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如何擺脫

一票難求是鐵路營運機構面臨的難題之一，這種情況在臺鐵系統最為嚴峻。需求面的管理可以適度地

將需求分散在不同的時段，以減緩尖峰的輸運壓力，然而，釜底抽薪之道仍有賴供給面的管理。供給面的

管理從鐵路系統興建之初就需要進行路線容量的評估與分析，因為鐵路是百年建設，一旦系統興建完成，

要再修改或擴充都所費不貲。本文探討軌道容量的各項影響因素，並概要說明路線容量分析的架構，最後

並以臺鐵為例，分析目前的路線容量瓶頸以及可能的改善對策。國內刻正大力推動各項軌道建設計畫，倘

若每一個計畫都能落實容量分析，提供適切的硬體設施，將來鐵路營運機構才有充分的運能可資運用，如

此方能舒緩一票難求的困境。

前言

鐵路運輸的商品（運輸服務）具有不可儲存的特

性，過度供給將造成浪費，而供給不足又會導致一票

難求的窘境，因此，如何提供適切的運能，一直是鐵

道運輸業者必須面對的難題。

過度供給的問題主要在於確保旅客乘車的權益，

時刻表一旦公佈且車票賣出之後，運送契約就成立

了，依據《鐵路運送規則》，除非發生天災、事故或其

他不可抗力之事由，否則鐵路營運機構應依旅客列車

時刻表運轉列車；換言之，業者不能為了節省成本而

任意取消班次，因此，針對離峰需求不高的時段，業

者通常會拉長服務班距，以降低運能的浪費。

相反地，對於一票難求的情形，鐵路運輸業者會

面臨極大的疏運壓力，因此無不挖空心思，用盡手段

設法滿足民眾的旅運需求。處理需求大於供給的課

題，可從需求面管理及供給面管理兩個方向來探討。

前者是透過收益管理的機制，以較低廉的票價將部分

時間價值不高的尖峰旅客需求移轉至離峰時段，除了

可降低尖峰輸運的壓力之外，亦可減少離峰運能的浪

費；簡言之，即是將需求挖峰填谷，讓運能做最有效

的利用。台灣高鐵的票價設計便有此機制存在，會有

許多的優惠票種及時段，而臺鐵第四代的票務系統則

是會考量不同的起迄需求來配票，且無法提供全程同

一座位時，也會有自動車票銜接的機制，讓旅客儘量

能夠買得到票。然而，需求面的管理有其極限，若要

根本解決一票難求的問題，最重要的還是要依賴供給

面的管理。

軌道容量與運輸能力

很多民眾會認為，在尖峰時段或連節假日期間，

鐵路業者何不多開一些班次提供充足的運能，深究其

原因在於軌道容量不足。依交通部運輸研究所頒行的

「臺灣鐵道容量手冊」[1] 的定義，軌道容量有很多不

同的意涵，如果以運輸能力的觀點來看，一般所謂的

運能不足指的是最大供給容量小於需求量。最大供給

容量可簡單定義如下：

最大供給容量 = 路線容量
                             × 每列車載運的旅客數               (1)

