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CNS3765家電產品溫升量測原理探討 

                                                                                        

吳福正 | 台南分局技士 

許經杭 | 台南分局技士 

 

前言   

CNS3765家電產品安規測試，「溫升試驗」是極重要的一環，透過溫度記錄器的監測，除可儘

早發現產品電路結構設計安全與否，內部控制零組件異常所遭致的異常溫升，也能事前模擬，

以保障消費者安全，避免產品異常火災事故的發生。本局採用溫度記錄器單價高達16萬元，

為一具20個量測點之熱電偶(Thermal Couple)溫度記錄器，但檢驗員通常只知道將熱電偶線

接至記錄器的接收點，另一端連至家電產品內部待測點即可進行試驗，卻顯少瞭解熱電偶特

性、適用範圍、國際規範、受干擾因素及校正問題，此人為因素是極可能遭致錯誤的量測與判

定，卻渾然不知。例如熱電偶線的型態繁多，錯誤的選擇會使量測產生很大的誤差；再如熱電

偶線曝露於高電磁干擾環境中量測會不正確，理由是熱電偶線產生的熱電動勢(Thermal Elc- 

troMotive Force：EMF)通常只有μV級，很容易受電磁干擾而影響量測值；另溫度記錄器內部

設計有一溫度參考點結構，此參考點正是用來校正環境溫度從早到晚的變化擾動；其它如熱電

偶線為何能作遠距溫度傳送？有什麼辦法降低熱電偶線輸送成本？如何維持量測信號的強

度？量測受那些因素干擾？熱電偶偵測溫原理及效應？都是從事家電檢驗工程師必需建立的

相關知識，否則如何保證量測數據的正確性？又如何取信受託者的要求？本文介紹熱電偶原理

及效應、熱電偶型態及特性、熱電偶電動勢與溫升關係、熱電偶量測誤差因素及量測注意事項，

希望提升家電檢測工程師的相關技能與知識。 

 

一、 熱電偶原理 

 

1823年，席貝克(Seeback)發現由兩種不同金屬線接合成的迴路上，若兩連接點間有溫度差時，

即會產生電位差。這個現象即是熱電偶溫度量測與溫度記錄器的工作原理。12年後，潘第

(Peltier)發現在兩種不同金屬接合的迴路上通電流，一接點會放熱，另一接點就會吸熱，這現

像即是熱電致冷器的工作原理。1851年物理學家湯木生(Thomoson)建立了熱電現像的理論基

礎，他參考Seeback原理與Peltier效應預測第三種熱電效應的存在，即後來的Thomoson效應，

此後均勻迴路定律、居間金屬定律、中間溫度定律，分別被推導出來以應用在實際熱電轉換上，

茲介紹如下： 

 

1.1熱電偶原理(SeeBeck Effect) 

熱電偶線感溫範圍極廣，其線徑微細容易深入電器或機具內部進行溫升監控，相當適用在工業

級機具及家電產品檢測上，其原理正是席貝克效應(Seebeck effect)，又稱為熱電效應。其現

象是將兩不同性質金屬線端點互連結以形成一封閉迴路(圖1)，當兩端點間有溫度差時，迴路

間將有電流產生，溫度較高的接合點稱為「熱接點(Hot Junction)」，此點通常被置於待測物
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上，溫度較低的接合點稱為「冷接點(Cold Junction)」，其輸出訊號為一相當微弱的直流電壓，

有正極(+)與負極(-)之分。此熱電效應產生主因於不同種類金屬線擁有自由電子數並不相同，

當兩金屬線連接形成迴路，任何接點溫度改變，將造成接觸面自由電子的運動，使金屬線間產

生電位差；當兩端溫度相同時，兩端點產生之熱電動勢相同，故迴路不會有電流；若兩接合端

點間存在溫度差距時，將因熱電動勢大小不同，在迴路中就會產生一由高電位往低電位流動的

電流。 

 

                        金屬A 
  

(T2 )   T+ΔT             EMF                           T  (T1)   
  
  

 
金屬B 

 
圖1 熱電偶基本原理(Seebeck effect) 

 
由於熱電偶產生的電壓為直流電壓,因此使用時必須注意其正極及負極的存在，然而熱電勢大

小與金屬接觸面積及形狀無關,卻與金屬種類(熱傳導系數θA, θB)與接合點的溫度差(ΔT)有

關，式1可用來表達此熱電勢。 

 
ε=∫T1

T2(θA - θB) dT                           (1) 
 
其中  ε= 產生的熱電勢(V) 

T1, T2= 接點溫度(℃) 

θA, θB = 兩金屬的熱傳係數 
 

1.2熱電偶原理衍生的其它效應 

 

1.2.1潘第效應（Peltier Effect） 

將一電流通過兩種不同的金屬導線之接合點時，接合點處會產生放熱或吸熱現象。至於放

熱或吸熱端視電流流動方向而定，此可謂席貝克效應的逆現像。例如t1點溫度升高則產生

放熱現象，而t2點則產生吸熱現象。(圖2) 

 

