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摘要 

    國營臺灣鐵路股份有限公司(以下稱本公司)現役電力機車 GE200、300、400

型使用逾 40 年，E1000 型使用也近 30 年。上述車種性能已不符合現今使用，且

維修保養所用零件大多已停產，妥善率難以提升，運用時故障誤點事故頻傳，

致使本公司無法提供優質的運輸服務。為解決及改善問題，此次向株式會社東

芝採購 E500 型電力機車，逐年替換舊型電力機車，提升準點率及給予旅客更優

良的服務品質。 

    本梯次監造人員於 114 年 5 月 6 日起至 6 月 4 日奉派至日本府中市東芝府

中試驗所，於機車製造期間執行檢驗工作，確保各項作業流程均符合契約規

範，追蹤車輛製造進度，遇有不良缺失處提出改善及釋疑，並隨時回報狀況至

本公司機務處。 

    駐廠期間亦同時參訪東芝府中試驗所廠房設施，瞭解車輛製造之工序工

法，管理方式，做為本公司車輛維修之參考依據，精進維保品質。 
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壹、目的 

    本公司為因應現役機車車齡老舊，故障率高，妥善率差，與其它軌道運輸

競爭對手相比，已無法再提升準點率及乘座舒適度，旅客也期待有改善空間，

為此本公司制訂「臺鐵整體購置及汰換車輛計畫」，採購新型車輛取代既有老舊

車輛，提升本公司客貨運服務品質，其中高性能機車購案，68 輛 E500 型電力

機車，由日本株式會社東芝得標，為確保製造品質及交期能如期如質完成，本

公司派赴監造人員至日本東芝府中試驗所，依契約規範執行檢驗工作，於製造

過程可能發生之缺失予以修正改善。也藉此監造機會觀摩立約商的製造流程、

檢驗器具、物料管理、工序工法，學習其優點及經驗，提升本公司維修保養品

質。 

    本次檢驗為第 8 梯次，由富岡機廠助理工程師李佳泉、高雄機務段助理工

程師陳正雄、七堵機務段機車長李國源、彰化機務段司機員石昇偉共計 4 員出

任檢驗及監督人員，於 114 年 5 月 6 日至 6 月 4 日期間至日本東芝府中試驗所

進行監造作業，包含現場組裝檢視，過程檢驗，以保證各項工作均能符合採購

規範要求。 

 
圖 1-1 討論檢驗流程 圖 1-2 檢視跳線座 

 
圖 1-3 檢視集電弓安裝 圖 1-4 參訪牽引馬達分解流程 
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貳、檢驗週報表 

第一週 
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第二週 
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第三週 
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第四週 
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參、檢驗測試結果及過程相片 

一、E537 車輛稱重例行測試 

依據電力機車 68 輛採購規範(19-GF2-00133)之例行測試計畫書(EL68-SYS-PL-

0006[ECS-E7-0039]、車輛稱重例行測試程序書(EL68-BDY-TP-1004[ECS-QA-E7-

TP-0056])之規定進行測試。 

1、 車輛稱重 7.1 節，測試車輪及車軸負載的分佈差別應符合 IEC61133，測試結  

果如下 

 

圖 3-1-1-1 E537 車輛稱重 7.1 節報告書(1) 
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圖 3-1-1-2 E537 車輛稱重 7.1 節報告書(2) 
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2、會同東芝人員進行車輛稱重例行測試，並確認測試之條件及程序與程序書內 

   相符合，其測試過程相片如下 

  

圖 3-1-2-1 牽引車連結稱重車輛 圖 3-1-2-2 放置砝碼模擬人員重量 

  

圖 3-1-2-3 放置砝碼模擬滅火瓶重量 圖 3-1-2-4 將車輛推至量測設備 

  

圖 3-1-2-5 記錄站電腦開始量測 圖 3-1-2-6 第一轉向架軸重開始顯示 

  

圖 3-1-2-7 第一轉向架每軸重測畢 圖 3-1-2-8 第二轉向架每軸重測畢 



13 

 

二、E537 絕緣測試出廠測試 

依據電力機車 68 輛採購規範(19-GF2-00133)之例行測試計畫書(EL68-SYS-PL-

0007[ECS-E7-0040]、絕緣測試出廠測試程序書(EL68-SYS-TP-2003[ECS-QA-E7-TP-

0084])之規定進行測試。 

1、 電氣絕緣測試(絕緣組抗)7.1 節，本測試的目的是根據 IEC61133 的第 8.7.3 節

確認電纜的絕緣阻抗，測試結果如下 

 

圖 3-2-1-1 E537 電氣絕緣測試(絕緣組抗)7.1 節報告書 
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2、電氣絕緣測試(耐電壓)7.2 節，本測試的目的是根據 IEC61133 的第 8.7.2 節確 

   認電纜的耐受電壓能力，測試結果如下 

 

圖 3-2-2-1 E537 電氣絕緣測試(耐電壓)7.2 節報告書 
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3、會同東芝人員於廠內高壓作業區進行絕緣測試出廠測試，並確認測試之條件 

   及程序與程序書相符合，其測試過程相片如下 

  

圖 3-2-3-1 測試設備-高阻計 圖 3-2-3-2 測試設備-耐壓測試器 

  

圖 3-2-3-3 類別 A3 輔助電路測試接線 圖 3-2-3-4 測試設備-耐壓測試器 

  

圖 3-2-3-5 ID 1-1 類別 A1 測試結果 圖 3-2-3-6 ID 1-4 類別 BC 測試結果 

  

圖 3-2-3-7 ID 2-1 類別 A1 測試結果 圖 3-2-3-8 ID 2-4 類別 BC 測試結果 
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三、E537 集電弓例行測試及出廠測試 

依據電力機車 68 輛採購規範(19-GF2-00133)之例行測試計畫書(EL68-SYS-PL-

0006[ECS-E7-0039]、集電弓例行測試程序書(EL68-PAN-TP-1001[ECS-QA-E7-TP-

0061])之規定進行測試。 

1、集電弓升降弓測試 7.1 節，本測試的目的是量測集電弓從降弓高度到最高升 

   弓高度所需時間，及從最高升弓高度到降弓高度的降弓所需時間，測試結果 

   如下 

 

圖 3-3-1-1 E537 集電弓升降弓測試 7.1 節報告書 
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2、 整體運轉測試包括追隨性整合測試 7.2 節，本測試目的驗證集電弓整體運轉

包括追隨性整合測試，以量測集電弓的接觸力驗證其追隨性，測試結果如下 

 

圖 3-3-2-1 E537 整體運轉測試包括追隨性整合測試 7.2 節報告書(1) 



18 

 

 

圖 3-3-2-2 E537 整體運轉測試包括追隨性整合測試 7.2 節報告書(2) 
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3、 會同東芝人員於廠內作業區進行集電弓例行測試，並確認測試之條件及程序 

與程序書相符合，其測試過程相片如下 

 
圖 3-3-3-1 集電弓升降測試用碼錶 圖 3-3-3-2 啟動準備升弓程序 

 
圖 3-3-3-3 集電弓升弓 圖 3-3-3-4 升弓及降弓時間測試結果 

 
圖 3-3-3-5 集電弓工作高度測試用雷

射測距儀 

圖 3-3-3-6 集電弓接觸力測試用彈簧

秤 

 
圖 3-3-3-7 集電弓接觸力量測 圖 3-3-3-8 集電弓工作高度量測 
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依據電力機車 68 輛採購規範(19-GF2-00133)之出廠測試計畫書(EL68-SYS-PL-

0007[ECS-E7-0040]、集電弓出廠測試程序書(EL68-PAN-TP-2001[ECS-QA-E7-TP-

0024])之規定進行測試。 

4、 集電弓的運轉測試 7.1 節，本測試目的是在完成車運轉測試時，確認集電弓 

沒有發生問題，測試結果如下 

 

