17. R 值串聯測試紀錄 

 

   (2).探討操作家中各電器並聯後 R值情形(插入延長線座內，模

擬多電器同時使用，測量電器電阻變化情形)。 

並聯電器測試 R值變化情形(表 6) 

電器種類 單Ω值，並聯 1 單Ω值，並聯 2 單Ω值，並聯 3 

電烙鐵 472 472 459 229 473 152 

吹髮機 16.1 16.1 15.2 8.3 40.9 6.8 

 

 

圖說: 

     
圖 18.電烙鐵測量電阻值情形       圖 19.吹髮機並聯測量情形 

 

 (四). 插座頭積汙導電起火假設性實驗觀察紀錄。 

  1. 進行測量認知何謂導體、不良導體、絕緣體 

說明:使用指針式三用電表測量，認知何謂絕緣體、不良導體、導體

各作用為何。 

測量各種物體電阻值紀錄表(表 7) 

物體種 塑 木 乾 水 人體 濕毛 鐵 鉛 電
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類 膠 材 毛

巾 

雙手 巾 筆

芯 

線 

測量歐

姆值 

∞ ∞ ∞ 26000 600000 40000 0 2 0 

 
圖片說明: 

     
圖 21.木材電阻值測量             圖 22.乾毛巾電阻值測量 

    
圖 23.水電阻值測量               圖 24.濕毛巾電阻值測量 

  2. 插座頭積汙測試 

說明: 我們在插頭上使用花圃內之乾泥土給予約:低(0.5 公克)、中(1

公克)、高(1.5 公克)程度污漬，又給予低污漬泥土，低(1 次水噴霧)、

中(2 次水噴霧)、高(3 次水噴霧)，來模擬灰塵吸收水、油氣情形進行

三用電表電阻值測量，因我們已知電阻值會影響 I 值變化，此時家

中電壓為 116V(實測)，就能自行推算 I值變化情形。V=I*R 

模擬插座頭積汙電阻值測量表(表 8) 

污漬程度 低(乾

泥土) 

中(乾

泥土) 

高(乾

泥土) 

低(濕泥

土) 

中(濕

泥土) 

高(濕

泥土) 

測量 R值 ∞ ∞ ∞ 2 百萬Ω 40 萬Ω 10 萬Ω 

推估 I值 0 0 0 0.058mA 0.29mA 1.16mA 

插座 V值 116V 116V 116V 116V 116V 116V 
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圖說: 

   
圖 25.測量插座內電壓 116V    圖 26.模擬乾燥積汙，測量電阻值

∞ 

 

    
圖 27.對積汙處噴霧模擬          圖 28.測量積汙潮濕插座頭電阻

值 

 

 

 

 

 (五). 探討電流 10A、15A、20A 通過對延長線所產生的變化。 

圖說: 

    
圖 29.請水電師傅製作真實模擬版  圖 30.剝皮察看銅導體根數 

 



13 

 

     
圖 31.將銅導體減半模擬辦斷線     圖 32.接各種導線準備測試 

 

 
圖 33.整體測試情形，左側為變壓器，中間為測試區，右側為負載區 

 

     
圖 34.導線測試熱顯影分佈情形    圖 35.導線測試達 118、88、1600C 

 

操作說明:使用 0.75mm2、1.25mm2、2.0mm2家中常見電線，使其通過

電流 10A、15A、20A 並在線體綁上溫度偵測器，確保其觀察準確

性。紀錄時間 15 分鐘。使用低壓 12V 以下，負載高耗能電熱絲，增

加實驗安全性。 

 

正常導線測試紀錄表(表 9)                 環境測試溫度 310-320 

測試電

線規格 

0.75mm2   7A 

 

1.25 mm2   11A 2.0mm2     15A 
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時間\通

過電流 

10A 15A 

 

20A 

 

10A 

 

15A 

 

20A 

 

10A 15A 

 

20A 

 

