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系統在

的技術課題

隨著前瞻計畫的進行，以及台灣鐵路網的發展，國內目前正積極發展環島鐵路電氣化、鐵路立體化

、雙軌化、鐵路提速等鐵道路網優化建設。以臺鐵花東雙軌化為例，在改善路網運量瓶頸的同時，鐵道

系統之建設強度，亦將未來預期達到時速 160 km/h的東部快鐵作為重要考量，而預作準備。因此在集
電弓與供電線的接觸行為上，便面臨許多提速時的關鍵技術課題。本文先從電車線與集電弓個別系統進

行簡介，再導入車弓網耦合關係之介紹，說明影響車弓網接觸穩定性的幾項關鍵設計因子，及其基本設

計概念。最後以提速角度，探究集電弓－電車線系統之設計，在提速過程中可能面臨的問題，以及各車

弓網接觸設計因子之間的耦合影響關係。從文中可以發現，車弓網接觸是一複雜耦合動態行為，若要達

到系統最佳化的效果，需將所有因子都納入考慮，進行統一調整。因此必須了解每一項因子背後的意義

、確實掌握每一項因子調整的能力、具有各因子耦合影響分析的技術。集電弓－電車線系統在鐵路提速

的技術課題，是一個既深又廣的大問題，本文整理提速過程可能面臨的相關問題，有賴國內相關學者專

家持續探究，以持續精進我國自主技術。

全國高快速鐵路網整體規劃介紹

我國鐵路運輸系統自 1887年全臺鐵路商務總局開

始規劃以來，歷經超過 100年的建設，直到 1991年臺

鐵南迴線通車，才使得環島鐵路網正式成形，完整串

接我國北中南東之交通運輸，也奠定了我國整體鐵路

網的雛型。爾後隨著人口的成長以及對鐵道運輸的需

求，又陸續興建各種都市捷運與城際鐵道運輸系統，

1996年台北捷運開始營運，開啟都市大眾運輸新紀

元，至 2020年時台北捷運年運量已近 7億人次。隨

後台灣高鐵於 2007年完工通車，加入西部運輸走廊

服務，成功串聯北高兩地形成一日生活圈，其安全快

捷的運輸方式，為台灣西部走廊帶來關鍵性的改變，

除造成西部走廊航空運輸完全改變為高速鐵路運輸以

外，更促使高鐵、台鐵、捷運等鐵道系統分工更加明

確。整體鐵道網發展至今，從高鐵、臺鐵，到都會捷

運，已建構遠程運輸、城際運輸、都市捷運等層次分

明之鐵道系統，提供民眾不同旅運特性之運輸服務。

隨著高鐵通車營運逾 15年，其高速、準時、安全

且載運量大等特性深受國人依賴，已成為影響臺灣國

土空間及區域發展的重要骨幹，並為我國西部生活圈

帶來顯著改變。我國西部走廊於民國 80年代，搭乘鐵

道運輸完成台北高雄之旅程最短時間約需 4.5小時，

當時城際旅行並不方便，直至高鐵通車後，北高旅運

時間可以大幅縮短至 90分鐘，大幅增加城際旅行的可

能性與便利性，因此促使西部都市間交流更加緊密頻

繁，讓整個西部走廊成為一日生活圈，時至今日，民

眾已習慣一日內完成北高來回的差旅行程，改變了以

往的生活型態。

因此越來越多民眾認為我國交通運輸應以鐵路系

統作為國家發展之基石，並提升整體路網營運速度，

未來此一高快速鐵路網完成後，透過鐵路快速聯繫，

將使各區域資源充分共享共榮，進一步帶動我國交

通、產業、文化、觀光的發展，提升國家經濟發展競

爭力，成為臺灣區域均衡再發展的重要骨幹（如圖 1）。

電車線集電弓
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「集電弓–電車線」系統在鐵路提速的技術課題

