
電弧風險就在你身邊 – 從美國 NFPA-70E 看電弧安全評估  
席寶祥，李長興 

 

1. 最新案例 - 南科電盤檢修發生爆炸 3 人燒燙傷送醫，1 人須緊急手術治療 

 報載 2018 年初南科某高科技廠在進行 22.8kV 配電盤檢修時突然爆出火花，造成三人燒燙

傷，其中一名工人上半身衣服全被燒毀[1-2]。由於「電擊」本身不會燃燒衣物或造成非接

觸的三人同時燒傷，這個不幸事故的提醒電氣從業人員，電氣風險除了大家所熟知的電擊

之外，還有同樣重要的「電弧」(Arc Flash)風險。 

  

美國工業安全與衛生新聞 ISHN 統計，電弧事故每年在美國造成 7000 位電氣工作人員燒燙

傷，其中大約 1/3 須住院治療，並造成每年 400 位電氣工作人員死亡[3]。和電擊不同，電

弧造成的傷害主要是燒燙傷，且電弧事故容易造成導電銅排高溫融化噴濺甚至壓力波，其

造成的傷害範圍常常大於電擊[4-6] 

 

全球大部分電氣行業及從業人員對於電弧風險危害的警覺性甚低，直到 2002 年美國 NEC

首次確認電弧風險的危害，並經過 IEEE 與 NFPA 花了將近 10 年的時間進行超過 1,500 次

實驗後，2014 年美國職業安全衛生管理局(OHSA)正式確認電弧安全規定，NFPA 並在 2015

年修訂 NFPA-70E 電弧安全評估建議[7]。為避免發生事故後承擔員工長期且高昂的燒燙傷

治療費用，現今美國企業主均極重視電弧安全評估。 

 

2. 什麼是電弧 (Arc Flash)? 

大家平常應該有這樣的經驗，直接拔掉正在使用中的電器插頭時，很容易看到插座裡會產

生火花。那就是電弧。電弧是一種電流經由空氣導通的現象，正常情況下空氣本身是絕緣

體，但當電場強度足以破壞空氣的絕緣強度時，電弧便會形成。 

 

直接拔掉正在使用中的電器插頭是一種很危險的行為，如果使用中的電器用電量很大，拔

掉插頭的瞬間造成的感應電壓極大，電弧可能無法在很短的時間內消除，此時電弧能量可

能足以燒毀插座，引燃周邊物質，插座中的導體亦可能融化爆出傷人。 

 

廠務人員在工廠進行電盤活線檢修或維護時，面臨比拔除插頭數倍的風險。首先，若某電

盤需要檢修時，代表可能已存在不正常狀態(或是久未開啟內部狀況不明)，其內部風險本

來就高。另外，在打開電盤或進行活線維護時常存在下節中各種電弧發生原因。 

 

  



3. 工廠電盤常見電弧原因? 

 

工廠電盤常因下列原因而在活線檢修時發生電弧事故: 

 

 開關操作、活線安裝儀表、鑽孔 

 作業中工具掉落造成間歇性短路後發弧 

 前次作業工具或雜物遺留在電盤內而在電盤開門時掉落造成發弧 

 作業工具或與導電體距離過近造成發弧 

 異物(包含小動物侵入)造成短路後發弧 

 螺絲或匯流排鬆落(未鎖緊、長期電磁應力、或開關操作震動鬆落)造成發弧 

 開門時導電性粉塵或空氣進入電盤造成發弧 

 設備絕緣劣化發弧 

 下游負載電流急遽變動或開關突波 

 

圖一為操作電盤發生電弧之模擬狀況圖。在 IEEE/NFPA 及很多類似實驗中都發現，即使是

一個極小型電弧事故( 斷路器在 1 個 cycle 內完成啟斷，50 公分處電弧能量密度僅 0.6 

Cal/cm2, 約 NFPA 安全標準 1.2. Cal/cm2的一半)，電弧本身影響範圍也超過 1 公尺，同時融

化的銅排噴射距離超過 2 公尺並足以引燃任何非耐燃性之衣料。 

 

 
圖 1. 操作電盤發生電弧之模擬狀況 (圖片來源: openelectrical.org) [8] 

  



4. NEC 及 NFPA-70E 電弧風險標示要求 

有鑑於電弧風險的危害，NEC 及 NFPA-70E 要求「所有可能需要活線進行保養、維護、調

整的電氣設備(如分電盤、開關盤、馬達控制中心等)，除標示其電擊風險外，另須同時標

示其電弧風險，以便工作人員毋須自行計算便可知須穿何種等級之個人保護設備」。電弧

風險標示內之重要名稱說明如下: 