1min 35.8 43.9 57.4 33.8 36.5 40.3 31.2 32.4 33.8 

2min 38.8 52.4 73.6 35.4 41.3 49.1 31.7 33.6 36.1 

3min 40.1 56.2 82.9 36.5 44.5 53.1 32.1 34.6 37.7 

4min 41.0 57.8 84.6 37.0 45.8 56.3 32.5 35.3 39.2 

5min 40.9 59.2 86.7 37.2 46.4 58.4 32.7 35.8 40.2 

6min 41.3 59.1 88.5 37.5 47.0 59.0 32.8 36.3 40.6 

7min 41.2 59.6 88.7 37.8 47.0 58.3 33.0 36.6 41.2 

8min 40.9 59.3 90.1 37.8 47.1 58.6 33.0 36.9 41.9 

9min 41.5 59.7 90.4 37.7 46.7 59.0 33.1 37.1 41.9 

10min 41.8 60.4 89.8 38.0 47.1 58.2 33.3 37.4 42.3 

11min 41.8 61.3 89.4 37.8 48.0 58.8 33.4 37.7 42.2 

12min 42.0 61.3 88.3 37.8 48.4 59.8 33.4 37.6 42.9 

13min 42.1 61.3 88.8 37.7 48.1 60.4 33.4 37.8 43.0 

14min 41.8 61.3 87.6 37.5 48.6 60.5 33.3 37.9 43.0 

15min 42.1 61.2 89.9 37.8 48.5 59.1 33.4 38.0 43.0 

 

 

 

 (六). 探討電線綑綁(纏繞)通過電流 10A、15A、20A 的影響性。 

操作說明:使用 0.75mm2、1.25mm2、2.0mm2家中常見電線，使其通過

該線徑之電流 10A、15A、20A 並在綑綁(纏繞)絕緣體綁上溫度偵測

器，確保其觀察準確性。紀錄時間 15 分鐘。使用低壓 12V 以下，負

載高耗能電熱絲，增加實驗安全性。 

 

綑綁(纏繞)導線測試紀錄表(表 10)          環境測試溫度 310-320 

測試電 0.75mm2   7A 1.25 mm2   11A 2.0mm2     15A 
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線規格   

時間\通

過電流 

10A 15A 

 

20A 

 

10A 

 

15A 

 

20A 

 

10A 15A 

 

20A 

 

1min 37.1 45.9 60.9 34.4 37.1 41.3 31.9 33.1 34.2 

2min 40.9 54.9 79.1 35.7 41.2 49.8 32.4 34.3 36.1 

3min 42.6 59.4 95.3 36.9 45.2 53.9 32.7 35.2 37.7 

4min 43.7 62.5 98.7 37.7 47.9 57.1 33.0 36.0 39.3 

5min 44.2 65.6 109 37.7 48.1 59.0 33.3 36.9 40.0 

6min 44.9 65.9 113 38.1 48.8 60.1 33.6 37.4 41.0 

7min 45.9 67.4 116 38.4 48.1 60.6 33.8 37.8 41.2 

8min 45.0 67.6 112 39.1 48.8 61.2 33.7 37.9 41.9 

9min 45.7 68.8 117 38.4 49.1 61.0 34.1 38.3 42.4 

10min 45.6 68.8 118 39.1 48.8 62.2 34.2 38.7 43.5 

11min 45.8 70.2 118 38.7 49.5 62.3 34.1 39.0 43.3 

12min 45.9 70.5 120 38.7 50.0 63.2 34.4 39.1 43.5 

13min 46.3 70.5 118 38.4 49.1 63.3 34.3 39.3 44.7 

14min 46.3 70.1 117 38.7 49.2 62.6 34.2 39.5 44.0 

15min 46.5 68.7 118 38.9 49.0 63.2 34.4 39.5 43.9 

 

 

 (七). 探討半斷線(接觸不良)通過電流 10A、15A、20A 的影響性。 

操作說明:使用 0.75mm2、1.25mm2、2.0mm2家中常見電線，使其通過

該線徑之電流 10A、15A、20A 並在正常線體撥開線皮挑斷一半銅線

芯並在半斷線線處綁上溫度偵測器，確保其觀察準確性。紀錄時間

15 分鐘。使用低壓 12V 以下，負載高耗能電熱絲，增加實驗安全

性。 

 

模擬半斷線(接觸不良)測試紀錄表(表 11)。  環境測試溫度 310-320 
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測試電

線規格 

0.75mm2   7A 

 

1.25 mm2   11A 2.0mm2     15A 

 

時間\通

過電流 

10A 15A 

 

20A 

 

10A 

 

15A 

 

20A 

 

10A 15A 

 

20A 

 