檢視我國整體運輸能量，可以發現東部地區與西部

地區差異極大，特別是目前鐵路系統運輸效率，在東、

西部的時間差異可達接近 3倍（如圖 2），為縮小此一差

異，近年來政府開始致力於改善臺灣東部交通，如公路

建設：蔣渭水高速公路、蘇花公路改善計畫、台 9線南

迴公路拓寬改善後續計畫及台 9線拓寬改善工程等。

但相較於公路系統，鐵路系統的高運量與環保效

益，在綠能運輸意識抬頭的今日，受到極大的矚目與

期待。並且在南迴鐵路電氣化通車後，西部幹線的高

速電氣列車已可以由高雄直接開往台東、花蓮，因此

如何改善東部鐵道基礎建設，以提升鐵道營運速度，

是非常重要的課題。

政府近幾年透過前瞻計畫投入大量經費改善東部鐵

路運輸能量，並提出「東部快鐵」計畫，目的是透過改

善上述東部鐵道運輸瓶頸，嘗試將臺鐵東部幹線既有路

廊升級並將鐵路最高營運速度提速至 160 km/h，在不影

響現行臺鐵鐵路營運的情況下，針對臺鐵窄軌系統，如

何改善鐵道既有線形，以及土建鐵道、新建機電、號誌

系統及交通立體化改善等設施，搭配電氣化、雙軌化工

程等，朝快鐵營運速度 160 km/h發展，並比照高鐵和

捷運朝向自動控制逐步提升營運速度。

鐵道局並已於 108年 11月 19日將「全國高快速鐵

路網整體規劃」陳報交通部，作為未來鐵路網發展政策，

後續將以「西部高鐵、東部快鐵」為主軸（如圖 3），臺

北 /高雄 /臺東 /花蓮間鐵路旅行時間皆可縮短至 90分鐘

以內，全國鐵路網 6小時串聯環島，北、中、南、東皆

圖 3 東部幹線提速與需解決的幾項問題
（來源：交通部鐵道局）

圖 2 東西部鐵道運輸效率差異與面臨問題
（參考交通部鐵道局資料製圖）

圖 1 全國高快速鐵路網目標願景（來源：交通部鐵道局）
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將成為國土核心。東部幹線在「東部快鐵」的提速前提

下，將面臨許多工程問題，鐵道承載力必須提升、列車

採購標準必須改變（設計速度需大於 160 km/hr），當然，

其中最重要的供電系統，也必須重新檢視原始設計是否

能滿足 160 km/hr所需，必要時必須做出設計改變。

鐵道供電系統與集電弓簡介

隨著環島鐵路電氣化的完成，我國主線鐵道車輛也

將全面進入電氣車輛時代，我國鐵道系統的供電方式，

主要可以分為「架空線」與「第三軌」兩種形式，其

中又可細分為採用 DC 750V或 AC 25KV兩種電壓形式

（如表 1）。一般而言，第三軌距離地面較近，容易使人

員產生危害，因此不適合採用高電壓，且高電壓可能會

因第三軌與地面過近，而造成與地面之間的放電行為，

但第三軌具有佔用淨空小的特性，因此第三軌適合用在

隧道、地下段、750V供電網、專用封閉路權的鐵道系

統，以台灣來說，各大都市重運量、中運量捷運大多採

第三軌供電形式。而架空線系統，雖佔據較大淨空空

間，但對人員安全較有保障，且較適用高電壓傳輸，目

前廣泛應用於台鐵與高鐵的系統中，做為供電之用。

以鐵道局在全國高快速鐵路網規劃中所提出的東部快

鐵為例，台鐵採用的即是架空線系統，搭配 AC 25KV電壓

進行供電，其電力由變電站傳輸至車輛之過程中，設備項

目可以分為地面設備與車載設備。電化鐵路之電力供應係

自電力公司之 69/161 kV變電所，將三相雙迴路電力引入牽

引變電站，使用變壓器轉換成 25 kV之電源，由電車線分

別向上、下行方向供電，單相供電範圍約 20公里。列車

利用集電弓接觸電車線將電力引入，提供車輛所需電力，

並以鋼軌及架空地線形成迴路，將電流回送至變電站。

在「地面設備」方面：電車線設備由電桿、桁架、

落臂架、絕緣礙子、懸臂組、主吊線、接觸線及其他支持

配件組成。其功能係將 25 kV交流電線架於鐵道上方，並

維持在固定高度，列車以集電弓碰觸電車線下緣將電力引

入，以供應電力列車運轉所需電源。因行車運轉及安全

需要，在不同的環境、地形採用不同型式之電車線設備

（如圖 4）。

圖 4 架空線供電系統地面設備示意圖（來源：交通部鐵道局）

表 1 台灣常見鐵道系統供電形式

「軌道運輸系統安全與管理」專輯
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電壓 DC 750V DC 750V AC 25KV
第三軌 V
架空線 V V

