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專題報導 
 

電氣產品事故模擬試驗研究－以除濕機為例 
                                                                       電氣檢驗科 技正 陳晉昇 

一、研究目的及步驟 

依本局商品事故通報資料顯示，到目前為止，本局接獲的通報案件中，「除濕機」案件數量

佔了極大的比例。在這些案例中，大致可概分為「分壓電容型式」與「繼電器型式」。而事

實上，「分壓電容型式」佔有較大比重。此種「分壓電容」的應用方式不僅在除濕機的控制

電路可見，它亦廣泛地使用於其他電器產品。 

雖然「分壓電容型式」的除濕機已有許多事故案例，從事故品的殘骸也已了解到起火原因應

為電容，業者亦已辦理回收工作，但始終無法在試驗室實際模擬重現事故發生時產生的爆

裂、燃燒情形，故為增強「分壓電容」為事故原因之證據，乃以「分壓電容型式」的事故品

進行模擬研究，經過長時間多次的分析與嘗試，目前已能在試驗室中模擬重現其發生爆裂燃

燒的情形。在此次研究過程中，亦獲得了蒐集許多相關資料，希望能提供作為未來相關產品

檢測技術評估時之參考。 

本次研究之主要目的如同前述，欲藉由模擬使用者可能的條件，重現事故結果，以下列程序

進行研究。 
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二、分壓電容類型事故案例 

在「分壓電容型式」類型除濕機事故通報案件中，其所使用的電容為「金屬薄膜式」電容，

此種電容除了用作電源分壓之用外，亦經常使用於電源濾波用途，事實上，在一些事故案例

中，也有發現電源濾波用的電容發生爆裂、燃燒情形。圖 2-1 為「金屬薄膜式」電容作為除

濕機控制電路電源分壓用途之事故案例照片，圖 2-2 為「金屬薄膜式」電容作為除濕機控制

電路電源濾波用途之事故案例照片。 

  
圖 2-1  ↑除濕機控制電路電源分壓 圖 2-2  ↑除濕機控制電路電源 

         用途之事故案例                    濾波用途之事故案例 

 

2.1  金屬薄膜電容簡介 

所謂「電容」，依其字面意義可知，乃一保存電量的元件，其基本構造即是在兩個金屬

之間放置一絕緣材質，當兩金屬通電後，可在絕緣材質上儲存電量，即使斷電後，仍可

保存電量。電容量 C之單位為法拉（F），其值與絕緣材質的介電常數є、兩金屬間的面

積成正比，但與兩金屬間的距離成反比。電容之電路符號為  ，常用的電容值範圍

為 pF ~ mF（10-12 F ~10-3 F）。 

電容量的計算公式如下：C = єr є0 d
A

 

єr：絕緣材料介電常數є與真空介電常數的比值， 

є0：真空的介電常數 8.85x10-12 F/m， 

A：兩金屬間的面積， 

d：兩金屬間的距離 

電容的絕緣材料有很多種類，常見的電容有金屬薄膜電容、電解電容、鉭質電容、陶質

電容、紙質電容…等，本次研究之對象為事故除濕機使用之「金屬薄膜電容」，其外觀、內

部照片分別如圖 2-3、2-4 所示。 

  
圖 2-3 ↑金屬薄膜電容外觀  圖 2-4 ↑將金屬薄膜電容切開後之內部 

 

所謂的「金屬薄膜（Metallized Polyester Film Capacitor）」係因此種電容之金屬部位

為將鋁或鋅金屬蒸著附著在聚乙酯膜表面，再捲繞而成，電容量愈大者需要捲繞愈多次，故

體積會愈大，電容值範圍在 0.01µF~10µF 之間，外型通常為方型、圓筒型或扁筒型。工作電

壓大致分為 100V、250V、400V 與 630V 等，工作溫度範圍為-40℃~ +85℃。此種電容之構造
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示意如圖 2-5、2-6，另外經以 X-ray 觀察其內部構造，亦可清楚發現金屬薄膜捲繞情形，如

圖 2-7、2-8。 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2  金屬薄膜電容電氣特性 

依一般常用的電容等效電路如圖 2-9 所示，其中 RES 為等效串聯電阻、LES 為等效串聯電

感、GES 為等效串聯導納、CES 為等效串聯電容。 

 

 

 

 

 

 

依圖 2-6（金屬薄膜電容剖面示意圖）之構造，亦可畫出下列圖 2-10 之等效電路。 

 
 

 

 

 

 

 

 

2.3  事故態樣分析 

圖 2-11 與圖 2-12 為兩種曾發生事故之「含分壓電容式除濕機」的控制電路類型。其中

圖  2-11，代號「C1」（藍色圓圈者）的電容為電源濾波用途，「C2」（紅色圓圈者）

的電容為「分壓電容」，其規格分別為 AC 300V、電容量 0.1µF 與 AC 250V、電容量

1.5µF，電容 C2主要功能係與後端的整流濾波電路（包括：二極體 D1、D2、D3、D4 構成

 
圖 2-6  ↑金屬薄膜電容剖面示意圖 

圖 2-5  ↑金屬薄膜電容結構示意圖 

 
 

