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1、 本院二所簡任所長蘇玉本博士、簡聘副所長許覺良博士、簡聘技正金麟聖博士，為持續推動科技專案「軌道車輛系統整合」計劃之先進輕軌運輸系統開發案，公差赴德國、丹麥與義大利等國，就軌道車輛產品之設計製造與營運等技術、車輛系統商品化效益之評估等進行實際技術交流與參訪，特別對於計劃所研發產品在測試認證等流程進行先期規劃與尋求國際合作，與技術交流可行性評估，對今後科專研究計劃之整體方向及推動極有助益。

2、 本院執行科專計劃輕軌車輛運輸系統整合開發，目前已開發出原型車輛產品，在規劃後續產品測試與認證階段，亦將逐步進行商品化與量產研發，為能有效協助國內車輛產業與地方運輸系統之結合，並適時能將科專成果移轉民間，達成拓展軌道工業規模與國家交通運輸建設之成效，對於國際間輕軌運輸體系之發展趨勢與核心技術商情之了解更屬重要，此次本院派員實際公差參訪，對於國家輕軌系統國際化之發展方向及計劃研擬具有正面獲益;本次公差收穫良多，圓滿達成任務，深值嘉勉 。

依本院85.11.25((85)蓮菁字15378號令，返國報告上呈時應附主管評審意見
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此次歐洲德、丹麥、義大利三國軌道運輸及車輛工業參訪，於8月27日至9月7日進行，行經德國科隆、丹麥哥本哈根、及義大利米蘭、佛羅倫斯與羅馬等城市拜訪軌道車輛製造廠及各城市內之輕軌運輸系統規劃與營運現況，考察重點在於拜訪德國TUV公司瞭解軌道車輛安全系統認證與驗證之實施與相關作法；丹麥BOMBARDIER公司研發Flexliner的概念與實際商業應用的成效，以及義大利ANSALDOBREDA 公司軌道車輛製造廠，參觀各型軌道車輛的生產與製造，並討論低底盤輕軌電車發展的現況與相關技術，對於該三國發展使用中之車輛系統技術現況，有甚多可借鏡之處。在輕軌運輸系統的考察方面，實際認識與瞭解德國度塞道夫城市將輕軌系統與捷運相結合的概念，及為了與巴士系統競爭而引進最新型的低底盤輕軌電車以留住客源；在義大利的米蘭與羅馬城市，捷運與輕軌系統相互獨立而各自運作，輕軌系統完全於地面非專用路權上行駛，並同樣為了城市風貌及與巴士系統競爭搭乘大眾運輸系統的乘客，而逐漸以最新型的100%輕軌電車來汰換舊型高底盤輕軌電車。因此，整個城市的輕軌運輸系統繁忙的運作，不同的路線新型與舊式輕軌電車交互的為乘客服務。
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貳、出國目的與緣由:
近年來國內都會建設成長快速，過去傳統城鄉間之區隔因產業科技之發展而漸拉近，人口大量集中之結果，居家品質、環境與週詳之交通建設規畫與改善也越形重要，而現代化的便捷大型車輛運輸系統籌建就顯得格外迫切。目前，在政府與交通業業管單位之整體規畫架構下，台北與高雄除了南北高速鐵路綱興建外，亦相繼規畫了初期之大眾捷運系統，而台中、桃園、新竹、台南亦己開始了籌設便捷大眾運輸系統之構思，然而，任何一項大型運輸系紸之規劃與籌建，時程、經費籌措，土木工程配合，環境影響，法令法規之適用性等均需在事前同步進行評估與配合推動，如何在節約成本，施工期短，環境衝擊量少，後續維修簡易等課題下，選擇最適當的捷運系統，以作為解決是項嚴重之交通問題，已成為時下經常研究之課題。

輕軌運輸是軌道運輸系統的一種，亦是現行軌道發達先進國家中用以解決都市公共運輸工具中最富彈性的車輛運輸型式，早年，輕軌運輸是以與一般汽、機、人、車共用道路之混合路網用街車發展起步，在歐美地區，使用已甚普遍，然當時因沒有所謂之專用路權或部分專用等嚴格限制，其營運自不能滿足人口急速膨脹及都會發展之步調與交通問題，近年來，由於軌道技術與產品之進步，無論是車輛乘載，列車組成，營建方式，號誌交通控制等，在系統全盤整合配當下新的輕軌系統已呈現全新的風貌，由於其在車輛設計、彈性乘載、無污染、無噪音以及系統土木籌建、後續營運維修上，均較之傳統重軌更具彈性，而其親切之人車介面、更融入而成為新興都會建設中，居住與生活起居一部份，一些較著名之都市，如歐洲之巴黎，倫敦，柏林已將傳統之街車， 賦予了現代都會之新面貌，亦同時解決了潛在之交通運輸問題。即使如有數千年文明古蹟之羅馬、米蘭等，均不斷思考以現代交通運輸工具融入傳統建築，成為二十一世紀新的都會表徵。

本院二所於85年度起,接受經濟部之委託’精密機械關鍵系統技術發展‘分計劃’軌道車輛系統整合’，由初期計劃之產業技術瞭解，先導型磁浮車開發，而逐漸掌握軌道車輛關鍵技術核心，同時配合國內交通建設相關機構對於輕軌車輛未來之運用可行性研究時機， 研擬規劃’輕軌車輛系統整合與研製’計劃，並於88年度起，正式建案執行。