1min 54.9 91.1 122 48.5 74.5 90.4 32.9 36.8 42.4 

2min 68.3 102 158 50.1 77.9 100 33.5 38.5 45.6 

3min 71.6 107 161 51.7 81.2 105 33.9 39.6 48.0 

4min 72.8 101 161 52.9 82.1 109 34.3 40.1 49.3 

5min 71.7 104 157 52.8 81.2 106 34.5 40.8 51.1 

6min 71.9 103 158 52.8 81.4 104 34.8 40.9 51.4 

7min 72.7 101 163 53.1 76.8 103 34.9 41.5 51.8 

8min 70.8 103 164 52.6 76.9 103 35.0 41.8 52.1 

9min 71.1 103 161 53.3 76.6 103 35.1 41.6 52.4 

10min 72.5 100 161 53.3 79.0 99.8 35.1 41.8 52.4 

11min 72.4 102 158 52.5 79.4 100 35.2 42.1 52.4 

12min 72.2 101 165 54.2 80.3 100 35.3 42.0 52.7 

13min 71.3 102 165 56.3 77.3 106 35.3 42.6 52.3 

14min 72.0 100 162 56.3 77.4 104 35.3 42.5 52.4 

15min 71.5 102 168 56.9 77.9 103 35.4 42.5 52.7 

 

 

 (八). 模擬與假設測試電線起火過程觀察。 

  1.電線測試加熱情形，觀察電線受熱時變化。 

說明:已知電流通過通過電線時並無明火，經上述各種超載測試得知

導體會明顯大幅提升溫度，我們使用烙鐵對線體加溫，並觀察導線

變化情形。 

模擬導線過熱情形之變化紀錄表（表１２） 

電線截面積\溫 500C 1000C 1500C 2000C 2500C 
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度 

0.75 mm2 正常無

變化 

絕緣體

有些變

軟 

絕緣體

軟化 

絕緣體

萎縮、

些微熔

化 

絕緣體

熔化並

冒煙 

1.25 mm2 

2.0 mm2 

圖說: 

     

圖 36.導線加溫紀錄觀察          圖 37.導線溫度達 2000以上觀察 

 

  2.將無熔絲開關頗面切開探討保護原理並進行加溫觀察其變化。 

說明:使用熱風槍對無熔絲開關內彈簧金屬吹熱風，並使用溫度計進

行觀察測量，藉此了解其跳脫原理。 

測試無熔絲開關套脫保護溫度記錄情形(表 13) 

金屬彈簧片加熱溫度 500C 1000C 1500C 2000C 2500C 

是否跳脫保護 否 否 否 否 是 2240 

 
 
 
 
 
 
 
圖說: 
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圖 38.熱風槍對無熔絲開關加熱     圖 39.內部積熱金屬達 224 度跳

脫 

 

 

3.模擬電線短路為何無熔絲開關未跳脫進行保護 

說明: 假設我們使用鋁箔紙裁切中間寬度成 20mm 寬代替 20A 導

線、15mm 寬代替 15A 導線、11mm 寬代替 11A、7mm 寬代替 7A 導

線、4mm 寬代替 4A，使用二次電池 3 號大小 3.7V 代替 110V 交流

電，雙手充當 20A 無熔絲開關，進行短路鋁箔紙測試【鋁熔點

6600C】，親身體驗為何電器短路起火時，來了解無熔絲開關為何未

跳脫啟動保護。 

鋁箔紙短路雙手熱感覺表 

手指模擬無熔絲開關體感紀錄表(表 14) 

鋁箔寬度\類別 雙手熱感覺 鋁箔紙是否起火 

4mm 寬 一點點熱 是 

7mm 寬 會燙手 是 

11mm 寬 無法承受的燙 否 

15mm 寬 無法承受的燙 否 

20mm 寬 無法承受的燙 否 

圖片說明: 

     
圖 40.裁切成中間寬度 4-20mm 寬    圖 41.測試 4mm 模擬情形 

五.探究結果與討論 

 (一). 前置實驗--電池及電阻測量認知及觀察變化情形 

  1. 測量 3 號二次電池串、並聯紀錄曲線圖(圖 42) 
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  2.測量電組零件串並聯紀錄曲線圖(電阻色環橙橙紅金)(圖 43) 

 
 
測試紀錄發現:  

   (1).電池串聯時  V=V1+V2+V3…     並聯時  V=V1=V2=V3… 

   (2).電阻串聯時 R=R1+R2+R3..… 

    電阻並聯時發現竟與電池並聯時現象不一樣，其關係如下：         

R=1/(1/R1+1/R2+1/R3+…)      𝐑 =
𝟏

𝟏

𝐑𝟏
+

𝟏

𝐑𝟐
+

𝟏

𝐑𝟑
+⋯

 