 電弧風險邊界 (Arc Flash Boundary) - 電弧事故時電弧能量密度降至 1.2. Cal/cm
2
 所需的安全距離。(註: 根

據研究 1.2. Cal/cm
2
  以上的能量便可能造成二級以上之燒傷，因此以這個能量值訂定安全距離邊界) 

 工作距離 (Working Distance) - 同樣的電弧事故，若距離愈遠其單位面積電弧能量便愈低，因此計算電弧

能量前須先給定正常工作距離。須注意的是，若工作人員實際工作距離更近，則會承受超過電弧風險標

示上的電弧能量，不可不慎! 

 工作距離下之電弧能量 (Incident Energy) – 電弧事故時在所給定之工作距離下須承受之電弧能量。 

 個人防護設備等級 (PPE Requirement) – 為避免工作人員承受電弧能量，須依電弧能量決定個人防護設備

等級，受過訓練之工作人員須穿著該等級以上之防護設備方可在指定工作距離或以外進行活線作業。 

 
圖 2. 電氣設備電弧風險標示，NFPA-70E-2018 建議兩種擇一 (圖片來源: NFPA-70E-2018 Handbook) 

 

5. NFPA-70E 電弧能量計算流程 

發生電弧事故時，電弧能量大小會受到溫濕度及電弧阻抗(時變且非線性)等不確定因素影

響，因此 NFPA-70E 特別提醒: 電弧能量計算僅是一種估計，無法達到 100%準確。NFPA-

70E 中提供幾種不同計算電弧能量的參考方法，但其原理均為 

 

E =  𝐶0 ∗  𝐼2 ∗ 𝑅 ∗ 𝑡 
其中 

E = 電弧能量 

C0 = 轉換常數 

R = 電弧電阻 

t = 電弧持續時間 (亦即故障清除時間或斷路器完成啟斷時間) 

 

由上述模型可知，電弧能量主要取決於電流大小及電弧持續時間。低壓系統若跳脫時間較

長，其電弧能量可能高過高壓系統。大家常見的電焊機雖然額定電壓僅 220V 但卻可在數

秒間產生 1000 度以上高溫融化金屬其原理便是如此。 

 



NFPA-70E 中提供幾種不同計算電弧能量的參考方法，本文介紹其中 IEEE-1584 計算方法如

下。由於每次發生事故的電弧電阻都未必相同，因此 IEEE 透過實驗建立「電弧電流」與

「三相短路電流」、「電壓等級」、「導體距離」等不同參數之間的迴歸模型，間接透過

這些可計算之參數估計電弧電流。整個計算流程為: 

 
 工作 說明 

1 計算短路電流 Ibf 三相短路電流(Ibf) 可利用故障分析軟體計算得之  

2 估計電弧電流 (A) 若系統電壓<1kV 依照下列公式估計電弧電流 Iarc 

 
 

其中 

 Iarc 為電弧電流之估計(kA) 

 K = -0.153 (開放空間電弧) 或 -0.097 (密閉空間電弧) 

 Ibf  為三相短路電流(Symmetrical, rms, kA) 

 V 為事故點匯流排系統電壓 (kV) 

 G 為導體間距 (mm) 

 

(B) 若系統電壓>= 1kV 則改用下列公式估計電弧電流 Iar 

 
 

3 估計電弧能量密度 有了電弧電流估計值後便可依照跳脫時間及工作距離估計電弧能量密度。IEEE-

1584 的實驗是在 2 英尺距離、0.2 秒電流啟斷的假設下完成，因此須先求得此距離

與時間條件下之電弧能量密度然後再進行調整。 

 

步驟一: 依照下列公式估計 IEEE-1584 實驗條件下電弧能量 

 
 

其中 

 Ein 為 IEEE-1584 實驗條件下電弧能量之估計(J/cm
2
) 

 K1 = -0.792 (開放空間電弧) 或 -0.555 (密閉空間電弧) 

 K2 = 0 (非接地或高阻抗接地系統) 或 -0.113 (接地系統) 

 Iarc  為電弧電流之估計 (kA) 

 G 為導體間距 (mm) 

 

步驟二: 依照下列公式調整電弧能量估計 

 

 
 

其中 

 E 為在工作條件下之電弧能量估計(J/cm
2
) 