由於輕軌系統技術涵蓋之產業技術甚廣，特別是大眾運輸系統涉及未來實用性與安全考量，一項成熟之運輸工具需經得起嚴格之測試與驗證，同時，車輛運輸系統涉及諸如環境影響，污染與噪音防治，法令與規範等均需配套作周密規劃，國內過去重是軌道車輛生產廠商，雖部分經由工業合作方式建立了少部分組件開發與供應能力，然技術上仍只停留在組裝生產為大宗，特別是系統較複雜之現代低底盤輕軌車設計理念，較之傳統車輛設計概念大不相同，無論在電控、車身、底盤、輪軌與煞車之配置，均已有相當大幅度之改變，若將數百種不同之組件，整合而成一輛可載人運轉之車輛，則在使用安全、穩定與壽限上，均面臨了嚴苛之挑戰，因之，本所負責輕軌電車研發計劃，是一種首次國內對軌道車輛自製之整合技術發展，過去國外在近二十年來有非常實用性之表現，然在國內尚無任何輕軌系統之際，唯有能多觀察學習歐美之車輛系統，並尋求重點技術之引進，始能於發展之初，規劃適合未來國人使用之車種。

歐洲傳統軌道車輛發達，期間因汽車產業之興起而萎縮，到1970年代，人們始感覺小汽車之無限量生產，造成都市土地，財源，與能源的浪費，特別是近年來環境污染問題已嚴重影響都會生活品質，乃對於有軌電車重新評估，而幾乎大部分之車輛專家，咸感有軌電車的投資成本與施工，應以彈性化，模組化，融入生活中一部份，始為現代之大眾運輸，大運量固定路權之捷運，故可解決大都會之交通瓶頸，然建設成本高，施工其長，尤其是土地已甚擁擠如台灣，籌建任何重運量捷運，均將面臨諸多之難題，然若能思考介於汽車與重軌之間中低運量輕軌車輛應用，是十分實際而有效之交通建設方案，目前國內有識之士已漸能接受與重視，並由不同層面規劃推動，預估即可能成為未來軌道建設之主軸。
目前約有300多個輕軌車輛系統在世界各國都會中營運，其中歐洲即佔有60%，在人口20-30萬的都市，有非常成功之使用經驗，例如英國、德國、法國等均有十分豐富的發展經驗、技術層次也領先各國，值得借鏡。而如過去因共產統治，當今已開放如匈牙利、俄國之軌道系統，則長期以自給自足方式來滿足其內需運輸需求，其營運與維修雖因財力有限，不如傳統先進自由地區，然仍有其基本軌道車輛工業實力，其車輛設計理念亦有借鏡之處。

本所90年度軍民通用計劃-輕軌車輛系統開發與整合，對於計畫目標之展示車已於今年初成功對外展示，此同時對於首輛原型車之開發亦已積極展開，國內參予配合之產、學、研單位十分踴躍，特別是國內傳統產業，均提供產品與人、物、鼎力支援，共同開發、可謂盛況空前，在整個開發過程中，深感大眾運輸系統，不單單只是技術層面之發展，對於未來產品是要服務人群，則相關衍生之問題諸如營運維修、廠站規劃、運輸效益等均將對於所開發之車輛系統產生規格與性能上之取捨，特別是經濟部希望本所能針對輕軌車之測試認證體系，加強於91年度內能完成。而國外在軌道車輛運輸規劃與實際操作營運借鏡之處極多，輕軌車輛之發展亦方興未艾，本次考察主要即針對經濟部技術處科專計畫，軌軌系統造車計畫案尋求國外有經驗廠商，並對輕軌電車系統之零組件選用，產品可靠度等雙方在技術上進行合作開發，因如歐洲等國之軌道工業有百年以上經驗，從規畫、設計、製造、組裝、測試、營運、維修都已建立一套完整機制。且價廉物美，因此特別促成雙方軌道工業協會，建立初步的接觸，而此次走訪，目的是更進一步落實雙方在軌道工業上的實質瞭解，例如人才培訓、合作開發、技術移轉、高品質組件選用等。

　

茲將此行重要的參訪目的綜整如下：

1. 尋求對軌道產業能具備整體經驗和能力的國家包括從規畫、設計、製造、組裝、測試、驗證、營運及維修。

2.尋求價廉物美且也願意提供此項技術的賣方市場，期能在短期內建立自己的能量。

3.尋求互補的長期合作伙伴，未來在國際市場競爭上在各自的利基下，截長補短，策略聯盟共同建立在市場、產品、技術、財務方面平衡的機制，以達永續經營。

4.引進車輛測試方法、設備、與建立認證流程等經驗與技術管道。
5.觀摩輕軌車營運與維修方法與經驗。

6.思考未來本所執行科專計劃對於輕軌系統之發展方向。

因此，此行目的是以各種不同角度觀察，實地去瞭解收集歐洲先進軌道產業及軌道運輸相關環境資訊，在知比知己情況下，為建立未來雙方合作模式中提供正確參考資訊。

此行另一重要任務係源於本所執行輕軌車輛科專計劃，所開發之車輛系統已進入商品化階段，所有之系統與組件均由本院選定或開發，在規格與性能上，與軌道專用產品，仍有部分存在差距，若考慮未來市場競爭與價格考量，則必須更實務衡量國內各組件供應廠投資成本與市場佔有可能性，國外對於輕軌系統已運作數十年，一些產品已形成獨占，若不涉及未來關鍵維修組件，則適量進口取代，將有助於縮短國內在系統開發時程，在此多樣化產品整合過程中，取得產品驗證與第三者之認證，是本計劃現階段車輛與軌道系統實際結合應用必須面對課題，故參訪重點亦將以車輛系統認證為重點之一。

