
專

題

報

導

熱

門

話

題

知

識+
活

動

報

導

案

例

直

擊

資

訊

站

從葉門亞丁機場電扇觸電傷亡事件談
CNS 60335-1家電安規對電器觸電電流
量測評估與電扇絕緣結構設計（上）

林昆平／標準檢驗局臺南分局技正 

2019年7月葉門機場服務人員觸摸

扇網電擊傷亡事件，台灣電視台有播出

相關新聞，此影片在YouTube首頁輸入

「葉門亞丁機場+電扇」可搜尋到。影片

內容顯示服務人員只是好心將電扇調整

舒適方向給旅客，卻遭扇網電擊身亡，

畫面顯示洛特菲先生右手因被電擊無法

動彈，左手尚能揮動求救，但在鄰座未

伸出援手下隨即休克身亡（圖1），但疑

惑是手為何不抽離？扇網為何帶電？電

如何越過電器絕緣來到金屬扇網處？回

答這三個問題必須從人體電阻及感電生

理、電器接觸電流評估與量測、及電扇

絕緣結構設計談起。

筆者有長達十幾年時間服務台電、

台塑、泰興工程等國內大型公司電氣

部門，解析第一個問題並不難；第二

個問題屬家電接觸電流量測，國際有

IEC 60990 Methods of Measurement of 

Touch Current And Protective Conductor 

Current,1999之人體模擬阻抗電路代替真

人供測試；至於第三個問題涉電扇絕緣

結構設計可依CNS 60335-1（103年版）

章節包含：馬達繞組與內部配線搭接處

之包覆固定（涉22.21節絕緣紙包覆要

求/22.32節包覆帶電體套管耐熱絕緣性

/23.1節絕緣皮銳邊傷害/23.4節單芯銅線

固定絕緣方式/23.5節配線基本絕緣要求

/29.3.2節絕緣膠帶包覆層數規定/30節固

定用束帶耐熱絕緣性）及馬達殼漆包線

帶電部與馬達殼與扇網間絕緣距離要求

（29節絕緣距離）等指引。

本文實驗測試繁雜不得不分（上）

（下）兩篇文章介紹，（上篇）聚焦在

人體電阻與感電生理現象、電器接觸電

流之觀念與量測、及重建葉門亞丁機場

電扇漏電情境來解析觸電事故，內容適

合一般民眾並強調購買貼有經濟部標準

檢驗局（下稱本局）合格標識之電器

商品重要性。至於（下篇）集中在CNS 

60335-1電器絕緣結構設計上，偏向專業

人士、安規工程師、電學背景者。
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一、人體電阻與感電生理現象�

（一）人體電阻與人體模擬阻抗圖

人體電阻主要由皮膚、內部組織、

手腳筋肉組成，皮膚電阻值約104~105 Ω/

cm2屬最高；內部組織如內臟、血液、

淋巴液等約100~200 Ω/cm2與1%濃度生

理食鹽水（NaCl）溶液相當；手腳筋肉

電阻值屬中位[2]。國際電工學會制定有

標準IEC 60990並提出一個非常受用的人

體模擬阻抗模型電路（圖2），以人體皮

膚組織等效之電阻Rs與電容Cs，再串接

（a）觸摸扇網觸電情形

圖1　擷取YouTube「葉門亞丁機場+電扇」事件照片

（b）休克喪失意識而身亡   

圖2　IEC 60990提供人體接觸電流（反應電流）測試用人體模擬阻抗模型[1]