實際應用案例 各都市捷運重運量與中運量系統 淡海輕軌、安坑輕軌 台鐵、高鐵
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照片



「集電弓–電車線」系統在鐵路提速的技術課題

在「車載設備」方面：集電弓是列車車廂上的導電

與集電設施，目的是與鐵道上的電車線正常接觸取得電

力。集電弓一般由底座（底座框架、絕緣礙子等）、升降

弓裝置（彈簧、電動缸、氣壓缸等）、主結構（上臂桿、

下臂桿、運動機構、阻尼器等）、集電設備（集電舟、集

電碳刷、導電線）與其他零散組件組成（如圖 5）。

集電弓是鐵路車輛重要設備之一，是為需要電力

和機械接口的車輛提供動力的重要裝置。一般鐵路車

輛使用電力為動力源，此時集電弓的供給作用就是從

電車線將實際電力傳送到鐵路車輛。其利用頂端的集

電碳刷與接觸線接觸引導高電壓進入車輛內部作為動

力來源。然而，集電弓引導成效的關鍵即是在集電碳

刷的特性與接觸線的運動作用。集電碳刷係裝置於集

電弓頂部的集電舟上，集電舟的造型類似雪橇形狀的

倒置而得名，其設計非一整片的，而好像一個四角框

架，中間鏤空。為了避免離線率（集電弓與電車線脫

離太遠導電不良）過高或產生電弧，集電弓通常採弧

形設計並設有支架。為了能夠使集電弓緊貼著高壓電

纜，集電弓底部設有上升裝置，在升起後，會發出推

力，逼使其不斷升高，直到碰觸到電車線電纜為止。

車弓網耦合關係介紹

列車的動力來自於鐵道邊的高壓電，而電力輸送

靠列車上的集電弓與電網接觸，由集電弓和接觸網

組成的電力系統就叫弓網系統（Pantograph-Catenary 

system）。

弓網系統動力問題（pantograph-catenary dynamics）

為研究電氣化鐵道車輛集電弓與接觸電網動態作用關

係與振動問題的科學領域。電力車輛是通過集電弓滑

板與接觸網導線間的滑動接觸而獲取電能的，當運動

的集電弓通過電車線接觸網時，接觸網受到外力干

擾，於是在集電弓和接觸網兩個系統間產生動態的相

互作用，弓網系統即產生特定形態的振動。

集電弓都會帶有提供上舉頂升力的裝置，一般將

集電弓上舉力設定在 70 ~ 85 N之間，以確保集電弓與

電車線能保持穩定接觸。當集電弓上舉力不足時，可

能造成集電弓與接觸導線脫離接觸，形成離線，產生

電弧和火花，加速電器的絕緣損傷，對通信產生電磁

干擾，更嚴重的是直接影響集電弓受流，甚至會造成

供電瞬時中斷，使列車喪失牽引力和制動力。而若將

集電弓上舉力調整為較大時，雖可降低離線率，但接

觸導線與集電弓間之磨耗增大，使用壽命縮短。

此外，集電弓底座直接安裝在車輛頂部，車輛在

運行過程中的任何振動將通過車頂直接傳遞給集電

弓，進而影響弓網動態相互作用。當鐵道存在幾何不

平整時（實際線路常常如此），車輛與鐵道的耦合振動

增強，而在車輛運行中這種耦合振動則更為劇烈。相

應地，由車頂傳至弓網系統的振動干擾也將加大。因

此，車弓網耦合問題，在架空線系統中便顯得相當重

要（如圖 6）。

電車線偏位

供電線若為直線布設，將與集電弓碳刷接觸在固

圖 6 車弓網系統示意圖

圖 5 太魯閣號集電弓示意圖（來源：台鐵局）

Vol. 49, No. 3   June 2022  土木水利  第四十九卷  第三期26



