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摘要  

新北市所轄之淡海輕軌，是國內第一個採用集電弓，並全程使用架空線供

電的輕軌系統(除部分轉彎路口無法以架空線供電以外)，並且是國內唯一採用

DC 750V 供電的架空線系統，因為其特殊性，在營運初期就產生集電弓碳刷磨

耗異常問題。經過前期研究，並對集電弓上舉力與電車線偏位進行初步調整後，

已有初步減緩碳刷磨耗情況。但相較於臺鐵或高鐵採用 25kV 供電系統，淡海

輕軌使用的 750V 供電系統會伴隨大電流問題，先天上即會使碳刷磨耗問題比

臺鐵或高鐵嚴重，加上輕軌的都市穿梭性，必然具有小半徑彎道、短站距與急

加速等問題，這些都是造成碳刷磨耗的主因。為了持續改善集電弓碳刷磨耗現

象，並希望透過了解磨耗成因以提供改善磨耗改善方案，本研究先透過理論分

析了解磨耗參數之敏感性，接著透過國際知名列車模擬軟體 Simpack 建立車軌

弓網動態耦合系統，分析淡海輕軌列車行進中之弓網接觸行為，釐清列車加減

速度與軌道不整等各種因素對於弓網磨耗的影響與改善成效，並參考輕軌集電

弓養護慣例，提出可能減緩集電弓磨耗之建議方向，以及集電弓磨耗預測結果，

以供未來國內輕軌營運維護上之參考。 
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1. 前言 

淡海輕軌是繼高雄捷運環狀輕軌後，台灣第二座輕軌運輸系統，也是臺灣

北部第一條輕軌系統。由於淡海輕軌是國內第一條採全程架空線供電之輕軌建

設(除部分無法架設電線之路口外)，於營運初期曾發現集電弓碳刷有局部過度

磨耗之現象。為深入了解碳刷磨耗的可能成因，以做為持續改善及後續相關輕

軌建設之設計參考依據，因此希望透過本研究，建立車—弓—網耦合分析模型，

期能透過加入列車動態之考慮，探究集電弓碳刷局部磨損的可能成因與建議改

善方法。 

 在淡海輕軌營運初期，即有集電弓碳刷局部過度磨損問題，李政安[1]等人

針對淡海輕軌弓網接觸做了深入探討，並提出四項改善方案，透過增加集電弓

上舉力至 85N 以及加大電車線偏位量至 250mm 的方式，來使弓網接觸更穩定，

並分散弓網接觸位置以減少局部磨耗現象。此外，該研究亦透過減少電車線重

疊區間數量以及設計電車線重疊區間偏位等方法，降低電車線結構局部硬點，

經過這些改善後，可以降低碳刷磨耗量約 30%，取得初步良好成效。針對弓網

接觸議題，Y. Song[2]等人探討電車線不整對鐵路系統弓網接觸的影響，在此研

究中，發現電車線不整會對弓網接觸力的穩定性有極大的影響，電車線的跨距

與副吊線間距，亦會對弓網接觸力帶來改變，此研究說明，電車線的設計與配

置，確實會對弓網接觸結果有很大的影響。在 2013年 J.Pombo[3]等人探討電車

線振動對集電弓之影響，該研究透過分析具雙集電弓的列車，探究前集電弓對

後集電弓動態行為的影響。該研究發現前集電弓經過後會使電車線系統產生振

動，使後集電弓的接觸力的幅值增大，並會有離線的狀況產生，顯見電車線波

動對弓網接觸穩定性有顯著影響。 

為探討弓網接觸行為， G.POETSCH 等人[4]嘗試開啟以電腦模擬的方式模

擬電車線與集電弓的相互動態行為，該研究有限元素軟體搭配多體動力學軟體