本年度赴國外軌道車輛工業考察計畫，於8月27日至9月7日到德國科隆、丹麥哥本哈根、及義大利米蘭、佛羅倫斯與羅馬等城市拜訪軌道車輛製造廠及各城市內之輕軌運輸系統規劃與營運現況，重點在於拜訪德國TUV公司瞭解軌道車輛安全系統認證與驗證之實施與相關作法；丹麥BOMBARDIER公司研發Flexliner的概念與實際商業應用的成效，以及義大利ANSALDOBREDA公司軌道車輛製造廠，參觀各型軌道車輛的生產與製造，並討論低底盤輕軌電車發展的現況與相關技術之重點。

在輕軌運輸系統的考察方面，實際認識與瞭解德國度塞道夫城市將輕軌系統與捷運相結合的概念，及為了與巴士系統競爭而引進最新型的低底盤輕軌電車以留住客源；在義大利的米蘭與羅馬城市就呈現不同的概念，在既有古蹟保護前提下，都會中捷運與輕軌系統相互獨立而各自運作，輕軌系統完全於地面非專用路權上行駛，並同樣為了城市風貌及與巴士系統競爭搭乘大眾運輸系統的乘客，而逐漸以最新型的100%輕軌電車來汰換舊型高底盤輕軌電車。因此，整個城市的輕軌運輸系統繁忙的運作，不同的路線新型與舊式輕軌電車交互的為乘客服務。

在歐洲軌道車輛發展上的考察，還瞭解到加入歐盟的國家，在軌道車輛上的採購必須平等對待其他歐盟的國家。例如在丹麥哥本哈根捷運系統所需的百餘輛捷運車輛就並非由丹麥的BOMBARDIER公司提供，而係由義大利ANSALDOBREDA公司所供應。因此，未來軌道車輛製造的競爭將是國際性與全面性的競賽，評比的重點在研發具有競爭性的產品、成本與品質的優勢及安全系統上的認證與驗證等等。

參、公差心得﹕
一、德國TUV Rheinland/ Berlin-Brandenburg (TUV)
Rudiger vom Hovel

Head of the Department Railroad, Control and Software Technology

目的：軌道運輸安全與驗證系統研討

德國國鐵單位於1994年開始進行階段式的民營化作業，德國政府則於交通部轄下，成立聯邦鉞路局(Federal Railway Administration ;EBA)，為負責認證與驗證之單位，進行所有鐵路系統之認證與驗證工作，授與營運(興建)單位系統安全的確認後，陳報交通部進行履勘作業後即可通車營運。

德國聯邦鐵路安全認證體系中，聯邦鐵路局EBA及鐵路公司DBAG各有所司。EBA為一技術監督與授證機關，除了對營運單位DBAG的營運作安全監督外，亦對承包商（例如Siemens、Adtranz）承建的車輛與設施執行型別認證;另外，在有需要時，EBA可經合約關係委託給下包商其所認可的不同專業技術領域之獨立認證與驗證機構(例如TUV、DE-Consult等)執行安全認證工作，包括執行各類文件審查、檢驗、評估、測試等工作。而鐵路公司DBAG主要負責聯邦鐵路的營運與車輛及設施的維修，並必須通知聯邦鐵路局有關安全的專項及意外事故資訊，以利聯邦鐵路局進行調查與評估。
以高鐵系統為例，在營運之前，營運公司DBAG先根據與各次系統(車輛、號誌、供電．‥)承包商之合約，先行檢核符合安全相關規定後，陳報EBA進行整個系統安全技術上之檢查，合格後再授予安全證明，此時DBAG始可通車運轉。對於新開發的次系統，亦須經此程序始能商業運用;例如新近加入營運的第二代高速列車ICE2即是先經過聯邦鐵路局的檢核通過，始可運行於既有高鐵路線上。
德國鐵路安全認證體系的法規依據，主要有德國鐵路重整法(EneuOG)、鐵路法(AEG)、鐵路興建與營運規範(EBO)及捷運興建與營運規範(BOStrab)等。
二、德國Light Rail Transit Consultants Gmbh (LRTC)