圖 2-7  ↑金屬薄膜電容新品            圖 2-8  ↑金屬薄膜電容新品 

     正面 X-ray 照片                           側面 X-ray 照片 

圖 2-9  ↑一般常用的電容等效電路 

 

 

圖 2-10  ↑金屬薄膜電容簡易模型（L不計）等效電路 
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的橋式全波整流電路，電容 C3、C4 與電阻 R2 等元件組成的二階濾波電路）作一「串聯

分壓」的功用，讓後端電路的電容 C3直流電壓不會過高。 

圖 2-12，代號「MC2」（藍色圓圈者）的電容為電源濾波用途，「MC1」的電容為「分壓

電容」，其規格分別為 AC 1kV、電容量 0.01µF 與 AC 250V、電容量 1.8µF，電容 MC1 主

要功能係與後端的整流濾波電路（包括：二極體 D1、D2 構成的全波整流電路，電容

EC1、EC2、EC3，稽納二極體 ZD1、ZD2、ZD3，電晶體 Q1與電阻 R15、R16 等元件組成的

濾波、穩壓電路）作一「串聯分壓」的功用，讓後端電路的電容 EC1、EC2 直流電壓不會

過高。 

 
 

 

 

 
 

 

上述圖 2-11 與圖 2-12 電路類型之實體電路板分別如圖 2-13 與圖 2-14。 

 
 

 

 

 
 

 

圖 2-11  ↑含分壓電容之除濕機部分控制電路類型 1 

圖 2-12  ↑含分壓電容之除濕機部分控制電路類型 2 

圖 2-13  ↑圖 2-11 類型之電路板（淺藍色圓圈處為 C1、黃色圓圈處為 C2） 

圖 2-14  ↑圖 2-12 類型之電路板（黃色圓圈處為 MC1） 
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經實際量測圖 2-13「分壓電容」的正常工作電壓、電流（在壓縮機啟動運轉約 1秒後）波形

如圖 2-15，在國內一般家用的交流電壓有效值為 AC 110V（峰值電壓約為 155.6V）輸入時，

由圖 2-15 波形可知「分壓電容」的正常工作電壓有效值約為 102.5V，工作電流有效值約為

58.7mA，輸送到後端電子元件的直流偏壓值經量測為 DC 13.3V，故可知整個整流濾波回路，

大部分的電壓降係落在「分壓電容」上。另外，與「分壓電容 C2」並聯的 R1（電阻值為 100 

kΩ），其實際流過的電流約為 1mA，遠小於分壓電容 C2的電流值。 

 

 
 

由實測得知，在除濕機啟動瞬間，因壓縮機為一「電動機特性」的負載，壓縮機的啟動電流

較正常工作電流大，除濕機啟動時的暫態波形如圖 2-16。 

 

 
 

 

圖 2-15  ↑分壓電容正常工作電壓（ch1╴下方波形）、 

         工作電流（ch2╴上方波形） 

圖 2-16  ↑除濕機啟動瞬間至穩態之波形（由上而下分別 

為電源電壓 ch5-1、分壓電容C2電壓 ch2-1、 

電源電流 ch1-1、分壓電容 C2電流 ch3-1） 

圖 2-17  ↑除濕機等效電路與 Vin 等效模型 
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由圖 2-17 的 Vin 等效模型可知，若電源電壓在不同電工角度投入時，原本平滑的正弦波形

會因突如其來的導通，產生大小不同的高次諧波，所以在啟動瞬間會有大小相異的暫態突波

電壓產生，因而當通過後端的負載時，會產生一個暫態突波電流。比較圖 2-15 與圖 2-16 之

分壓電容 C2的電壓、電流峰值可知，正常工作時的電壓、電流峰值絕對值分別為 135.3V、

101mA，而含突波的電壓、電流峰值絕對值可達 208V、31.5A，差異頗大。 

上述「暫態突波電流」會影響到流過電容 C2 的電流大小，由圖 2-17「除濕機等效電路」可

知「電路板回路」上的電容，在每次電壓有發生「非穩定正弦波」的瞬間，就會有一個大的

突波電流通過分壓電容 C2，此現象是因為該「非穩定正弦波」可等效為數個高次諧波，其頻

率高於正常的 60 Hz 電力系統正弦波，而高次諧波電壓對於電容 C2而言，會是一個較低的

電容阻抗 XC（因 XC= fC2
1

，與頻率 f成反比），所以就會有大的突波電流通過電容 C2。另

外亦可由電容的電流公式 dt
dvci 

 得知，當電壓 v發生快速變動時，流過電容的電流 i會

增大。 

此突波電流雖然只維持約 20µS，但是其電流峰值會比正常工作電流高出許多，而且該電

流峰值與電源電壓投入時候的角度有關，當電源電壓投入角度在 0度時，突波電流很小，但

是在電源電壓投入角度在 90度時，突波電流會變得很大，相關測試波形詳如圖 2-18 ~圖 2-

28。 

 
 