Simpack 進行模擬，透過簡化電車線系統模型與集電弓模型，進行弓網耦合分

析，探討弓網耦合問題。在 2012 年 J. Ambrósio[5]等人詳細探討在電腦模擬過

程中，如何模擬集電弓與電車線系統，該研究詳細介紹了模型的設定與簡化方

式。並說明了在模擬時可能面臨的困難與細節，來確保模擬的結果的正確性，

是進行弓網接觸電腦模擬的重要參考依據之一。 

而在弓網接觸設定上，Y. Yao[6]探討了集電弓的機構模擬方法以及在行駛

過程中的升降的行為，該研究在集電舟與接觸線的接觸設定方式上，提出了採

用了多邊形接觸模型 PCM(polygon contact model)建立集電舟與接觸線接觸行為

的方法，是後續類似研究中，設定弓網接觸的重要參考方法。在集電弓模擬方

面，早期多數文獻中模擬集電弓多是以單自由度的簡化彈簧質量塊系統來建立

模型，1988 年 S.D.Eppinger 等人[7]提出了以多自由度機構模型進行集電弓模擬，



 

 

較為精確描述集電弓的多連桿運動行為。在 2016 年 N.Zhou[8]將集電弓以簡化

彈簧質量塊及剛柔混合模型與電車線系統做互制分析。Rodríguez 等人[9]結合多

體動力學及有限元素法模擬，計算集電弓與供電線之接觸狀況，並以弓網接觸

力品質(接觸力標準差/平均值之比值)及電流傳輸品質(電弧發生之時間比)來做

為評估標準。 

而在碳刷磨耗預測方面，Bucca & Collina [10][11]列出導線與碳刷磨耗的三

種機制來源：機械負載、電流加載、電弧放電，並考量三種因子間之交互作用，

根據實驗量測提出磨耗率當量(normal wear rate, NMR)之公式整合模型，並以實

驗室之測試結果與 Lim & Ashbey[12]所提之磨耗機制圖找出相關模型中之磨耗

參數。本研究將基於上述文獻在弓網接觸與磨耗量測之經驗，建立符合淡海輕

軌現地狀況之 Simpack模型，模擬不同工況下，對於弓網磨耗影響程度。 

2. 研究方法 

本研究使用多體動力學軟體 Simpack進行分析與建模，該軟體是一種泛用

多體動力學軟體，可以針對各種機械系統及動力學模型進行動態分析模擬，其

中特有的鐵道模組，可以精確表達輪軌關係，對於軌道車輛之模擬較為精確，

它可以精準的計算列車行駛的動態行為、輪軌接觸力及輪軌磨耗等，亦可以導

入柔性體模型進行剛柔耦合模擬。本研究將基於此軟體，建立完整車—弓—網

耦合分析模型，將列車動態與軌道條件納入考慮，完整分析弓網接觸行為。研

究流程如圖 1，各部件建模整合完後，探討各種工況對於弓網磨耗與使用壽命

之影響。 

 

圖 1研究流程 



 

 

2.1磨耗參數敏感性分析 

由於碳刷與供電線在使用過程中之持續磨耗情形，預測使用壽命與規劃適

當的保養週期顯得相當重要。根據 Bucca & Collina[10][11]之集電弓與接觸供電

線磨耗模型，常規磨耗率(Normal Wear Rate, NWR)為單位 km 里程數之材料磨

耗體積(mm
3
)如式(1)。 
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上式中之符號意義如下：𝐹𝑚: 實際弓網接觸面接觸力(N)；𝐹o: 弓網接觸面之參考

