
二、加減速性能的提升 
列車運轉性能即是指其加速性能與減速性能，而影響性能最主要因素有：黏著特

性與行駛阻力兩項。當最高車速被不斷要求提升時，「行駛阻力」的大小決定了列車

的運轉性能；同樣的車輛的牽引力與軔力被不斷要求提升時，將會被「黏著力」的大

小所限制住。因此，如何降低行駛阻力與確保黏著力，就成為性能提升的重要課題。 

 

 
                     圖83：加減速性能向上提升的課題

行駛阻力的改善 

    「行駛阻力」包括有機械阻力、彎道阻力、坡道阻力、空氣阻力…等，其中機械

阻力是指車輪與鋼軌間之滾動阻力，與機械迴轉元件與元件間之摩擦阻力。由以下所

列之常用電車組，平坦直線行駛阻力公式可以了解，車重（W）的大小會影響代表機械

阻力之項次（速度1次方項），又當車速逐漸提升，代表空氣阻力之項次（速度2次方

項），會以等比於車速的平方而增加，因此減少車重與車身的風阻係數大小，是改善

行駛阻力的重要課題。另外若是要改善列車運轉的耗能，其考量的重點尚有坡道阻力

與加速性能。 

 
    由於車速對空氣阻力的大小影響很大，因此像高速鐵路之列車，其車體斷面、車

頭形狀、車身平滑化、車下設備平滑化…等，改善風阻係數的作為是有必要考慮的，

因為以圖84實際運行之新幹線列車資料發現，0系車型與N700系車型因車頭流線造型的

改進，及車身平滑化設計，其對行駛阻力之改善可以減少一半，可說是很有成效的。 
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               圖84：車頭流線外型及車身平滑化的低風阻成效

車頭的流線型 

    由以上數據可以了解，車頭斷面積的大小決定了空氣阻力的大小，車頭形狀採用

流線造型，可使空氣阻力大幅的降低。觀察其方法是先將聯結器部分，使用外型圓滑

之聯結器罩蓋住，再將車頭鼻端部分盡量延伸出去，一方面可順利突破空氣牆之阻力，

另一方面更可以減小微氣壓波所產生之行駛空氣噪音，尤其是進出隧道時。 

    相對的流線車頭造型，應不能使得車前端的強度減小，及影響駕駛室的駕駛視野；

因此，不同以往的車前主排障器設計，就可以強化駕駛室前端下方，防止異物侵入車

下，確保行車安全；另外，圓弧、多變造型且傾斜角度大之前檔玻璃，需考慮光線的

反射、視野角度的大小，故駕駛室儀表和控制設備都要配合其特性而佈置。 
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                      圖85：車頭造型設計考慮的項目 

 

 
                       圖86：聯結器罩下的主排障器

交流感應馬達的採用 

    由於半導體技術的成熟，與電力電子元件的開發應用進步，使得電動車輛以三相

交流感應馬達來驅動，變成可行的；加上集電弓與電車線接觸點的功率因數控制，更

使得煞車動能回饋電車線的再生電軔系統，可以實現。 

    三相交流感應馬達，具有質量輕、體積小、出力大之特性，且其起動加速的設定、

高速域的加速餘力設定、電軔減速的設定、馬達車以電軔力負擔拖車比值的設定…等，

以VVVF控制來完成，具有很大的操作彈性空間，因此使得車輛性能的規劃與設計變得

很容易，很有效率。 
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     圖87：直流與交流馬達控制方式的比較

    直流馬達一直以來就被使用在電動車輛上，其出力的特性也符合車輛的需求，且

控制出力和轉速的方法簡單；但其缺點為構造較複雜、單位體積及重量與馬力的比值

較小、需要較多的養護工作。因此，就體積與重量之優勢而言，交流馬達的採用會使

轉向架的重量減小，減輕因轉向架跳動而對軌道的衝擊，以及減小行駛震動與噪音的

產生，提高車輛乘坐品質。 

    由圖88可以發現，交流馬達的重量是直流馬達的一半，但是其輸出容量卻比直流

馬達大，加上直流馬達需要定期更換碳刷及整流子，且碳刷摩擦後的粉塵會汙染馬達

內部，因此需要很多的保養工作，而交流馬達目前甚至可做到自然冷卻，幾乎可以說

是免保養，所以兩者的優缺點立刻可以分曉。 
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                          圖88：交、直流馬達的比較

 