一票難求
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上式中路線容量是指單位時間內可以開行的列車

班次數，會受到鐵路的路線條件、列車的交通條件，

以及行車的控制條件所影響（詳述於後續章節），也

是最大供給容量的關鍵影響因素。但在相同路線容量

的條件下，藉由開行長編組的列車，以提高每列車載

運的旅客量，也可提升整體的運能。只不過列車的編

組與車載容量並不能隨意變更，因為目前的列車發展

趨勢是採用電聯車，其編組幾乎是固定的，不像早期

以機車牽引客車的方式編組運轉，可以任意加掛車廂

（註：即使以機車牽引客車，受限於機車牽引力及路

線條件，所能牽引的非動力客車亦有其極限）。另外一

個限制因素是月台的有效長度，列車編組長度若超過

月台的有效長度，旅客並無法安全上下列車，故月台

長度也會限制了列車容量。

無論是列車編組型式或是月台長度，在列車採購

規劃以及站場設計時就已經決定了，由此可知，鐵路

營運機構對於營運資源的採購與建置（例如車輛採

購、路線股道數、月台長度等）應該要依據長期需求

預測妥善規劃，以免系統建置完成之後，限制了營運

的彈性。

為何要進行軌道容量分析

鐵路建設是百年建設，一旦興建完成之後，要變

更系統規格除了會影響既有的營運之外，所需投入的

財務成本以及經濟成本都非常可觀，因此建設之初，

對於未來所能提供的服務品質及運輸能力，必須經過

縝密地分析，以免建設成果不敷使用或造成浪費。

前一小節提到，影響運能最關鍵的因素在於路線

容量，因此軌道容量分析實為軌道建設過程不可輕忽

的工作。以國內近二十年最常見的鐵路立體化計畫而

言，建設後導致臺鐵路線容量下降的情況屢見不鮮，

但計畫完工後即變成限制條件，要再修改難度相當

高，於是鐵路營運機構僅能在路線容量的限制條件下

來營運，自然無法提供充足的運能。正因為過去的案

例所造成的衝擊逐漸受到矚目，目前《鐵路平交道與

環境改善建設及周邊土地開發計畫審查作業要點》中

即要求，鐵路立體化建設應該要針對整體路線容量及

行車效率之影響進行分析。只不過分析的內容及方法

是否詳實，不同計畫之間有很大的落差。

國外容量分析實務案例常應用於「營運」和「工

程規劃與設計」兩階段，前者報告著重於定期評估現

有容量，並針對瓶頸路段提出改善策略；後者則提供

類似國內鐵道建設計畫之可行性評估或綜合規劃與詳

細設計報告。另外，部分國家的公部門亦提供此類報

告之撰寫規範與指南，建議顧問公司或營運單位撰寫

方向與脈絡。國內交通部運輸研究所「應用鐵道容量

分析方法進行營運改善規劃」[2] 中即建議，在可行性

研究與綜合規劃報告中應先透過運量預測得到尖峰小

時旅客量，接著根據列車容量可計算出尖峰小時所需

列車數以及設計班距，然後依照此運輸需求進行路線

站場的規劃設計，過程中可能會因為不同情境而發展

出多種可能方案，最後便要進行容量分析求得運轉時

隔、路線容量以及可達成容量，並檢核這些結果是否

能夠滿足前面分析求得的設計班距、尖峰小時列車數

以及旅客量，以確認設計方案可以滿足運輸需求，如

圖 1所示。

圖 1   可行性研究與綜合規劃應具備的供需分析內容
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那些因素會影響軌道容量

