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摘要 

 

 

   本次監造工作項目為：轉向架之製造組裝及車頂、車下、內裝、配線。本傾斜式電

聯車(太魯閣號)16 輛之駐廠監造作業係依據「交通部臺灣管理鐵路局機務處因公派員

出國監造、受訓做業要點」及「16 輛傾斜協式電聯車(太魯閣號)規範」之「檢驗與驗

收規定」項目及契約之相關檢驗程序而執行。 

   此駐廠監造工作主要係由駐廠監造人員每日於現場直接參與車體轉向架製造及組立

等檢查外，同時亦與廠商品保人員共同參與各項製造組裝檢視與測試相關事宜，以確保

車輛品質、安全舒適及高品質要求，提供更便捷舒適之大眾運輸工具,進而提高民眾對

大眾運輸工具之使用率，達成綠能減碳的政策目標。 
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壹、 目的 

 

此次購車案是為提升旅運服務品質，改善現有運輸車隊不足之課題，推動「臺鐵整

體購置及汰換車輛計畫(2001-2015)」，特增購16輛傾斜式列車(太魯閣號)。自104 年

11 月23 日起至104 年12月14 日止為期22 天，指派至日立鐵道車輛笠戶製造廠、住江

工業(製造車輛座椅)及YUTAKA公司(製造車輛跳線)辦理16輛傾斜式列車(太魯閣號)監

造檢驗工作，配合車輛製造廠之工程計畫進度，進行監造辦理後續車輛之出廠檢查、例

行測試、車體製造組裝檢查、及轉向架製造組裝檢查等相關作業。車輛製造期間，執行

監造檢驗工作，以確認車輛性能及製造品質符合規範要求，並可藉由此機會學習當地相

關維修管理思維及技術，俾利提升未來車輛維修技術、降低故障率、確保行車安全提高

營運服務品質。 
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貳、監造週報 

第一週車輛監造週報表 

 

名稱 傾斜式電聯車16輛(太魯閣號)購案 

期間 自104年11月23日至104年11月29日止 

日期 星 期 辦     理     事     項 公司 城市 

11月23日 星期一 台灣桃園機場－日本福岡－博多－德山 --- 

台北 

↓ 

德山 

11月24日 星期二 
1. 日立笠戶工場簡介。 

2. 工廠安全教育講習。 
笠戶工場 德山 

11月25日 星期三 

1. 轉向架工廠組裝確認。 

2. 車身及內部管線組裝確認。 

3. 車輛系統組裝說明及提問。 

笠戶工場 德山 

11月26日 星期四 相關資料確認及檢視。 笠戶工場 德山 

11月27日 星期五 相關資料確認及檢視。 笠戶工場 德山 

11月28日 星期六 例假日。 --- 德山 

11月29日 星期日 例假日。 --- 德山 
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第二週車輛監造週報表 

名稱 傾斜式電聯車16輛(太魯閣號)購案 

期間 自104年11月23日至104年11月29日止 

日期 星 期 辦     理     事     項 公司 城市 

11月30日 星期一 

1. 第 7 編 TEM1025 車廂座椅放置確認。 

2. 第 7 編 TED1014 駕駛室管路配線安裝作

業檢視。 

3. 第 7 編 TEP1013 集電弓及 VCB 總成安裝

確認。 

4. 第 7 編 TEP1014 集電弓及 VCB 總成安裝

及車廂座椅安裝孔完成確認。 

5. 第 7 編 TED1013 車下空簧高度確認，高

低壓電路導通測試確認。 

笠戶工場 德山 

12月1日 星期二 

1. 製造現況說明。 

2. 第 7 編 TEM1025 車體轉向架模擬曲線過

彎徧移量測試檢視。 

3. 第7編TEP1014車身橘色線條塗裝作業檢

視。 

4. 第 7 編 TEM1027 前走道配電盤配線作業

檢視。 

5. 第8編TEP1016車箱內部配線作業檢視及

飾板安裝確認。 

笠戶工場 德山 

12月2日 星期三 

1. 第 7 編 TEM1025 車下各設備安裝螺絲確

認檢視。 

2. 第 7 編 TEM1025 電氣設備回路一般耐壓

試驗檢視。 

3. 第 7 編 TEM1025 連結器高度檢視。 

4. 第 7 編 TEM1025 車廂內部門鎖及門板功

能確認。 

5. 第7編TEP1013車體轉向架模擬曲線過彎

徧移量測試檢視。 

笠戶工場 德山 

12月3日 星期四 

1. 第 7、8 編組各 TEP 車客室 VCB 電氣快

速接頭安裝方向確認。 

2. 第7編TEP1013前走道配電盤配線作業檢

視。 

3. 第 7 編 TEM1026 車體轉向架模擬曲線過

彎徧移量測試檢視。 

4. 第 7編 TEM1026高壓設備耐壓試驗檢視。 

笠戶工場 德山 
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第三週車輛監造週報表 

12月4日 星期五 

1. 第 7 編 TED1013 車體轉向架模擬曲線過

彎徧移量測試檢視。 

2. 第8編TEP1015前走道配電盤配線作業檢

視。 

3. 第8編TEP1015車下電氣設備安裝作業檢

視。 

笠戶工場 德山 

12月5日 星期六 例假日。 --- 德山 

12月6日 星期日 例假日。 --- 德山 

名稱 傾斜式電聯車16輛(太魯閣號)購案 

期間 自104年11月23日至104年11月29日止 

日期 星 期 辦     理     事     項 公司 城市 

12月7日 星期一 移動日。(德山-大阪)。 --- 

德山 

↓ 

大阪 

12月8日 星期二 

1. 工廠安全教育講習。 

2. 產品設計實驗製作說明。 

3. 第 7 編座椅已全部交付笠戶工場組裝。 

4. 現場製程操作檢視及提問。 

住江工業 大阪 

12月9日 星期三 移動日。(大阪-東京)。 --- 

大阪 

↓ 

東京 

12月10日 星期四 

1. 工廠安全教育講習。 

2. 電氣跳線設計實驗製作說明。 

3. 電氣跳線各種耐久實驗操作檢視及提問。 

YUTAKA 東京 
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12月11日 星期五 
1. 車輛電氣跳線組裝說明。 

2. 現場電氣跳線製作過程檢視及提問。 
YUTAKA 東京 

12月12日 星期六 例假日。 --- 東京 

12月13日 星期日 例假日。 --- 東京 

12月14日 星期一 回程(成田機場→桃園機場)。 --- 

東京 

↓ 

台北 
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參、監造(檢驗)過程 

至日立鐵道車輛公司笠戶工場進行為期9天監造工作；由日立鐵道車輛公司安

排接受安全衛生教育訓練及現場生産線作業進度說明。 

一、傾斜式電聯車轉向架製作 

(一) 日立鐵道車輛公司派人講解轉向架(Bogie)的製作流程，如裁剪、熔接、探傷、

表面研磨加工、外觀檢查、調整、組裝，報告執行情況及後續執行方式。                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                             

(二) 傾斜式電聯車轉向架胚料加工製作：雷射加工裁剪、機器手臂熔接側樑及橫樑

作業(如圖3-1〜5所示)。   

 

              圖3-1 胚料裁剪加工完成之小配件 

    

圖3-2 轉向架側樑部分已焊接之半成品        圖3-3 轉向架橫樑部分已焊接之半成品 
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圖3-4 側樑及橫樑在模具上組配焊接固定     圖3-5 側樑及橫樑焊接由機器手臂完成 