接觸力(N)；𝑘1: 與接觸負載相關磨耗參數(實驗獲得)；𝑘2: 與傳導電流相關磨耗

參數 (實驗獲得)；𝑘3:  與電弧沖蝕相關磨耗參數(實驗獲得)；α, β:  磨耗模型中

之參數(實驗獲得)；𝐼o:  參考電流(A)；𝐼c:  列車行駛時通過集電弓之總電流(A)；

𝐻:  接觸材料之硬度(MPa)；𝑅c:  接觸電阻( )；𝑉:  弓網接觸面滑動速度(m/s)；

𝑉o:  參考弓網接觸面滑動速度(m/s)；𝑢:  接觸面喪失接觸分率；𝑉a:  實驗時接觸

面兩側導線與碳刷之電位差(V)；𝐻m:  導線材料之熔解潛熱(kJ/kg)；ρ:  導線材

料之質量密度(kg/m
3
)。 

本研究希望透過理論磨耗預估式進行參數敏感性分析，以了解各參數變化

時對碳刷磨耗量之影響。因為本研究無法取得列車行駛過程中產生電弧的次數

與位置，加上前述推導中，在無明顯高離線率情況下，電弧項次影響較小，故

後續本研究將只取前兩項次進行碳刷磨耗量評估，其中標準分析條件為，集電

弓上舉力=85N，電車線張力=12000N，k1=22.4，k2=10.3，Io=500，Fo=90，

H=700，V=44.4，其於車速等條件，將做為變因依序改變進行測試。 

2.2 淡海輕軌系統模擬 

(1)電車線模擬 

為考慮電車線波動效應，需使用柔性體建立電車線電腦模型，但柔性體將

大幅增加但腦運算時間，故本研究參考文獻方法進行簡化電車線架構[13]，將

懸臂組頂管、穩定臂與吊掛線以等效彈簧模擬，在每一跨距內有 3~7 條吊掛線，

其參數如表 1。再將這些物件架設於剛體的電桿上，並且依照供電系統竣工圖

設定電車線長度，建立電車線模型。 

表 1 電車線系統設定參數 

參數名稱 參數 

跨距 依竣工圖設定電桿位置 

主吊線和接觸線的距離 200mm~1180mm (依不同位置進行設定) 

主吊線/接觸線張力 12000N/12000N 

吊掛線在一跨距內的位置 2.5m、11.67m、20.84m、30.01m、39.18m、

(1) 



 

 

48.35m、57.52m(以最長 60m桿距為例) 

吊掛線長度 1.04m、0.57m、0.29m、0.2m、0.29m、

0.57m、1.04m(以最長 60m電桿間距為例) 

 

圖 2 本研究建立之電車線模型(以 7吊線為例) 

(2)集電弓系統模擬 

本研究使用之集電弓模型，係參考文獻建議以連桿及質量快方式進行模擬

[14]，電刷與集電舟之連結方式，以等效彈簧進行簡化模擬，模型架構如圖 3(a)。

而集電弓之上臂，以平行四連桿的結構使集電舟能維持垂直升降，各轉軸處以

hinge方式連結，其結構如圖 3(b)。 

        

(a)                                                    (b) 

圖 3 (a)簡化集電弓示意圖 (b) 本計畫建立集電弓模型 

(3)軌道模擬 

本研究依據淡海輕軌施工竣工圖建立平面軌道線形，該竣工圖上明確記載

軌到各項參數（如軌道里程、彎道半徑、曲線長度等），經設定後得到軌道曲線

模型如圖 4。而在淡海輕軌部分，軌道分為平面路段與高架路段，在平面路段

通常採用嵌埋式軌道，而在高架段為了養護便利，則改採工字鋼軌。本研究依

照實際軌道斷條件進行電腦模擬，於平面路段使用槽型鋼軌(54G2，如圖 5(a))，

高架段為工字型鋼軌(50E2，如圖 5(b)) ，以求獲得最真實正確的情況。 



 

 

 

圖 4 本研究建立之 simpack淡海輕軌軌道平面線形 

                 

(a)                                                                   (b) 