29



專

題

報

導

熱

門

話

題

知

識+
活

動

報

導

案

例

直

擊

資

訊

站

人體筋肉等效之電阻RB構成，右邊為自

筋肉點抽出的量測電路由R1與C1構成，

量測C1電壓再除以500即為人體觸電電流

（式1）[1]。

人體模擬阻抗圖另一層物理含意是

皮膚接觸電器漏電壓過大會先遭破壞，

電蝕進入內部組織因充滿血液與組織液

有如儲電桶快速吸引電流通過，最終尋

找筋肉導地點流出。圖3為筆者根據圖2

製作簡易人體模擬阻抗電路實體，圖3

（a）採用零組件額定功率較小規格適用

家電絕緣佳者；圖3（b）採用零組件額

定功率較大規格適用絕緣崩潰電器者，

電路電阻元件1500 Ω需20 W↑及500 Ω

需10 W↑來避免燒壞，故只能採用水泥

電阻；電容元件額定電壓250 V↑，整個

電路可適用110 V及220 V供電系統，圖3

（a）與圖3（b）除元件功率不同外，電

阻值與電容值都相同。

ITOUCH CURRENT =
U2

（A）            （1）
500

（二）感電生理現象

人 體 觸 電 約 略 0 . 5  m A 會 有 麻 麻

感覺，稱最小感知電流（Percep t ion 

Current）；當電流達10 mA~16 mA稱人

體可脫離電流（Let-Go Current），此時

筋肉痙攣伸縮但仍可藉意志控制神經脫

離；電流升高至16 mA~23 mA稱膠著電

流（Freezing-Current），手掌肌肉極度

收縮無法張開進入危險觸電期；當電流

越過23 mA稱休克電流，呼吸困難、心

博降低及休克；一旦電流達100 mA稱

心臟麻痺電流，人體終止心跳與呼吸。

感電生理實驗早在60年前由美國Charles 

Dalziel（1904-1986）教授執行過，當時

70名實驗者手握銅棒通入交流電壓，逐

漸加大電壓並記錄生理狀況，還描繪出

圖4脫離電流曲線，實驗顯示大部份可逃

脫電流在16 mA以下。

（a）人體模擬阻抗電路機板（小功率規格）

圖3　人體模擬阻抗電路實作

（b）人體模擬阻抗電路機板（大功率規格）
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至於人體可觸及安全電壓範圍各國

規定不同如表1[2]，台灣依CNS 60335-1

第8.1.4節規定是30 V（R.M.S），表2則

顯示Dalziel記錄的觸電生理反應[3]。

二、電器接觸電流觀念與量測

電器接觸電流（Touch Current）指

當接觸產品部位時，流過人體的電流，

當電器絕緣結構崩潰，電器外殼會傳導

出漏電壓，人體一旦觸及會產生很大的

接觸電流（或俗稱觸電電流），在IEC 

60990標準中有提出「人體接觸電流」的

評估方式，並給出一個很受用的人體模

擬阻抗電路模型提供分析用。

表1　各國可觸及安全電壓

瑞士 36 V（交流）

比利時 35 V（交流）

日本 35 V（交流）

德國 24 V（交流）

荷蘭 50 V（交流）

捷克 20 V（交流）

法國 24 V（交流）

 圖4　脫離電流實驗[3]  

表2　通過人體電流大小與人體生理反應程度

區分

人體反應與其他

A.C（r.m.s）

60 Hz

男子 女子

（1）最小感知電流，麻麻感 0.5 mA 0.3 mA

（2）稍感陣陣刺激 1.1 mA 0.7 mA

（3）無痛苦，筋肉尚能自由伸縮 1.8 mA 1.2 mA

（4）感覺痛苦，筋肉仍可自由伸縮 9 mA 6 mA

（5）不可脫離電流，筋肉已無法自由伸縮 16 mA 10.5 mA

（6）休克電流發生，十分痛苦，筋肉收縮，呼吸困難 23 mA 15 mA

（7）心臟麻痺電流發生，心室痙攣，呼吸停止 100 mA 100 mA
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（一）電器外殼接觸電壓產生原因