Helmut Gerndt

Managing Director

拜訪目的：輕軌電車技術發展趨勢研討
目前輕軌系統技術正朝向「低底盤設計」、「車廂模組化」、「車廂輕質化」、「智慧型票務」等方向發展，簡述如下：
1.低底盤設計
一般而言，高底盤的輕軌車輛車站站台高出鐵軌90-100公分，低底盤車輛站台則高出鐵軌約35公分。由於高底盤電車高度與階梯設計對於使用輪椅的殘障人士、老年人及推娃娃車的婦女造成極大的不便，且增加車輛靠站時間，因而有了低底盤車輛之設計概念，進而使街走式的輕軌系統更容易被民眾接受。低底盤設計在技術方面之重大改變包括：電氣設備安置於車頂；重新設計傳動裝置與轉向架之零組件等。配合車廂模組化之概念，可分別達到四種不同比例之低底盤設計：
A.車體10~20%為低底盤的電車；
B.車體30~50%為低底盤的電車；
C.車體50~70%為低底盤的電車；
D.車體70~100%為低底盤的電車。
2.車廂模組化
車輛模組化(Modular Design)之發展，即在邊際成本增加相對較低的條件下，提供更具彈性、更能因地制宜的列車尺度組合。其觀念係加掛中央車廂以增加車輛容量，除了增加車廂容量之模組化概念外，德國西門子公司更將車廂分解成前置單元(Front moudule)、單軸無動力單元(Non-Powered Module, one axle)、雙軸無動力單元(Non-Powered Module, two axles)、中央單元(Central Module)及動力單元(Powered Module)，可依據不同之需求加以組合。模組化之優點除了增加車輛容量外，維修方面也有較大之彈性，可只將故障的單元置換送場維修，無須整車進場，使得列車使用效率提高，運轉彈性更大，且由於模組化車廂生產成本較接單訂造之成本要經濟。
3.車廂輕質化
車廂重量減輕可降低能源消耗。採用鋁作為建造車廂之材料，可使車廂重量降至1,000公斤/公尺。纖維纏繞技術(Filament winding technology)則是另一項新式的車廂建造技術，瑞士製造廠正在生產此類車廂，並開始營運測試。此種材料已證明具有足夠強度以及對於碰撞所產生之損傷能夠輕易修復等特性，且車廂材料可回收，將可減少淘汰車輛對於環保之衝擊。
4.智慧型票務系統
票務系統之應用將是直接影響輕軌營運盈餘之重要因素。輕軌系統之流量較公車系統為多，因此需要更有效率地處理龐大收費相關工作。一般票務系統分為車上收費式、柵欄式、付費證明式，在輕軌系統營運上，以付費證明是最為常見。
付費證明票務系統，為乘客自發性地由自動售票機購買付費證明而搭車，路線上將有稽查員不定時驗票。此種方式最大疑慮為乘客逃票過高影響營運盈餘，同時稽查員亦增加人事成本支出。一些先進的「車資自動給付系統」嘗試使用IC卡或智慧卡(Contactless Smart Card)來提高輕軌系統之運轉效率。

三、丹麥 BOMBARDIER TRANSPORT

Erik Pedersen

Marketing Manager

目的：瞭解Flexliner System之設計理念與運作方式

Flexliner系統為BOMBARDIER公司為因應軌道車輛車廂與駕駛座相互連結、車廂彈性組合，所開發的一種系統。自1985年迄今，全世界已有700餘套正在商業運轉使用中，包括Danish Private Railways, Israel Railway, Swedish State Railways, Renfe Spain, Belgian Railways, Danish State Railways, Swedish State Railways等國家之國鐵或私鐵等鐵路營運單位。

Flexliner系統最主要特色在於可彈性地將不同編組之車輛相互連結，並可將駕駛控制台收納於車廂內一側，使得相互連結的車廂可以讓乘客相互來去移動。這可以讓鐵路營運單位降低營運成本及節省車輛調度時間，以及於隧道內發生緊急事故時，可安全逃生的保障。

據Mr. Pedersen說明，該Flexliner系統除可應用於新發展的電聯車上，亦可應用於舊型的車輛上，應用彈性非常大。
四、義大利ANSALDOBREDA

Marie-Christine Manzocco

Managing Operation Director

目的：ANSALDOBREDA軌道車輛發展與製造現況參訪

ANSALDOBREDA為Finmeccanica運輸集團下之一子公司，最主要經營項目為軌道車輛之設計與製造，係由Ansaldo Trasporti與Breda Costruzioni Ferroviarie兩家公司合併而成。ANSALDOBREDA為義大利最大的軌道車輛製造廠，以製造各型軌道車輛，包括輕軌電車（Siro、Boston、San Francisco、Atlanta、Roma、Lille、Milano、Oslo、Copenhagen等城市所採用）、城際列車（Los Angeles、Washington、Madrid）、高速鐵路車輛（ETR500、DMU IC4、E2）為主。

E402為該公司所開發之具雙電壓（3kVdc - 25kVac）之牽引機車（locomotive），應用於時速可達220 km/h之ETR 500高速鐵路或牽引載重下可達時速160 km/h之貨車使用；而TAF電聯車為一雙層車廂設計，目前被義大利國鐵所採用。

ANSALDOBREDA目前正積極開發Sirio 為平台（platform）的輕軌電車，100％低底盤、距軌道面僅35公分，採模組化設計以利於熱後的維修保養，以成功地提供米蘭及羅馬市做為汰換舊式輕軌電車。
ANSALDOBRED對台灣各重要都會區正積極推動輕軌運輸系統非常有興趣，希望能有機會開拓國內的軌道車輛市場，並期待能多提供國內軌道車輛相關之市場資訊，作為其發展亞洲市場之參考。

肆、效益分析

此次參訪歐洲主要車輛製造廠，如Bombadier，Ansaldobreda，德國獨立認證公司TUV，除對於車輛屬於大眾運輸工具之一環，必須強調安全與舒適，對於車輛外觀與造型亦須以乘客喜好為優先，如何融入古蹟林立之都會如羅馬，米蘭，港灣之都市如哥本哈根，工程設計人員均需以更宏觀角度發展車輛與軌道系統，目前德國科隆，義大利米蘭與羅馬使用之輕軌系統有多種，過去較傳統之街車及現代較新之輕軌系統均共同使用於不同地點需求，其中如科隆K-4000羅Rome1