電車線張力

為使弓網接觸性能穩定，通常會在電車線兩端吊

掛重錘，對電車線施加張力，每一張力區間，均裝設

自動張力調整裝置，利用平衡錘調整電車線的張力，

使得接觸線保持水平，才能讓列車集電弓順利接觸通

過（如圖 8）。

集電弓上舉力

如前所述，集電弓的上舉力是維持弓網接觸的重

要條件，太小的上舉力可能造成離線率增加，太大的

上舉力則會造成碳刷過度磨損。營運單位可透過集電

弓上的張緊彈簧調整螺絲進行調整，以找到最合適的

集電弓上舉力（如圖 9）。

圖 9 集電弓上舉力與張緊彈簧示意圖

圖 8   電車線張力施加示意圖
（照片來源：鐵道局、新北捷運局）

圖 7   架空電網偏位（stagger）架設方式示意圖
（照片來源：鐵道局）

定點位附近，造成集電弓碳刷產程局部磨耗，因此，

一般而言會將供電線採「之字型」布設，期望能獲得

較均勻的碳刷磨耗結果。一般常見偏位設定為左右各

150 ~ 250 mm之間（如圖 7）。

「軌道運輸系統安全與管理」專輯
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集電弓系統提速面臨的問題

隨著南迴鐵路電汽化的落成，越來越多電汽化鐵

道車輛將從西部直接開往東部，且在未來全國高快速

鐵路網的規劃下，目前全國新建或整建之鐵路系統，

均直接考量電車線系統需可承受 160 km/hr列車營運時

速之設計，南迴電汽化以依此原則進行相關設計、進

行中的花東鐵路雙軌化亦朝 160 km/hr進行設計。

但當採用架空線供電的鐵道系統要進行提速時，

需考慮的問題相當多，包括電桿與懸臂的結構強度、

電車線截面積供電量是否充足、電桿設立間距、電車

線張力、電車線偏位量設定以及許多絕緣與分隔區間

的設定等，是一個非常全面且深入的問題。

集電弓上之碳刷安裝方式及品質與電車線安全息息

相關，經由集電弓上之碳刷與接觸線平滑接觸將電力傳送

至列車使用，電車線之接觸線以鐵道中心左右偏移方式架

設，讓集電弓碳刷與接觸線接觸面能平均左右移動，避免

碳刷之磨耗程度不平均。集電弓碳刷需定期檢視，一有發

現異常磨損或磨損已達極限，應立即更換，有瑕疵之碳刷

在列車高速行駛下有可能造成電車線設備之損壞，依據經

驗所得一旦發生集電弓與電車線糾纏事故，其設備損失都

相當嚴重，所以集電弓碳刷之預防檢查非常重要。

弓網接觸不良，輕則造成集電弓碳刷磨耗異常（如

圖 10），弓網離線率增加；重則可能導致及電弓勾落電車

線造成行車安全事故 [1]。碳刷之磨損，主要成因有「機械

磨損」、「化學磨損」、「火花磨損」等三種原因，而這些

磨損的機制，又與集電弓之上舉力道、弓電線張力、鐵

道列車動態、列車行駛速度、鐵道線型與不整．．．等極

多因素相關，集電弓與電車線間接觸力道過大過小都不

合適，因此在提速過程中，必須重新考量車弓網耦合動

態下的最佳設定參數。

圖 11 列車動態改變，可能使弓網接觸行為改變 [2,3]

圖 10 弓網接觸不佳可能使集電弓碳刷不均勻耗（國外示意圖）
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2012年在英國劍橋，更曾因為強風造成車輛橫向