電器插頭只要插在電源插座，電器

內部配線就能傳遞電源電壓，如果這時

候電器帶電體的絕緣結構出了問題，電

器外殼會有漏電壓使接觸者產生接觸電

流。電器內部藉套管、絕緣膠帶、空氣

層、中介塑膠板/殼等包覆帶電部形成絕

緣層，帶電部與外殼間絕緣層可設計單

層、雙層或多層，一旦絕緣層絕緣性降

低，內部電壓就有滲漏至外殼的可能，

導致電器絕緣性降低原因可能是空氣濕

度、內部灰塵、內部耦合元件（如變壓

器與電容）、電器長期運轉溫升磨損

與振動磨損所降低絕緣層絕緣距離等因

素；這就如同水壩不時承受水壓衝擊，

一旦水壩內插入大型虹吸管、垂入吸濕

布、因地震出現隙縫等因素，都會使水

壩外殼滲漏水的道理一樣。

（二）電器外殼接觸電流行走途逕

當人體接觸漏電電器而產生接觸電

流時，接觸電流行走途逕為何？要了解

這個問題需先對建築物供電系統有初步

的觀念，圖5顯示IEC 60990之圖2所提供

建築物用戶使用電器的其中一種供電系

統圖；在建築物地下室通常會設置一個

變電站，變電站內會設計一台變壓器T1

以接受電力公司的高壓供電（22800 V或

11400 V），再於變壓器二次側降成低電

壓380 V，380 V是一個Y接三相系統，Y

的中心點會拉出一個N相並接地，如此

每一相對中性點都是220 V，接著為平均

用戶負載分佈，燈與插座回路用隔離變

壓器T2並其二次側中間繞組抽頭成110 

V迴路供燈插座用，220 V二次側全繞組

則供冷氣機使用，從圖5供電系統中可

以觀察出：接地符號G ，對每棟建築

物而言指的就是挖地基時埋入建築物底

下土壤內的接地網，接地網是以數十支

接地棒打入地面1.5 M深，再將接地棒以

裸銅線焊接連接在一起形成的網狀結構

（詳IEEE Std 80-1986），用意在提供一

個比供電系統阻抗更低的接地阻抗Rg，

以便讓建築物內用戶負載使用不平衡下

產生的不平衡電流流入地面，確保中性

點N’電壓不浮動，以免造成用戶110 V與

220 V電壓的不穩定性，因此當不平衡電

流進入接地網後便會產生接地電壓，所

以供電系統中性點電壓不會等於零（即

VN’-G ≠ 0），用戶插座端N相孔會帶有電

壓而不是零，一旦人體觸及漏電的電器

EUT外殼，若鞋子絕緣不佳，接觸電流

即流經人體並由E’流往接地網導地G。

VNG=接地網接地電壓VN-G（VE’-G）

VLG= VLN+VN-G
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5

22800 V 11400 V 380 V 380  
V Y Y N 220 V

T2 110 V
220 V 5

G○
1.5 M

IEEE Std 80-1986 Rg
N’

110 V 220 V
VN’-G ≠ 0 N

EUT E’
G  

 
VNG= VN-G VE’-G  
 
VLG= VLN+VN-G 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
                  5  IEC 60990 2-  

 
   

 
 

6 a 6 b

6 c 6 d 6 c

圖5　IEC 60990之圖2-用戶供電系統圖

三、�洛特菲先生觸電情境分析與

現場重建量測

在建立用戶供電系統圖觀念後，解

析「葉門亞丁機場電扇漏電傷亡事件」

變得可能，洛特菲先生明顯已觸電，使

用人體模擬阻抗電路量測接觸電流會有

一定精確性。

（一）觸電情境分析

對影片再詳細觀察：圖6（a）顯示

辦公場似有隔區水泥矮牆作個人辦公區

隔；圖6（b）洛特菲先生穿著短褲，裸

露大小腿，穿有白色韈子，應有穿鞋，

但大腿已碰觸接地水泥矮牆；圖6（c）

手指已伸入金屬扇網縫隙內；圖6（d）

與圖6（c）扇葉位置比照其透明塑膠扇

片並未轉動；圖6（e）當他被推離時，

金屬扇葉產生負載脫離突波火花，故觸

電電流應相當大。

再分析其觸電生理反應：圖6（b）

影片第10秒~16秒，右手無法抽離、身體

僵硬斜靠右無法扭動、但左手尚可揮動

求救、表情驚慌，漏電流應從右手皮膚

穿入經身驅再由右大腿觸地流入地面，

此時電流應落在16 mA~23 mA間；圖6

（c）影片第17秒~25秒，表情轉為痛苦

嘴巴張開，身軀似也逐漸痙攣，左臂漸

無法動作，比照表2觸電電流應落在23 

mA附近；圖6（d）影片第26秒~28秒，

隨著電擊時間拉長，身軀已倒向桌面，

大腿碰地處卻未因姿勢改變而脫離觸地

點，證明電流穿過大腿皮膚後流入矮牆

接地面。

再觀察扇網結構：圖6（c）右手兩
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根手指竟可伸入扇網，這台風扇明顯不