 Cf = 1.5 (若系統電壓小於等於 1kV) 或 1.0 (若系統電壓> 1kV) 

 Ein 為 IEEE-1584 實驗條件下之電弧能量估計(J/cm
2
) 

 t = 電弧清除時間 (秒，須進行保護協調分析計算在所估計之電弧電

流下現場電驛及斷路器動作完成啟斷所需之總時間) 

 D 為實際工作距離 (mm) 

 x  為從 IEEE-1584 查表之距離指數 

 

 



 

6. 計算上須特別注意的地方 

 計算上特別注意地方 說明 

1 比較 100%與 85%電弧電流和者能量

較大並以較高者為準[4-6] 

由電弧能量公式 

 
 

可知，電弧能量與電弧電流之平方及電弧清除時間均為正比。 

 

發生電弧事故時，電弧電流大小本身具有不確定性(會因當天事

故狀況及溫溼度而變化)。考慮到電驛本身反時性特性，為避免

忽略掉電流較小但電弧能量更高的可能性，IEEE-1584 建議在

分析時應同時考慮 100%電弧電流及 85%電弧電流時之電弧能量

並以較高者為準。 

 

2 變壓器二次側高危險區[6] 變壓器二次側接頭到下游第一層過電流保護設備之間可能出現

極高之電弧能量。 

 
當這個區間發生電弧事故，須由變壓器一次側過電流保護進行

隔離，但變壓器一次側過電流保護為了允許變壓器激磁電流通

過，跳脫時間會延長，但這也使事故時電弧能量變得很高。 

 

 
 

3 資料正確性[6]  系統阻抗對三相短路電流估計有很大影響 

 單線圖是否為最新? 

 現場電驛設定是否有變動? 

 

  



7. 低壓比較安全? 

根據美國的統計，美國每年 7000 件電弧事故(造成 2000 人以上住院，400 人死亡)中有大約

8 成發生在低壓設備。分析其原因有: 

 

 低壓設備數量較多且活線維護的機率較高 (高壓設備較少活線維護) 

 低壓設備維護人員素質較參差不齊，可能有未受完整訓練下包商施工 

 電弧清除時間可能較長 

 電氣從業人員對低壓設備警覺性相對比對高壓設備警覺性低 

 

從電弧能量公式可知，電弧能量主要取決於電流大小及電弧持續時間。低壓系統若跳脫時

間較長，其電弧能量可能高過高壓系統。大家常見的電焊機雖然額定電壓僅 220V 但卻可

在數秒間產生 1000 度以上高溫融化金屬其原理便是如此。 

 

8. 降低電弧風險的方法 

從電弧能量公式可知，降低電弧風險須靠下列多管齊下的方式[4-6, 9-11]: 

 
降低電弧發生機率 

(Reduce Probability) 

降低電弧能量 

(Reduce Energy) 

剩餘風險處理 

(Residual Risk Handling) 

 避免活線作業 

 到位的預防保養機制 

 採用絕緣匯流排 

 使用具有絕緣處理的工具 

 透過 IR 視窗(不須打開箱體)

進行熱影像檢查 

 減少電弧清除時間 

- 加裝電弧電驛 

- 增加「維護模式」跳脫

設定，進行維護時可調

整至減少跳脫時間，維

護後復歸 

 減少電弧電流 (限流能力) 

 增加工作距離或使用自動機

械設備進行維護工作 

 使用電弧安全開關設備導引

電弧能量噴出方向 

 電弧風險標示 

 電弧安全訓練 

 活線作業許可及稽查制度 

 穿著具有足夠防護之個人防

護設備(PPE) 

 確保足夠工作距離 

 

 

9. 電弧安全評估資源 

電弧能量分析若採用 IEEE-1584 方法須要做短路電流分析、保護協調分析、並考慮 85%, 

100%電弧電流不同情境，一般建議採用專業套裝軟體如 Easypower, ETAP, SKM, CYME 等

進行分析。 

 

個人保護設備廠牌眾多，須特別注意的是 PPE 須能保護全身(包含頭部、臉部、手部、及

全身其他地方)，而非只是一件衣服。NFPA-70E Handbook 第一章中有一個活生生的例子便

在介紹美國一位 29 歲的電氣工程師即使在未開啟開關盤下，活線鑽孔裝儀表時遭受全身

灼傷的事故。除了提醒大家重視電弧風險也特別強調個人安全設備完整性的概念。 

 

詳細的電弧分析規定、案例及方法請參閱本文之參考文獻。 
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