 

圖 2-18  ↑除濕機啟動瞬間波形（由上而下分別為電源 

電壓 ch1-1、分壓電容C2電壓 ch2-1、分壓 

電容 C2電流 ch3-1） 

圖 2-19  ↑圖 2-18 擴展後之波形（由上而下分別為 

電源電壓 ch1-1、分壓電容 C2電壓 ch2-1、 

分壓電容 C2電流 ch3-1） 
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圖 2-20  ↑電源啟動角度之圖示說明（以 90度角為例） 

圖 2-21  ↑除濕機在 0度電工角啟動時，分壓電容 

C2 之暫態電壓(上)、電流(下)波形 

圖 2-22  ↑除濕機在 45度電工角啟動時，分壓電容 

C2 之暫態電壓(上)、電流(下)波形 

 

圖 2-23  ↑除濕機在 90度電工角啟動時，分壓電容 

C2 之暫態電壓(上)、電流(下)波形 
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圖 2-24  ↑除濕機在 135 度電工角啟動時，分壓電容 

C2 之暫態電壓(上)、電流(下)波形 

 

圖 2-25  ↑除濕機在 180 度電工角啟動時，分壓電容 

C2 之暫態電壓(上)、電流(下)波形 

圖 2-26  ↑除濕機在 225 度電工角啟動時，分壓電容 

C2 之暫態電壓(上)、電流(下)波形 

圖 2-27  ↑除濕機在 270 度電工角啟動時，分壓電容 

C2 之暫態電壓(上)、電流(下)波形 
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事故除濕機之控制方式，係由一「濕度開關」負責電源供應，當濕度小於設定值後，「濕度

開關」會打開接點，停止供電，而若濕度大於設定值，則會閉合接點，啟動除濕機。經實測

發現，上述的電流突波亦與濕度開關接點投入情形有關，因為濕度開關接點為一金屬接點，

整個開關構造為機械動作型式，因此在機械式開關元件的接點閉合、開啟並非瞬間就到達定

位，而是會有接點振盪的情形，若發生此現象時，輸送到開關後端負載的電壓即會有更多的

突波產生（詳如圖 2-29），連帶著會影響到流過電容 C2的電流，會有更多的突波電流通過

電容 C2。另外在實際測試過程中，亦發現在開關投入瞬間產生的突波電流，幾乎全部流到分

壓電容 C2（詳如圖 2-30）。 

 

 
 

 

圖 2-28  ↑除濕機在 315 度電工角啟動時，分壓電容 

C2 之暫態電壓(上)、電流(下)波形 

圖 2-29  ↑除濕機啟動瞬間波形－濕度開關接

點有彈跳情形（由上而下分別為電源電壓 ch5-1、

分壓電容 C2 電壓 ch2-1、電源電流 ch1-1、分壓

電容 C2電流 ch3-1） 

圖 2-30  ↑除濕機啟動瞬間，分壓電容 C2 之暫態電

壓、電流波形（由上而下分別為分壓電容 C2 的電壓－

ch1、電源電壓－ch4、分壓電容 C2 的電流－ch3、電

源電流－ch2） 
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由分壓電容類型的除濕機事故通報案例事故品殘骸（如圖 2-31~圖 2-37）研判，被燒熔的部

位均為上方電路板附近的塑膠材質，至於電路板下方的部位均未有燒損情形，兩個案例事故

品的壓縮機均是完好正常，再次通電後均能正常運轉。例如案例 2（圖 2-34~圖 2-37）除濕

機因在事故發生當時，消費者有即時拔掉插頭，切斷電源，故僅有上方的塑膠外殼內側與電

路板燒黑情形，其餘部位均未受損，當更換過新的電路板後，即能正常運轉，故研判應是電

路板上的零件發生自燃情形。 

另由事故通報案件「含分壓電容式類型除濕機」調查結果顯示，若干除濕機會在「插電待

機」狀態時自燃，當時風扇、壓縮機均未啟動運轉，為何會自燃？由以上事故樣品之狀況可

知，需針對電路板上的控制電路做進一步模擬研究，故此次研究將專注於金屬薄膜電容在電

路中承受外來的高頻諧波、暫態突波等雜訊之衝擊，可能會產生之影響。 

 

  
圖 2-31  ↑分壓電容類型事故 圖 2-32  ↑分壓電容類型事故 

除濕機案例 1照片（上方正面） 除濕機案例 1照片（上方側面） 

 