前面提及，影響運能最關鍵的因素在於路線容量，

而路線容量是單位時間所能開行的列車數，其為計算容

量的時間週期除以列車的運轉時隔，亦即兩列車通過路

線上同一點的時間間隔，因此影響運轉時隔的因素會決

定路線容量的大小。

運轉時隔的影響因素包括路線條件、交通條件，以

及控制條件，彙整如表 1。在路線條件方面，站間的軌

道數量及站內的軌道佈置最為關鍵。單線區間的路線容

量遠不如複線區間，而車站是否設有副正線允許列車追

越待避更是影響深遠。臺鐵花東線及南迴線部分路段為

單線區間，路線容量較小，這也是為何近年臺鐵希望將

此兩路線升級為複線的主要理由。至於站內軌道佈置，

主要是因為臺鐵兼營快慢列車，站內的軌道及月台佈置

攸關高級列車是否能夠追越慢速列車，對路線容量的影

響非常鉅大。臺鐵立體化過程通常伴隨著捷運化車站的

增設，絕大多數都是沒有設置副正線，導致先行列車停

靠捷運化車站，阻礙續行列車繼續通行，因而減少路線

容量。根據張恩輔等人 [3] 之研究，每增設一個不能待避

的捷運化車站，路線容量減少約 8%。

在列車組充足的情況下，列車的交通組成以及停

站形態是交通條件對運轉時隔最主要的影響因素。快慢

車混合運行以及不同的停站型態會有交會待避的時間損

失，導致運轉時隔增加，進而降低路線容量，如圖 2所

示。至於控制條件，其中以閉塞號誌的配置方式及閉塞

區間長度對運轉時隔的影響最深遠。一般而言，號誌的

相位愈多，閉塞區間長度愈短，連續列車之間的距離愈

短，運轉時隔也愈短。目前臺鐵採用的是三位式的號誌

系統，閉塞區間的長度約 1.5公里 ~ 2.5公里，列車的運

轉時隔大約是 3分鐘，但若考慮停站時間，在捷運化車

站，運轉時隔可能會高達 4分鐘，甚至更高。

要如何進行軌道容量分析

從前一節可知，要分析路線容量必須先計算運轉

時隔，而影響運轉時隔的因素非常多，圖 3為鐵道容

量分析的泛用架構，從這個架構可知，容量分析需要

複雜的計算，因此必須仰賴電腦的協助，所幸交通部

運輸研究所出版的鐵道容量手冊有開發分析軟體，視

應用的情境，分為傳統暨區域鐵路系統（即臺鐵系

統）、都會捷運系統，以及輕軌運輸系統，可針對不同

的系統進行分析。在傳統鐵路方面，視分析的對象究

竟是單一路段還是連續路段，分別搭配解析法及模擬

法來求解，可因應不同分析目的的需要。

軌道容量分析的注意事項

軌道容量是一個非常複雜的概念，在分析時必須

注意以下事項：

  1. 鐵道容量並非單一固定的數值，只要運轉條件（路

線、交通、控制）改變，容量也會跟著改變。有

時候甚至連硬體都沒有更動，只是交通條件調整

而已（例如車種組成），容量也會跟著改變。

  2. 計畫性排點考慮的路線容量（列車於號誌常綠下運

轉，又稱時刻表容量或實用容量）與運轉整理時的

最大容量（列車可能遇到紅黃燈而減速）有不同的

表 1   影響運轉時隔的因素

圖 2   列車交通組成對運轉時隔的影響
資料來源：交通部運輸研究所，臺灣鐵道容量手冊 [1]

資料來源：交通部運輸研究所，臺灣鐵道容量手冊 [1]

分類 影響因素

路
線
條
件

•站間軌道數目與運轉方式
•站內軌道及月臺佈置方式
•站間距離
•路線幾何條件

•銜接點與折返點的配置
•基地位置及配線
•路線供電穩定度
•路權型態

交
通
條
件

•列車性能
   –列車牽引性能
   –煞車性能
   –最大速度
•阻力係數

•列車的交通組成
•列車的方向分布
•停站時間與停站型態
•可用列車數

控
制
條
件

•列車操控方式
•閉塞制度的種類
•辦理閉塞的方式

•閉塞號誌的配置方式
•閉塞區間長度
•路口號誌設計（B型或C型
路權）

11



如何擺脫一票難求

意義。最大容量會大於實用容量，以便列車誤點時

可以採行運轉整理策略慢慢恢復時刻表運轉。

  3. 最大容量比較偏向於理論上的探討，在實務上的

意義不大，比較實用的是時刻表容量，也就是排

班作業所能安排的最大列車數（以列車為客體單

位）或載運的最大旅客數（以旅客為客體單位）。

鐵道容量分析通常以時刻表容量為主。

  4. 時刻表容量與服務水準是息息相關的，而且有權

衡取捨（Trade Off）的關係。當列車流量趨近於最

大容量時，延滯會急劇的增加而導致運輸效率不

彰，時刻表的可靠度也會下降。相反的，預留較

多的運轉寬裕時間以增加保留容量，雖會降低實

用容量，但可提升時刻表的可靠度及服務水準。

除此之外，很多人會把列車排點（安排列車時刻

表）跟軌道容量分析混為一談，其實兩者有相當大的

差異，說明如下：

  1. 軌道容量分析是評估軌道系統在一定條件下之的期

望容量；列車排點只是一個容量使用的案例，不能

代表所有的情況。

  2. 軌道容量分析不必給定列車初始班表，但列車排點

若無初始班表則無法作業。

  3. 列車排點只能回答是否排得出班表，無法回答實用

容量有多少？已使用容量有多少等問題。

  4. 容量分析會計算運轉時隔，但運轉時隔卻是列車排

點的輸入資料。

  5. 容量分析可以知道路線瓶頸的所在，但列車排點不

能。

  6. 列車排點很耗時，在規劃設計階段並不適用。

  7. 軌道容量分析可以快速回答策略性的問題，例如基

隆每小時是否可以開 8班通勤列車，但用列車排點

來回答這類問題並不恰當。

  8. 列車排點需要借助商用數學規劃軟體，所費不貲。

圖 3   鐵道容量分析的泛用架構
資料來源：交通部運輸研究所，臺灣鐵道容量手冊 [1]
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圖 4   臺鐵瓶頸路段的列車組成