(三) 轉向架各部元件組裝作業及傾斜樑在模具上熔接作業，依日立鐵道車輛製造廠

提供之進度排程 (如圖3-6)。 

(四) 將焊接完後之轉向架送進熱爐退火加工，消除殘留應力及後續之噴砂、研磨等

機械加工完成後確認以利塗裝作業(如圖3-7〜8)。 

(五) 將部分焊接完成之轉向架進行CNC鑽铣孔的加工。完成之傾斜樑進行氣密測

試，加空氣壓力0.49Mpa時間10分鐘或水壓1.57Mpa/15分鐘做保壓測試(如圖

3-9)。 

(六) 轉向架一次簧組裝前之檢查確認(同轉向架誤差2mm以內)，一次簧總成之組裝

(含上、下墊及緩衝橡皮墊)，一次簧總成組裝完成後之負荷加壓測試(如圖3-10

〜11)；轉向架框A尺寸(空車60+5-0mm)之檢查確認及各公差尺寸(如圖3-12〜

14)。 
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圖3-6 轉向架傾斜樑組配焊接作業          圖3-7 轉向架退火加工及噴砂作業 

    

圖3-8 轉向架表面研磨修整作業         圖3-9 轉向架傾斜樑之氣密試驗                                         

    

圖 3-10 轉向架一次簧組裝前檢查         圖 3-11 一次簧總成(含上、下墊及緩衝橡                               

(同轉向架誤差 2mm 以內)                皮墊)完成試驗之部品  
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圖3-12 轉向架A尺寸             圖3-13轉向架A尺寸 (模擬空車至滿載) 

                               B1 

 

 

   A1                                                       A2 

 

                             

B2                                

圖3-14 轉向架框 A1-A2=1mm以內  B1-B2=1mm以內 對角差=1.5mm以內 

(七) 轉向架各部元件組裝安裝作業確認(如圖3-15)及傾斜樑之組立(如圖3-16)。                                                                                                  

    

圖3-15 轉向架傾斜樑之安裝                 圖3-16 傾斜樑之組立          

A 
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(八) 轉向架傾斜控制缸之安裝(如圖3-17) 

 

圖3-17 傾斜控制缸、油壓緩衝器安裝 

 

(九) 轉向架組裝元件之整備(如圖3-18〜19)及轉向架之組裝作業(如圖3-20) 

 

圖3-18 轉向架組裝元件整備            圖3-19 轉向架組裝元件整備(牽引馬達)   

                                                                            

傾斜控制缸 

油壓緩衝器 
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圖3-20 轉向架之組裝作業 

二、車廂內部管線飾板及車下管線配件組裝 

(一) 車廂內部管線組裝確認(如圖3-21)及車廂內部飾板安裝確認(如圖3-22)。 

 

圖3-21 車廂翻轉天花板線路組裝         圖3-22 車廂內部飾板組裝 

(二) 車下各設備元件及管線之安裝確認(如圖3-23〜24)。 

                                          

圖3-23 車下設備元件及管線安裝          圖3-24 車下設備元件及管線安裝 
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(三) 傾斜式電聯車車頂冷氣安裝確認(如圖3-25)及廁所管線元件配置(如圖3-26)。 

                                                

圖3-25 車頂冷氣安裝                  圖3-26 廁所管線元件配置 

(四) 日立鐵道公司說明目前第七、八編組進度概況及目前製造作業情況與流程，依

製造廠提供之進度逐一察看並記錄。 

第七編 
1號車

TED1013 

2號車

TEM1025 

3號車 

TEP1013 

4號車

TEM1026 

 
車身與轉向架

安裝完成 

車身與轉向架

安裝完成 

車身與轉向架

安裝完成 

車身與轉向架

安裝(準備) 

第七編 
5號車

TEM1028 

6號車 

TEP1014 

7號車

TEM1027 

8號車

TED1014 

 
車下機器設備

管線安裝完成 

車下機器設備

管線安裝完成 

車下機器設備

管線安裝完成 

車下機器設備

管線安裝完成 

第八編 
1號車

TED1015 

2號車

TEM1029 

3號車 

TEP1015 

4號車

TEM1030 

 

車下機器設備

已安裝,車身

翻轉配管線中 

車下機器設備

已安裝,車身

翻轉配管線中 

車下機器設備

已安裝,待車

身翻轉配管線 

車下機器設備

已安裝,待車

身翻轉配管線 

第八編 
5號車

TEM1032 

6號車 

TEP1016 

7號車

TEM1031 

8號車

TED1016 

 

車下機器設備

已安裝,待車

身翻轉配管線 

車下機器設備

已安裝,待車

身翻轉配管線 

車下機器設備

已安裝,待車

身翻轉配管線 

車下機器設備

已安裝,車身

翻轉配管線中 
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(五) TEM1025車廂座椅放置確認(如圖3-27)、TED1014駕駛室及走道管路配線安裝作

業檢視(如圖3-28〜29)；TEP車客車室VCB電氣快速接頭安裝確認(如圖3-30)。 

                                        

圖3-27 車廂座椅安裝放置完成          圖3-28 駕駛室管路配線安裝作業 

 

     圖3-29 走道配電盤配線作業檢視          圖3-30 VCB電氣快速接頭安裝 

(六) TEP1015前走道門及SI安裝作業檢視(如圖3-31〜32)。 

  

 

 

 

 

圖3-31  走道門機安裝                 圖3-32  SI安裝 
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(七) TEP1015車下電氣設備安裝作業檢視(如圖3-33〜34)。 

     

圖3-33 車下設備管線安裝作業          圖3-34車下設備管線安裝作業 

三、集電弓及VCB總成安裝 

TEP1013、TEP1014集電弓及VCB總成安裝確認(如圖3-35〜37 )；TEP1016車頂插入

電阻安裝完成確認 (如圖3-38)。 

  

圖3-35 集電弓總成安裝                   圖3-36  VCB總成安裝 

 

圖3-37 集電弓總成安裝完成            圖3-38 車頂插入電阻安裝確認 
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四、高低壓電路導通測試、轉向架與車身組裝及空簧高度檢查 

(一) TED1013高低壓電路導通測試確認，車下空簧高度確認 (如圖3-39〜40)。   

圖3-39 高低壓電路導通測試       圖3-40 車下空簧高度量測(208〜210mm) 

(二) TEM1026 轉向架與車身組裝確認及TEM1025管路洩漏試驗檢視(如圖3-41〜42)。 

 

 

 

 

 

 圖3-41 TEM1026  轉向架與車身組裝     圖3-42 TEM1025管路洩漏試驗檢視 

(三) TEP1016車廂走道內部配線及車廂座椅安裝孔完成安裝確認(如圖3-43〜44)。 

(四) TEM1027前走道配線中(如圖3-45)；TED1014車身橘色線條塗裝中(如圖3-46)。 
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圖3-43   TEP1016車廂走道內部配線       圖3-44  車廂座椅安裝孔完成

            

圖3-45 TEM1027前走道口配線中         圖3-46 TED1014車身橘色線條塗裝中 

五、車體轉向架模擬曲線過彎偏倚量測試 

(一) TEM1025車體轉向架模擬曲線過彎偏倚量測試檢視(如圖3-47〜48)。 

   

圖3-47〜48  TEM1025車體轉向架模擬曲線過彎偏倚量測試 

(二) TEP1013車體轉向架模擬曲線過彎偏倚量測試檢視(如圖3-49〜50)。 
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圖3-49〜50 車體轉向架模擬曲線過彎偏倚量測試檢視 

(三) TEM1026、TED1013車體轉向架模擬曲線過彎偏倚量測試(如圖3-51〜52)。 

    

圖3-51  車體轉向架模擬曲線過彎傾斜      圖3-52 車體轉向架模擬曲線過彎傾斜  

(四) TED1013車體轉向架模擬曲線過彎偏倚量測試檢視(如圖3-53〜54)。 

  