擺動幅度過大，致使集電弓脫離電車線後，自上方將

電車線往下勾落之情況，由此可知，提速過程中，需

考量車弓網耦合特性，以評估集電舟寬度是否可承受

提速後的列車振動幅度（如圖 11）。

由此可知，在提速過程中，最重要的是要維持集

電弓與電車線的合理接觸，然而集電弓屬與機構機械振

動，電車線則為柔性波動，兩者的耦合振動行為極為複

雜，再加上列車的高速行駛帶來的額外效應，因此提速

過程中應考量的因素非常多，以下舉例幾項重要且必須

的項目，但實際需考量因子將比下列項目還多：

電桿間距

列車提速，將對弓網接觸產生波動幅度較大的衝

擊接觸力，要承受此一力量，可將電桿間距做適當調

整，透過電桿吊掛強度，維持弓網接觸穩定性，特別

是在小半徑彎道區段，電車線原本就處於波動較不穩

定區間，電桿間距的調整影響也就越大。

電車線張力

電車線一般張力強度設定為 1,000 kgf（10KN），

在列車提速過程中，若其他條件（如電桿間距、集電

弓上舉力）無法改變，可透過提升電車線張力達到維

持弓網接觸穩定的效果。但張力提升有一定限制，以

免電車線遭遇斷裂或疲勞的風險，另外提升電車線張

力，也必須同時考慮是否減少每一段張力區間的間

距，以方便養護時調整正確張力。

集電弓上舉力

集電弓上舉力，是維持弓網接觸穩定的必要條件

之一，適當的上舉力力，可以讓弓網間產生良好的追

隨性。一般集電弓上舉力設定在 70 ~ 85 N之間，當其

他因素（如電桿間距、電車線張力）無法調整時，可

透過提升集電弓上舉力達到弓網接觸穩定的效果，但

過大的上舉力可能會增加碳刷磨耗量。

弓網接觸發熱量

當列車提速時，因為弓網之間摩擦的增加，以及

高速列車功率的提升，將造成集電弓與電車線的發熱

量增加。依據材質特性，發熱量增加將導致集電系統

最大可傳輸電流下降、摩擦黏滯行為增加，影響弓網

接觸之間摩擦與磨耗等行為。

空氣動力因素

列車高速行駛時，集電弓所受空氣動力影響將大

幅上升（如圖 12），隨著集電弓的順風與逆風運行，

集電弓與風向所夾的弓角，將使集電弓產生一個額外

向上或向下的推力，等同改變了集電弓的上舉力（如

圖 13）。因此高速集電弓通常需考慮集電舟的外型設計 
[4]，必要時需增加空氣動力穩定翼，協助維持弓網接觸

力的穩定。並且需考量高速空氣動力所造成的噪音，

必要時需增加導流罩等裝置，除可降低高速噪音外，

亦可引導氣流順利通過集電弓 [5]。

圖 13 列車在高速受空氣動力影響下，將影響集電弓上舉力，
必要時需增加空氣動力穩定設計（Train Aerodynamics, 
2019）

圖 12 高速空氣動力關係可能造成噪音問題 [6,7]，可透過設計改善

，必要時需添加導流罩等裝置

電桿懸臂結構設計

因應不同車速與電壓電流，導電系統所需的電車

線截面積與絕緣礙子數量亦不相同，且弓網接觸力也
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有所改變，這都將影響電桿懸臂所受之力量。加上電