圖 5   下行方向瓶頸位於七堵 → 汐止

圖 6   上行方向瓶頸則位於樹林 → 板橋

若要提升路線容量，可能的方式包括傾斜式列車

降速、調整城際列車與通勤列車的比例，以降低列車

交會待避的時間損失、升級號誌系統或是於通勤車站

增設待避線，分析結果如表 2所示。從分析結果可知，

傾斜式列車降速運轉，提升路線容量的效益最大，也

無須金錢成本的支出，只不過旅客搭乘傾斜式列車就

是希望減少乘車時間，在路線容量的限制之下，似乎

存在運轉效率與路線容量的權衡取捨問題。

結語

鐵路營運業者以旅運服務為主要任務，在面對旅客需

求時，無不希望能夠充分滿足旅客的需要。惟運能受到基

礎建設的影響甚鉅，若在規劃設計之初沒有進行路線容量

分析與檢核，一旦硬體完工之後，只能在有限的路線容量

下提供服務，往往造成一票難求的問題。目前國內刻正進

行前瞻軌道建設，在此呼籲政府對於軌道建設計畫，一定

要進行路線容量分析。過去國內並無相關的分析方法與工

具，目前交通部運輸研究所已經頒行鐵道容量手冊並開發

相關分析軟體，政府應於相關辦法或制度中強制要求可行

性研究與綜合規劃階段必須進行容量分析並進行審議，以

免完工後讓鐵道營運機構在有限的容量下提供服務。

另一方面，當系統建設完成之後，鐵道營運機構

必須善用其運能，此時搭配彈性票價、優質的訂票系

統，透過需求面的管理，將部分尖峰運能移轉至離峰

時段，讓時間價值高的旅客付出較高的票價，而時間

價值較低的旅客可以選擇離峰時段搭乘，如此，可善

用最大供給容量，並提升鐵道營運機構的收益，對於

業者及旅客而言，可創造雙贏的局面。
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臺鐵路線容量的瓶頸

臺鐵經營環島路網，最常面臨的問題是連節假日

東部幹線一票難求的窘境，但問題真的是發生在東部

路線（宜蘭線、北迴線及花東線）嗎？恐怕未必見得。

主要原因在於東幹線係從樹林調車場發車，會行經臺

北地下隧道，而這個區段又有西部幹線列車（七堵調

車場發車）、西部通勤列車（基隆－新竹為代表）、東

部通勤列車（蘇澳新站－樹林為代表），在路線條件的

限制之下，多開東部幹線列車會排擠其他車種的營運

班次，簡言之，是不同服務、不同的運轉速度及停靠

形態的列車，彼此競爭使用樹林－七堵有限的路線容

量，如圖 4所示。

透過交通部運研所的容量分析模式，可求得七堵

－樹林下行方向的路線容量瓶頸發生在七堵－南港之

間，每小時僅能開行 8.67列車（請參閱圖 5），而上行

方向的路線容量瓶頸發生在樹林－板橋之間，每小時

可開行 10.45列車（請參閱圖 6）。
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 表 2   七堵－樹林路段案例之瓶頸改善方案效益彙整表

改善方案 效益說明

傾斜式列車降速運轉
傾斜式列車運轉時間提升 30%，路線容
量約可提升 3 ~ 7%。

調整交通組成
調整為僅有單一車種，路線容量最多約
可提升 44%。

號誌系統改善與升級
將全線號誌安全時距縮短 20%，路線容
量約可提升 15 ~ 19%

增設待避線
將一處無待避功能之車站增加待避線，
路線容量約可提升 2 ~ 6%

資料來源：交通部運輸研究所，應用鐵道容量分析方法進行營運改善規劃 [2]
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