              圖3-53〜54  車體轉向架模擬曲線過彎偏倚量測試 
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偏倚量S= 
2 / 2r  ( ：轉向架中心間距離 r：曲線半徑) 

無傾斜：S=1251mm   =14150mm  r=80m 

有傾斜：S=500mm    =14150mm  r=200m 

  

 

搖擺傾斜模擬測試 

移動方向 
A 轉向架 

 

B 轉向架

架向架

架 

 車廂 

移動鋼軌側 固定鋼軌側 

傾斜方向 
 

傾斜轉向架 

 車廂 

A 轉向架 

A 轉向架 

A 轉向架 

B 轉向架

架向架

架 

B 轉向架

架向架

架 

B 轉向架

架向架

架 

固定鋼軌側 

固定鋼軌側 

固定鋼軌側 

移動鋼軌側 

移動鋼軌側 

移動鋼軌側 

移動方向 

移動方向 

移動方向 

傾斜方向 

傾斜方向 

傾斜方向 

傾斜轉向架 

傾斜轉向架 

傾斜轉向架 

A 轉向架 

B 轉向架 

A 轉向架 

 

 

B 轉向架 

 

車廂 

車廂 
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(五) 搖擺式車輛之原理： 

一般車輛通過未涉超高度之彎道時，因受離心力作用而會往外傾，因此必須降低

速度(如圖3-55)。 

                                                                    

 

 

 

 

 

圖3-55 

為了使車身傾斜而設置滾柱與滾筒式搖枕，傾斜中心在車輛重心上方。過彎道時

車身傾斜，可以提高速度(如圖3-56)。 

 

                            

                                   

 

 

圖3-56 

列車速度在60公里以下時不傾斜，60公里以上過彎道時啟動傾斜裝置，速度越快
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傾斜角越大。列車過彎道時車軸與超高度的路線平行，車身由傾斜中心逆時針旋

轉，旋轉角最大不可超過5°(如圖3-57)。 

 

                   

 

                                

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 圖 3-57 

列車於曲線上高速行駛時，由曲線半徑及行駛速度所產生之離心力加速度，使旅

客有被拋出之感覺，影響乘坐品質。有鑑於此，將曲線外軌予以加高(超高度)，

使車體向內傾斜，用以降低離心力加速度，來改善乘坐品質。然若將超高度加得

太高，則車輛停止不動時有傾覆之虞，故超高度之設置有其限度。此一限度致使

車輛於曲線上高速行駛時，會產生以超高無法抵消之「超過離心力加速度」(如圖

3-58)。 

     上述各項因素，其關係如下： 

            
D

C
-

gR

V2


au

 

       V:行駛速度           c:超高              g:重力加速度  
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       d:軌距               R:曲線半徑 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-58傾斜裝置 

其次，車輛本身因彈簧之撓性作用，車體於曲線上向離心力方向摔出時，乘客所

感受到之加速度較上述公式之aμ值增加2~3成。為維持乘坐品質，此一左右恆定加

速度之數值有必要予以控制，方法為限制速度。 

既然軌道方面已達極限無法突破，專家之目光則移轉至車輛構造上，方法為在轉

向架上增設傾斜裝置，使車輛在曲線上能儘量向軌道內側傾斜，用以壓制左右慣

定加速度，避免損及乘坐品質。 

 

 

壓縮空氣 

O 

搖擺時重心 

O’ 

重力加速度 

 

離心力加速度 

 

車體傾斜角 

±5° 

超過離心加速度α

時之旅客移動位移 

在曲線上行走時
之離心加速度α 

 

超高度 C 

(車體) 

傾斜中心 

空氣簧 

傾斜樑 

傾斜控制缸 
滾子 

轉向架框 

軌面 

超高度 C 
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     自然和控制傾斜之比較如圖 3-59 

 自然傾斜 控制傾斜 

車身傾斜角度 

  

車身轉動率 

  

                        圖 3-59 自然和控制傾斜之比較 

 

以預知控制來進入緩和曲線和平滑車體傾斜動作，以致列車可以較高的速度進入

曲線。 

現就太魯閣之預知傾斜控制特性說明如下： 

1. 失效-安全系統(即強制＋自然傾斜控制)： 

傾斜控制分成自然傾斜與控制傾斜兩種，而控制傾斜又分成：A.強制控制，B.

控制＋自然(即失效-安全系統)，因此日本系統採用控制＋自然傾斜，在控制失

效時，可立即回復至自然傾斜模式，其速度並未降低。 

2. 預知控制： 

在多數反曲線及短緩和曲線上，愈先作減少傾斜動作之延遲，以使車廂緩慢傾

斜，讓旅客乘坐舒適，此即預知控制傾斜。 

3. 氣壓機構： 

在窄軌鐵路上，太魯閣為節省底樑安裝空間及無超大能量需求，而採用此氣壓

機構。 

此方式具有功能不良時的安全機構，傾斜控制缸只是對作為引起車體傾斜主要

之力的離心力加以輔助，即使發生意外動作也不會產生使車體朝曲線相反方向

傾斜之力。控制裝置萬一失效時，也能立即切換至自然傾斜方式。 

進入緩和曲線後傾
斜延遲 

秒 

度 度 

秒 

在 5°∕sec較尖銳 低於 5°∕sec 較平順 秒 

度 度 

秒 
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曲線半徑 一般電車 搖擺式電車 

250(m) 65(km/h) 65(km/h) 

300 70 85 

400 80 100 

500 90 110 

600 100 120 

700 110 130 

800 120 130 

900 125 130 

註：列車原可行駛至150km/h，但因受軔機控制之影響，以致列車只能行駛至130km/h。 

六、車下電氣迴路絕緣阻抗及絕緣耐壓測定 

(一) 第七編TEM1025車下電器設備迴路絕緣阻抗測定檢視(圖3-60〜63)。 

    

圖3-60 牽引馬達接觸器迴路模擬接線     圖3-61 A,AK接觸器迴路模擬接線 

   

圖3-62 設備線路接頭拆下                圖3-63 絕緣阻抗測定試驗中 

高阻計 
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  絕緣阻抗測定試驗 

確認項目 基準 結果(MΩ) 

DC24V回路〜大地間 1MΩ以上/500V 60 

DC100V回路〜大地間 1MΩ以上/500V 100 

AC440V回路〜大地間 1MΩ以上/500V 100 

高壓回路〜大地間 5MΩ以上/1000V 200 

 

(二) 第七編TED1013一般電路及高壓電路絕緣耐壓試驗(如圖3-64〜67)。 

  絕緣耐壓試驗 

 

確認項目 基準 結果(mA-uA) 

DC24V回路〜大地間 AC500V/1分鐘/直流成分∓5uA以下 (45-0) 

DC100V回路〜大地間 AC1200V/    ⑊ (40-0) 

AC440V回路〜大地間 AC1800V/       ⑊ (15-0) 

高壓回路〜大地間 AC4500V/        ⑊ (185-0) 

           

圖3-64 低壓電路控制箱                圖3-65 高壓電路控制箱 



- 27 - 

 

           

圖3-66  一般電路耐壓試驗             圖3-67  高壓電路耐壓試驗 

  七、客室座椅製作及耐久試試驗 

至住江工業進行客室座椅的監造工作；由住江工業安排接受安全衛生教育訓練及現場

生産線作業進度說明。 

(一) 產品設計實驗製作說明：廻轉耐久試驗，測試標準：迴轉次數達10000次(圖

3-68)。萬能試驗機，測試標準:加壓來回達15萬次，變形量10mm以內24小時內

恢復(圖3-69)。 

   