車線偏位，將使電桿懸臂有很大幅度的外伸量，因此

在列車提速時，需整體考量電桿懸臂的結構強度，以

達到維持電車線懸掛穩定的要求。

電車線偏位

電車線偏位與集電弓碳刷磨耗有著密切關係，

然而電車線偏位受限於吊掛系統，與電桿間距、電

桿懸臂強度等因子息息相關，過於高或低頻的偏位

頻率，都與弓網接觸摩擦力方向有關，最終將影響

弓網接觸時電車線擺動行為，需與其他吊掛設備一

起進行整體評估。

提速車輛牽引馬達功率

若提速時，車輛牽引馬達功率較原本大，意味著

在相同供電電壓下，需要使用較大的電流量。同時，

列車高速移動時，弓網摩擦發熱將使導電材質電量率

下降，所以提速時可能面臨原電車線截面積導電量不

足的問題，必要時需更換截面積較大的導電線。一旦

更換不同粗細的導電線，就將影響礙子使用數目，導

電線自重也會增加，影響到電桿懸臂架的結構設計，

以及電車線張力的設定，都是環環相扣的問題。

車輛動態反應

列車提速時，車軌之間動態反應將加劇，列車左

右偏擺的幅度也將增加，影響弓網橫向接觸行為（與電

車線偏位及摩擦等有關），而列車的上下振動則影響弓

圖 14　不同行駛時速下，弓網接觸力分析結果

網接觸力（與集電弓上舉力及摩擦等因素有關）[8]，此

外，以台鐵 EMU900為例，一列車上有三組集電弓，

列車車廂間相互影響，將使三組集電弓與電車線之間有

不同接觸反應，因此，列車動態是提速時絕對必須列入

考量的項目之一 [1]。

限於文章篇幅，上述因子無法一一舉例說明，以

下本文舉其中「電車線張力因子」對提速影響進行說

明，本文以國際著名之 Simpack列車動態分析軟體，

採國外某輕軌列車模型為例，建立車弓網耦合電腦分

析模型，設定在直線無鐵道不整之路段，單純探究弓

網接觸穩定性問題，本文模擬之假設條件如表 2，並

對以下針對幾個常見弓網接觸參數與提速之關係提出

說明：

  表 2 本研究進行車弓網耦合模擬之分析條件

路線形式 直線無鐵道不整

電桿間距 50 m
電車線預張力 1,000 kgf
集電弓上舉力 85N

電車線張力對列車行駛速度的影響

為討論車速與弓網接觸之關係，以本研究所建立

之車弓網耦合模型進行電腦分析（如圖 14），從圖中可

以發現，橫軸為列車行駛時間（即代表行駛距離），縱

軸為弓網接觸力，隨著列車時速上升，弓網接觸力將

變大，且將變得較不穩定，致使弓網離線率增加。
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從圖 14可以發現，列車時速 70 km/hr時，弓網

接觸力即開始產生不穩定現象。若調整電車線預拉張

力，將預拉力從 1,000 kgf調整上升至 1,100 kgf，則可

以發現，同樣在時速 70 km/hr下，弓網接觸力穩定性

有顯著改善（如圖 15）。

結語

對於一般城際列車而言，因牽引動力馬達功率

高，為降低電流量，往往採用高電壓供電系統，因此

除非有特殊考量，否則架空線搭配集電弓是最常見的

電力供應方式。當考慮提速問題時，需將車弓網耦合

系統進行整體考慮，衡量列車振動以及弓網接觸的綜

合條件，使弓網保持在最佳穩定接觸狀態。

從前述討論中，可以發現提速時影響弓網接觸穩

定性的因素眾多，例如「電桿間距」、「電車線張力」、

「集電弓上舉力」、「集電設備發熱量」、「電桿懸臂結構

設計」、「電車線偏位」、「牽引馬達弓率」、「列車動態反

應」．．．等都將影響弓網接觸穩定結果，且上述只是重

要項目，尚有許多可能影響的細項需列入考慮，所以可

以了解，列車提速所造成的供電系統課題相當複雜。

而每個因子都是環環相扣的，舉例來說，改變電

車線截面積，需同時調整電車線張力、變更電車線張

力區間、重新計算電桿懸臂結構強度、必要時需調整

電桿間距與集電弓上舉力。若只單純改變電車線截面

積而不對其他因子做調整，只能稱得上是一個堪用系

統，而不是最佳系統，且可能因此產生額外問題（如

發熱量改變與碳刷磨耗程度改變等）。

圖 15　時速 70 km/hr下，不同電車線預拉力所造成的弓網接觸力分析結果

因此，若要達到系統最佳化的效果，需將所有因

子都納入考慮，進行統一調整。而這也意味著，我們

必須了解每一項因子背後的意義、確實掌握每一項因

子調整的能力、具有各因子耦合影響分析的技術。集

電弓－電車線系統在鐵路提速的技術課題，是一個既

深又廣的大問題，有賴國內相關學者專家持續探究，

以持續精進我國自主技術，從了解嘗試維修嘗試

設計國產化，透過國內不斷成長的過程，期盼達到

最終具有完全國產化技術的能力。
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