編組動力的配置 

    由於車輛輕量化後軸重減少，使得黏著牽引力相對減少，馬達車要分攤牽引無動

力拖車之能力，勢必不可以太大，因此需要增加馬達車之比例；由於改採交流感應之

牽引馬達，其體積小、重量輕、馬力大，所以允許大量增加馬達車，也因此促成了輕

量化、動力配置平均化，更使每一動力軸需擔負之最大出力，可以減小至不超出最小

黏著牽引力，進而大大減少空轉與滑走的機會，使車輛之運轉更平穩、更安定。 

    因為駕駛車皆位於先頭車，當天氣情況差之下雨及下雪天，鋼軌濕潤黏著係數下

降，使車輪極易空轉打滑，但軌面經由先頭車之輾壓後，清除了水漬油汙，第2車後之

黏著係數會逐漸回復並趨於穩定。基於以上，目前列車設計編組動力的配置，先頭之

駕駛車都改安排為拖車，再進一步將前後以外之車輛，皆設置為馬達車。 
較佳之編組動力配置方式  
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                     圖89：編組動力配置的方式 

 

三、節能環保的概念 
    通常軌道車輛皆是穿梭於人口密度高之區域，加上人們對「環保節能」的意識逐

漸提升，現今車輛的設計與製造為了符合此一趨勢，花費很多心思做改善，其中關於

噪音部分有：集電弓與電車線之接觸摩擦及跳火噪音、高速時集電弓及車身不平滑處

之風切噪音、及設備散熱之鼓風噪音…等。而節能部份則有：車輛輕量化、車體流線

及平滑化、採用高效能動力元件、充份回收再利用煞車動能等作為。經由以上的各項

改善，環保噪音污染都可控制在可接受範圍，能量的消耗比起以往減少近一半。 

集電弓的演進 

集電弓由最初之「菱型雙排集電舟」之型式，演變至「T字翼板」型，及現今最廣

泛使用之「單臂單排集電舟」；由於集電弓是突出於車身之上，以集電舟頂壓住電車

線，隨車輛移動而接觸滑行於接觸線上，擷取電能供給列車使用，當車速越來越快時，

風阻產生之風切噪音會隨之加大，為消除噪音只有盡量減少集電設備桿件，暴露於氣

流中。因此，高速鐵路車輛會採用「單臂單排集電舟」之集電設備，並利用導流罩盡

量將其包覆起來，配合位於集電設備兩側之側璧，引導氣流順利通過，隔絕集電舟摩

擦及跳火的聲響。雖然「T字翼板」型集電弓，其導流消除噪音功效良好，但成本昂貴

目前已鮮少採用。 

 
圖90：集電弓種類及導流隔音設置
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高壓母線的採用 

電車組編成之列車，其每一動力單元編組，皆有一組集電設備與集電弓，因集電

弓需有一力量向上頂壓電車線，才能使集電舟於行駛時，不會離線而產生跳火，並致

使主變壓迴路，發生暫態高壓的情況，進而中斷或限制了動力電路，使出力或電軔異

常中斷，影響行車品質及安全。集電弓的頂壓會使電車線向上變形，當車輛往前行走，

就會形成一變形震動波，向前後擴散，因此影響了後面而來之集電弓的安定性，多編

組之長大列車，其集電弓數目相對增多，高速行駛時彼此影響的情形，會更複雜更嚴

重；為了改善此一情況，可將一長大編組之集電弓數，減少至只剩前後兩個，利用設

置於編組車頂上，貫通全列車之高壓母線，來並聯前後兩弓，共同供電於全列車使用，

當有一集電弓離線時，另一集電弓尚能持續供電；如此，就可大大減少集電弓離線跳

火、暫態高壓的發生機率，並且減小集電弓的風切噪音。 

 
                    圖91：減少集電弓數量改設高壓母線

 

    
圖92：高壓母線車間跳皆頭              圖93：集電工設備導流罩 

  

車體的平滑化 

車體的平滑化，除了上述之集電設備導流罩覆外，還包括有：車頭的流線造型、

車間伸縮空檔的全面罩覆、車頂空調設備移至車下、車窗車門設置的完全平滑化、車

下大型機械電器設備的安排與罩覆、車身底盤側裙的完全包覆、轉向架的包覆…等。

平滑化不但可以減少風切噪音、減小風阻係數，更可以減少能源的消耗，尤其是在車

速高時，差異更是明顯。 
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                      圖94：車身平滑化前後的比較 

 

再生煞車的應用 

現今軌道車輛煞車系統的作用安排方式有：常用緊軔、緊急緊軔、非常緊軔。常

用緊軔部份是以電軔為主，必要時再輔以機械摩擦之氣軔，其共有7個段位的軔力大小

可選擇。緊急緊軔部份是以電軔再加上氣軔。非常緊軔部份則是單以貫通自動氣軔為

主。圖95表示了三種煞車作用的設計安排方式。 

 

 
                        圖95：煞車系統作用安排方式
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早期牽引馬達為直流馬達時，其電軔是將煞車動能，經由電軔電阻，轉換為熱能