車輛、與本所科專擬開發之輕軌車規格相近，值得參考。而新開發之流線之車體外型，低底盤、低月台之設計，更襯托出古建築與新科技之整合在整體市容建設上之特色，而車體採用大量強化玻璃造型，增加乘客明亮視野，再配合商業區之原有建物景觀，達成現代都會與傳統古蹟建築、車輛、人行、商業活動融成一體之目的。

在輕軌車發展與演進過程中，除了沿襲傳統軌道車輛電器化以後之設計理念為基準外，對於如何確保車輛更安全，更舒適，並且致造成本低，土木工程簡單，維修簡易等考量，而一般採用輕軌作為大眾運輸，多為都會生活行動較弱勢的一群，如老弱婦孺，殘障人士等，故未服務此類使用者，搭乘之便捷性受到嚴格的挑剔，再加上車輛運輸工具之籌建，往往較都會建設及人口成長來的慢，故如何再已有的擁擠都會土地中，規劃出易於被人們接受的大眾交通工具，成為輕軌車發展之方向，也改變了輕軌車設計不同於傳統車輛有專有路權行駛之車輛設計方式，輕軌車之設計，未來的趨勢，從車體本身之技術上，有幾個重點值得說明﹕
1、 車體輕量化﹕

車體輕量化之理念，不單單只為了行駛性能之提昇，以鋁合金或FRP材料取代傳統鋼鐵材作為車體主要材料，不單單在車重上，可減輕1/3以上，增加了推進爬坡之效益，另一優點，是現代利用大型鋁擠型作為車體主結構，較傳統車體組焊工時至少節省至1/10之多，製造成本降低，自有利於市場競爭，此外，輕軌車主要行駛於路面，它與都市景觀已漸漸融成一體，此種移動的街景，成為新興都會城市的特色，如EUROTRAN等(如圖)幾已成為現代歐洲都會代表景觀之一環，此種兼具現代科技與固有傳統都會文化之結合，是近代開發中國家追求生活品質之實證，值得國內都會發展參考。
2、 低底盤車體設計﹕
輕軌車之使用，主要是能解決都會日常生活作息行的需求，特別是大多數使用大眾交通工具頻繁之群眾，若捨棄自備交通工具代步外，方便、快速、周延之服務網就變成十分重要，傳統利用軌道交通織乘車站，設計上均遷就車輛計有高度，進出車箱應車門離地面有一定距離，故必須加設月台或如公車系統以台階方式進出，潛在的造成使用者不便，特別對於老弱婦孺，尤其行動不便者，更是一項缺憾，輕軌車以路面軌道與人行車輛共用，設計上即需先考慮乘者方便性，故近代車輛設計以朝向低底盤設計，以降低車門台階，更使進入車內無任何行動上之障礙，此項設計理念，將使得傳統轉向架設計發生重大變革，轉向架組成之重要主件均需重做安排，以讓出車內人行通道，而由於轉向架尺寸，是依據軌距為標準，國內台鐵目前使用1067mm軌，屬於窄軌範疇，若輕軌車採用相同軌距，則轉向架空間裕度變小，在整體配置、散熱、組裝、維修上，技術層次也更高，本計劃考慮國內既有資源之共同使用，原則上是採用窄軌標準，故現階段以達成70%低底盤設計目標，設計技術面臨挑戰，事實上，歐洲

車發展，也以傳統車之設計漸走向低底盤，目前如德國、義大利、已開始應用100%低底盤系統，此次參訪輕軌車種，是以70-100低底盤設計。
3、 模組化設計﹕
歐洲軌道車輛工業發展歷史悠久，車輛使用普遍，然而單就車輛產業規模，仍有其一定限制，亦即它屬於訂單生產之產業，市場經濟規模不可能無限擴充，因之，近年來個大小車輛廠設計、製造公司，均朝向跨國合作方式，以分工取代相互之競爭，在車輛設計規格上，車型也走向彈性與模組化，基本上，多節連接車型式(Articulation)車輛設計，較適合都會街道較小之轉彎半徑操作，而車頭、主車體、連接車體、若能採用標準模組，則針對不同之都會運量需求，地理特性等，可接掛不同之組合車體，亦有利於各分工設計製造廠產絣之定位，此趨勢，突顯了系統整合與規劃設計之重要性，也利於產品之適用性與生產成本，故模組化連接車之設計，深值國內發展初期參考與重視、同時對於車窗之使用亦已膠合方式大片製作，既省工又美觀。
4、 儀控系統的改進與操作的簡化﹕
此次參訪輕軌系統，如德國及義大利所設計之車輛控制，由其駕駛艙面板，可看出其操作簡單明瞭，所採用之馬達驅動變流器系採用較先進微處理可控變流IGBT及可變頻變壓VVVF設施，儀電設備整合縮裝於車頂，其中德國科隆之K4000輕軌與本所發展之二代車重要儀電，均採用Kiepe公司產品，此次順道參訪其Dusseldorf維修場獲得甚多組裝經驗。車輛行控設計，均以操作簡單，維修容易為目標。由於輕軌車之行駛，多半以平面道路，與行人，汽車等共用路權，是另一種形式之街車，每車皆配賦駕駛員，以更安全及人性化，為強調其是大眾運輸工具，駕駛員之素質，要求重點在服務熱誠，而車輛操作之專業困難度逕可能降低，始能盡情發揮對人文之關懷與服務熱誠，在歐洲，年長之駕駛員仍比比皆是。
5、 減震的概念﹕
輕軌車屬於軌道車輛一種，輪軌以剛軌取代傳統之膠輪，對於壽限延長及環境之污染最小，然而，隨之而來之震動與噪音問題就變得相對嚴重，一般軌道車輛採用二次避震，以減低行駛時的不舒適，也保證車體因大負荷而造成之不穩定性，過去二次避震，均以氣、液壓避震與抗搖桿機械輔助達成，近年來，則有從輪軌製作上著手改進，對於輕軌車所用之輪軌，約比傳統輪軌小(600-660mm)，主要在配合低底盤設計理念，而輪軌之製作在輪面，崁入環狀橡膠材料，以減少震動，並適度減少噪音，同時維修輪軌磨耗時，亦可簡單拆卸，目前歐洲設計較先進之輕軌車，已多採用此種車輪，本計劃已是行引進並採用，未來亦將檢討建議國內有意願廠商投入開發。
6、 測試廠站與認證制度與能量之籌建﹕
大眾運輸系統涉及公共交通作業，一套完整之檢驗、測試與認證制度，並配合國內交通法規制度之制定，始能順利推動國內輕軌車之本土化發展，目前本計劃年度內雖重點於車輛本體之研製，然即將面臨此產品之測試驗證。以車輛系統而言，國內三鐵，過去均以大眾交通工具之籌建為重點，整個系統均由國外引進，對於功/性能等隻字無需作大量之投資，然而國內若逐步發展了自主性的車輛產品，零組件本身，以及對於權系統組裝後之系統功/性能測試與認證，自不能完全假手國外為之，目前歐洲各製造廠對於組件之生產與測試，均已累積悠久經驗與完整之能量，至於全車系統之動態行為測試，或需通過符合交通規範產品之系統動態測試，則委託如捷克，法國，德國等具少數大規模之測試廠進行，因此類測試廠佔地廣，積聚設備投資龐大，而其認證機構與認證流程，多已建立完整體系，國內目前輕軌車發展尚在萌芽階段，91年度科專計劃，已規劃籌建一標準之輕軌專用測試場，分別由系統、次系統適度建立自有測試能量，並驗證本所開發之輕軌系統。