 
 

   
圖 2-34  ↑分壓電容類型事故 圖 2-35  ↑分壓電容類型事故 

       除濕機案例 2照片          除濕機案例 2照片 

      （正面外觀）               （正面內部） 

 

圖 2-33  
分壓電容類型事故除濕機案例 1照片（下

方正面） 
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 圖 2-36  ↑分壓電容類型事故   圖 2-37  ↑分壓電容類型事故 

       除濕機案例 2照片              除濕機案例 2照片 

      （上方）                         （控制電路板） 
 

三、事故模擬試驗之規劃與執行 

3.1  模擬試驗前的準備 

本次研究以圖 2-14 電路板上的電容 MC1（1.8µF、250V）2個為對象，進行模擬試驗。首 

先量測個別的特性參數值。量測項目包括：RES（等效串聯電阻）、LES（等效串聯電

感）、CES（等效串聯電容）、fr（自我共振頻率）等 4個，另外，亦以 X-ray 觀察內部

構造。 

1.樣品 1：電容 MC1（電容量標稱值為 1.8µF），試驗前 RES=2.04Ω、LES=14.47mH、 

CES=1.75µF、fr =60k Hz。 

2.樣品 2：電容 MC1（電容量標稱值為 1.8µF），試驗前 RES=1.11Ω、LES=14.57mH、 

CES=1.738µF、fr =60k Hz。 

  
圖 3-1  ↑樣品 1新品          圖 3-2  ↑樣品 1新品 

       正面 X-ray 照片            側面 X-ray 照片 

  
圖 3-3  ↑樣品 2新品    圖 3-4  ↑樣品 2新品 

         正面 X-ray照片        側面 X-ray 照片 

 

上述 RES（等效串聯電阻）、LES（等效串聯電感）、CES（等效串聯電容）以 LCR 表在 1k 

Hz 頻率下量測；fr（自我共振頻率）則參考 IEC 60384-1 圖 4電路（如下圖 3-5）進行量

測，結果如表 2-1，取 Irms 最大值之對應頻率為 fr。 

 

圖 3-5  ↑IEC 60384-1 圖 4電路 

※本次研究係以分流器(shunt)與暫態記錄器量測電流、電壓 
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表 2-1  金屬薄膜電容1.8µF 執行 IEC 60384-1 第 4.11節 fr 測試結果 

頻率 

電流

(mA) 

60 

Hz 

120 

Hz 

300 

Hz 

500 

Hz 

1k 

Hz 

5k 

Hz 

10k 

Hz 

20k 

Hz 

Irms 0.735 1.5 3.73 6.21 12.3 38.1 54.2 62.4 

         

頻率 

電流

(mA) 

30k 

Hz 

40k 

Hz 

50k 

Hz 

60k 

Hz 

70k 

Hz 

80k 

Hz 

90k 

Hz 

100k 

Hz 

Irms 67.2 67.3 67.2 67.8 67.5 67.3 66.8 67.2 

         

頻率 

電流

(mA) 

150k 

Hz 

200k 

Hz 

500k 

Hz 

－ － － － － 

Irms 66.1 65.1 35.3 － － － － － 

※因樣品 1、2測試結果極為接近，故僅列一個數值。 

※各頻率之測試電壓均為 Vp-p=10V。 

 

對於模擬試驗之安排詳如圖 3-6 所示，試驗電源係由「可程式交流電源供應器」提供，接著

連接 2個「無熔線斷路器」，其中 1個靠近「可程式交流電源供應器」端，額定電流為 C 

type、20A，另 1個靠近「電容樣品」端，額定電流為 B type、6A。無熔線斷路器的功用除

作為短路保護之外，亦可在試驗人員更換樣品、檢查樣品時，隔離電源之用。 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

圖 3-7  ↑「比流器輸出電壓轉換電路」方塊圖 

圖 3-6  ↑模擬試驗安排方塊圖 
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3.2  模擬試驗電源與環境的安排 