1.2.2湯木生效應（Thomson Effect） 

在均勻質之金屬線上若二端之溫度不同(t1-△t與t1+△t)，即發生熱電動勢，此電位與金

屬線兩端之溫度差成正比。也就是當一電流通過一個有溫度梯度之均勻導線時，於不同兩

端會產生溫度升與溫降現象，而當電流方向相反則產生相反的反應，故亦稱為可逆性效應。

+ 

— 



 3

(圖3) 

 

1.2.3均勻迴路定律(Law of Homogeneous Circuit) 

在單一均勻質之金屬線上，若僅改變此金屬線t3與t4處的溫度，並不能改變原迴路電流

值，由此可知熱電勢的發生，係由於熱電偶二端t1與t2處溫度不同所致，此與熱電偶上

的其他中間溫度差異無關。(圖4) 

 

1.2.4居間金屬定律(Law of Intermediate Metals) 

在熱電反應中，若將第三種金屬線接於迴路上，而此第三金屬線兩端溫度相同時

(t3a=t3b)，迴路產生的熱電勢仍為第一種與第二種金屬線產生的熱電勢emf，完全不受第

三種金屬線加入影響。(圖5) 

 

1.2.5中間溫度定律（Law of Intermediate Temperature） 
長距離的熱電偶線傳送，若該型電偶線為較昂貴者，則可利用較便宜之熱電偶線作為中繼

線，其總熱電勢為 T1、T2二接點之熱電勢與 T2、T3二接點之熱電勢總和。(圖6) 
 

 

 

      
圖2潘第效應                   圖3湯木生效應 

 

 

  
圖4均勻迴路定律        圖 5居間金屬定理           圖 6中間溫度定律 

 

 



 4

二、 熱電偶線型態、特性、線徑 

 

熱電偶型態因金屬線種類組合，分為J、K、T、E、N、R、S、B等型式，其中K及T TYPE常應

用在家電產品溫升量測上，圖7~圖8顯示其外觀。有關熱電偶線之正負極金屬線材料、適用

溫度範圍及產生熱電動勢，依ANSI國際規範詳載於表1。而各熱電偶型態之溫升與熱電勢對

應數據，則是由JIS、ASTM、IEC等三個國際協會以圖9實驗架構進行量測，共同規範在標準

ITS-90內(參考附錄一)。其特點為參考點選定0℃並強迫冷接點負極為0℃，正極溫度值T℃

恰等於待測點的溫升值ΔT。另外，熱電偶線徑粗細攸關溫升量測的限制，線徑越細雖然越準

卻承受不住高溫，熱電偶金屬線若超出溫度上限，容易造成金屬氧化，而喪失熱電轉換準確度，

關於線徑粗細與溫度限制的關係，詳載於表2。 

 

      
圖7 T Type熱電耦線             圖8 K Type熱電耦線 

 

圖9 ITS-90 量測數據來自參考點為0℃ 

 
ANSI 

熱電耦分類 
正極 
材質 

負極 
材質 

熱電耦線    
適用溫度範圍 

產生熱電動勢    
對應範圍 

J TYPE Fe Cu-Ni -210 to 1200℃ 
-8.095mv to 
69.553mv 

K TYPE Ni-Cr Ni-Al -270 to 1372℃ 
-6.458mv to 
64.886mv 

T TYPE Cu Cu-Ni -270 to 400℃ 
-6.268mv to 
20.872mv 

 + 

—  + 
— 
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E TYPE Ni-Cr Cu-Ni -270 to 1000℃ 
-9.836mv to 
76.373mv 

N TYPE Ni-Cr-Si Ni-Si-Mg -270 to 1300℃ 
-4.345mv to 
47.613mv 

R TYPE Pt-13%Rh Pt -50 to 1768℃ 
-0.226mv to 
21.101mv 

S TYPE Pt-10%Rh Pt -50 to 1768℃ 
-0.236mv to 
18.693mv 

B TYPE Pt-30%Rh Pt-6%Rh 0 to 1820℃ 
    0mv to 
13.820mv 

 

表1各型熱電耦線特性表 

 

檢出器材料代號 元件線徑 正常使用限度 超熱使用限度 

0.5 mm 650℃ 850℃ 

0.65mm 750℃ 950℃ 
白金熱電偶 
(R、S、B TYPE) 

1.0 mm 1400℃ 1600℃ 

1.6 mm 850℃ 1050℃ 

2.3 mm 900℃ 1100℃ 
鉻鋁合金熱電偶(K 
TYPE) 

3.2 mm 1000℃ 1200℃ 

1.6 mm 500℃ 650℃ 

2.3 mm 550℃ 750℃ 
鐵、銅、鎳合金熱
電偶(J、 T、E TYPE) 

3.2 mm 600℃ 800℃ 

表2熱電偶線徑與溫度的限制 

 

三、熱電偶線的溫升與熱電動勢 

各熱電偶型態熱電勢ε與溫升ΔT的對應關係，在國際標準ITS-90已有規範，那麼溫升值與

熱電勢關係曲線，將會是個線性方程式或拋物線方程式呢？答案都不是，而是一個經驗公式如

式2。利用ITS-90提供的數據代入式2，即可求得各熱電偶型態經驗方程式的常數b及c，圖

10顯示各型熱電偶線ε與ΔT的關係，可發現K-Type熱電偶較適用於低溫及高溫的量測，

R-Type則為高溫範圍，T Type則可應用在常溫至中溫的量測，由於CNS3765家電安規對溫升
限制的最大值落在400℃左右，T-TYPE自然成為本局試驗採用的熱電偶線首選。 