圖 3-3-4-1 E537 集電弓的運轉測試 7.1 節報告書 
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5、 會同東芝人員於廠內測試軌道進行集電弓出廠測試，以最高速度 25km/h 行

進往返一趟，確認測試之條件及程序與程序書相符，其測試過程相片如下 

  

圖 3-3-5-1 確認集電弓的運轉測試流

程 

圖 3-3-5-2 啟動機車並確認軌道狀況 

  

圖 3-3-5-3 開啟集電弓攝影機 圖 3-3-5-4 機車開始加速至 25km/h 

  

圖 3-3-5-5 確認集電弓運轉狀態 圖 3-3-5-6 確認 DDU 是否有故障顯示
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四、E537 高壓設備出廠測試 

依據電力機車 68 輛採購規範(19-GF2-00133)之出廠測試計畫書(EL68-SYS-PL-

0007[ECS-E7-0040]、高壓設備出廠測試程序書(EL68-HVE-TP-2001[ECS-QA-E7-

TP-0025])之規定進行測試。 

1、 測量最小電氣間隙 7.1 節，本測試目的在對集電弓和 AC 高壓穿套之間的電 

氣間隙進行量測，確認最小電氣間隙內沒有其他的導電零件，測試結果如下 

 

圖 3-4-1-1 E537 測量最小電氣間隙 7.1 節報告書 
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2、 測量最小爬電距離 7.1 節，本測試目的在對集電弓和 AC 高壓穿套之間的爬

電距離進行量測，測量每個設備的高度和直徑以及確認外型圖上的最小爬電

距離至少應有 825mm，測試結果如下 

 

圖 3-4-2-1 E537 測量最小爬電距離 7.1 節報告書(1) 
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圖 3-4-2-2 E537 測量最小爬電距離 7.1 節報告書(2) 
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3、 主變壓器與高壓穿套連結裝置之防水功能 7.2 節，本測試目的為進行車體水 

密例行測試程序書(EL68-BDY-TP-1001[ECS-QA-E7-TP-0015])規定的防水測試

後，確認主變壓器與高壓穿套連結裝置的防水功能，測試結果如下 

 

圖 3-4-3-1 E537 主變壓器與高壓穿套連結裝置之防水功能 7.2 節報告書 
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4、 會同東芝人員於廠內高壓作業區進行高壓設備出廠測試，測試過程相片如下 

  

圖 3-4-4-1 電氣間隙測量棉繩 230mm 圖 3-4-4-2 電氣間隙測量棉繩 310mm 

  

圖 3-4-4-3 使用棉繩量測是否有導電

零件 

圖 3-4-4-4 使用棉繩量測是否有導電

零件 

  

圖 3-4-4-5 測量高壓比壓器爬電距離 圖 3-4-4-6 測量高壓穿套爬電距離 

  

圖 3-4-4-7 檢查主變壓器與高壓穿套

連結裝置之防水功能 

圖 3-4-4-8 檢查主變壓器與高壓穿套

連結裝置之防水功能 
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五、E537 列車自動防護系統(ATP)例行測試 

依據電力機車 68 輛採購規範(19-GF2-00133)之例行測試計畫書(EL68-SYS-PL-

0006[ECS-E7-0039]、列車自動防護系統(ATP)例行測試程序書(EL68-ATP-TP-

1001[ECS-QA-E7-TP-0065])之規定進行測試。 

1、 天線單元(CAU)安裝檢查 7.1 節，本測試目的為 BTM 透過 CAU 接收地上感 

應子的數據，為確保傳輸品質，需特別注意 CAU 的安裝，測試結果如下 

 

圖 3-5-1-1 E537 天線單元(CAU)安裝檢查 7.1 節報告書 
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2、 駕駛室啟用(前端駕駛室)7.2.1 節，本測試目的為開啟 ATP，並依測試項目操 

作 ATP 輸入資料，在此期間 MMI 應無顯示錯誤訊息，測試結果如下 

 

圖 3-5-2-1 E537 駕駛室啟用(前端駕駛室)7.2.1 節報告書 
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3、 駕駛室啟用(後端駕駛室)7.2.2 節，本測試目的為開啟 ATP，並依測試項目操 

作 ATP 輸入資料，在此期間 MMI 應無顯示錯誤訊息，測試結果如下 

 

圖 3-5-3-1 E537 駕駛室啟用(後端駕駛室)7.2.2 節報告書 
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4、 緊軔隔離與動力切斷 7.3 節，本測試目的為確定 ATP 隔離功能是正確的，依 

測試項目將 ATP 斷路器 OFF 後操作主控制器把手，以及將 BCN 斷路器 OFF

後確認緊急緊軔被執行，測試結果如下 

 

圖 3-5-4-1 E537 緊軔隔離與動力切斷 7.3 節報告書 
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5、 會同東芝人員於廠內作業區進行列車自動防護系統(ATP)例行測試，測試過 

程相片如下 

  

圖 3-5-5-1 CAU 裝檢查 圖 3-5-5-2 CAU 安裝量測儀器-直尺 

  

圖 3-5-5-3 量測 CAU 之 Z 的尺寸 圖 3-5-5-4 量測 CAU 之 T1 的尺寸 

  

圖 3-5-5-5 前端駕駛室 ATP 準備啟用 圖 3-5-5-6 前端駕駛室 ATP 開機啟用 

  

圖 3-5-5-7 前端駕駛室 ATP 輸入資料 圖 3-5-5-8 確認前端駕駛室 ATP 在啟

動期間未出現錯誤訊息 
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圖 3-5-5-9 後端駕駛室 ATP 準備啟用 圖 3-5-5-10 後端駕駛室 ATP 開機啟用

  

圖 3-5-5-11 後端駕駛室 ATP 開機後執

行緊軔測試 

圖 3-5-5-12 後端駕駛室 ATP 輸入資料

  

圖 3-5-5-13 關閉 ATPMN 斷路器 圖 3-5-5-14 推動主控制器確認可出力

  

圖 3-5-5-15 關閉 BCN 斷路器 圖 3-5-5-16 確認緊急緊軔被執行 
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六、E537 空調機出廠測試 

依據電力機車 68 輛採購規範(19-GF2-00133)之出廠測試計畫書(EL68-SYS-PL-

0007[ECS-E7-0040]、空調機出廠測試程序書(EL68-ACV-TP-2001[ECS-QA-E7-TP-

0022])之規定進行測試。 

1、 容量 7.1 節，本測試目的為使用扇葉式空氣流量計量測 4 個 SA 出風口風速 

並經由公式計算出風量，以驗證空調機單元符合規範需求及設計規格，測試

結果如下 

 

圖 3-6-1-1 E537 容量 7.1 節報告書(1) 
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圖 3-6-1-2 E537 容量 7.1 節報告書(2) 
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2、 排水裝置 7.2 節，本測試目的為驗證空調機室外排水功能及出風口、回風口 

之水密功能，測試結果如下 

 

圖 3-6-2-1 E537 排水裝置 7.2 節報告書 
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3、 會同東芝人員於廠內作業區進行空調機出廠測試，測試過程相片如下 

  

圖 3-6-3-1 DDU 畫面確認空調機運轉 圖 3-6-3-2 空調機箱確認接觸器動作 

  

圖 3-6-3-3 確認冷空氣從 SA 區域吹出 圖 3-6-3-4 使用空氣流量計量測風速 

  

圖 3-6-3-5 將水從 CF 灌入 圖 3-6-3-6 檢查 SA 出風口是否漏水 

  

圖 3-6-3-7 檢查排水孔排水情形 圖 3-6-3-8 檢查排水孔排水情形 
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七、E539 油漆例行測試 