3.2.1  試驗電源 

由第二章實測事故機型除濕機的電壓、電流波形得知，位於交流電源輸入端的「分壓電

容」或「濾波電容」在正常工作穩態時，其電流小於 100mA，但是若電路上有開關元件開

閉、高次諧波交連，甚至是雷擊等異常雜訊產生時，此兩種電容是承受衝擊的第一道關

卡。若輸入電源的電壓值突然增加或是摻雜著許多高頻成分，電容的電流值也會突然增

加為數十倍。對於「金屬薄膜電容」而言，突然增加的電壓會使兩金屬間的薄膜絕緣物

質電場強度瞬間增加，若絕緣物質有瑕疵點，則可能會使絕緣物質逐漸被電場侵蝕，最

終會被擊穿。而突然增加的電流則會使兩金屬承受的電能量成指數倍增，產生熱能而使

得金屬材質熔著。 

故「試驗電源」需包含「高頻諧波、基本波、開關投入與切離時的脈波」等三種波形，

以期能正確模擬出含有雜訊的電力電壓。至於各種成分波形的電壓有效值之試驗設定值

分別如下： 

1.基本波：60Hz 電源設定值為 116V（因台電電力系統電壓控制範圍為±5%，故標稱值

110V  的 105％為 116V）。 

2.高頻諧波：由圖 2-19 至圖 2-29 的波形分析，在開關投入與切離時，常見的振盪波形

頻率約為 5k~20k Hz，但因「可程式交流電源供應器」的輸出頻率最大為

1k Hz，乃以 1k Hz 為設定值，而由表 2-1 實測結果可知，在 1k Hz 與 5k 

Hz 兩種頻率時流經電容的電流比值約為 1：3，在 1k Hz 與 20k Hz 兩種頻

率時流經電容的電流比值約為 1：5，故在 1k Hz 測試時應提高電壓設定

值。為有效模擬事故電容受到高頻電流的衝擊程度，故假設高頻諧波會出

現在 60 Hz 基本波的峰值區域，使得高頻信號的電壓峰值疊加倍增，但考

慮到分壓電容的規格為 250V，試驗電壓不可超過太多，因此最後決定試驗

設定值為 275V。 

3.開關投入與切離時的脈波：此種波形係控制基本波 60 Hz 的導通與切離之電工角度為

90度，使得流經電容的突波電流最大。而其電壓設定值則

為基本波的 2倍（116V x2 = 232V）。 

 

 
 

 

 圖 3-8  ↑模擬試驗電源、電流說明 
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3.3  模擬試驗之結果 

3.3.1  樣品 1 

本次研究以電容 MC1（1.8µF、250V）2個為對象，進行模擬試驗。其中樣品 1在試驗過

程中量測 RES（等效串聯電阻）、LES（等效串聯電感）、CES（等效串聯電容）特性參數

值，如表 2-1。並以 X-ray 拍攝正面、側面影像分別如圖 3-9 至圖 3-14。 

觀察圖 3-9 之新品正面 X-ray 照片顯示，內部金屬材質與絕緣材質分部均勻，經試驗至

第 1643 次與第 4584 次時，由圖 3-11 與圖 3-13 顯示，內部金屬材質與絕緣材質已有紊

亂不均勻的現象，可看出有金屬物質熔出成塊的黑影，且在電容的上、下邊有長出許多

黑色小條紋，研判應為受到長期的電壓突波衝擊發生部分放電情形，因為上下邊的彎曲

率較大，電場強度較大，較容易發生部分放電情形。 

由圖 3-15 與圖 3-16 樣品 1試驗至 4584 次的外觀照片，已可明顯看到內部金屬物質熔出

的現象，且位置不只 1處。由表 3-1 在三個試驗次數所量測的結果顯示，RES（等效串聯

電阻）因金屬物質熔出愈多而愈小，CES（等效串聯電容）亦因金屬物質熔出愈多而愈

小，此種量測結果的變化可由圖 2-10 等效電路得知，當金屬物質熔出愈多時，代表愈來

愈多的「R、C」變成短路狀態，使得從+V與-V 端量測的 RES、CES 愈來愈小。 

 
表 3-1  樣品 1之 RES、LES、CES 量測結果 

試驗次數 RES LES CES 

0 (新品) 2.04Ω 14.47mH 1.75µF 

1643 1.21Ω 16.2mH 1.56µF 

4584 810mΩ 24.43mH 1.03µF 

 

  
圖 3-9  ↑樣品 1新品      圖 3-10  ↑樣品 1新品 

        正面 X-ray 照片         側面 X-ray 照片 

  
圖 3-11  ↑樣品 1在 1643 次  圖 3-12  ↑樣品 1在 1643 次 

        正面 X-ray 照片             側面 X-ray 照片 
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圖 3-13  ↑樣品 1在 4584 次 圖 3-14  ↑樣品 1在 4584 次 

           正面 X-ray 照片            側面 X-ray 照片 

 

  
圖 3-15  ↑樣品 1試驗至 4584次， 圖 3-16  ↑樣品 1試驗至 4584次， 

        內部物質熔出情形-1           內部物質熔出情形-2 

 