 

 (二). 測量 V，I，R 並觀察關係電流變化關係。 

  1.探討當 V 值固定(6V)，R值串、並聯測試(0.2MM 電熱絲持續

串、並聯)，觀察 I值變化情形曲線圖。(圖 44) 
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  2. 當 R值固定(0.2MM 電熱絲 1根)，V 值串(2、4、6V)、並聯測

試(2V)，觀察 I值變化情形曲線圖。(圖 45) 

 
 

 

  3. 並聯電器測試 R值變化 

 (1).3 隻 40W 電烙鐵並聯測量柱狀曲線變化圖。(圖 46)

 

   

 

 

 

 

 

 (2).3 隻 1000W 吹髮機並聯測量柱狀曲線變化圖。(圖 47) 

0.76

1.49

2.2

0.76 0.76 0.76

0

0.5

1

1.5

2

2.5

串並聯數1 串並聯數2 串並聯數3

V串聯電流

變化

V並聯電流

變化

472 459 473
472

229

152

0.24 0.5 0.760

100

200

300

400

500

單個電烙鐵 並聯2 並聯3

40W電烙鐵

電阻值

並聯多個電

阻值

推理電流變

化值



21 

 

 
 
由探究結果(二)測試紀錄發現: 

 當 R 值(Ω)串聯時電壓(V)固定，電流(I)會下降與 R值成反比。 

 當 R 值(Ω)並聯時電壓(V)固定，電流(I)會上升與 R值成反比。 

 當 R 值(Ω)固定時電壓(V)上升電流(I)亦會上升與 V 值成正比。 

 當電壓(V)並聯時因 V 值不變電流(I)亦不變。 

 歐姆定律 V=I*R 指出，電路中流動的電流(I)與施加的電位差(V)成

正比，與電路中的電阻(R)成反比。 換句話說，通過將電路兩端

的電壓(V)加倍，電流(I)也將加倍。電阻(Ω)越大則電流(I)越小，

電阻(Ω)越小則電流(I)越大。 

 

 (三). 插座頭積汙導電起火假設性實驗觀察紀錄。 

  1. 進行測量認知何謂導體、不良導體、絕緣體之關係圖表。(圖

48) 

 
測試紀錄發現:  

   (1).絕緣體如:塑膠、木材、乾毛巾使用三用電表測量電阻值時，

呈現無限大∞，它們不能導電或導電能力極差，其原因為它們的電

子無法自由移動。 

   (2).不良導體測量發現:有人體、水、及含水分之絕緣體，經通電

16.1 15.2

40.9

16.1

8.3 6.87.2

13.97
17.05

0

10

20

30

40

50

單個吹髮機 並聯2 並聯3

1000W吹髮

機電阻值

並聯多個電

阻值

推理電流變

化值

0

20

40

60

80

100

類別 1
類別 2

類別 3

0
0.002

0

2.6

60

4

100 100 100 類別1，2，3分別為

導體:鐵，鉛筆芯，電線

不良導體:水，人體雙手，濕毛巾

絕緣體:塑膠、木材、乾毛巾

100=∞Ω，依比例輸入模擬表

導體

不良導體

絕緣體



22 

 

之後可測得電阻值，其導電原因是靠離子移動而導電。 

   (3.).導體如:鐵、鉛筆芯、電線等，其電子可自由移動，導電性能

良好。 

 

 (四). 插座頭積汙測試結果 

  1.發現: 經測試了解 

   (1).模擬乾燥積汙情形，測量情形為絕緣狀態，電阻值呈現∞。 

   (2).如果有積汙灰塵再加上有一點水分濕氣(模擬吸收水、油氣情

形)，就會在絕緣體上產生導通現象，就有可能導致兩極間出現導體

現象，此時只要電壓夠大就會產生小規模放電，進而產生火花形成

火源，造成電線走火。 

 

 (五). 電流 10A、15A、20A 通過對延長線所產生的熱變化圖。(圖

49) 

 
 
 
 
 

 

 (六). 電流 10A、15A、20A 通過對綑綁(纏繞)線的熱變化圖。(圖
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50) 

 

 

(七).電流 10A、15A、20A 通過半斷線(接觸不良)的熱變化圖。(圖

51) 

 
 
測試紀錄發現:  