依據電力機車 68 輛採購規範(19-GF2-00133)之例行測試計畫書(EL68-SYS-PL-

0006[ECS-E7-0039]、油漆例行測試程序書(EL68-BDY-TP-1005[ECS-QA-E7-TP-

0057])之規定進行測試。 

1、 油漆例行測試，本測試目的為對機械室側牆總成、駕駛室結構、車架進行 

油漆塗料類型證明書核對、塗裝狀態異常檢查、使用膜厚計檢驗油漆膜厚及

油漆色調核對，測試結果如下 

 

圖 3-7-1-1 E539 油漆例行測試報告書(1) 
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圖 3-7-1-2 E539 油漆例行測試報告書(2) 
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圖 3-7-1-3 E539 油漆例行測試報告書(3) 
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圖 3-7-1-4 E539 油漆例行測試報告書(4) 
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2、會同東芝人員於廠內作業區進行油漆例行測試，測試過程相片如下 

  

圖 3-7-2-1 油漆厚度測試儀器-膜厚計 圖 3-7-2-2 膜厚計校正試片 

  

圖 3-7-2-3 量測車架油漆膜厚 圖 3-7-2-4 量測駕駛室結構油漆膜厚 

  

圖 3-7-2-5 量測機械室側牆油漆膜厚 圖 3-7-2-6 油漆塗裝色調比對樣片 

  

圖 3-7-2-7 比對油漆塗裝色調 圖 3-7-2-8 比對油漆塗裝色調 
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八、E537 電磁波例行測試 

依據電力機車 68 輛採購規範(19-GF2-00133)之例行測試計畫書(EL68-SYS-PL-

0006[ECS-E7-0039]、電磁波例行測試程序書(EL68-EMC-TP-1001[ECS-QA-E7-TP-

0090])之規定進行測試。 

1、 車內磁場量測測試 7.1 節，本測試目的為使用高斯計在程序書指定條件及位

置，量測人體曝露於鐵路環境中電氣電子設備產生的電磁場強度，測試結果

如下 

 

圖 3-8-1-1 E537 車內磁場量測測試 7.1 節報告書(1) 
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圖 3-8-1-2 E537 車內磁場量測測試 7.1 節報告書(2) 
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2、 會同東芝人員於廠區測試軌道進行電磁波例行測試，啟動機車並以最大加速

至目標速度 25km/h 及以電軔施以最大減速由 25km/h 減至 0km/h 來量測電磁

波，測試過程相片如下 

  

圖 3-8-2-1 電磁波量測儀器-三軸磁向

量/等級高斯計 

圖 3-8-2-2 設置高斯計至規範高度 

  

圖 3-8-2-3 以最大加速至目標速度 圖 3-8-2-4 量測 XYZ 軸磁通量 

  

圖 3-8-2-5 量測 XYZ 軸磁通量 圖 3-8-2-6 量測 XYZ 軸磁通量 
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肆、改善通知事項 

1、改善事項聯絡書 

本梯次於駐廠檢驗期間，開立共 11 項通知改善事項，其中 4 項東芝改善後，開

立改善事項聯絡書並由檢驗人員簽結，書面內容如下表 4-1-1~表 4-1-4 所示 

表 4-1-1 東芝人員回覆 114.5.7 E537 通知改善單內容 

 



46 

 

表 4-1-2 東芝人員回覆 114.5.9 ALL 通知改善單內容 
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表 4-1-3 東芝人員回覆 114.5.9 E536 通知改善單內容 
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表 4-1-4 東芝人員回覆 114.5.12 E537 通知改善單內容 

 



49 

 

3、 通知改善事項 

本梯次於駐廠檢驗期間，開立共 11 項通知改善事項，其中 7 項東芝尚未回覆或

開立改善事項聯絡書後因內容說明檢驗人員無法接受而尚未簽結，交由下梯次

監造人員追蹤，書面內容如下表 4-2-1~表 4-2-7 所示 

表 4-2-1 通知改善事項單 114.5.9 ALL 內容 
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表 4-2-2 通知改善事項單 114.5.13 ALL 內容 
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表 4-2-3 通知改善事項單 114.5.23 E540 內容 
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表 4-2-4 通知改善事項單 114.5.23 E540 內容 
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表 4-2-5 通知改善事項單 114.5.23 ALL 內容 

 



54 

 

表 4-2-6 通知改善事項單 114.5.27 ALL 內容 
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表 4-2-7 通知改善事項單 114.5.29 ALL 內容 
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伍、心得與建議 

一、前言  

本次出國赴日本東芝府中工廠，進行本公司 E500 型電力機車監造任務，在過

程中實地觀察日本當地的鐵道運作、通勤情況與工廠內部規劃。透過此次經

驗，對日本鐵道工程的製造流程與使用環境有了更深一層的了解，亦可做為未

來國內相關系統改進與借鏡之參考。本文將依優點與缺點分項敘述心得，並提

出具體建議，期能作為台灣未來鐵道政策及設計改進的重要依據。  

二、優點分析  

1.工廠內部規劃與安全措施完善 

東芝府中工廠整體規劃清晰，行走動線標示明確，以顏色及標線有效區分人員

通行與工作區、設備存放區域。特別是在轉彎視野受限處設置反射鏡，有效降

低人員碰撞風險，展現對職場安全的重視與細節管理能力。廠區內皆有規劃防

滑材質地面與明確的警告標示，使人員作業安全更具保障。 

  

圖 5-2-1-1 以顏色區分標示人員通行

區 

圖 5-2-1-2 以標線劃分工作區及零件

放置 

  

圖 5-2-1-3 通行轉角處設置反射鏡 圖 5-2-1-4 易發生碰撞處張貼警示標

語 
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2.廠房內部車輛調移使用簡易調車機 

東芝北府中車輛廠房內之出廠測試線，設有如下圖所示之簡易調車機，簡易調

車機未使用時可由固定式起重機吊掛至專區停放，使用時吊掛到定位後由現場

人員啟動使用控制器操作，進行小距離的車輛移動作業，大幅減少調車司機員

的繁瑣工作；簡易調車機亦配備有安全裝置，在微動開關裝置碰撞到人或物時

會立即停止動作，使用簡易調車機時，雖移動速度不快，調移之車輛四周仍均

派員戒護，顯見東芝對於勞安之重視及員工訓練之紮實。 

  

圖 5-2-2-1 簡易調車機外觀 圖 5-2-2-2 簡易調車機連掛車輛 

3.零組件拆裝管理 

準備裝配(或拆卸後)之零組件(含螺絲、螺帽)，集中放置於同一處(下圖範例為輔

助排障器相關零組件放置於單一棧板上)，除方便管理外，亦能使組裝人員在安

裝前一次性整理、清點該次作業所需零組件品項及數量，且明確知道把所有零

件用完即表示安裝正確，大幅減少人員疏失造成組裝缺件情形，進而造成設備

損壞或零件壽命縮短。 

  

圖 5-2-3-1 輔助排障器及其零組件至

於同一棧板上 

圖 5-2-3-2 輔助排障器及其零組件至

於同一棧板上 

4.補充電解質 

位於東芝北府中車輛場房內工具室，常備電解質補充錠，供有需要之員工取

用，如圖 5-2-4-1 及 5-2-4-2。高氣溫戶外作業勞工熱危害預防指引一文指出，雇

主應於作業場所提供勞工充足飲用水及電解質，以利勞工取得與補充水分及電
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解質（鹽分）；對於有鹽分攝取限制之勞工，雇主應另諮詢醫師之建議。經與定

期常駐之職業醫生諮詢，本國人飲食之鹽分攝取已充足，惟大量排汗、服用利

尿劑…等情形方需補充電解質。相關資訊供參，實際須經職業醫生評估，避免

鹽分攝取過量引發疾病。 

  

圖 5-2-4-1 電解質補充錠 圖 5-2-4-2 工具室擺設之電解質補充

品 

5.預防熱危害 

位於東芝北府中廠房廁所的小便斗前，一張寫漢字及日文的宣導文件映入眼簾

（如圖 5-2-5-1），該文件是以尿液之顏色建議水份攝取量，避免員工脫水熱危

害。 

 