7、 號誌與收票系統﹕
未來輕軌車輛，主要行駛於路面，亦可視為一種有軌電力驅動之電巴士，對於交通號誌之需求，可融入傳統路運管制系統，與公車、私人汽、機車，排定優先順序，由於輕軌唯有人駕駛車輛，一般並不以中央行控強制駕駛員自由操作，故對外之通信單純，除了車體本身廣播，顯示以及緊急狀況處置外，號誌系統較重運量單獨路權之行控系統簡化。由於它屬於大眾運輸系統，在營運階段，如同公車系統，對於大眾服務所需支票物與收費均有特殊之規劃，國外在收費系統上雖不儘相同，但多採人本精神，對於收費管制，多採抽查方式，而不作太嚴格之查核，以國內長期人們所習慣之乘車習慣，設立一套簡單使用，可靠性高之電子收費系統，仍是輕軌車未來所需採用之裝備，各國目前再收費系統做法上各不相同，收費系統之研究與開發意甚多，國內通信與儀控廠商亦有興趣投入，在未來計劃規劃上，若為有人駕駛，則與車輛系統本身介面關係較少，在整體發展過程中，優先度不必太高，不過值得一提的是，歐洲國家近年來，加舊有軌道系統與先進輕軌、巴士等系統整合而成之大眾運輸路網，共同維修基地，已有初步成果，由於涉及廠站，軌距，電力供給之相互轉換支援，涉及乘面更為廣泛，特別是整合而成一個中央行車監控與緊急交通問題處理語調度，都需因地制宜，視都會發展之前警考輛經費投資，本計劃推動過程，將逐步收集是類資訊，作為國內都會籌建軌系統之參考。

綜觀此次參訪德、丹麥與義大利等大都會之輕軌系統運作，認知輕軌系統之成功推廣，要從法規、都市發展規劃、以及車輛設計製造產業、財物資源，認證測試體系等，全面推動配合。因之，國內推動輕軌車，除了以本所車輛本體技術開發為起步外，亦需配合國內產、學、研等單位及各部會頁管單位，平行發展，始能真正使此種造價低、籌建時程短，維修容易、而又符合環保之便捷大眾運輸交通工具，順利推廣國內，並發展成國內新興之產業。
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陸、社交活動

德國科隆是羅馬時代即發展出之古老城市，由科隆順萊茵河下游杜賽道夫一代是德國傳統重工業區，科隆亦適合、比入德或至巴黎北上支出入口，傳統上軌道工業與軌道運輸十分發達，特別是有關軌道車輛規範與認證機構落於此，更可見其對於歐洲軌道產業標準有其舉足輕重份量，此行與德國認證公司TUV與LRTC顧問公司工程管理人員交換意見與對軌道車輛發展意見，言談間深覺德國人對於大眾運輸系統之重視與安全認證之審慎，值得本所發展輕軌系統借鏡。

丹麥是由日德蘭半島及附近大小500個小島組成，海洋為主國家，人民自然開放，同時對於全球貿易，亦以知識經濟為其主要輸出，由於小島林立，如何以軌道運輸解決人員交通，是該國軌道從業人員引以為傲之建設，此次Bombardier公司邀請參訪其獨到之Flex Front System，並實地搭乘穿越海底隧道，熱心展示其產品，亦體會北歐國家特殊之風情。