3.3.2  樣品 2 

接著以樣品 2進行試驗，所施加的電源亦如圖 3-8 所示，試驗前的新品 RES=1.11Ω、

LES=14.57mH、CES=1.738µF，新品 X-ray 照片如圖 3-3 與圖 3-4。本樣品自開始試驗後，

中途未如同樣品 1有中斷，進行 RES、LES、CES 量測。 

由數位記錄器的檔案資料與監控攝影畫面時間可知，試驗自 101 年 10 月 9日上午 10:05

開始，至 101 年 10 月 11 日下午 8:18 起火燃燒，共計試驗了 58小時 13 分。圖 3-8 所施

加的電源每一週期長度為 34.25 秒，故共計有 6120 個電源週期，每一週期正常會有 38

個突波電流產生，6120 週期共計產生約 232560 個突波電流。 

圖 3-17 至圖 3-30 為樣品 2起火燃燒前，至火焰消失後的錄影畫面，由這些畫面可知，

當 熔出的金屬物質多到某一個程度時，電容等效電路近乎為短路狀態，使得流過的電流

變大許多，因此開始燒熔冒煙，接著就發生起火燃燒的情形。觀察起火燃燒的火勢，可

以想像若在除濕機內部發生的話，是會將周圍的塑膠外殼給燒燬。 

圖 3-31 為燃燒後試驗樣品與周圍區域照片，經隔天檢查旁邊的無熔線斷路器（B type、   

額定電流 6A）已有跳脫，但 Chamber 外部的無熔線斷路器（C type、額定電流 20A）未

跳脫，可程式交流電源供應器亦持續供電中（輸出電流保護值設定為 30A），電容接腳銲

接點至鋁箔膠帶之間的電線 PVC 塑膠層沒有受熱熔化的現象，電線截面積為 1.25mm2、安

全電流為 11A，顯示引發起火燃燒的電流應約介於 15~30A 間，電流持續時間約在 0.1 秒

至 1秒間。 

圖 3-33 至圖 3-36 為燃燒後的樣品 2殘骸照片。圖 3-37 至圖 3-38 為樣品 2燃燒後的殘

骸  X-ray 照片。 

 

從商品事故通報調查案件中，曾發現如圖 3-39 之除濕機電路板事故品亦發生如圖 3-33 

電容內部金屬物質熔出情形，故由此可證明電容器發生燃燒之原因係如同本文之推論。 
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圖 3-17 
樣品 2 外部有大量金屬熔出情形 

圖 3-18 
樣品 2 開始冒煙 

圖 3-19 
樣品 2 濃煙加大 

圖 3-20 
樣品 2 濃煙量 
再加大 

圖 3-21 
樣品 2 開始有 
火光出現 
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圖 3-22 
樣品 2 火光 
加大 

圖 3-23 
樣品 2 起火燃燒 
，延燒到玻璃罩 
外部 

圖 3-24 
樣品 2 繼續 
起火燃燒-1 

圖 3-25 
樣品 2 繼續 
起火燃燒-2 

圖 3-26 
樣品 2 繼續 
起火燃燒-3 
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圖 3-27 
樣品 2 繼續 
起火燃燒-4 

圖 3-28 
樣品 2 繼續 
起火燃燒-5 

圖 3-29 
樣品 2 火焰熄滅 
，濃煙持續-1 

圖 3-30 
樣品 2 火焰熄滅 
，濃煙持續-2 

圖 3-31 
燃燒後之試驗樣品與周圍

區域 
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圖 3-32  ↑樣品 2燃燒後-1 圖 3-33  ↑樣品 2燃燒後-2 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

四、心得、結論與建議 

除濕機事故案例數量高居本局事故通報案件數第一位，事故類型可大致分為「分壓電容」、

「濾波電容」與「繼電器」等三種，其中又以「分壓電容」類型案例較多。雖然由事故品的

殘骸可研判出係因電容引起，但因需要長時間的模擬試驗才能實際重現電容燃燒、爆裂、燒

圖 3-36  ↑樣品 2燃燒後殘骸-5 

  

   圖 3-34 ↑樣品 2燃燒後-3     圖 3-35 ↑樣品 2燃燒後-4 

 

圖 3-37  ↑樣品 2 燃燒後之殘骸 X-ray 正面照片 

 

圖 3-38  ↑樣品 2燃燒後之殘骸 X-ray 側面照片 

圖 3-39  ↑除濕機事故案例電容發生內部金屬熔出情形 
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熔的情形，多年來尚未能以一般家庭可能的電氣條件在實驗室模擬重現事故現象，故為了解