 

2)()( TcTb ∆+∆=ε                          (2) 

 



 6

 

圖10 各型式熱電偶之溫升與熱電勢關係 

 

為證明Seebeck熱電效應的存在，也為證明國際標準ITS-90的權威性，我們作個小實驗如圖

11，利用國家實驗室已校正過的溫度校正器(廠牌：FLUKE，型號：714)，量測T-TYPE熱電偶

溫升所產生的熱電勢。現在將電偶線之「熱接點」置入校正器的輸入端，再利用校正器內部發

熱半導體產生一400℃溫度給熱接點，另一端冷接點則插入微電壓偵測計(廠牌：FLUKE，型號：

5100B)，結果在微電壓偵測計螢幕上顯示0.199329V(199mV)的直流電壓，此數據與ITS-90規

範在400℃溫升值時，T type電偶線必需有20.872mV的輸出大很多。誤差原因可能有下列幾

點：其一，熱電耦冷接點並無固定接點，採用插入方式會影響量測的準確性；其二，ITS-90

國際熱電效應標準強迫熱電偶線之負線為0℃，但此實驗卻無任何參考點；其三，來自環境的

電磁干擾可能在電偶線上產生感應電壓。 

 

  

圖11 熱電偶溫升產生熱電動勢實驗     圖12 溫度記錄器量測家電情形 

 

四、熱電偶量測受干擾因素及避免方法 

 

圖12為風扇正利用熱電偶溫度記錄器監測溫升情形。各待測點量測溫升所產生的熱電動勢，

透過溫度記錄器內部的熱電晶片，進行電位與溫度的比例換算，即可還原出待測點的偵測溫

度，但此程序卻深深受下列因素的影響： 
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(1)環境溫度變化所帶來熱電勢浮動 

溫度記錄所在的偵測環境，從早到晚室溫不可能為定值，熱電偶正負金屬線受環境溫度影

響，會產生熱電勢浮動現像，造成量測誤差，此種誤差若不加予扣除，量測結果勢必有所

偏差，是以溫度記錄器內部大多置有補償點CJC(Cold Junction Compensation)，基本上為

一顆兩腳感溫半導體元件，專用偵測環境溫度變化產生的熱電勢，以提供熱電晶片扣除，

這有點像電力系統L、N相與地線G的關係。 

 

(2)電磁干擾產生的感應熱電勢 

我們四周一定有電磁干擾的存在，家電產品的使用、燈具的運轉、配線中負載電流的流動、

3C資訊產品運作，都會產生電磁干擾，干擾在熱電偶線正負線間產生感應電壓，雖然非常

微弱，但也別忘了，熱電偶線的熱電勢電位也多為μV級，同樣的小，自然對量測就有影響。 

 

(3)熱電偶線老化或熱接點焊接不良 

當熱電偶線使用過久，或用於不適當溫度量測範圍，或焊接點不良，均會造成熱電偶金屬

線的氧化，導致金屬傳導特性的改變，這些人為因素若無法避免，待測點熱電勢與溫升的

比例關係將不復存在，量測誤差也無從避免。 

 
因此，進行熱電偶溫度量測時，應注意下列事項： 

 
(1)避免將熱電偶裝於火焰經過之處。 

(2)將熱電偶置於平均溫度處，於加熱爐之情況，可多裝數對熱電偶並聯相接。 

(3)將熱電偶之熱接點儘可能置於可窺見之處。 

(4)熱電偶必須深深插入並貼牢在待測點上，使其熱接點確實在測量溫度範圍內。 

(5)考慮熱電偶是否因所測溫度太高而有熔融之危險。 

(6)關閉附近運轉電器及燈具照明。 

(7)測量各式加熱電器時，發熱處的輻射熱問題，應儘量剪至最低。 

(8)熱電偶產生的EMF很小，故配線時須注意不能與其他電路共同一導管，並至少離開一至 

二呎以上。 

(9)熱電偶線使用日久，其溫度與EMF特性會改變，故視操作情況需求加以更新，並對溫度      

記錄器進行校正。 

 

五、結論 

本文對熱電偶溫度量測原理、特性及誤差因素加以介紹，期待本局安規同仁不但能量測，也曉

得如何避免人為誤差因素的產生，以確保CNS3765家電產品安規溫升量測的準確性，僅以此文

與本局同仁進行知識交流，並感謝本課林技正昆平在文章撰寫架構的指導，使筆者獲益良多。 

 

 

 



 8

附錄一  
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使用方法： 

1.上述表格陰影部份為溫度值，利用兩邊之溫度值和所對應之表格內值，即為該溫度與產生

熱電壓的關係。 

2.0℃補償為將基準點放置冰點，利用冰點槽作0℃補償，亦可使用電子補償方式進行(誤差較

大)。 