圖 5-2-5-1 北府中廠預防熱中暑宣導文件 

試想本公司無論運工機電不乏烈日下戶外作業之工項及員工，為此透過簽約之

職業醫生獲得腎臟科協會相關資料（如圖 5-2-5-2 及圖 5-2-5-3），並實際應用於

富岡機廠調車班（如圖 5-2-5-4）。 
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圖 5-2-5-2 尿液顏色與體內水分的關係 

參考文獻 施得恩，異常尿液顏色---小心是身體健康的警訊，

https://www.kgh.com.tw/Dep/Article/85/91。 

圖 5-2-5-3 異常尿液顏色的常見原因 

參考文獻 施得恩，異常尿液顏色---小心是身體健康的警訊，

https://www.kgh.com.tw/Dep/Article/85/91。 
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圖 5-2-5-4 實際應用範例 
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陸、專題報告 

一、連結器 

1. 前言 

客貨車車廂間連接包含：連結器—牽引與緩衝、空氣管路—軔機與供氣、

風檔與渡板—車勤與旅客、電氣接頭—控制與供電。因涉及廣泛，故僅針對連

結器進行探討。 

2. 客貨車具備條件 

為什麼軌道車輛皆有連結器？為什麼需要連結器？以下為客貨車必須具備

之條件[1]： 

 高速行車之輪軸：車輪、車軸。 

 給油裝置：潤滑。 

 緩和車輛動搖之各種裝置：避震、減震。 

 車輛連結裝置及緩衝裝置：牽引制動、編組連掛、能量吸收。 

 軔機裝置：煞車。 

 燈光設備及空調設備：客服設備。 

 旅客安全及保護貨物之設備：座椅、扣件。 

 公共衛生設備：客服設備。 

 堅固的車體：安全。 

 不得抵觸車輛界限：車輛界限與建築界限。 

3. 連結器之分類 

車廂兩端的裝有連結器，可依需求以機械方式連掛或解連車輛。一般由器

頭和緩衝裝置組成。根據使用方法和需求，有全自動連結器、半自動連結器、

半固定式連結器、固定式連結器……等類型。 

3.1. 依分離頻率分類[1] 

3.1.1. 永久式連結器：簡單來說，就是利用金屬棒連結兩車廂，例如：烏來台

車。 

 

圖 6-1-3-1 永久式連結器[2] 
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3.1.2. 半永久式連結器：臺鐵 EMU700、EMU800、TEMU1000、TEMU2000 車廂

間皆為半永久/半固定式連結器。 

 

圖 6-1-3-2 半永久式連結器[2] 

3.1.3. 可分離式連結器：插銷聯環式連結器、螺旋聯環式連結器、半自動連結

器（連掛結合後可自動落鎖）、全自動連結器（含電氣及空氣管路連

接）。 

3.1.3.1. 插銷聯環式連結器 

「插銷聯環式」係用一支聯環，裝於兩車端連結頭的中間，再用插銷由上

部貫穿連結頭及聯環兩端，構造簡單強度不大，現為鐵路之小型車輛採用，例

如阿里山小火車。 

 

圖 6-1-3-3 插銷聯環式連結器 

3.1.3.2. 螺旋聯環式連結器 

「螺旋聯環式」在車端中央之牽引桿上裝設聯環他車端用之螺旋裝置，連

結車輛時，將聯環套裝於對方之掛釣，再使用螺旋予以拉緊，又於端樑之左右

兩端設緩衝器，內部有彈簧，藉以防車輛間彼此之衝動，但操作較複雜危險。 
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圖 6-1-3-4 插銷聯環式連結器[3] 

3.1.3.3. 半自動連結器 

可自動落鎖須手動解鎖之連結器，分有：柴田式、沙朗式、愛蘭式、密著

式，而臺鐵常用為柴田式與密著式，文中另有說明。 

3.1.3.4. 全自動連結器 

操作容易，且可縮短連掛/解連時間。於車輛連結或摘放同時，可將列車軔

管及電氣連接線等一併連結或解連。惟臺灣為海島型國家，非跨境需求之地區

—歐陸，亦非狹長型國家—日本，使用全自動連結器實現兩編組連掛，運能提

昇有限。 

 

圖 6-1-3-5 全自動連結器[4] 
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3.2. 半自動連結器常見種類[1] 

3.2.1. 柴田式（AAR­Type E） 

就是傳統所謂的詹氏勾，由美國鐵路工程師 Janney 所發明的。可自動連結

落鎖，但勾上之後還有幾公分的間隙，所以啟動與停止時衝動大。臺鐵 E500 即

使用柴田式連結器。 

 

圖 6-1-3-6 本公司採購之 E500 連結器 

3.2.2. 密著式（AAR­Type H 註 1、APTA-H 註 2） 

器頭左右邊有定位的凹槽與尖凸牙，可緊密連結減少衝動。臺鐵 EMU500

全車、EMU600 全車、EMU700 兩端、EMU800 兩端、TEMU2000 兩端、

TEMU1000 兩端及 4,5 車間皆為密著式半自動連結器。 

註 1：AAR，美國鐵路協會（Association of American Railroads）。 

註 2：APTA，美國公共交通協會（American Public Transportation Association）。 
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圖 6-1-3-7 密著式連結器[5] 

1. 半自動詹尼連結器 

E500 型採用福伊特生產之半自動詹尼連結器，因涉及商業機密及技術規

範，在此摘錄檢修訓練教材[6]概略說明，詳細資訊請參閱細部設計文件及相關

技術手冊。 

1.1. 技術資料 

表 6-1-1  E500 連結器技術資料表 

項目 特徵 數值 行程 

連結器類型 半自動詹尼連結

器 

  

連結器頭部 E 型 AAR M-211   

容許力 壓縮 1500kN 55mm 

拉伸 1000kN 27.5mm 

總重量  625kg  

長度 連結器面至轉軸 約 1045mm  

擺動範圍 水平 正負 18 度  

垂直 正負 5 度  
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1.2. 連結器架構 

 

圖 6-1-3-8 連結器各部說明 

3.3. 功能 

連結器功能可以根據不同的操作模式進行分類。 

3.3.1. 聯結和分離操作 

 至少兩個連結器中必須有一個肘是打開的。 

 靠近的連結器會自動連結。 

 即使連結器有橫向或垂直偏移，也可在容許範圍內自動連結。 

 已連結的車輛可以手動解鎖。 

 一旦解鎖的車輛分離，連結器即置於肘開位。 

3.3.2. 牽引模式 

 在壓縮和牽引上提供可靠的機械連結。 

 車輛間實現全向運動。 

 車輛間的碰撞由能量吸收元件緩衝。 

3.3.3. 連結器解聯 

 提供永久性的垂直支撐。 

3.3.4. 能量傳遞 

連結時壓縮與拉伸之能量傳遞順序：前車連結器器頭胴身緩衝套環

緩衝裝置潰縮管大樑。 
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3.3.5. 能量吸收 

在牽引客貨車期間，能量吸收元件可以保護乘客、貨物和車輛免受傷害或

損壞。能量吸收元件的零組件如下： 

 安裝在後端的潰縮管可以吸收衝擊並保護車輛免受損壞。 

 緩衝裝置中的橡膠彈性體能夠吸收震動，提高乘客舒適度。 

3.4. 工作原理 

3.4.1. 連結 

當車輛接近連結器頭對齊，連掛並自動建立可靠的機械連結。 

3.4.2. 解鎖 

連結器可以手動解鎖。 

3.4.3. 全向運動 

鉸接頭可使連結器能夠進行限制角度下之全向運動。 

3.4.4. 能量吸收 

圖 9 為總能量吸收的力與位移之曲線。不同能量吸收零件在不同位移階段

下發揮其作用。 

 