義大利米蘭，佛羅倫斯及羅馬，均為義大利中北部重鎮，傳統上人民生活品質亦較義南為高，由於多屬文藝復興時期古都，人民對於古蹟保存素養高，故對於軌道運輸工具之發展，必須兼顧傳統與現代，與Ansaldobreda工程人員接觸中，亦體會其對於輕軌與捷運發展之重視，由於觀光客甚多，人民對於訪客亦多熱情，此行與Ansaldobreda人員交流，對於雙方文化與生活均有更進一步了解。

此次參訪主要負責人員名單如下:

Georg Puttner

Senior Advisor

Light Rail Trasit Consultants GmbH

Helmut Gerndt

Managing Director

Light Rail Trasit Consultants GmbH

Marie Christine Manzocco

Vehicles Marketing Manager

Ansaldobreda Italy

Demetrio Cutrupi

Vehicles R & D Manager 

Research &Engineering Dept.

Ansaldobreda

Ulrich Haspel

Head of Section Pub;ic Transportation

TUV ISEB(Institute for Software,Electrics,Railroad Technology

Rudiger vom Hovel

TUV ISEB(Institute for Software,Electrics,Railroad Technology

Dr. Herbert Jansen

Managing Director

TUV ISEB(Institute for Software,Electrics,Railroad Technology

Erik Pedersen

Business Manager

Front System Division DaimlerChrysler Rail System & Bombardier

Denmark

柒、建議事項

運輸工業是介於航太與汽車業之機電類整合型產業，車輛所需零組件幾達三十萬種以上，其關聯技術涉及機械、電氣、號誌、與土木工程技術，是世界上公認最複雜的科技整合產品之一，特別基於安全的考量，與航太科技類似，對於零組件與系統，產製規格與認證要求均相當嚴格，由於其進入障礙高，過去少量多樣化之產品需求與金字塔型之產業結構特性，國內之車輛工業發展遲遲無法有效成長，以過去軌道交通建設之車輛系統採購統計，幾乎全由國外歐日等國獲得，甚而近年來基於國建需要，台鐵、捷運與高鐵之新車籌置或汰舊更新，亦多仰賴國外引進，頗為可惜。
軌道車輛以軌道形式區分有輪軌式及磁浮式，依功能區分則有台鐵用、高鐵用、捷運與輕軌用、特殊貨運專用，依系統分則有機械、電器、號誌等，包括車輛工程技術、號誌與通訊、輕量化材料、振噪防制技術、推進與穩控技術、車輛與軌道界面技術、供電設施技術等，涵蓋範圍甚廣，多年來國內在零組件之研製生產上，已有相當基礎，然仍有甚多關鍵技術值得開發與自製，特別是有關系統設計分析與測試認證工作上，缺乏一整合性研究機構長期而深入之推動，本所因科專計畫之執行，有機會進入軌道車輛研發領域，無論對於國家車輛工業發展策略之建言，相關技術之支援，以及新技術之開發，均已呈現出具體的成效。
未來發展重點大致為：
(1).輕軌運輸系統（Light Rail Trasit）之普及應用：此種運量較低之大眾運輸系統，發展至今已有百年，不但未見淘汰，反而因都市汽車成長造成之擁塞、噪音污染，在世界各主要都市城鎮，有加強應用與融入地面交通網路之趨勢。
(2).輕量化：除了車體結構鋁合金與複合材料之取代外，諸如內裝設施亦有以先進材料取代作法以提高行車效率，延長使用壽命。
(3).自動化：利用先進電腦科技，改善行車管制，提昇行車安全性與準確度以達成行車服務品質。
(4).模組化：模組化之設計與製程加工，不但減低生產成本，亦能增加維修時效與車輛改型之整體效益。
(5).電氣化：節省能源消耗，減低噪音污染，為現代化工業必然之趨勢。
(6)系統整合化 : 所謂系統整合，不僅僅指車輛本體，而需結合軌道工程與交通路線需求規劃，發展出適合國人用車習慣之便捷大眾運輸系統，始能保證輕軌系統開發之成功。
軌道車輛工業既屬多樣化整合性產品，若能達成車輛自製與系統整合，則未來市場仍然龐大。未來二、三十年國內交通建設需求量密集，加以營運與維修、設備汰舊與更新，其影響國內關聯產業甚鉅，目前依國家科學與技術發展中長程規劃，國內四鐵建設之軌道車輛工程技術已列為重點項目。
雖現階段車輛產品均仍由國外引進，國內在專門研究機構與系統整合之經驗、能力均缺乏下，如何配合國家整體發展策略，結合產、學、研，運用國建工程採購時機，引進專業技術，並培養系統整合自主，設計分析與測試維護能力，進而達成關鍵產品進口取代與技術累積，仍為國內發展軌道車輛工業之首要目標。
由於現行電聯車之需求為國內車輛進口之大宗，勢必面對極沉重之維修與測試負荷，國內產業宜以此為出發點，針對關鍵主件自製能力與汰舊可行性積極投入，累積車輛產品元件自製供給能力，其次在政府與學、研單位之規劃與配合下，針對輕軌電聯車系統，特別是不銹鋼及鋁合金車體，逐步運用既有研究資源，引進關鍵技術，使能掌握設計、分析、測試評估能量與製程技術，彌補產業界在開發關鍵主件時面研發人力資源不足之瓶頸。
軌道車輛工業屬重機工業，市場行為亦為接單訂製，少樣多量，零組件類多而技術專業程度高，世界各國亦均由系統與零組件之關係企業整合運作，以提高市場競爭力。我國軌道工業起步較慢，品質、技術、價格均尚未建立強勢競爭優勢，國內產業雖已具備良好關聯技術基礎，但在產業與經濟規模上仍面臨許多困難，亟需從整體層面考慮，並研訂長期發展策略，並經由政府力量輔導廠商，逐步建立車輛系統及次系統、零組件之自製能量。鑑於已有悠久發展歷史之輕軌車系統，由於其興建快，與現有交通運輸網路互通性強，加上系統共同性多，未來維修方便，成本亦較低，極合開發並應用於次都市與尚待發展之城鄉。其車輛開發與自製之可行性亦可平行於現有外購車輛系統，自成發展體系，以滿足未來國家交通運輸網路之全面性與普及化，茲列舉與產業發展密切相關之重要策略如下：
a) 統籌規劃軌道運輸系統規格：
權衡各系統運輸需求與環境特性之不同，統籌規劃國內新車及機電系統的需求，技術規各力求統一，使車輛生產與維修均能發揮經濟效益，並強調使用單位與國內工業現況之配合，研訂統一規格、規範，提供業界做為發展之依據。
b) 妥善運用工業合作計畫：
掌握國內運輸系統興建之國際採購時機，鼓勵外商參與，研提互利之工業合作方案，並強烈要求外商協助我國以合作生產、技術引進、共同開發等模式，提昇產業技術能量與市場競爭力。
c) 籌組軌道運輸系統技術研究團隊：
短期內強化交通業管單位之研究層級與組織規模，並配合學、研單位共同組成系統技術研究工作團隊，針對輕軌車輛設計、分析、測試、系統整合、相關週邊系統工程、安全驗證及認證技術，統一訂定系統技術規範以及測試標準，以突破業界在製程開發之研究資源瓶頸，並以成立專責、專業之系統技術研發中心為目標。
d) 建立品質與安全驗證體系：
制訂與國際知名軌道運輸規範具有相容性之國家品質標準，對於攸關安全之零組件與其製造商，應優先取得適用認證核可，一般性零組件亦應建立完整的品質驗證體系，確保產品品質，強化市場競爭優勢。
e) 推動軌道運輸科技研發計畫：
結合研究機構、民間業者及鐵路業管單位共同參與，引進新系統、新技術共同開發車輛系統、次系統設備與零組件，帶動整車及其他機電設備技術自主研發，健全自主發展能力分別針對車輛系統整合分析技術、輕量化車輛應用技術、不銹鋼與鋁合金銲接技術、動力與傳動技術、煞車系統技術、行車控制技術、品質驗證及認證技術等共同努力，以落實研發能量。
綜觀國內地窄人稠，都會城鄉密集而互動頻繁，往後交通建設內需市場仍然可觀，而對於安全、穩定、低污染以及便捷有效率之人員輸送網路要求將愈形嚴格，利用產業已有基礎，移轉至軌道車輛體系之技術開發是為首要，而近代科技在運輸領域之工程應用亦年有長進，未來諸如高速輕量化列車、次網路系統之輕軌車等，均極值國內引進與開發，此類技術科技之發展，與現有運輸車輛體系基本科技應用與產業製造均具共通性，若能整合產、官、學、研共同規劃，掌握系統、次系統關鍵技術，將有助於提昇我國運輸企業體質，亦將有助於我國進入廿一世紀交通建設實力，此次參訪，知道國外此方面之根基十分紮實，籌建任何一條輕軌，均需投入可觀之人物力與時程，本所推動輕軌自製，僅可說是一起步，未來將配合科專，持續建案，以落實輕軌車輛系統自主開發之目標。
附件
            位於德國科隆之TUV總公司
德國科隆TUV公司研討軌道車輛系統安全驗證相關法規與實施方法