符合國際標準IEC 60335-1家電安全規範

第20.2節「具危險轉動機構的電器應備

有遮蔽圍籬，圍籬縫隙不得使使用者手

指伸入受傷」，更遑論標準內還有其他

重要章節諸如：防電擊、絕緣耐電壓、

機械強度、零組件、異常防護、機構危

險、內外部配線、構造、螺釘與連接、

絕緣距離等安全要求。葉門商品檢驗制

度如何筆者不得而知，但葉門屬中東地

區，配電系統採用220 V供電，是台灣家

用電壓110 V兩倍，人員觸電更顯致命。

（二）電扇漏電絕緣結構分析

影片確認該電扇正處於絕緣崩潰情

況，金屬扇網已帶有漏電壓，圖7（a）

顯示扇頭結構，世界各國設計交流電扇

的結構大致相同，圖7（c）馬達絕緣結

構設計主要聚焦馬達漆包線與內部配線

搭接處的絕緣包覆，及繞組與馬達殼間

的距離是否足夠避免爬電現象發生，圖7

（b）顯示金屬扇網以螺釘固鎖在馬達殼

上，因此馬達殼與繞組間若絕緣崩潰就

會使金屬扇網帶電，而造成絕緣崩潰原

因可能是下列情況：

1. 馬達漆包線與內部配線帶電銅芯搭接

（d）28秒證明扇葉從頭到尾都
未轉動（影片第26-28秒）

（a）現場有隔區水泥矮牆
（影片第10-16秒） 

圖6　觸電影片分析

（e）推離時，扇網產生大量火花足證通過人體電
流相當大（影片第29秒）

（b）觸摸漏電扇葉，大腿
碰觸水泥牆導地是致死關

鍵（影片第17-25秒）

（c）兩根手指似乎插入網縫

6

6 e
 

6 b 10 ~16

16 mA~23 mA 6 c
17 ~25
2 23 mA 6 d 26 ~28
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線處，因包覆固定束帶不符耐熱標準

而碎裂鬆脫翹起碰觸馬達殼。

2. 馬達漆包線與內部配線帶電銅芯接線

處之包覆紙，因絕緣紙層數不符合標

準規定或長期馬達運轉振動割破而露

出帶電銅芯碰觸馬達殼。

3. 馬達漆包線與內部配線帶電銅芯接線

處之包覆塑膠套管，不符抗老化測試

而裂化致帶電部碰觸馬達殼。

4. 馬 達 漆 包 線 與 馬 達 殼 金 屬 間 距 離 不

夠，致嚴重漏電至馬達殼上。

（三）�洛特菲先生觸電現場重建與量

測

考慮前述（1）~（4）絕緣崩潰情

況都可能使馬達殼帶電，故直接將供電

系統220V L相電壓以接線引至扇網（圖

8（a）白色插頭左邊接線及扇網上的紅

色夾子），人體模擬阻抗A點也引接線

至扇網金屬箔上（圖8（a）扇網上黃色

圖7　電扇絕緣結構分析
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夾子），再將人體模擬阻抗B點接線夾到

供電系統220 V N相電壓處（圖8（a）白

色插頭右邊紅色夾子），則圖8（b）人

體模擬阻抗輸出側量測到人體對地電壓

是54.7 V，代入式1計算接觸電流為109.4 

mA；實際電力表顯示通過人體模擬阻

抗的功率24.95 W與電流112.7 mA，與前

述公式計算109.4 mA相差不多。再將供

電系統220 V N相電壓接線引至扇網重測

一次，數據如圖8（c）是112.2 mA。透

過上述測試，可以得到以下結論：「不

管是馬達繞組漆包線N相或L相碰觸馬達

殼，都會引起電扇絕緣崩潰，造成洛特

菲先生身體導入約112 mA的觸電電流，

引發心臟麻痺」。

8

 
1 ~ 4

220V L 8 a
A 8 a

B 220 V N 8 a
8 b

54.7 V 1 109.4 mA
24.95 W 112.7 mA 109.4 mA
220 V N 8 c 112.2 

mA N L
112 mA

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

a L N 220 V  

9

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

b L 54.7 V 112.7 mA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

c N 54.4 V 112.2 mA 
8   

9

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

b L 54.7 V 112.7 mA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

c N 54.4 V 112.2 mA 
8   

（a）扇網直接通L相或N相電壓（葉門電壓
220 V），人體接觸電流測試情形

（c）N相人對地電壓54.4 V；實測接觸電流112.2 mA

圖8　洛特菲觸電情景重建與實測結果

（b）L相人對地電壓54.7 V；實測接觸電流
112.7 mA
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四、結論

葉門電扇電擊事故若發生在台灣

110 V供電系統，電流雖減半但仍有55.2 

mA的危險性，不過台灣普遍存著助人

為樂的民俗風情，再加上台灣有經濟部

標準檢驗局對電器商品嚴格把關，要發

生這種不合格電扇致死事故不太可能，

洛特菲先生要是能在台灣生活，其命不

該如此不幸。另洛特菲先生最大的錯誤

就是穿短褲，並讓大腿碰觸到區隔牆

接地面，同個時間他又觸摸絕緣崩潰的

電扇，恰好形成一個無法脫離的電流回

路，只能說運氣真的不好，至於電扇絕

緣結構設計，依CNS 60335-1各適用章節

將有更精彩的實務展現，將再（下篇）

與讀者相逢，但需要點實驗時間。
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