    實驗各電線規格進行直線、纏繞、半斷線過載情形發現，電線

的確會因為過載電流而產生高溫，未過載導線均可約在 400C 以內，
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超載過程實驗測試數據甚至一度超越 1600C，大幅明顯超過絕緣體

600C 可承載溫度，高溫容易引發絕緣層變質、硬、軟化、脫落或熔

化等，除增加耗能外，更可能會帶來不可彌補之巨大傷害(火災)。 

    實驗過程因都沒有超過 20A 無熔絲開關保護值，所以它都完全

放任電線溫度的飆升…，這是多麼可怕的事情。 

    事後我們立即研討由經濟部頒佈的【屋內線路裝置規則】，探討

規則的完整性，從各種不同用電實驗得知，來測量電線溫度變化情

形，藉由數據分析，來找出可能潛在的危險，目前台灣「所有 110V

家用電器」，最大安全線路承載值才 15A，最小的才 7A，若要靠總開

關內 20A 保護跳脫，必須要同時多電器過流或短路，才會起作用，

難怪電器因素類火災【年年居冠】。但有發現屋內線路裝置規則第

53條 為最大盲點，既已規定導線應按安培容量加以保護，卻又有

除外條款，讓 0.75mm2 導線安全流量僅 7A，竟可由 20A 無熔絲開關

保護，前後矛盾、危險大增，電線走火發生率年年第一，因為法規

的不完善，只要機器過載、故障或電線遭外力破壞，若未及時發現

並關電滅火，後果將不堪設想。 

 

 

 (八). 模擬與假設測試電線起火過程觀察。 

  1.電線測試加熱情形，觀察電線受熱時變化。 

   (1).發現: 原來電線起火的電線變化為絕緣體因電流引起之熱效

應，使的高溫軟化或熔化絕緣體後，露出金屬導體進而產生短路現

象。 

  2.將無熔絲開關頗面切開探討保護原理並進行加溫觀察其變化。 

   (1).發現: 我們進行對無熔絲開關內之熱金屬彈簧加熱至 2240C

時，無熔絲開關即跳脫，經查詢後得知家中無熔絲開關為積熱型開

關。再查詢屋內配線規則第十節第 51 條規定:積熱型熔斷路器及積

熱電驛及其他並非設計為保護短路之保護裝置，不得作為導線之短

路保護，經此可以看出居家安裝之無熔絲總開關及分支開關保護均
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呈現理論與實際安裝的嚴重落差。 

  3.模擬電線短路為何無熔絲開關未跳脫進行保護 

   (1).發現: 此實驗是模擬無熔絲開關在電路短路時的斷路感熱情

形，由我們雙手替代無熔絲開關，進行體感操作，實驗後可以得知

當導線截面積越小，其發熱量對無熔絲開關來說也越低，也越難保

護該導線。 

 

 

 

 

六.評鑑與檢討 

 (一).評鑑: 

  1.藉由彙整資料讓我們了解，電線會走火的原因區分為五大點，

有積汙導電、超過負載、接觸不良(半斷線)、電線短路及漏電等。 

  2.在認識歐姆定律 V I R 與電流熱效應關係中，電壓(V)的串聯會造

成電流(A)量的增加，兩者關係成正比。電阻(Ω)並聯時，與電壓(V)

並聯時呈現不同狀態，Ω值在並聯呈

R=1/(1/R1+1/R2+1/R3+..1/Rn) ， 

電壓(V)並聯則相同 V=V1=V2=V3=Vn。 

  3.探討電器持續插入插座內測量情形發現，其實每一樣電器都有

一Ω值，當插入越多電器時就是並聯現象，此時依據歐姆定律

V=I*R，當Ω值下降，I電流量則上升兩者關係呈反比。 

  4.檢測積汙導電可發現乾燥的灰塵並非導體，但它可能易燃，透

過空氣中的水氣、油氣，灰塵會進行吸附，此時的灰塵會變成半導

體，只要有微電流通過，所產生的電熱(弧)現象，若無法立即發

現，起火將難以避免。 

  5. 探討電流 10A、15A、20A 通過對延長線所產生的變化在於居家

無熔絲保護開關最低為 20A，可家中電器最粗的電暖器電線才發現

僅能通過 15A。在測試 0.75mm2與 1.25mm2電線，經屋內配線法規了
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解，它更只能通過 7A 與 11A 電流量，經測試可發現電線截面積越