圖3-68  廻轉耐久試驗機                     圖3-69  萬能試驗機 

(二) 現場察看座椅製造作業情況與流程，依住江工業提供之進度逐一察看並記錄 

第七編座椅已全部交付日立笠戶工場組裝。 

(三) 現場製作操作監視及提問。座椅迴轉復原機構作用確認(圖3-70)。座椅拆卸及

魔鬼氈座椅絨布使用說明(圖3-71)。 
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圖3-70  座椅迴轉復原機構作動確認         圖3-71  座椅拆卸及魔鬼氈使用說明 

八、車間電氣跳線設計製作及各項耐久試驗  

至YUTAKA公司進行車間電氣跳線及各項耐久試驗的監造工作；由YUTAKA公司安排接受

安全衛生教育訓練及現場生産線作業進度說明。 

(一) 電氣跳線設計實驗製作說明： 

1. 線材抗拉強度試驗(如圖3-72)。 

線材(0.75 mm2〜250mm2)壓接端子及承受拉力荷重檢查表 

使用電線斷

面積mm2 

0.75 1.25 2 3.5 5.5 8 14 22 

拉伸荷重值

N(kgf)以上 

135 

(13.7) 

200 

(20.4) 

290 

(29.6) 

540 

(55.1) 

780 

(79.5) 

980 

(100) 

1400 

(143) 

1800 

(184) 

備註         

 

 

使用電線斷

面積 mm
2
 

38 50 60 80 100 150 200 250 

拉伸荷重值

N(kgf)以上 

2500 

(255) 

2900 

(296) 

3200 

(326) 

3500 

(357) 

3900 

(398) 

4100 

(418) 

4400 

(449) 

4600 

(469) 

備註         

2. 偏倚及模擬車輛轉彎試驗裝置說明：經由圖中車間各相對位置的尺寸及過彎時

的條件，實際來模擬求出車間跳線最適宜長度，决定產品需使用电線長度，跳
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線底部與軌道維持150〜200mm(如圖3-73〜74)。 

                                               

 圖3-72 線材抗拉強度試驗              圖3-73 電氣跳線偏倚試驗 

 

偏倚試驗裝置 

(1) 偏倚： 

當車輛行駛在彎道時，車輛之間的間隔，在外側拉寬，在內側縮短，此一通

過彎道時的車輛間動作稱為偏倚。 

 

 

 

 

 

                 圖 3-74偏倚模擬試驗說明 

外偏倚(電線拉開) 

內偏倚(電線壓近) 

(2) 偏倚試驗裝置： 
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重現車輛在彎道行駛中的狀態，以決定車間電纜最佳長度的試驗裝置。 

(3) )電纜長度標準決定依據： 

利用本裝置將電線安裝於實際位置，如可達到以下標準則決定電纜長度。 

① 在外偏倚狀態下，電纜仍有些許下垂(未被完全拉緊)。 

② 在內偏倚狀態下，電纜不會太過靠近軌道。 

(4) 試驗所需的資訊： 

必須知道電線(連接器)位在車輛何處，以及事前取得以下的車輛基本資訊(參

見下圖)。 

 

JP CH 

縦ピン位置間 縱插銷位置間 

ボルスタ間 枕樑間 

台車間 轉向架間 

レール上面 鋼軌上面 

機器限界 設備界限 

(二) 電氣跳線各種耐久實驗製作： 

1. 將跨接電氣跳線安裝至耐久試驗裝置，模仿車輛轉彎時跨接線接口處位置的變

化情况，對跨接線連接器的耐久性進行確認的試驗裝置(如圖3-75〜76)。 

    

圖3-75 跨接線耐久試驗裝置             圖3-76 電氣跳線在試驗裝置上擺動 

註:模擬曲線半徑80m跳線偏移擺動200萬次耐久試驗，跳線不得斷損。                      
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2. 耐水試驗說明：靜水壓試驗：將電氣跳線連結器(連結狀態)置放在水下1m深30

分鐘，不得滲水。另有散水、柱水、高水壓等試驗，經由水壓、距離、水柱形

狀條件不同分別來達成(如圖3-77〜78) 。 

 

耐水試驗設備 

(1) 耐水試驗： 

為了確認產品防水性能的試驗 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖3-77 耐水試驗說明 
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(2) 試驗方法： 

在 YUTAKA 公司所實施的耐水試驗整理如下 

稱

呼 

靜水壓力試

驗 

灑水試驗 注水試驗 高水壓試驗 

標

準 

JIS C0902 IPX7 JIS E4034 第 3 種

(相當於 IPX3) 

JIS E4034 第 4 種

(IPX5 以上) 

IP69K 

內

容 

浸泡在水面

下 1m位置 30

分鐘 

‧JIS E4034 第 3 種 

距離產品: 

1300mm 

灑水角度:45 度 

產品迴轉速度:約

6r/min 

水壓:約 100kPa 

時間:10 分鐘 

蓮蓬頭形狀 

 

‧IPX3 

距離產品: 

300~500mm 

灑水角度:距垂直

60 度 

水壓:50~100kPa 

時間:5 分鐘以上 

 

‧JIS E4034 第 4 種 

距離產品: 3m 

水壓:約 50kPa 

噴水方向:各方向 

時間:15 分鐘 

噴嘴形狀: 

※噴嘴頭∮12.5 

 

‧IPX5 

距離產品: 2.5~3m 

流量:12.5l/min(約

30kPa) 

噴水方向:各方向 

時間:3 分鐘以上 

※噴嘴頭∮6.3 

距離產品: 100~150mm 

噴水方向:0,30,60,90 度 

水壓,流

量:10MPa,14~16l/min 

水溫:80 度 

時間:轉到各角度 30 秒 

 

對

象

產

品 

‧連接器 

‧跨接連接器

(連結狀態) 

‧跨接連接器

(插座單體) 

‧箱類(接線箱等) 

‧電氣連接器(單

體) 

‧電氣連接器(連結

狀態) 

‧直接會受到高壓清洗

機噴水的產品 

 

3. 振動試驗裝置：測試跳線對水平及上下振動的強度及耐久度試驗 (如圖3-79〜

80)。 
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圖3-78 電氣跳線在水中作靜水壓試驗              圖3-79  振動試驗裝置 

振動試驗裝置 

(1) 振動試驗裝置： 

本裝置是為了確認產品的抗振強度、耐久性、有無共振的裝置。 

 

 

 

 

圖3-80 振動模擬試驗說明 

(2) 可測試振動種類： 

①正弦波振動②亂數振動③衝擊振動 3 種。 

(3) 垂直方向與水平方向轉換： 

只要改變振動產生器的方向，就可以改變為垂直方向或是水平方向。 

(4) 測試依據標準： 

標準主要採用「JIS E4031 鐵道車輛用品-振動及衝擊試驗方法」(與 IEC61373
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同等級) 。 

(5) 振動時可確認之項目： 

因在旁邊設有電源裝置，故可以將受測物一邊通電一邊振動，以確認受測物

溫度上升的狀態。 

可以將應變規黏貼在受測物上，以確認振動時造成的應力是否不影響產品強

度上的安全。 

可以將迴路瞬斷監測裝置接在受測物上，以確認振動時不會造成接點有分離

的情形。 

(三) 低壓電氣跳線裁剪、壓接、組配檢視(如圖3-81〜84)。 

    

圖3-81 線材裁剪後及其斷面               圖3-82 跳線連結器配件組配 

    

圖3-83 跳線端子壓接                  圖3-84 插旋式電氣連結器操作 

(四) 高壓插旋式電氣跳線製作過程檢視 (如圖3-85〜86)。 
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圖3-85 高壓電氣跳線製作半成品          圖3-86 高壓插旋式電氣連結器組裝 
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肆、專題報告：傾斜控制裝置及推進系統特殊設計        