消散掉，又稱為發電電軔。而今牽引馬達改為交流感應馬達後，應用VVVF控制系統可

將馬達轉換為發電機運用，使其發出之電流逆向回饋至電車線再利用。當電車線供電

為直流電系統時，在同一受電區間，需要有其它正在出力用電之列車，才可將電能回

饋出去被利用，並同時產生電軔力，否則還是需要將電能，經由電軔電阻消耗掉，才

能有電軔力的產生；但如果電車線供電為交流電系統時，電能即可回饋進入廣大市電

電網，電軔力不受是否有其它列車用電的影響。 

由於電軔力主要是來自牽引馬達，而拖車並不具有牽引馬達，因此拖車之電軔力

則採用盤式渦電流（ECB）方式，產生所需之煞車力，而其操作電流則來自馬達車電軔

所發出來的電，其充分利用自身煞車動能，而達到煞車的目的。 

因為交流牽引馬達電軔的作用，不適合用來控制對準停車位置停車，雖然以目前

的技術是可電軔至車速為0km/hr，但考量動能回收效率的問題，通常於停車前電軔會

改以氣軔接替。由於氣軔使用的機會與時間減少很多，其摩擦軔塊的消耗很慢，因此

節省了不少軔塊更換的成本與工作量。 

 
                          圖96：電軔煞車的方式
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綜合以上所述之一連串的車輛輕量化、車體平滑化、編組動力配置最佳化、車輛

加減性能提升、環保節能新設計等，車輛行駛能源的消耗大大的減少。以日本東海道

新幹線車輛，不同種別的電能消耗比較可以發現，以最初之新幹線車輛 0系車種，其

運行速度220 km/hr時，電力消耗量為100%作基準，至最新之N700系車種，其電能消耗

減少了49%，幾乎是0系車種的一半，可見所有的努力作為是很有成效的。 

 
 

                       圖97：新幹線車種消耗電力比較

 

四、乘坐品質的提升 
    車輛製造技術的進步，加上生活水準的提升，同時促成列車乘坐品質的改善。由

於車輛越做越輕、速度越跑越快，列車運行時車下大型設備及轉向架的運轉噪音與震

動，必須將它減小或隔絕，確保車廂內的舒適與安寧。 

高速轉向架的條件 

轉向架走行的安定性，關乎車輛高速行駛的穩定。轉向架高速行駛時的不安定震

動，會造成出軌的危險意外發生，因此需要盡量避免，另外轉向架框焊道品質、各部

零組件強度的確保，都是高品質轉向架的基礎。 

            
 圖98：轉向架的蛇行動

因為車輪與軌面是屬於點接觸，鋼軌的規格與外形以及車輪踏面的形狀，都會影
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響兩者接觸的情形，進而影響走行的安定與乘坐的品質。而車輪踏面傾斜的設計，是

為了過彎的順暢以及，避免高速時左右自然週期之擺盪，形成所謂的蛇行動的現象。

故蛇行動發生之速度點，應盡量遠離營業速度，又踏面傾斜角度的作用，對過彎的順

暢及直線行駛的穩定，效果剛好相反且很難取捨；因此再針對轉向架軸距等尺寸，以

及各彈簧係數作調整，甚至加裝前後、左右向之避震器，用以改變轉向架蛇行動的擺

動波長，並且避開車身振動頻率，防止共震產生。圖99列出了設計製作最佳轉向架的

參考條件及改善方式。 

 

 
                        圖99：最佳轉向架的設計

 

由於現今標準之轉向架，皆採H型框架之無枕樑方式設計，並以框架之中空橫樑，

充當空氣彈簧儲氣風缸，大大減輕轉向架框之重量。另外軸箱及齒輪箱部份，也改採

鋁合金材質，車軸則是高週波處理之中空鋼材，並將輕巧之交流馬達改固定於框架上，

以萬向聯軸器與減速齒輪相連結，更是減輕了簧下之重量。且轉向架各部份組件，皆

採免保養方式固定組合，如此更使得轉向架的保養週期可以延長至60萬公里，大大節

省了養護的成本。 

震動的抑制 

車輛行駛中有來自前後、上下、左右的震動，影響了乘坐的品質，當車身及轉向

架各自的特性改善良好後，剩下的就是控制車輛與車輛間、車身與轉向架間的震動，

來提升更高的乘坐品質。 

為緩和車身與轉向架間之橫向震動，其控制方式是在兩者間，加上半主動或主動

式之避震器，來加以控制。所謂半主動式是以高速電磁閥，控制避震器內部之油流速

度，依需要變更其避震特性，而主動式是除上述之控制方式外，再施以與震動方向相

反的力，更積極的來消除震動。而車輛與車輛間之前後與扭轉之變動，也是以車間避

震器來加以緩和。 
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另外是改進空氣彈簧，為非線性彈性係數的彈簧，用以應付當車輛左右兩邊荷重