小，其電流通過時溫度上升越快。 

  6.電線綑綁是一般家中最常會做的事，因為電線太長，組員經討論

後也發現多位家庭裡會做的事，經實測了解電線因綑綁後造成電流

熱效應散熱不良，其上升溫度大於直線(未綑綁)電線。 

  7.模擬半斷線接觸不良，因導體截面積大幅減少，可通過安全電流

量也因此下降，發現溫度上升最快也最危險，居家可經常發現電

鍋、吹髮機、電暖器、飲水機插頭時常有高溫現象，實驗後我們才

了解，這些高耗能電器插頭可能就是半斷線或接觸不良所造成的嚴

重電熱現象。 

  8.分析起火原因:電流熱效應並沒有明火，我們使用烙鐵進行對電

線熱加溫，發現電線之絕緣體會因為高溫而產生軟化、冒煙、溶

解、碳化，此時導體會露出，一經接觸即產生短路現象，使銅導體

短路(電線阻率=ρ*L/S)，R值瞬間降至 0.0172Ω(以 2公尺電線短

路點，截面積 2mm2計算)，再依據 V=I*R   P=I*V，因Ω值瞬間降至

0.0172，I值自然呈現劇烈暴升，銅導體瞬間會達到千度 C，旁邊若

有易燃物，火災將難以避免，可見電流保護器非常重要。 

  9.觀察無熔絲開關運作原理，經側面剖開無熔絲開關，並進行熱

風槍對內部金屬加熱，發現溫度達 224 度 C時，無熔絲開關在未通

電狀況下即跳脫，認知此保護開關為積熱型熔斷路器，但經查詢屋

內配線規則第十節第 51條規定:積熱型熔斷路器及積熱電驛及其他

並非設計為保護短路之保護裝置，不得作為導線之短路保護。所

以… 

居家用電安全要非常注意電線的使用方式，必須做到人離電離。 

 

 (二).檢討: 

  1. 積汙導電起火是由於長時間插頭插於插座上，日久就要注意插

頭兩極之間的絕緣物是否有累積灰塵，因為灰塵會吸收空氣中的水
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氣及油氣，導致灰塵產生導通現象而起火，所以必須定期使用乾布

擦拭插座及插座頭。 

  2.我們將電線導體加溫至 250°C 觀察導線是如何發生起火現象，

因為即使過載，電流通過也並無明火只會產生熱能，我們藉由觀察

的知高溫會使導線絕緣體熔化並露出銅導體，當兩極導線互碰產生

短路現象進而瞬間產生千度高溫使旁邊易燃物起火。所以，在使用

高耗能電器如電鍋、電子鍋、吹風機…等，應特別注意導線過熱使

絕緣皮熔化、變質等現象，一經發現過熱，應立即更換導線，避免

產生短路性電線走火。 

  3.本實驗使用乾電池與青箭口香糖鋁箔紙進行短路實驗假說，為

何短路時無熔絲開關未跳脫，測試發現在假說較小之截面積導線短

路時，我們使用雙手來替代無熔絲熱感應情形，發現竟無感。證明

較小截面積之導線如:0.5、0.75、1.25mm2可通過電流為 4、7、11 安

培卻使用 20A 無熔絲開關保護是很難維護其用電之安全性。解決辦

法就是在使用電器時要有人看管，人離開時插頭也要拔離電源。 

  4.在迴路的設計中，我們觀察到保護開關(20A)只保護牆壁裡的電

線(單芯 2.0，耐電流 20A)，並無法保護牆壁外的任何電線，因為家中

所有電器電線中最粗的電線，可容許通過安全電流是 15A，但卻使

用 20A 保護開關保護，難怪超過安全負載電流時保護開關都不跳

脫，電線走火問題也層出不窮。 

  5.實驗各電線規格進行纏繞、半斷線過載情形發現，電線的確會

因為過載電流而產生高溫，實驗測試數據甚至一度超越 1600C，明顯

超過 60 度可承載溫度，高溫容易引發絕緣層變質、硬、軟化、脫落

或熔化等，除增加耗能外，更可能會帶來不可彌補之巨大傷害(火

災)。 

  6.從開始研究電線走火的議題，才知道家庭用電是一件必須小心

的事情，透過這次的實驗，我們學會了用電安全的知識、電壓、電

流及電阻間的關係、三用電表的使用、工作進度表的編排及簡報的

製作等，也從中學到團隊合作的重要性及團隊分工的技巧，更在每
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次的實驗中培養耐心，因為不斷的測試，才能得到寶貴的實驗結

果。 
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