一、搖擺式車輛之發展    

世界各國鐵路，不管是標準軌或窄軌，因受彎道、轉轍器、路線等各方面的限制，而

大大的延長行駛時間，因此各國鐵路隨著科技的進步其競爭愈趨激烈，為了縮短行車

時間提升競爭力，在不改變現有路線及站場設施之情況下，提高列車在通過彎道時之

行駛速度及縮短行駛時間，而研究加裝了一傾斜控制裝置，但此傾斜控制裝置，卻易

引起車輛強烈傾斜，造成旅客乘坐之不舒適，為了彌補及改善此種車輛乘坐上之不舒

適，特別加設此預知傾斜控制，此傾斜控制可由液壓或氣壓來控制，以完成此預知傾

斜控制。而太魯閣預知傾斜控制則採用氣壓來慢慢地控制風缸，使其逐步慢慢完成所

需之傾斜角度。 

 

 

 

圖 4-1 

未加裝傾斜裝置過彎道超過速度時，

人因離心力而與車體傾斜一角度 

過彎道超過速度時，人因加裝傾斜裝

置致抵消離心力而與車體垂直 
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二、傾斜裝置係由傾斜樑、滾筒裝置、轉向架、傾斜抑制缸、傾斜控制缸等5大項組成，

略述於下: 

(一) 傾斜樑:焊接構造用軋製鋼板（SM400A、B）焊接而成，還兼作空氣彈簧的

輔助氣室。輔助氣室的容積為30升／空氣彈簧。兩個輔助氣室之間設有差

壓閥，是用於傳遞水平減震器、左右減震器之力的部分(如圖4-2〜3) 。 

           圖 4-2 傾斜樑內部                    圖4-3 傾斜樑外觀 

(二) 滾筒裝置:滾筒裝置由安裝在轉向架框上的傾斜滾筒組合和安裝在搖枕下

面的滾筒導鈑構成，滾筒導板可以在滾筒上轉動( 如圖4-4〜5) 。 

   

 

圖  4-4 傾斜滾筒組合                      圖4-5 滾筒導鈑 

 

 

輔助氣室 

側滾輪 

滾筒 
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(三) 轉向架:是以在日本擁有使用實績之滾筒傾斜式轉向架（無承樑轉向架）

(如圖 4-6) 。 

 

 

圖4-6 滾筒傾斜式轉向架 

 

(四) 傾斜抑制缸: 向缸蓋側供給空氣時，氣缸伸張至最大行程，左右抑制缸對

傾斜樑進行抑制。將缸蓋側的供給壓力排放時，缸內的壓縮彈簧推動活塞

成為全收縮行程，使傾斜樑開放 (如圖4-7〜8) 。 

        

圖4-7 傾斜抑制缸                    圖4-8 抑制缸對傾斜樑進行抑制 

 

滾筒導鈑 

側滾輪 

上防塵蓋 

下防塵蓋 
潤滑裝置 
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(五) 傾斜控制缸: 由單桿式空氣壓力缸、伺服閥、變位傳感器、最終過濾器一

體化構成的，傾斜樑之傾斜作用，係利用安裝在轉向架與傾斜樑間之傾斜

控制缸，接受來自傾斜控制器之指令，來作左或右方向之傾斜(如圖4-9〜

10)。 

   

圖4-9 傾斜控制缸              圖4-10 傾斜控制缸安裝控制車體傾斜 

三、傾斜模式分為下列四種： 

(一) 主動傾斜模式 

在正常工作狀態下，自動選擇主動傾斜模式。接通24V直流電源後，在TCMS之司機

員顯示裝置(DDU)上，將始發站和終點站之數據發送至傾斜主控制(CC)裝置。如果

該裝置發生故障，在切開傾斜控制供氣電磁閥(TCMV1和2)的同時，自動轉換至被動

傾斜模式。 

司機員操作選擇器鑰匙開關，接通先頭車之控制繼電器(HCR)，進而接通先頭車上

的CC裝置和其他所有車輛上之TC裝置，自動設定從先頭車到尾車的TC裝置車輛數

量。在DDU上輸入停靠站數據(啟始站與終點站之間)，列車起動後當車速超過60km/h

以上時，使車輛傾斜。 
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(二) 被動傾斜模式 

在下列情況下，自動選擇本傾斜模式：(1)因監視計時器錯誤或位置監測錯誤而導

致CC裝置發生故障。在這種情況下，所有車廂均轉換至“被動”傾斜模式。(2)因

監視計時器錯誤或監測到異常傾斜角度而導致TC裝置失效。在這種情況下，所有TC

裝置失效的車廂均轉換至“被動”傾斜模式。 

 

被動傾斜 

(三) 直立傾斜模式 

通常情況下，不選擇此模式。即使在控制器正常工作狀態下，只要列車速度低於

60km/h以下時，車體即不會產生傾斜作用。在暴風雨天氣和風速超過規定值的情況

下，扳動安裝在駕駛員室側窗上方的車體傾斜“開啟”斷路器(TCAN)，來選擇此模

式。與“主動”或“被動”傾斜模式相比，無傾斜模式更能夠抵御側向風力的影響。 
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                                 直立傾斜 

(四) 抑制傾斜模式

 

抑制傾斜                        
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傾斜曲線數據的製作方法 

 

 傾斜控制 

傾斜主控制器(CC) 及傾斜控制器(TC) 

為進行該控制，車輛上設有存儲行駛路線區之曲線數據的主控制裝置(CC)。在行駛

中根據來自速度發電機的信號及ATP接收器通過ATP地上子時，由ATP天線單元接收

其信號後，以進行車輛位置檢測，列車即可根據主控制裝置上所儲存從該地上子到

前方曲線的距離數據，在進入曲線前從先頭車開始，依次錯開時間來實施車體傾斜。 
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主控制器(CC) 及傾斜控制器(TC)在列車上之配置情形 

 
主控制器(CC) 及傾斜控制器(TC)在列車上之配置情形 

 

TEMU1000 傾斜控制系統輪廓（如圖 4-11）。 

 
 

圖4-11 TEMU1000傾斜控制系統輪廓 
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由在行駛中檢測曲線位置並對編組車輛整體的車輛傾斜進行綜合控制的“傾斜主

控制器”(Command Controller、以下簡稱為“CC裝置”)、接收各車輛上安裝的CC

裝置的指令並對各車輛的車體傾斜分別進行控制的“傾斜控制器”」 (Tilt  

Controller、以下簡稱為“TC裝置”)及傾斜控制缸(伺服閥、變位傳感器、氣缸一

體型）構成。另外，為檢測曲線位置，CC裝置還與速度發電機及ATP連接。 

CC裝置安裝在TED車上，由儲存行駛線區曲線數據及ATP地上子位置數據的部分、根

據這些數據並接受安裝在車軸上速度發電機的脈衝信號及ATP地上子的通過信號，

對車輛行駛位置和曲線位置進行計算並輸出編組各車輛的TC裝置曲線數據和距離

脈衝信號的部分構成。 

車輛的位置判斷採用以ATP地上子為標準、根據車輪轉速計算行駛位置從而檢測曲

線入口位置的方法。為了減少根據車輪轉速計算距離時的累計誤差，每次通過作為

標準的ATP地上子時都將距離計算值清除後，再重新計數下一區間的距離。TC裝置

能在行駛中，根據接收來自CC裝置的距離脈衝信號對車速進行計算，在進入曲線前

接收曲線數據（半徑、傾斜量、曲線方向及長度）並根據車輛狀況計算傾斜角，通

過對伺服閥的控制向傾斜控制缸供給空氣，實際的傾斜角是由變位傳感器回饋至TC

裝置。 

傾斜控制是在行駛速度超過60km/h以上時根據線路數據進行的。除此以外，安裝在

轉向架框架上的傾斜控制缸將傾斜樑鎖定，以防止因車輛搖動等造成車體意外傾

斜，而使乘車舒適感降低。此外，還通過變位傳感器之回饋控制，使直線行駛時的

傾斜變位成為零(稱為“直線控制”)。本裝置是以ATP地上子為標準進行控制的，

所以當連續對2個標準地上子檢測失敗時，即被判定為在錯誤的路線上行駛，作為

“地點檢測錯誤”而自動將傾斜控制模式切換至自然傾斜。 

傾斜控制裝置（以下稱為TC裝置）(如圖4-12〜13)，安裝在各車，由與CC裝置之間

的傳輸接合部分和根據接收來自CC裝置的曲線數據以距離脈波信號識別行駛位置
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並在通過曲線時對車體傾斜進行控制的部分構成。 