事故發生的條件值，提出具說服力的證據，今年度仍再次選定本案，繼續上一年度的研究。 

研究期間曾嘗試使用多種的電源組合，但都未曾發生燃燒情形，最後才想到使用圖 3-8 的電

源進行模擬試驗。但是，在開始規劃使用圖 3-8 的電源時，相關的電壓值尚不知該設定多少

較為合理，接著經過多次的嘗試後，才逐漸提高到圖 3-8 的設定值，但設定值的原則為「要

儘量合理，不要超出正常的工作條件值或是電容的額定值太多」，因為模擬試驗並非破壞試

驗，如果是為了要重現燃燒的情形而故意施加特別大的電壓或電流，那當然是一定會發生燃

燒的情形，但這種模擬試驗有何意義，完全沒有說服力。 

從許多電器產品的控制電路可知，以電容作為電源降壓用途的方式相當普遍常見，因為相較

於使用變壓器降壓提供整流濾波之用的電路，「分壓電容」有著體積縮小、成本低廉、重量

減輕的迷人優點，不像使用變壓器般的笨重又貴，但是「分壓電容」卻容易受到高頻突波的

影響，無法抵擋過大突波的侵襲，甚至會被燒燬。另外，從事故案例中亦發現，在交流電源

輸入端作為電源濾波之用的 X電容也有起火燃燒的情形。因此，要使用電容作為濾波或分壓

降壓用途的電路，該電容的規格應高過工作條件值，建議電容的電壓規格應至少為工作條件

值的 2~3 倍，並需符合 IEC 60384 要求。 

從查閱事故除濕機使用的電容製造商網頁技術資料發現，其所使用的「分壓電容」電壓規格

為 250VDC，雖然在產品說明欄位中有提到可適用於耦合、射頻濾波等工業電子方面的應用，

但此電容未取得 IEC 60384 的測試驗證。且由其電壓規格 250VDC 研判，若是輸入交流弦波

電源，250V 應是峰值，所以相對的有效值應為 177V，經本次研究測試此電容對於不同頻率

時的電流變化結果（詳如表 2-1），在電源為 1k Hz、60k Hz 相對於 60 Hz 的工作電流比值

分別為 16.7 倍與 92.2 倍，因此若未經評估驗證就將原本只宣告 DC規格的電容，貿然使用

於 AC電路上，恐會使得電容因高頻突增的電流而過熱，而且電容電壓規格（177V）與工作

電壓（110V）比值只有 1.61 倍，許多電力系統的雜訊與突波電壓均可達到此倍數，使得電

容長期處於「臨界使用」的狀態，提高了燒燬事故的發生率。 

 

4.1  建議事項 

最後提出下列幾項建議，作為往後家電產品使用濾波電容、分壓電容安規試驗的參考。 

作為電源降壓用途的電路，建議使用變壓器降壓較為安全。 

為避免「分壓電容類型」的電器產品長期不使用，但仍插電待機時，受到外來突波、雜

訊影響，建議可在電源輸入端增設一個機械式開關，以隔離電源。 

與交流電源輸入回路串、並聯的 X、Y電容或作為分壓用途的電容，應通過 IEC 60384 測

試驗證，其電壓規格應為交流，且至少為工作條件值的 2~3 倍。 
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檢驗技術 
 

鞋類彎折試驗機檢測技術簡介 
                                          高分子檢驗科 宋志堅技正 

一、前言： 

一般民眾都會有這樣的經驗，那就是穿在腳上的鞋子總是會發現鞋底前端處容易產生裂紋，

並在裂紋處產生進水、斷裂現象，讓人感到困擾；事實上，相關製鞋業者已開始注意到這方

面的問題，除了蒐集相關檢測方法外，也不斷找尋適當設備，以瞭解所開發出的鞋材在彎折

作用下能有多少延緩裂開效果；為能瞭解鞋底反覆彎折時，所使用材質對裂紋抵抗之好壞，

高分子科（以下稱本科）特別購置一台鞋類彎折試驗機，該設備除可模擬人體行走時前腳板

彎折狀況，並可測試鞋體對反覆彎折所衍生裂紋之抵抗效果。 

 

二、彎折試驗測試原理： 

鞋類彎折試驗為符合英國鞋類技術研究中心(Shoe and Allied Trades Research  

Association, SATRA TM 92) 之規範，按該規範，相關鞋類彎折試驗為依不同類 

型鞋體，參照不同試驗條件（如表 1），當獲致試驗鞋體指定彎折部位後，設定 

不同彎折次數、頻率及彎折角度等測試條件，藉以評估鞋體往復彎折下，材質韌 

性之良窳好壞。 

 

三、試驗機簡介： 

鞋類彎折試驗機（如圖 1）係馬達驅動下，利用曲柄旋轉帶動連桿，最後迫使接連搖桿往復

式擺動，有效達到鞋底反復彎折之作動要求。 

 

彎折試驗機設備操作步驟依序分別為： 

1、尋找鞋子的彎折線。 

2、試驗鞋體彎折角度查詢。 

3、試驗機上彎折角度的調整。 

4、機台面板上彎折次數調整。 

5、試驗鞋體安置卡固（如圖 3）。 

6、按押開關，開始試驗。 

 

鞋子本體依所畫的直線上標出第二點（如圖 2），此點距離 2.2 所標示的第一個點 5  1 
mm，於橫向畫一條直線，即被視爲鞋子的彎折線。該彎折線為測試鞋體外緣彎曲狀態下呈最