圖 6-1-3-9 能量吸收元件的理論力-位移曲線 

4. 定期檢修 

4.1. 定期檢修項目 

依專業訓練教材[6]及一般檢修訓練教材[7]可製作連結器定期檢修項目表，

依表所示僅必要之清潔、油潤、調整，亦無各零件之檢修限度及年限。另材料

手冊[8]所列舉，僅提供連結器總成及緩衝裝置總成採購，無細部零件可更換，

須至定期保養附件[9]方有細部資料供參，惟製造商是否願意提供細部零件之採

購仍屬未知。 
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表 6-1-2 連結器定期檢修項目 

檢修級

別 
ML1 ML2/ML3 OH1 OH2 

週期 3 天 3 月/1 年 6 年 12 年 

準備 N/A  分離已連結的連結器：

必須檢查可動部件是否

動作平順、零件必須重

新潤滑。 

N/A 

整體 N/A 清潔、目視檢查。 

在迴轉範圍內垂直迴轉

耦合器。 

清潔、目視檢查、檢查

車輛底架上的緊固螺絲

是否緊固。 

在迴轉範圍內垂直迴轉

連結器。 

在迴轉範圍內水平迴轉

連結器。 

檢查連結器的傾斜度，

必要時進行調整。 

修復油漆塗層的損壞。 

N/A 

連結器 

頭部 

N/A 用壓縮空氣清潔連結器

鎖定部件。 

確認動作平順。 

同左。 N/A 

緩衝裝

置 

N/A 清潔或打開排水孔。 同左。 N/A 

套環接

頭 

N/A 檢查下套環孔內是否充

滿潤滑脂，必要時依潤

滑計畫重新潤滑。 

同左。 N/A 

4.2. 檢修困境 

依上述表格內容推斷，E500 型所配備之連結器無重整檢修之資料，故定期

檢修將面臨下列問題須提前解決： 

4.2.1. 連結器桿之鋼製接頭軸承 

連結器桿後端呈眼狀之部位內擠入鋼製接頭軸承，該零件與緩衝裝置之插

銷實現連結器左右上下偏擺；惟該接頭軸承亦承受牽引力、制動力及連掛衝擊

力，該零件是否可承受 6 年甚至 12 年之衝擊與疲勞。建議應列入檢查項目內，

甚至應列入定期更換。 
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圖 6-1-4-1 連結器桿[6] 

4.2.2. 緩衝裝置之橡膠 

緩衝裝置須吸收連掛衝擊、傳達牽引及壓縮，內含 3 片緩衝橡膠，惟作者

所掌握之技術文件皆未提及更換限度或週期，恐屆時須採購總成更換或委由原

廠保養。 

 

圖 6-1-4-2 緩衝裝置[6] 

4.2.3. 連結器拆裝 

於檢修手冊中對於連結器拆裝流程，須先將連結器下方零組件拆卸，例

如：跨接電纜、空氣管路、側裙、主排障器、車身框架……等，前置作業過於

繁瑣，安裝後仍須反序組裝。建議可試作以不拆卸零組件之方式拆裝連結器，

如 TEMU2000 車頭連結器。 

4.2.4. 各零件檢修限度 

至今本文作者所掌握技術文件中，並未同 TEMU1000 提供每一個零件之檢

修限度，當進行 OH1 或 OH2 檢修時，僅能委外進行保養；然政策與經費未必

支持下，本公司僅能以傳承之經驗進行檢修，本公司勢必承擔其風險。 

4.2.5. 動力車檢修規章 

鐵路機車車輛檢修規則中，第二章營運時速未達二百公里機車車輛之檢
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修，第 8 條機車之定期檢修分為四級；其各級檢修工作重點如下： 

 一級檢修：以視覺、聽覺、觸覺、嗅覺，就有關行車主要機件之狀態及作

用施行檢修。 

 二級檢修：以清洗、注油、測量、調整、校正、試驗，用以保持動力、傳

動、行走、軔機、集電設備、儀錶等裝置動作圓滑、運用狀態正常之檢修或局

部拆卸檢修。 

 三級檢修：對動力、傳動、行走（含轉向架）、軔機、儀錶、車身、連結

器、控制、電氣、輔助等裝置主要機件之特定部分施行拆卸並作細部分解之檢

修。 

 四級檢修：對一般機件施行全盤檢修，各重要機件施行重整之檢修。 

比較連結器定檢項目表內容及動力車檢修規章後，一、二級尚屬符合；三

級檢修需對連結器主要機件之特定部分施行拆卸並作細部分解之檢修，然定檢

項目表並無 3 年之保養項目；四級檢修對重要機件施行重整之檢修，檢修項目

更無有關於重整之描述；綜上，三、四級有違反動力車檢修規章之疑慮。因材

料與設計日新月異，檢修規章已不符技術演進，應研議增列第五項：「計畫檢

修：對重要機件可制定保養計畫，並報請交通部備查。」即可對重要特定零組

件增加保養彈性，解開三、四級維修困境之束縛。 

4.3. 檢修精進 

因本公司較其他國營事業薪資水準偏低，技術類科起薪更無法與業界相

比，致人員流動頻繁，無法長期培養專精人才；在短期無法解決人才問題下，

檢修輔助工具升級用以提昇檢修品質，可納入考量。 

 

圖 6-1-4-3 連結器塊規[10] 
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以 2 次 4B 保養作為車輛之使用壽齡，其中第一次 4B 保養以更新代替維

修，並於第二次 4B 直接報廢車輛。考慮滯留日數及進廠保養期程，該車預計

25~28 年報廢，避免 20 年後零組件取得不易且價格翻數倍，甚至停產或製造商

倒閉。 

4.4. 採購風險 

本公司車種 EMU700、EMU800、EMU900、TEMU2000、E500 皆採用福伊特

（VOITH）連結器，雖說皆為同一廠牌卻無法通用增加備料之困難；且該代理

商是否能同時應付眾多車種之採購或委外維修，採購期程勢必增延，巧婦難為

無米之炊。 
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二、列車衝動 

1、前言 

本次出國赴日本東芝府中工廠，進行臺灣鐵路公司 E500 型電力機車之監造任

務，除依計畫針對車輛製造品質、組裝工藝、關鍵系統整合情形進行查驗外，

亦配合國內實際營運經驗，針對近期旅客反映較多之「列車起步及行駛過程中

產生之衝動現象」，進行重點觀察與分析。 

在本次監造過程中，除實地參與靜態與動態測試項目，亦與東芝原廠工程團隊

進行多次技術討論，並調閱相關測試紀錄、控制邏輯設定參數與列車動態回饋

數據。藉此對列車衝動現象之潛在成因有更深入之理解，進而掌握可行的調整

策略與改善機制。 

本報告即彙整上述實地觀察、技術研析與測試結果，針對衝動現象之系統性原

因與可行之優化對策提出分析，期能作為後續量產列車調整參考，並提供未來

新型車輛開發與營運調度改善之依據。 

1、 問題背景與成因分析 

2.1 高加速性能與舒適性整合不足 

E500 型電力機車於初期上線試車階段即展現出極高的加速性能，其採用

東芝（Toshiba）製 SEA-116 型三相鼠籠式交流感應馬達，搭配 VVVF 變

頻控制系統，具備高效率輸出特性，加上控制邏輯反應靈敏，為符合重

載列車運行需求，其起步與中段加速表現遠優於現役柴電或舊型電力機

車，YouTube 上面有很多影片都強調高加速性能。亦因此曾被業界與民

間暱稱為「加速王」。 

此種性能優勢雖對列車時效有所助益，然由於牽引控制系統之加速度設

定曲線未與既有客車車廂之動態響應充分整合，實際營運中常於起步與

加減速過程產生劇烈衝擊感（即乘客所述之「衝動現象」）。當 E500 機車

與莒光號、自強號等既有客車編組混掛時，因機車與客車間之連結器間

隙差異，使得衝動效應被進一步放大，列車衝動屢屢被旅客投訴，成為

旅客頻繁反映之不適來源。 
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   2.2 起步衝動主要來源  