 

圖4-12傾斜控制裝置                  圖4-13車下傾斜控制器
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四、推進系統特殊設計 

(一) 行駛進站至停車時之電氣軔機控制 

行駛進站至速度為零時皆用電軔，而空氣軔機僅用於最後剎那防止轉動 

1. 減少空氣制動作用時機：解除制動鳴响減低噪音。 

2. 停止時的高精密度的扭矩控制：＝＞漸縮控制提高乘坐舒適性。 

＝＞適應高準確度之停車位置控制。 

 

與現行方式相比較 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

全電氣軔機制動方式，因低速度檢測困難所以採用速度推定，轉子頻率在（Fr1）1Hz

至（Fr0）0.1Hz採用速度推定因此在速度到零仍採用電軔。 

電空混合方式之馬達控制為 V/f控制因未採用速度推定且低速偵測困難而需使用電空混

合至速度停止。 

因採全電氣軔機制動方式速度到零仍採用電軔及至停止才使用氣軔防止轉動，可減少空

氣制動噪音。 

電空混合方式(現行方式) 全電氣軔機方式 

向量控制 V/f控制 馬達控制 

電空混合 

控制 

模式例 

項  目 

停止時有混合 停止時無混合 

電氣 

Br 

制
動
力 

空氣Br 

停止 

速 
度 

混合 混合 

電氣 

Br. 

停止 

制
動
力 

空氣Br 

速 

度 

混合 無混合 停止時使
用氣軔 
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停車控制的基本方式 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

因採用向量控制而達到高精度停止位置控制及漸減控制提高乘坐舒適性。 

項目 電空混合方式 全電氣軔機方式 

控制模式 電空混合 全電氣 

馬達控制 V/f 控制 向量控制 

制軔噪音 有 無 

乘坐舒適性 因電空混合當空氣制軔時有

些許衝動 

高精度停止位置控制及漸減控制提高

乘坐舒適性 

   

空轉/滑走 控制之比較： 

項目 V/f  控制 向量控制 

扭矩控制方法 間接控制有效電流 直接控制扭矩電流 

扭矩控制指令 轉差頻率（fs）指令 扭矩電流指令 

 

扭矩控制精確度 中 高 

再粘著控制模式之能力 當減少扭矩時延時發生再粘著 有 

 

轉子 
頻率 

停止 
偵測信號 

扭矩 
電流指令 

Fr0 

Fr1 

t 

0.1〜0.2s 

低速度領域的速度推定 

漸減扭矩電流指令 

以電軔力完全剎車 

停車後，追加氣軔，

防止溜逸 

f 
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AA20168CH

採用空轉檢知與再粘着點檢知的高粘着控制

空轉檢知方式

① dfr/dt檢知方式

按轉子頻率的變化率檢知的方式

② max-min檢知方式

按轉子頻率的最大值與最小值差數檢知的方式

(對檢出變化率小的持續性空轉有效)

用再粘着檢知的粘着界限控制

保持時間

現行方式

恢復時間

空轉檢出值

扭矩

空轉檢知信號

加速度dfr/dt
（fr ’）

轉子頻率fr

0

(1)導入再粘着點檢出

(2)設定粘着力推定值,縮短恢復時間

(1)導入再粘着點檢出

(2)設定粘着力推定值,縮短恢復時間

不用再粘着點檢出,因此需要設定保持時間

(在保持時間之內再粘着發生為推定)

減低利用粘着係數

不用再粘着點檢出,因此需要設定保持時間

(在保持時間之內再粘着發生為推定)

減低利用粘着係數

用再粘着點檢知的粘着界限控制

粘着力推定值 = K( Trq1 - Trq2 ) ＋Trq2 ( K = 0～1 )

粘着力推定值

檢知再粘着後,立刻恢復

到粘着力推定值
Trq2:開始到再粘着轉移的扭矩

Trq1:開始空轉時的扭矩

在空轉狀態下的粘着力與輸出

扭矩的平衡點（dfr/dt＝0）

空轉檢出值

0

fr’<0
且

fr”>0

d２fr/dt２

（fr”）

再粘着點

扭矩

轉子頻率fr

加速度dfr/dt
（fr ’）

空轉檢知信號

並用數個有供貨業績的空轉檢知方式,實現迅速的空轉檢知

用粘着界限控制,縮短從扭矩減少的狀態恢復的時間

0 2 4 6 8 1 0 1 2 1 4 1 6 1 8 2 0

時間 [s]

列車速度

車輪(馬達的)速度

扭矩電流

空轉檢知信號

用現行控制時的

列車速度

改善10%的

加速度
③恢復扭矩的高速化

①提高速度檢出精度

②的確檢知再粘着點

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
空轉/滑走 控制時減少扭矩電流樣式 

探用空轉偵測與再粘著點偵測的高粘著控制 

並用數個速度探針偵測空轉方式，達成迅速的空轉偵測，用粘著界限控制，縮短從扭矩

減少的狀態恢復的時間 

空轉偵測方式 

dfr/dt偵測方式 

按轉子頻率的變化率偵測的方式 

Max-min偵測方式 

按轉子頻率的最大值與最小值差數偵測的方式 

(對偵測變化率小的持續性空轉有效) 

再粘著偵測的粘著界限控制 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

空轉 
Fr 

速度 

(轉子頻率) 

扭矩電流命令 
Iqp 

ΔIqs 

0 

時間 

 

在空轉/滑走時減少扭矩電流 

並保持加速性能 
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AA20168CH

採用空轉檢知與再粘着點檢知的高粘着控制

空轉檢知方式

① dfr/dt檢知方式

按轉子頻率的變化率檢知的方式

② max-min檢知方式

按轉子頻率的最大值與最小值差數檢知的方式

(對檢出變化率小的持續性空轉有效)

用再粘着檢知的粘着界限控制

保持時間

現行方式

恢復時間

空轉檢出值

扭矩

空轉檢知信號

加速度dfr/dt
（fr ’）

轉子頻率fr

0

(1)導入再粘着點檢出

(2)設定粘着力推定值,縮短恢復時間

(1)導入再粘着點檢出

(2)設定粘着力推定值,縮短恢復時間

不用再粘着點檢出,因此需要設定保持時間

(在保持時間之內再粘着發生為推定)

減低利用粘着係數

不用再粘着點檢出,因此需要設定保持時間

(在保持時間之內再粘着發生為推定)

減低利用粘着係數

用再粘着點檢知的粘着界限控制

粘着力推定值 = K( Trq1 - Trq2 ) ＋Trq2 ( K = 0～1 )

粘着力推定值

檢知再粘着後,立刻恢復
到粘着力推定值

Trq2:開始到再粘着轉移的扭矩

Trq1:開始空轉時的扭矩

在空轉狀態下的粘着力與輸出
扭矩的平衡點（dfr/dt＝0）

空轉檢出值

0

fr’<0
且

fr”>0

d２fr/dt２

（fr”）

再粘着點

扭矩

轉子頻率fr

加速度dfr/dt
（fr ’）

空轉檢知信號

並用數個有供貨業績的空轉檢知方式,實現迅速的空轉檢知

用粘着界限控制,縮短從扭矩減少的狀態恢復的時間

0 2 4 6 8 1 0 1 2 1 4 1 6 1 8 2 0

時間 [s]