大拉伸之部位，以現有試驗機操作上，於頭端鎖螺緊固後即可自然獲至該部位，一般而言，
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柔軔性材質皆有不錯抗彎折斷裂之表現，至於彎折角度依表 1 顯示，愈屬硬質之鞋底可容許

彎折角度則愈小，在試驗時，應採較小角度彎折。 

 

四、結論 

鞋類彎折試驗機，影響試驗結果之參數包括彎折角度、彎折速率及彎折次數，其中又以彎折

角度和彎折速率最為顯著，為配合鞋體結構、材質種類，試驗條件一般推薦如下： 

彎折角度：0 ~ 90角度間選用係依鞋子型態種類決定 

彎折速率：0~50°速率可調範圍 0~230 次/分鐘 

50~90°速率可調範圍 0~140 次/分鐘 

 

 
五、參考資料 

  1. 英國鞋類技術研究中心（Shoe and Allied Trades Research Association）SATRA 

TM92。 

 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

圖 1、鞋類彎折試驗機 
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儀器介紹 

 
核磁共振儀膠態進樣探頭(HR MAS)設備簡介 

生化科 技正 孫思學 李靜雯 

一、前言 
核磁共振儀是鑑定化學結構的重要工具，國內廣泛的使用在各學術研究機關及部分工業機

構，但核磁共振儀膠態進樣探頭在國內使用有限，在本文特別簡介。 
核磁共振儀設備(如圖 1)於本局 98 年採購，已後應用在「99 年 鑑定各類水分子氧半高寬及微

量溴酸根檢測技術之研究」及「100 年  以核磁共振技術鑑別食用油種類之研究」等自行研究

計畫，並在 101 年度自行研究「以核磁共振技術鑑別巧克力食品中的成分組成」中首次使用

膠態進樣探頭設備(如圖 2)，為充分發揮該設備功能並於 101 年增購膠態進樣探頭專用高速

轉子，以充分發該設備功能。 

彎折線 

2.2標示點 

2.3標示點 兩線之間成90角 

2.1標示線 

5 mm 

圖 3、 鞋子本體於試驗機上置放卡固狀況 

圖 2 、鞋子的彎折線 
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二、原理 

核磁共振儀膠態進樣探頭又稱為高解析魔角旋轉(High Resolution Magic Angle Spin)探

頭，其原理乃是利高速魔角旋轉(4,000~8,000 Hz)提高核磁共振儀磁場的均勻性(如圖 3)，
以得到解析度較佳的圖譜，同樣利用高速魔角旋轉也可以降低樣品不均勻相對磁場的干擾，

所以可以使用在膠態甚至於半固態的樣品，膠態進樣探頭及傳統液態進樣探頭之比較整理如

表 1。 

   
圖 1、98 年購置的核磁

共振儀 
圖 2、膠態進樣探頭 圖 3  膠態進樣探頭之高

解析魔角旋轉(High 

Resolution Magic Angle 

Spin)示意圖 
 

表 1  膠態進樣探頭及液態進樣探頭之比較 

膠態進樣探頭(HR MAS) 液態進樣探頭(BBO) 

可測膠態及液態樣品 

圖譜解析度較優(相同樣品) 

進樣量較小(約 20~50 uL) 

需使用大量氣體趨動轉子高速旋轉 

需手動勻場 (shimming) 

需手動調整阻抗及共振頻率 

不能進行低溫試驗 

只能測氫核(1H)及碳核(13C) 

僅適合測均質液態樣品 

圖譜解析度略差(相同樣品) 

進樣量較大(約 700 uL) 

使用氣體量明顯較少 

可自動勻場 

可自動調整阻抗及共振頻率 

可進行低溫試驗 

除氫核及碳核，還可測磷及氟等其它核種 

 

 

三、檢測應用 

一般而言，膠態進樣探頭的操作較不便，多應用在液相以外的樣品，說明如后：圖 4及圖 5

分別為食品及橡膠樣品的膠態核磁共振圖譜，圖 4為魚丸及豆腐兩種食品膠態樣的氫譜，由

圖 4可以看出不同樣品在化學位移 3.0~4.5 ppm 之間的氫譜；圖 5為寶利龍、衛生套及橡皮

筋等 3種橡塑膠樣品之碳譜，由圖 5可見衛生套及橡皮筋的橡膠材料非常接近，而寶利龍的

材料和常見的橡膠不同。由於以上的樣品無法用溶劑完全溶解，不適合液態進樣方式，使用

膠態進樣可以克服這類的問題。 
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圖 4、魚丸及豆腐兩種食品膠態樣品

的氫譜 

 

圖 5 、寶利龍、衛生套及橡皮筋等 3

種橡塑膠樣品之碳譜 
 

 

 

四、結論 

未來，核磁共振儀膠態進樣探頭設備將用來建立膠態及半固態樣品的核磁共振研究，配

合現有的液態探頭及液相層析串聯探頭將可建立全面的核磁共振分析技術。 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 