不一樣時，也能有一致的彈簧跳動表現。而更進步之空氣彈簧控制方式，是於車輛進

入彎道前，利用空氣彈簧之充、排氣，主動將車身先行向彎道內傾斜，用以和緩離心

力對乘客的影響。 

 
 

                 圖100：轉向架與車身為消弭震動所做的改善

 

經由本章節的說明可以了解，軌道車輛如何改善演進，使行車速度越來越快，乘

坐品質越來越高，安全保障越來越好，這一切都值得本局作為未來努力的參考。 
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伍、心得與建議 
一、心得 

一趟日本豐川之行，見識到一列電車組的從無到有，經由參與的過程累積了不少

經驗與收穫。從踏進該公司豐川製作所的第一天開始，就感覺一切井然有序有條不紊，

加上每一個人的工作態度與精神，不得不讓我佩服。工廠中每一區域每一條動線，皆

標示的一清二楚且人人遵守，作業中每一動作每一流程皆有標準規定，工作時間與休

息時間明確遵循。 

值得一提的是連中午休息時間用餐也非常有效率，在短時間內均能安靜用畢，餐

具也回收至定位，上下午休息時間均按規定進行，時間到鈴聲響所有工作人員按時就

工作崗位，就連日車美國廠學習人員也不例外。 

近一個月與他們共同工作，從原物料的進廠、加工，零組件的製作、成型，車身

與轉向架的焊接、組合，配管配線、儀裝設備組裝，加上各種品管檢驗程序，一關又

一關的製作流程，從中觀察各種細部重點，並利用機會了解，最新的各型車輛製作技

術，其中包括有：新幹線車輛、在來線車輛、地鐵電車、美國雙層客車等。 

經由現場實際學習與體驗發現，其實整個車輛製造工作，單獨各別的每一項，台

灣自己都有相當之技術能力可以完成，唯一欠缺的是一個能夠思考，並且統合全部工

作的團隊，將每個部份的工作細節，仔細的串聯起來，全盤掌控製造品質，如此我們

應該也可以做出，屬於自己的軌道車輛。 

此次監造行程工作例休日，有幸搭乘日本新幹線高鐵到京都、名古屋鐵道參觀，

體驗日本JR新幹線高鐵、一般鐵路及觀光鐵路支線多種列車，見識到日本鐵路的發達

及對鐵路車輛、文物保存的用心，對於車站站場規劃、工作人員服務態度及旅客搭車

井然有序，深感值得我們借鏡學習。 

 

二、建議 
截至去日本以前，心理面對於軌道列車的定義，就是要由火車頭從前端，牽引一

長串的客車，並且伴著有節奏的軌道聲響，搖搖晃晃的往前跑。經過此次的觀察與體

驗，日本人的造車理念促使我一切都改觀了。因為日本的軌道經驗與技術，以及他們

對於軌道列車的製作與運用概念，每一項都值得我們效法。綜合前一章的介紹，細分

以下幾項將來購車的參考建議： 

1. 就動力配置而言，應該將馬達車與拖車的比例（M/T）再提高，目前本局新車的M/T

值為1/1，一輛馬達車尚需負擔一輛拖車，如果將拖車數調整為，只剩前後兩輛駕

駛拖車，相對的牽引馬達的容量就可以減小，使得列車的軸重更平均，減少對軌

道的衝擊，馬達所須輸出的最大牽引力可以降低，不致超過最小黏著牽引力，可

以避免很多的空轉與打滑機會，延長車輪與鐵軌的使用壽命及養護週期，控制噪

音的污染，甚至可以提高營業速度。 

2. 建議將來車輛軔機作用皆能採用以「電軔為主、氣軔為輔」，因為將來捷運化後，

停車站增加、列車密度提高，列車用電需量一定會提高很多，如果能夠將煞車動

能回饋再利用，不但節省耗電量，更可減少閘瓦的消耗量，消除閘瓦的異音與臭

味污染。 

3. 可以考慮將安裝於車頂之空調裝置，移設至車下，車頂取消空調風道，改以較佳

的隔熱處裡，不但可以節省空調電能的浪費，也可安排更舒適之空調氣流，同時

可使車輛重心降低，提高過彎車速或乘坐品質，縮小車身斷面積，減小風阻及耗

能。 
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4. 建議可以裝設高壓母線，貫通前後兩個集電弓，如此可以消弭集電弓的跳火，和

暫態高壓發生的機會，更可避免列車動力限制，或是中斷電軔的回饋，影響加減

速性能。 

5. 臺灣鐵路是百年老店，擁有許多歷史建築、車輛、文物，但缺乏有系統的保存，

建議路局能妥善規劃，設立類似日本JR鐵道博物館，以保存鐵路車輛文物，並提

升發展觀光價值。 
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