列車速度

車輪(馬達的)速度

扭矩電流

空轉檢知信號

用現行控制時的
列車速度

改善10%的

加速度
③恢復扭矩的高速化

①提高速度檢出精度

②的確檢知再粘着點

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

V/f  控制當發生空轉/滑走減少扭矩時會延時發生再粘著而降低加速性能 

向量控制當發生空轉/滑走減少扭矩時縮短保持時間即發生再粘著功能而保持加速性能 
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空轉/滑走控制之向量控制圖 

 

現行空轉檢知保護方式採不用粘着點檢出，當檢出加速度（dfr/dt）超出空轉檢出

值時將扭矩電流降低並經保持時間（再保持時間內再粘着發生為推定），再經恢復

時間後回復扭矩電流。 

本型車輛設計採用在粘着點檢出的再粘着界限控制，使用導入在粘着點檢出並設定

粘着力推定值（粘着力推定值=K（Trq1-Trq2）+Trq2） （K=0~1）縮短恢復時間。 

項目 現行空轉檢知 採用在粘着點檢出 

保持時間 長 短 

粘着點檢出 無 有 

粘着力推定值 無 有 

特性 
保持時間長無法縮短恢復

時間 

因縮短恢復時間可改善 10%加速度，恢

復扭矩高速化 
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   採用載波擴散控制的電機電磁噪音靜音化 

採用載波擴散控制，減低從電機起來的電磁噪音。 

＊ 載波調變;擴散噪音譜,減低刺耳的純性音調。 

載波調變： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

噪音譜的比較： 

 

 

 

 

. 

 

 

 

 

50Hz 

現行控制 

的載波頻 

率為固定 

時間 

載
波
頻
率 

隨機地調制,平均值成

為中間頻率 

逆變器輸出頻率 (速度) 

載
波
頻
率 

非同步調
制 
領域 

同步 

3脈衝 

1脈衝領域 

適用頻譜 

擴散控制 

過調制 

無頻譜擴散控制（現行控制） 

刺耳的純性音調

發生 

噪音譜集中於載波

頻率的整數倍 

有頻譜擴散控制 

擴散高頻率譜 

減低刺耳的純性音調 
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現行控制載波頻率採固定控制，因噪音譜常集中於載波頻率的整數倍而產生刺耳純

性音調。 

本型車輛設計採用頻譜擴散控制，載波頻隨誰變頻器輸出頻率大小而改變分為非同

步調制領域、過調制、同步 3脈衝、1脈衝領域擴散高頻率譜以減低刺耳純性音調。 

項目 載波頻率採固定控制 頻譜擴散控制 

噪音 
噪音譜常集中於載波頻率的整數

倍而產生刺耳純性音調 

擴散高頻率譜以減低刺耳純性音

調 

脈波模式 

中低速區（非同步 PWM、過調制

PWM），高速區（1脈衝） 

中低速區（非同步 PWM、過調制

PWM、同步 3脈衝），高速區（1

脈衝） 

載波頻率 中低速區（525Hz）， 中低速區（約 400-900 Hz）， 

     

(二) 自調無波動振動(Tuning Free Beatless )控制 

無波動振動(Beatless )控制有 3種方式：波動振動(無 Beatless) ，人為調控無

波動振動(Fine Beatles s)及自調無拍打振動(Tuning Free Beatless )等控制。 

tuning free beatless 是指控制器不須人為調整即能自行補償波動振動(beat 

vibration)。 

＊･反饋扭矩電流脈動成分，補償逆變器輸出的頻率。 

＊･通過反饋控制系統的作用，對於逆變器輸出的頻率或電路條件(輸出、定數)等的

變動，也能夠將增益與相位自動地最佳化。 

馬達電流波動比較 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

10sec

無Beatless控制 FineBeatless控制

制 

Tuning Free Beatless控制 

馬達電流波

形 

扭矩脈動最大值 

馬達的振動 

３７％ 

１００ 

４％ 

５ 

４％以下 

５以下(0.04G) 
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變頻器頻率與電源頻率兩倍（120Hz）一致時，會發生 Beat現象導致馬達扭矩脈動，

如上圖當 ed與 euv 頻率相同尤其是 120Hz時，因相位相同而 ed 漣波使變頻器輸出

正負半波不平衡產生馬達電流波形脈動，扭矩脈動達最大值約 37﹪，馬達產生振動。 

電源頻率為 60Hz經整流會產生 120Hz偶數諧波。 

採用扭矩脈動成分的反饋實現高精度 Beat抑制，也就是通各頻率補償平衡正負電壓。 

euv（輸出電壓）因 ed（直流電壓）120Hz脈動而不平衡，經由波動振動(Beatless)

控制頻率補償平衡正負電壓以降低扭矩脈動及馬達振動。 

無波動振動(Beatless)控制之變流器如 D-link電壓漣波平滑不良（濾波電容不良），

使變頻器三相輸出不平衡引起感應馬達振動，嚴重者軸承燒損咬死。   

＊人為調控無波動振動(Fine Beatless)控制 

是指該控制器有考慮波動振動( beat vibration) 由人為調整加上震動補償 使震動

現象減輕      

 

 



- 54 - 

 

 

AVR ACR 

AVR 

定電壓控制 

定電壓控制 

ΔI sp 

I sp 

Δ I sp /I sp 

V d 
* 

V dp 

V dn 

i s 

i s * 

I spp 

I spn 

瞬時電流控制 

PWM V 相 

脈衝 

 

U 相 

脈衝 Y m u 

-1 
Y m v 

ABS 
|Y m  | 

e s 

ΔY m  

2 s  i  n θ  √ 

整流器 
VDn 

VDp 

BEF 

BEF 

閘極信號 

濾波電容器 

電壓 

主變壓器 

2 次電流 

直流電壓 

指令 

主變壓器 

2 次電壓 

基準 

正弦波 

數據 

 

位相 

檢出 

 

PWM 戴波 

yc 

中性電位控制調制波補正信號 

DualAVR 
控制 
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(三) 中性點電壓控制方式： 

1. 按DualAVR的輸出，運算調制波補正量ΔYm。 

2. 將它重疊到調制波，調節主變壓器2次電壓，連接整流器中性點的方法與時間。 

3. 管理線間電壓，因此無對2次電流的影響。 

 

U相調變脈波
Ymu

V相調變脈波
Ymv

調變脈波之差
Ymu-Ymv

調變脈波修正前 調變脈波修正後

上電橋

下電橋

上電橋

下電橋

Vdp増加

Vdn減少

Vdn減少

Vdp増加

 

DualAVR控制，構成三階式電平整流器電壓控制，其上下電容濾波器電壓個別控制。 

用△Ym補正量減低中性電電位。 

三階式整流器可抑制電車線電流諧波 

(四) 電車線電流直流成分抑制： 

偵測出主變壓器 1次電流的直流成分，通過將它回饋到整流器控制的電流指令的

偏磁抑制控制，抑制直流成分。 

ex.)減低中性電電位(Vdp→大,Vdn→小)

時的控制 
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直流成分超過標準值時，讓牽引變流器與 SIV 停止，增加主變壓器 1 次側的阻抗，

