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摘 要 

鑒於淡海輕軌營運初期發生集電弓碳刷單點過度磨耗現象，產生維修耗材及維護人力成本的增

加，亦可能造成電車線遭勾拉之安全疑慮，由於該磨耗主要來自於電車線與車輛集電弓碳刷的接觸

行為，故本文將針對電車線與車輛界面之設計層面進行探討。本文第二章中將說明淡海輕軌電車線

營運維修所遭遇之問題；第三章中將描述原電車線設計之現況，更進一步針對電車線重要的設計參

數進行精進優化與探討；第四章將針對兩項設計參數：「電車線重疊區間偏位」及「集電弓上舉力」

實際於淡海輕軌調整後，比較碳刷的磨耗減緩狀況；最後於第五章歸納本文之結論。 

關鍵字：集電弓、集電舟碳刷、電車線偏位、電車線重疊區間、獨立驗證與認證（IV&V） 

 

一、前 言 

淡海輕軌為新北市政府第一條納入獨立驗證

與認證機構（IV&V）的捷運線，於設計階段時期

即引入 IV&V 參與設計文件的審查，驗證廠商的

設計值是否符合合約需求及國際規範。雖然設計

參數於設計階段審查時符合相關標準及法規，但

於營運初期發現集電弓碳刷單點過度磨耗之現

象，故藉由 IV&V 對於電車線設計參數的重新計

算檢核驗證並與廠商重新設計的參數值做比對，

藉以判斷相關設計參數再優化的可能性。 

由於淡海輕軌是國內第一條採架空線之輕軌

建設，電車線的設計係參考臺鐵系統經驗，於設

計階段審查時雖符合相關標準及法規，但於營運

初期發現集電弓碳刷單點過度磨耗之現象，為減

緩此一狀況，本文將對可能影響之設計參數進行

探討：電車線偏位是否可放大、重疊區數量是否

可減少、重疊區間長度是否可縮短、重疊區間平

行偏位是否可加大及集電弓上舉力是否可加重…

等，並實際於淡海線進行電車線重疊區間平行偏

位調整及車輛集電弓上舉力參數調整（於 A 車及

B 車試驗），觀察車輛運行一段時間後所得到之

結果再與未調整前做碳刷磨耗比較，最終將淡海

線經驗結果反饋至其他路線的設計，以避免其他

路線亦發生集電弓單點與過度磨耗現象，增長使

用壽命，以優化營運與維修的成本。 
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二、淡海輕軌電車線營運維修所遭遇

之問題 

淡海輕軌原電車線設計參考臺鐵的經驗，電

車線的偏位設計僅 200mm（如圖 1），雖符合相

關標準及法規，但因淡海線形緣故，導致同一距

離內淡海電車線重疊區間較臺鐵系統多，加上

淡海電車線重疊區間原設計方式為平行偏位（如

圖 2），當列車按班表跑車時，每列車單日營運通

過重疊區約 1.1 公里，由於列車經過重疊區間時，

集電弓碳刷均集中於單點與電車線接觸，長期間

下來導致碳刷磨耗不平均（如圖 3）。 
 

 

圖 1  電車線偏位示意圖 
 

 
（重疊區間平行偏位） 

圖 2  電車線重疊區間偏位示意圖 
 

 

圖 3  集電弓碳刷單點過度磨耗 

集電弓碳刷過度磨耗將產生以下問題： 

（一）耗材更換週期過短 

（二）維修人力增加 

（三）維修耗材增加 

集電弓碳刷過度磨耗除了增加維修人力及耗

材的成本外（如圖 4），亦可能代表電車線也產生

不正常的磨耗，恐造成電車線斷裂，將對於營運

上產生極大的影響，故電車線相關設計參數須與

集電弓匹配就顯得相當重要。 
 

 

圖 4  集電弓過度磨耗導致耗材頻繁更換 

 

三、淡海線設計參數檢核 

在淡海線設計審查階段時，電車線的設計皆

依據契約規範進行發展，但實際營運時卻產生集

電弓碳刷磨耗過快及單點過度磨耗之現象，因此

讓人產生是否在幾項電車線重要參數上設計過度

保守的疑慮，以下將針對幾項重要的電車線設計

參數進行檢核： 

 