現行設定下，E500 於起步時若使用「速度控制模式」（Speed Control 

Mode），然因其起步初期扭矩參數設定偏高，且制動系統中暫停軔機

（Holding Brake）壓力設定值較大，其釋放時機與牽引力啟動時點接近，

導致二者同時作用於車體，造成牽引力突升（Torque Spike）現象，形成

瞬時衝擊力。此牽引力突變情況於平地或輕載時亦可感受明顯，若加上

坡道起步或濕滑軌道條件，則衝擊更為強烈。若司機員未能精準掌握坡

度補償操作或釋放/牽引轉換之節奏，則更易導致乘客體感為「突被拉

扯」，降低乘坐舒適度。 

  2.3 中途再加速／減速引發 Jerk（衝動）現象 

E500 機車於中段運行期間，如需因應線形條件、速限變化進行加減速，

司機員將透過調整主控制器（Master Controller）（以下稱電門把手）設定

新的目標速度。惟在現行速度控制模式下，系統以加速度維持為優先原

則，未充分限制「加速度變化率」（即 Jerk），致使牽引系統在馬達扭力

輸出變化過程中出現突變。此一現象在列車進入彎道、變坡點或動態載

重改變時尤為顯著，乘客體感常會出現前後晃動或突然重心失衡之情

況。此為典型之橫向與縱向加速度交互作用未被有效平緩，亦是構成衝

動感受之關鍵因素之一。 

   2.4 現階段因應作法與其限制 

為緩解衝動現象，目前部分資深司機員已採用「牽引力控制模式」

（Traction Control Mode）作為替代操作手法。該模式允許司機員自 0%牽

引力起步，替代原始速度控制，以人工漸進方式調升輸出，藉以達到平

順起動與再加速之過程，達成降低衝動之效果。 

然而，此方式之成效高度仰賴司機員操作經驗與手感判斷，導致不同人

員操作下之乘坐體驗仍存在顯著差異。此亦暴露出控制邏輯在「人因介

面一致性」與「系統標準化」方面仍有優化空間。 
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   2.5 國外同類機型對應作法 

在歐洲鐵路領域，德國 Siemens Vectron（特別是 XLoad 版本）與 

Alstom Traxx 系列電力機車具備以下實車特性： 

 優化牽引控制與滑移保護功能，可於濕滑或坡度條件下自動調整

出力，降低起步時衝擊與空轉風險。 

 Traxx 系列高度模組化與環境適應性強，適應多國多電壓與不同

載重需求。 

雖未列名具體的「多段起步曲線」或「自動坡度補償模組」，但其牽引控

制與滑移抑制設計方向，顯示國際先進車型對於出力控制平順度與乘坐

舒適性已有高度重視，可作為我國未來控制邏輯優化的重要參考對象。 

3、東芝原廠提出改善方案說明 

針對前述列車於起步及加減速過程中所產生之衝動現象，東芝原廠工程團隊提

出以「降低加速度變化率」（Jerk）為核心的牽引控制邏輯優化方案。該方案透

過重新調整加減速控制曲線，使列車牽引系統在速度變化過程中，具備更平

緩、漸進的加速度輸出特性，從而抑制列車推拉現象並改善乘客乘坐舒適度。 

本次試驗以三組不同 Jerk 參數設定進行現地實測，依其平滑程度由低至高分為

以下三案：體試驗方式如下： 

● i. 平均 Jerk 調整為目前設定的 1/3： 

o 調整後之控制邏輯使列車需約三倍時間方可達到原加速度設定

值。 

o 儘管延長了起步與加速所需時間，但乘客於加速初段所體驗之衝

動感明顯降低，乘坐平穩性提升。 

o 此方案作為基準改善模式，具備較佳可控性與兼容性。 

● ii. 平均 Jerk 調整為目前設定的 1/4.5： 

o 於 i 方案之基礎上進一步降低 Jerk 參數，強化加速度平滑度。 

o 實測顯示，在速度變化過程中乘客重心變動幅度更小，衝動感較

前述方案減輕。 

o 根據記錄儀器之數據與司機員回饋，本方案於平地起步及再加速

階段表現最佳，為原廠首選推薦模式。 
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● iii. 針對 INCH（起步控制）再降低 Jerk： 

o 針對列車起步瞬間之扭矩控制，進行更緩和之輸出，以防止起步

瞬間牽引力突升導致客車產生拉扯感。 

o 此項調整特別適用於列車自靜止起動、坡度起步或車站內出發等

場景。 

o 實測中，此模組之 Jerk 最大值已降低為原始設定之 1/9，對乘客初

啟動體感改善明顯。 

此三種模式在現場試車過程中均由試車司機員實際操作對照，並進行動態紀錄

與司機員意見回饋，測試期間同步紀錄牽引輸出數據、列車加速度曲線、駕駛

台參數變化數值。 

綜合分析結果後，最後選定以平均 Jerk 調整為目前設定的 1/4.5，及針對 INCH

（起步控制）再降低 Jerk 為目前設定的 1/9 之數值來做後續列車調整之依據。

此兩項方案具備最佳的乘坐體驗改善效果，亦保有牽引效率與駕駛穩定度間之

平衡，建議後續批次列車採行該優化邏輯進行調校並持續追蹤運行表現。 

4、衝動現象觀察結果與分類分析 

根據本次試車過程中所進行之動態測試與司機員操作對照觀察，E500 型電力機

車於不同運轉階段皆可能出現不同類型之衝動現象，其成因主要與牽引馬達瞬

時扭力輸出、控制模式切換反應及速度補償邏輯有關。 

 

本報告將觀察到之列車衝動依其發生條件與控制系統反應特性，區分為下列五

大類型： 

4.1 起步衝動（Start-Up Jerk）：發生於列車自靜止狀態起步時，當司機員將電門   

   把手由 Off 位操作至 INCH（起動位），在速度控制模式下，馬達立即輸出  

   初始扭矩。因初始輸出扭力過高，將造成列車突然前移之推力感，旅客體感 

   猶如「被拉一把」，為最明顯之衝動類型之一。 

4.2 加速衝動（Acceleration Surge）：列車行駛中，操作電門把手由低速位往高速 

位加速，或惰行狀態拉電門把手至超出目前速度位置加速，TCU 為維持加速

度需求，會迅速提升馬達輸出。因原始加速度設定曲線（Jerk）斜率過高，即

可能導致列車突然加速前推，乘客體感出現後傾與重心失衡，乘坐舒適度下

降。 



76 

 

4.3 減速衝動（Deceleration Kick）：列車行駛中，操作電門把手由高速位往低速 

位減速，或惰行狀態拉電門把手至低於目前速度位置減速，TCU 為維持減速

率需求，會迅速提升馬達電軔輸出。因原始減速度設定曲線（Jerk）斜率過

高，即可能導致列車突然減速拉回，乘客體感出現前傾與重心失衡，乘坐舒

適度下降。 

4.4 均速衝動：於列車維持恆速運轉時，若遇地形變化（如微上坡或微下坡），

實際速度與設定設定速度產生微差，TCU 將自動啟動速度補償程序（Speed 

Compensation），輸出小幅扭力以維持目標速度。因補償動作未經抑制瞬時

Jerk，則可能造成輕微衝擊感。此類衝動通常幅度較小，但在長時間行駛中累

積頻繁出現，亦可能影響乘坐體驗。 

4.5 煞車衝動（Braking Jerk）：此為非牽引控制邏輯所致之衝動，發生於列車行

駛中操作自動司軔閥（Automatic Brake Valve）進行緊軔時。若緊軔初段之最

小減壓設定值過大，或機車和客車軔機作用時機不同步時，將導致制動裝置

瞬時作用力過強，引發乘客感知之強烈減速感。該情形與 TCU 速度控制軟體

設定無關，屬於氣軔系統設定之問題。 

 