抑制增加直流成分。 

牽引變流器與 SIV停止後，直流成分衰減時(實際上過了 1至 2秒後)，牽引變流

器與 SIV自動地再開始動作。 

直流成分抑制方塊圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

主變壓器二次側變流器因半導體元件組成之整流器及變頻器在切換動作中產生突

波，必須由濾波電容及阻尼電路抑制，若 DC 湧浪發生阻尼電路無法抑制，將使異常

電壓感應至主變壓器而回至架線，而使電車線電壓偏高若遇上有再生電能回饋至架

線設計車輛可能使架線電壓異常提高而傷害此區間之高壓設備。 

檢出主變壓器一次電流之直流成分（DC 湧浪）：  

直流成分由偏磁抑制控制回饋至整流器控制，減低整流器控制電流指令（ISP）抑制

直流成分。 

直流成分超出標準值後之抑制： 

牽引變流器及 SIV 發出停止指令 

增加主變壓器一次側阻抗抑制增加的直流成分 

(五) 推進系統設計上之特性： 

直流成分檢出器 

(DCCT) 
偏磁抑制控制 

＞標準值 

牽引變流器,SIV停止指令 

整流器控制 

電流指令 ISP 
＋ 

－ 

ISP

’ 直流
成分 

 

ＳＩＶ 

抑制牽引變流
器閘極信號 
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1. 因閘流體、半導體作動切換時如同開關作用產生電弧突波 。 

2. 主變壓器二次側有阻尼電路，整流後D-LINK處有濾波電路以抑制突波。 

3. 以IGBT製作之整流器在IGBT兩端並聯電容消弧。 

4. 輸入側60Hz整流後有120Hz之漣波需由並聯電抗電容諧振電路抑制。 

5. 以GTO製作之變頻器對於dv/dt耐量，di/dt耐量需減振浪湧保護（串聯電抗，並

聯電容）。 

6. 以GTO製作之變頻器，在GTO Turn off時產生之過電壓，其減振湧浪之電容電抗

具儲能作用，在GTO Turn on Turn off時放電，必須有消耗電能之裝置及足

夠容量之電容以抑制突波電壓，若放電電壓太高時，需以截波器截割。 

7. 以IGBT製作之整流器則不需減振湧浪保護，也無截波器設計。 

8. 整流後之D-LINK，有過電壓保護電路。 

(六) 推進系統設計上對於突波電壓之抑制極為重視且可能造成危害： 

電力段因電車線供電之配電站之檢測設備因突波損壞而發現電車線有暫態突

波，且可能發生原因是配電設備抑制突波電容或電力車輛閘流設備產生之突波因

阻尼電路不良回饋感應至主變壓器一次側再傳至電車線，經相關單位量測某地段

電壓達 27-28KV 甚至達 32KV，但電力車輛主變壓器油耐壓試驗幾次之平均值 30 

KV以上便能使用，則 32KV明顯將造成主變壓器及其它相關高壓設備損壞。 
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伍、心得及建議  

本次奉派至日本執行16 輛傾斜式列車(太魯閣號)監造檢驗工作，在此監造任務行

程中，見識到日立鐵道車輛公司、住江工業(客室座椅製作)及YUTAKA公司(車間電氣跳

線製作)，對於產品上的品質要求、工作上服務態度的重視及工廠內部的作業程序規劃，

有許多方面是值得我們可以借鏡學習的。並利用下班空餘時間與例假日參觀了日本各種

鐵道建設，見到觀光局推行了一系列交通旅行套票，滿足旅客對於交通方面不同的需

求。在列車上提供了許多人性化的功能，讓旅客在乘車之時備感貼心更加便利省時，大

大提升了服務上的品質。 

一、心得: 

(一) 鼓勵員工積極進修創新求變 

日立鐵道車輛公司笠戶製作所，分工細密，每個員工各司其職，盡自己的本份無私

為公司奉獻，除了良好的待遇福利外,主要是日立公司能得到員工的認同,因此人才

離職率低。更值得一提的是，不論日立公司或是YUTAKA公司及住江工業在他們的廠

區辦公室外牆上都可看到員工的專業證照，也得知證照可為它們提升薪資與職位升

遷的機會，因此每位員工秉持著上班學習下班充實進修精神，盡心盡力充實本職技

能。 

臺灣鐵路管理局有一百多年悠久的歷史與傳統，在運、工、機、電各單位通力合作

之下，創造出龐大的大眾運輸體系，貫徹上級交代的任務，用最好的品質認真用心

服務的態度，服務社會大眾。 

然而時代變遷至今，科技日新月異，固有傳統值得且需要保留，但車輛的維修已從
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傳統的柴油車輛變成高壓電氣、電腦控制的電車，從臺鐵員工訓練所持續增開訓練

課程，無不希望本局員工增加專業技能提昇整體服務品質，更鼓勵與補助員工進修

取得各種相關的國家技術證照，透過取得技術證照的過程，也能學習各項本職學能

技術與知識，一方面透過員訓所教育訓練及現場實習，使得每位同仁本職學能大大

提昇(如圖5-1)。 

 

      圖5-1 員工證照公布欄 

(二) 廠區動線規劃順暢，提昇工作效率產能 

日立笠戶工廠的裝配動線規劃順暢，每個環節緊密結合，從其工廠廠房的配置位置

及員工作習安全動線可略為知曉，也由此得知，一座規劃完善的廠房對於工作效率

及產能提升有莫大的幫助。 

臺鐵近年來新建的廠房從動線的規劃、車輛維修、倉儲系統工作環境，整體規劃無

不力求完善，整體性已與世界各國並駕齊驅，透過設備儀器不斷的更新創新，讓維

修更有效率，品質更加穩定(如圖5-2〜3)。 



- 60 - 

 

  

      圖5-2 車下裝配動線緊密聯結           圖5-3 車廂作業工具動線規劃順暢 

(三) 配合發行旅遊券、結合地方特色、整合公共交通運輸網 

日本觀光局為了推動觀光由當地觀光局發行旅遊券、結合地方特色、整合公共交通

運輸網，讓旅客在交通方面便利了許多。為了滿足遊客對於交通不同的需求，推出

了一系列不同的票卷如：一日套票、三日套票還有一周周遊卷，促進地方觀光增進

國民休閒旅遊品質、促進國內外旅遊的人潮，其日本嵯峨野觀光小火車上車長，拿

著鬼面具跟遊客互動拍照，拉近了與遊客的距離更顯親切，在觀光方面凸顯了地方

獨有的特色(如圖5-4〜5)。 

 

 

 

 

 

 

 

                         圖5-4 嵯峨野之線小火車 
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圖5-5 發行旅遊券加速推展觀光 

二、建議事項 

(一) 老舊車輛牽引及輔助供電變流系統的更新使系統穩定 

提升了火車行駛的安全，減少老舊車輛的設備故障、降低維修成本、延續車輛的壽

命，提升了服務的品質，並大大增加了旅客的滿意度(如圖5-6〜7)。 

 

圖5-6〜7老舊車輛牽引及輔助供電變流系統的更新使系統穩定 

 

(二) 車廂增設行動電源充電座 

隨著科技日異月新的演進，智慧型手機的使用率愈來愈頻繁，若搭乘的旅客手機沒

電急需充電時，行動電源充電座的設立將更貼近旅客的需求，服務品質也將提升了

許多(如圖5-8)。 

舊車輛搭載新式變流系統穩定、安靜 舊型搖枕式的轉向架仍未退役 
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                      圖5-8車廂車牆設置行動電源充電座 

(三) 車站名稱加註數字代號 

車站名稱加註數字代號，讓來此地觀光的國外旅客，不必擔心看不懂車站名稱，在

自助旅行方面，這項功能對於旅客來說非常具有實用性(如圖5-9)。 

 

圖5-9 車站名稱加註數字代號，來自國內外旅客也能輕鬆搭車自由旅行 
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(四) 列車車門註記編號 

列車每一車門註記編號，便於車站人員與列車運轉人員聯繫管理，以更加快速辨認

服務與維修，增進了服務的快速性與品質。(圖5-10) 

 

圖5-10 車門註記編號便於聯繫管理 