（一）放大電車線偏位 

為使集電弓碳刷能平均磨耗，在架設接觸線

時，使其距軌道中心左右交替偏移形成鋸齒狀，

此即電車線偏位。淡海線原電車線偏位量為

+/-200mm，請參考圖 1。其中電車線的偏位必須與

碳刷可接觸的安全範圍做搭配，淡海線使用尺寸

1,600mm 的集電弓，其碳刷工作長度為 1,250mm，

工作範圍的一半為 625mm，但須考量集電弓搖擺
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及電車線風吹偏移量，故集電弓實際可接觸的工

作範圍值（euse）約為 350mm，如圖 6 所示。 

圖 5 所示為風作用下，原電車線（綠色）受

風吹偏移向左（紅色）或向右（藍色）的示意圖，

其相關參數如表 1 所示。 
 

 

圖 5  風吹偏移量示意圖 

 
表 1  電車線風吹偏移量相關符號與定義 

 
 

適度地將電車線偏位放大能夠讓集電弓碳刷

的磨耗更為平均，但須考慮電車線偏位調整過後

的風吹偏移量是否仍在集電弓碳刷實際工作範圍

內。透過 IV&V 驗證之電車線風吹偏移量資料可

得知，如表 2 及表 3，不論電車線偏位於+/-200mm

及+/-250mm 時，其驗證計算值與統包商所提供之

數據相當，且電車線偏位於+/-250mm 時，並未超

過集電弓碳刷實際工作範圍（euse），故可將電車

線偏位適度放大，且電車線偏位於+/-250mm 仍在

原廠建議值+/-200mm~350mm 之範圍內。 

 
表 2  電車線偏位於+/-200mm 計算資料 

 

 
表 3  電車線偏位於+/-250mm 計算資料 

 
 

 

圖 6  集電弓碳刷於電車線偏位調整前後 

磨耗範圍示意圖 

 

（二）減少重疊區間數量 

兩個張力長度的重疊區域稱為電車線重疊區

間，由於重疊區間同時存在兩條電車線，將導致

集電弓碳刷磨耗量增加。重疊區間的數量受張力

長度影響，張力長度越長，重疊區間數量越少，

則碳刷磨耗越低，而張力長度取決於以下條件： 

1. 電車線的工作溫度範圍 

2. 重力平衡錘裝置的工作範圍 

3. 熱脹冷縮引起的支撐處接觸線橫向位置變化 

4. 由於重置力（Resetting Force）引起電車線的張

力變化 

5. 電桿懸臂之長度 

6. 軌道曲線半徑 

 

張力長度又分為全張力長度及半張力長度，

兩個半張力長度即為一個全張力長度（如圖 7 所

示）。另外，不同的懸臂長度、電車線偏位及曲

線半徑會對應到不同之半張力長度極限，如圖 8

為最大張力長度與桿距之關係。依本案場地條件
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環境，直線段全張力最大可至 1,600m，半張力最

大可到 800m。若全張力距離變更時，張力固定值

須另作計算及考量，避免電車線特性改變。 

 

 

圖 7  張力長度及重疊區間 

 

 

圖 8  最大半張力長度與桿距之關係 

 

（三）放大重疊區間平行距離與偏位設計 

重疊區間內的兩條電車線交垂狀況會影響電

車線的磨耗，如圖 9 集電弓於交垂改善前行經重

疊區域時，將有撞擊電車線 B 的現象發生；而集

電弓於改善後行經重疊區時，會以平順的方式接

觸電車線 B，此舉將減少碳刷磨耗。而電車線的

交垂狀況可藉由調整電車線連接至電桿高度位置

或增加重疊區間跨距來達成。 

 

   

圖 9  重疊區間交垂狀況改善前後示意圖 

另外，重疊區間內的兩條電車線原先採用平

行式的設計，列車經過重疊區間時，集電弓碳刷

均集中於單點與電車線接觸，運行一段時間後將

造成碳刷過度磨耗，故在集電弓碳刷允許工作範

圍之情況下，調整重疊區間內電車線採以斜平行

方式佈設，使碳刷面積能平均接觸電車線，調整

前後如圖 10 及圖 11 所示。 
 

 

圖 10  重疊區間電車線調整前 
 

 

圖 11  重疊區間電車線調整後 

 