 

以下列出修改前和修改後之衝動現象差異，以曲線圖表示。 

圖表示意（原廠軟體，未修改）： 

● 第一欄，黑色線是電門把手位置，紅色線是實際速度 

● 第二欄，紅色線是 BP 管壓力，藍色線是 BC 壓力，綠色線是馬達扭力

（線條往上是出力往下是電軔） 

● 第三欄，客車測到的加速度 

● 第四欄，客車測到的衝動值 

將現行版本速度控制軟體出力衝動曲線與修改後之出力衝動曲線分別列出來，

可檢視改善情形 

以下圖表係列車衝動之發生樣態（原出廠軟體）圖表東芝公司提供： 
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圖 6-2-4-1:現行版本軟體起步衝動(紫色框標記)和減速衝動)橙色框標記)狀態 

 

圖 6-2-4-2：現行版本軟體加速衝動（綠色框標記）和減速衝動（橙色框標記）

狀態，藍色橢圓標記係均速衝動 
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圖 6-2-4-3：現行版本軟體加速衝動（綠色框標記）和均速衝動（藍色框標記） 

 

 

由以上圖表可以觀察出來： 

如圖 6-2-4-1 所示，前後兩次起步，因馬達扭力就迅速的輸出很大的值，皆發生

衝動情形（紫色框部分），中間之減速（使用電門把手下壓設定速度），因馬達

電軔扭力亦迅速的輸出很大的值，也發生衝動情形（橙色框部分）。 

如圖 6-2-4-2 所示，在列車行駛狀態，將電門把手由 OFF 位拉出來，欲做減速動

作，因初始位置稍微比現行速度高，然後又再往下推減速，故馬達扭力即刻反

應加速旋即立即做電軔減速動作，遂發生衝動情形（橙色框部分）。中途有一段

是均速行駛，因地形關係速度有略微增加，馬達扭力原本出力狀態變為電軔，

也是發生衝動情形（藍色橢圓部分）。 
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如圖 6-2-4-3 所示，在列車行駛狀態，將電門把手由 OFF 位拉出來，欲做加速動

作，因初始位置比現行速度高甚多，然後又再往下推修正，故馬達扭力即刻反

應加速旋即下修輸出扭力，也是發生衝動情形（綠色框部分）。圖表中間部分，

列車速度已經達到均速狀態，衝動情形卻是呈現正弦波型態（藍色框部分），推

估可能是兩台機車行駛時有發生規律性的推擠壓縮情形，因為不是每個均速行

駛狀態都會發生正弦波型態之衝動。 

綜上，現行版本軟體在遇到電門把手設定速度與目前當下速度出現差異時，不

管差距幅度多大，TCU 電腦皆會迅速反應作馬達扭力輸出，此時往往造成列車

大幅度衝動。在已經達到目標速度均速行駛時，遇到因地形或其他因素造成現

在速度與設定速度出現些微變化，TCU 電腦也立即輸出過大之扭力，造成列車

衝動。值得一提的一點是，在均速行駛時，有時候會發生類似正弦波型態之衝

動，如圖 6-2-4-3 之狀態。 

 

 

 

東芝公司改善方案：將平均 Jerk 調整為目前設定的 1/4.5，及針對 INCH（起步

控制）再降低 Jerk 為 1/9 之數值，測試結果如下圖表 

圖表示意（修改平均 Jerk 調整為目前設定的 1/4.5，及針對 INCH（起步控制）

再降低 Jerk 為 1/9 後）（東芝提供）： 

 

● 第一欄，黑色線是電門把手位置，紅色線是實際速度 

● 第二欄，紅色線是 BP 管壓力，藍色線是 BC 壓力，綠色線是馬達扭力

（線條往上是出力往下是電軔） 

● 第三欄，客車測到的加速度（第 7 車） 

● 第四欄，客車測到的加速度（第 1 車） 

● 第五欄，客車測到的衝動值（第 7 車） 

● 第六欄，客車測到的衝動值（第 1 車） 
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 圖 6-2-4-4：改版後起步衝動情形＃1     圖 6-2-4-5：改版後起步衝動情形＃2 

         （紫色框標記）                     （紫色框標記） 

 

 

由圖表中顯示，可觀察到列車起步衝動值在改版後有緩解許多，由原本劇烈之

突波變為較為和緩的波型，或僅出現些微一點點的微小突波，包含加速度曲線

（藍色曲線）變和緩及衝動值曲線（綠色曲線）變小，中途操作再加速產生的

突波也不大，顯示改變 Jerk 值減緩馬達扭力突然上升有出現成效。 
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圖 6-2-4-6：改版後起步衝動情形＃1   圖 6-2-4-7：改版後起步衝動情形＃2 

          (綠色框標記）                     （綠色框標記） 

 

由圖表中顯示，可觀察到已經有速度時，再操作電門把手至加速位（比當下速

度還高之位置）發生之衝動突波已經有減少趨勢，圖 6-2-4-6 左邊之綠色框及圖

6-2-4-7 左邊 2 個綠色框（※標記處）顯示，加速後又推減速，藍色加速度曲線

呈現往上再往下之趨勢，其中出現些許突波，但幅度已經減小，其綠色衝動曲

線則呈現略大之突波，也是較未改版減小。圖 6-2-4-6 右邊綠色框及圖 6-2-4-7

最右邊綠色框顯示，只有操作加速後，藍色加速度曲線呈現緩緩的往上，只有

馬達扭力開始作用時出現些許突波，綠色衝動曲線亦同，只有馬達扭力開始作

用時出現些許突波，顯示改變 Jerk 值減緩馬達扭力突然上升有出現成效。  

※ ※ ※
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圖 6-2-4-8：改版後減速衝動情形＃1      圖 6-2-4-9 ：改版後減速衝動情形＃2              

             （橙色框標記）                       （橙色框標記） 

 

 

 

 

 

 

 

※ ※ ※ ※
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圖 6-2-4-10：改版後減速衝動情形＃3 （橙色框標記） 

 

由圖表中顯示，可觀察到已經有速度時，再操作電門把手下推至減速位（比當

下速度還低之位置）發生之衝動突波已經有減少趨勢（如圖 6-2-4-8，6-2-4-9，

6-2-4-10 之※標記處），操作減速後，藍色加速度曲線呈現緩緩的往下，突波已

經減小許多，綠色衝動曲線亦同，顯示改變 Jerk 值減緩馬達電軔扭力突然上升

有出現成效。但在圖 6-2-4-8 第一個橙色框（※標記處）電門把手只是稍微推減

速至比當下速度略低一點點之位置，和圖 6-2-4-9 第 2 個橙色框（※標記處）刻

意將電門把手推減速又再拉加速至超過當下速度，即出現稍大一點之衝動突

波，表示 TCU 軟體在處理出力與電軔交替作用之狀況下，仍有修正之空間。 

※ 
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其他衝動狀態分析（軟體改版後）：   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

以上各圖表係東芝原廠標示衝動值過大之狀態， 

 

圖 6-2-4-11，圖 6-2-4-12，圖 6-2-4-13 是當下速度與電門把手設定速度差距微小

時，將電門把手略微往低速方向推一點點，就因為當下馬達在出力狀態切換成

電軔狀態，而造成衝動狀況，從圖表顯示衝動值力量甚至比前面圖表顯示的將

電門把手大幅度往低速推還要大。 

 

 

 

圖 6-2-4-11：其他衝動#1   圖 6-2-4-12：其他衝動#2   圖 6-2-4-13：其他衝動#3 
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其他衝動狀態分析（軟體改版後）（續）： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 6-2-4-14 之狀態是正在加速中突然將電門把手往極低的速度推，因馬達出力