德國科隆輕軌車內裝設計
德科隆K4000輕軌駕駛艙

德國度塞道夫MRT輕軌電車測試整備場

德國杜賽道夫輕軌車維修場

德國度塞道夫低底盤輕軌車

德國度塞道夫MRT車輛維修機廠輕軌電車檢修現場
德國度塞道夫MRT車輛維修機廠內Siemens K4000（100%低底盤）頂置設備維修台
德國度塞道夫MRT輕軌電車測試整備場，圖上所示為Siemens K4000實測
德國杜賽道夫輕軌車

新型輕軌車輛測試考察

Adtranz所開發之Flexliner 系統相互連結之連續情形，最後一張相片為車廂連結後駕駛艙可以打開做為乘客通道

Adtranz之Flexliner 系統於駕駛艙內操作連結情形
參觀BOMBADIER軌道車輛維修機廠成員合照

BOMBADIER軌道車輛維修機廠，廠內維修工具配置情形
BOMBADIER軌道車輛維修機廠內，城際電車維修現況
羅馬輕軌車(背景為羅馬古建築)

羅馬輕軌車

……………………………………………………（裝  釘  線）……………………………………………………………





伍、國外工作日程表





CSIPW- 90B –F0003





９０.


０８.


２８.





９０.


０８.


２９.





國外公差報告





９０.


０９.


０５.





９０.


０８.


３０.





９０.


０９.


０３.





９０.


０９.


０２.





９０.


０９.


０１.





會政戰室


  綜環組





９０.


０８.


２７.





９０.


０９.


０４.





９０.


０８.


３１.





９０.


０９.


０６.





９０.


０９.


０７.











- 35 -