（四）調整集電弓上舉力 

依據 EN50367 之規定，圖 12 顯示集電弓於

靜態的上舉力應介於 70~140N 之間，且隨著行車

速度而有所不同。集電弓上舉力的大小將影響碳

刷與電車線接觸的狀況，上舉力過大，碳刷與電

車線的磨擦力變大，會造成碳刷過度磨耗；上舉

力過小，碳刷與電車線接觸不良，將產生電弧現

象，亦會造成碳刷異常磨耗，所以調整上舉力讓

摩擦力與電弧之間取得平衡，亦是重要設計參數

之一。 

淡海線實際針對車輛集電弓上舉力進行調

整，試驗上舉力調整後對於碳刷磨耗的影響。原

先上舉力之設定值為 80N，分別將 A 車（80N）

及 B 車（85N）調整為不同之上舉力，並讓兩列車

運行一段公里數後，再觀察碳刷磨耗的狀態，相

關之結果將於本文第四章內陳述。 
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圖 12  集電弓上舉力與列車速度之關 

 

四、淡海線系統精進與結果 

由第三章討論內容得知，集電弓碳刷的磨耗

與電車線設計參數有密切之關係，本文除了透過

第三章說明四項重要電車線參數（電車線偏位、

重疊區間數量、重疊區間平行距離與偏位設計及

集電弓上舉力）可以優化調整外，亦實際在淡海

線針對重疊區間電車線偏位及集電弓上舉力兩項

設計參數進行調整及試驗，相關說明如下。 

將淡海線電車線重疊區間偏位由平行

+/-200mm 調整至+/-250mm 並採斜平行式佈置，

同時於第 A 車及 B 車更換全新碳刷並於線上運行

一段里程後，觀察碳刷磨耗狀況。其中 A 車上舉

力維持 80N，B 車上舉力調整為 85N，A 車和 B

車在重疊區間偏位調整後碳刷磨耗的狀況已有明

顯減緩。圖 13 為重疊區間偏位調整後 A 車碳刷磨

耗的狀況。 
 

 

圖 13  重疊區間電車線偏位調整後新集電舟碳刷 

磨耗狀況 

亦對 A 車及 B 車碳刷的三個較明顯磨耗處進

行量測（參考點 350mm、450mm 及 525mm，如

圖 14），並將磨耗量依據車輛實際運行公里數換

算碳刷每公里之磨耗量如表 4。 

 

圖 14  碳刷參考點示意圖 
 

表 4  偏位調整後碳刷每公里之磨耗量 

 
 

再依據淡海線車輛最大的每日行駛里程，預

測半年後碳刷的磨耗狀況，換算後可得到半年後

集電弓碳刷的剩餘厚度（如表 5）。 
 

表 5  預測集電弓碳刷半年後的剩餘厚度 

 
 

一般來說，碳刷之碳材料剩餘厚度約為

2~3mm 時，應更換碳刷。故由上述資料可得知，

在調整電車線平行區域之重疊接觸線偏位後

（+/-250mm 及斜平行佈設）且集電弓上舉力為原

設計參數 80N 之條件下（A 車），碳刷磨耗壽命

可滿足使用半年之需求。若採用調整架空線偏位

後（+/-250mm 及斜平行佈設）且集電弓上舉力更

改設計參數 85N 之條件（B 車），由於上舉力增

加導致電弧減小，碳刷磨耗更降低，壽命將更為

持久。 
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淡海線集電弓碳刷營運初期所遭遇的情況，

以理論計算與實際解決的經驗回饋至未來其他

輕軌路線的設計，避免再次發生碳刷過度磨耗的

狀況。 

 

五、結論與建議 

淡海輕軌電車線原設計雖符合相關標準及法

規，但營運初期仍發生集電弓碳刷單點過度磨耗

現象，研判主因是由於電車線偏位設計過度保

守，源自於統包商引用臺鐵的經驗值，電車線的

偏位設計僅 200mm。本文重新調整兩個設計參數

後，磨耗率即有明顯降低，爾後在新路線除採用

新設計參數，將再調整另兩個參數觀察進一步改

善情形。希望藉由本文之實務經驗及設計參數檢

視內容，回饋予國內外輕軌捷運電車線之設計，

以減少營運單位的維修耗材及維修人力，降低營

運成本。 
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