切換電軔，也是造成衝動。 

圖 6-2-4-15 之狀態是電門把手在接近當下速度之附近反覆些微上下移動，造成

數次衝動情形。 

圖 6-2-4-16 顯示電門把手未移動位置但因路線條件變化致速度逐漸增加，之後

電門把手稍微往低速方向推一點點，馬達扭力出力切換為電軔狀態，遂發生衝

動，之後電門把手又略微移動至較高之速度時，電軔又切換為出力狀態，也是

發生些許突波。 

圖 6-2-4-14：其他衝動#4   圖 6-2-4-15：其他衝動#5   圖 6-2-4-16：其他衝動#6
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其他衝動狀態分析（軟體改版後）（續）： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（續）以上各圖表係東芝原廠標示衝動值過大之狀態， 

 

圖 6-2-4-17 顯示，第 1 個發生衝動的點是電門把手在極低速度位置往高速移

動，至超過當下速度時，馬達處於電軔狀態切換為出力狀態遂發生衝動，第 2

個發生衝動的點是在電門把手從出力位收到 OFF 位發生之衝動。 

圖 6-2-4-18 顯示之電門把手未移動位置，因路線坡度關係致列車速度逐漸減

低，TCU 令馬達輸出扭力補償時，發生衝動。 

 

 

 

 

圖 6-2-4-17：其他衝動#7              圖 6-2-4-18：其他衝動#8  
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其他衝動狀態分析（軟體改版後）（續）： 

圖 6-2-4-19 的狀態是列車正在加速中，因遇到狀況（如 ATP 速限壓制或路線有

障礙之類狀況）司機員作將電門把手 OFF 並自閥操作緊軔減速，且（自閥）BP

管減壓量很大，此時就發生衝動，屬於煞車衝動類別。 

圖 6-2-4-20 的狀態是司機員做（自閥）BP 管小減壓緊軔，沒多久鬆軔後隨即電

門把手又再度拉出力，仍然發生衝動，也是屬於煞車衝動類別。 
 

綜上，東芝將 TCU 速度控制出力軟體做改版，將平均 Jerk 調整為目前設定的

1/4.5，及針對 INCH（起步控制）再降低 Jerk 為 1/9 後，在電門把手拉動比較大

幅度的量時（純加速或純減速），對衝動的抑制是有產生效果的，但是若是在加

速中將電門把手推減速或相反的在減速中將電門把手拉加速，仍然會發生衝

動。在已達到目標速度行駛時，微幅拉動電門把手往加速或往減速位時，或是

電門把手未移動，因地形坡度變化以致於速度發生變化，TCU 電腦自動加速或

減速補償，也仍然會發生衝動，對於這點原廠仍有改善空間。 

圖 6-2-4-19：煞車衝動#1               圖 6-2-4-20：煞車衝動#2 

（續）以上各圖表係東芝原廠標示衝動值過大之狀態 
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5、 技術評估與應用建議 

5.1 調整自閥最小減壓量與軔機作動時機匹配 

目前觀察到自動司軔閥於緊軔初段之最小減壓量設定過高，且機車端與

客車端軔機作用時機不一致，導致煞車初段出現「空走」現象，乘客體

感為突然減速與斷續式衝擊。建議調整最小減壓參數，同時優化軔機控

制邏輯，使兩端動作同步，以改善軔機制動初期之平順性。 

5.2 平滑化扭力輸出曲線以降低突波感 

拉動電門把手後在加速或電軔扭力即將發生時，或是電腦偵測到速度變

化即將補償扭力時，建議 TCU 系統調整馬達扭力為從 0KN 開始緩步上

升類似指數型的平滑扭力輸出曲線，讓扭力產生不那麼突兀，以減輕起

步與速度變化期間的體感衝擊。 

5.3 操作行為標準化以降低人為衝動來源 

依實際運轉觀察，若司機員於加速中突然操作減速，或於減速過程突然

切換至加速，常造成車輛受力方向突變，引發衝動感。建議於教育訓練

中強調操作漸進性，避免於動態過程中進行急變操作，從駕駛習慣中改

變來緩解衝動，以減少人為因素造成的不適。 

5.4 增設最大出力限制功能，降低雨天空轉風險 

根據司機員經驗分享，在雨天時設定出力超過 35％～40％以上（牽引力

控制時）即很容易發生空轉，東芝公司之軟體改版並未限制其最大出

力，只是延長最大出力發生時間，加速過程中扭力仍可持續的增加到最

大 100％，但實務上下雨天在扭力達到超過 40％以上時，仍有很大機會

發生空轉之疑慮。此外，在舊有的 E1000 型機車 DDU 上，有設置出力

100％及 75％選項，即速度控制之最大出力之限制，目的是減少空轉情形

發生，在該機車運行時，通常都是設定在 75％出力運轉。然而 E500 型

機車 DDU 並無此選項可設定將馬達最大扭力減小，建議原廠可增加此設

定選項（只針對速度控制模式下），新增 50％及 75％出力，並依照實務

經驗將預設扭力設定為 50％，避免發生空轉，在加速度實測時使用 50％
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出力即可達到相當於舊有之 E1000 型機車之最大出力性能，對於列車運

轉時分不會造成影響。倘若需要大出力時可再切換為 75％或 100％，兼

顧安全與操作彈性。 

5.5 建立乘坐體感即時回饋機制 

目前乘客對列車起步、加速、煞車過程中之列車衝動反應多僅限每個個

案回報，缺乏系統性資料。建議設計簡便乘坐體感回饋方式，例如車廂

內設置 QR 問卷碼，或整合至 APP 提供快速評分介面，蒐集乘客對平穩

性之即時回饋，作為後續控制邏輯優化與乘坐品質提升之依據。 

6、結語 

    E500 型電力機車具備優異之牽引性能與整體結構穩定性，於本次日本東芝

府中工廠之監造過程中，充分展現出原廠對於車輛製造品質、測試精度與技術

細節之高度掌握，亦反映出其嚴謹之系統開發流程與品管機制。 

惟該型車輛原設計以高速重載為主要目標，實際導入國內營運環境後，面對台

鐵現行混編列車組（如莒光號、自強號客車）及不同路線地形條件，在乘客體

感舒適性與牽引控制邏輯整合性方面仍存在一定之調整空間。尤其「列車衝

動」現象之反覆發生，顯示現階段控制模式尚需針對本地條件進行細緻調整。 

藉由本次技術試驗與控制參數調整作業，已成功初步建立出一套兼顧加速效率

與乘坐舒適性之牽引控制優化框架，包含平均 Jerk 值之調降、起步控制模組強

化（INCH 段輸出優化）、速度控制邏輯平滑化等具體改善方案，經試車驗證與

司機員回饋結果皆呈現正面效益。 

為使該成果能落實於實務營運，建議未來量產批次車輛應全面導入優化後之控

制模式，並搭配： 

● 司機員之操作教育訓練（含起步與再加速行為標準化） 

● 初期試運行期間之動態觀察機制 

● 客觀乘坐體感指標與旅客回饋機制（如 QR 問卷、APP 即時回報） 

藉此確保車輛投入營運初期即可穩定運轉，減少抱怨與適應期，提升整體運行

品質與乘客滿意度。 
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進一步而言，若未來 E500 型機車全面導入數位車隊管理平台，將可整合包括： 

● Jerk 數據即時記錄器 

● GNSS（全球衛星定位）與加速度感測器 

● 軌道坡度感測與列車運行工況偵測系統 

● 駕駛操作參數與控制器變化軌跡記錄 

透過上述資料即時回傳與整合分析，建構完整之機車運行資料庫，進而以 AI 分

析模型進行： 

● 自動化行車邏輯優化建議（如坡度補償自調參數） 

● 空轉與衝動預警 

● 維修預測與保養策略建議 

使 E500 型機車朝向智慧化營運與自動化故障診斷發展，為我國軌道機車邁向下

一代數位化管理奠定技術基礎。 

 