圖 5  (a)平面段使用 54G2槽型鋼軌 (b)高架段使用 50E2工字鋼軌 

(4)弓網系統接觸設定 

本研究模擬過程中使用 Simpack中的力元件 PCM Contact(polygonal contact 

method)來量測接觸力[15]， PCM是由物體表面進行多邊形離散化而舖設多邊形

網格，分成三個步驟： 

(a)將兩接觸物體之接觸點分別生成多個多邊形元素 

(b)定義接觸物體表面的面積 

(c)依據接觸面積，將第一步之多邊形生成多邊形網格。 

在每個接觸配對的物體上，定義標定框架 M的恆定距離𝑟𝑅𝑀及定義一個由

參考框架 R指向標定框架 M的方向𝐴𝑅𝑀。PCM利用參考框架中多邊形網格上的

標點𝑀𝑒、𝑀𝑓作為代表物體 E、F的表面，如圖 6。在進行接觸分析的時候，需

要位置向量𝑅𝑀𝑒𝑀𝑓、方向矩陣𝐴𝑀𝑒𝑀𝑓及速度向量𝑉𝑀𝑒𝑀𝑓、𝜔𝑀𝑒𝑀𝑓去運算其接觸行

為。 



 

 

 

圖 6 接觸配對示意圖 

 (5)列車模擬 

淡海輕軌電聯車採動力分散式設計，前後車廂具備動力轉向架，中間車廂

具備無動力轉向架，設計時速在高架段為每小時時速 70 公里，平面段 50 公里。

本研究向台車公司取得淡海車輛設計尺寸與懸吊參數，因保密協定僅能公開基

本參數如表 2 所示。最後將車體、轉向架、車廂連接器等進行組裝，並設定懸

吊系統連接，以及 Traction Bar連接。再將車廂與集電弓模型連接，並帶入柔性

電車線模型及軌道模型，即完成模型建立，如圖 7。 

表 2 淡海輕軌車輛基本參數 

列車編組 5模組絞接車體 營運速度 有架空線路段 70km/hr 

無架空線路段 50km/hr 

UIC軸式 Bo’ +2’+Bo’ 啟動加速度 4.104 km/h/s 

車輛長度 34,450 mm 常用減速度 4.32 km/h/s 

車輛闊度 2,650 mm 緊急減速度 10.08 km/h/s 

車體高度 3,750 mm 供電制式 DC 750V 

軌距 1,435 mm 牽引電動機 ABB 製牽引系統 

車體材質 骨架:不鏽鋼與耐候鋼 

車殼:鋁合金複材與 FRP 

控制裝置 ABB IGBT-VVVF 

BORDLINE CC400 系

列 

 

圖 7 淡海輕軌整體車弓網軌耦合模型結構圖 



 

 

3. 分析結果 

3.1 磨耗參數敏感性分析 

本處基於第 2.1 節之計算式，分別探討電流、集電弓上舉力、列車行進車

速等因素對集電弓碳刷磨耗之影響，影進行敏感性分析，了解各因子對集電弓

碳刷磨耗之關鍵性： 

(1)電流對磨耗之影響 

從圖 8 可以發現，當集電弓上舉力保持恆定(85N)，電流增加時會因電流潤

滑效應，使機械磨耗量下降，不過同時電力磨耗量會增加。若電流量大於 550A，

集電弓碳刷總體磨耗量將呈現拋物線上升，磨耗量大幅增加。因為大電流時產

生的碳刷磨耗量為非線性成長，因此，須避免過大的電流造成碳刷急遽磨耗。 

 

圖 8 電流對磨耗量之影響 

(2) 上舉力對磨耗之影響 

如圖 9，首先在固定電流情況下，當集電弓上舉力增加時，因弓網接觸力

增加，帶來額外的機械磨耗量，弓網磨耗量呈現上升趨勢。另一方面，同一上

舉力情況下，磨耗量會隨電流變化呈現拋物線非線性趨勢。因此要盡量使弓網

接觸趨於穩定，避免瞬間過大接觸力產生大量磨耗。 



 

 

 

圖 9上舉力對磨耗之影響 

(3)車速對磨耗之影響 

本研究以淡海輕軌目前設定條件，集電弓上舉力為 85N，分別探討車速在

20km/h~70km/h 等淡海常用速度區間，弓網磨耗量隨著電流之變化。分析結果

如圖 10，當車速提高，磨耗點移動速度增加時，因為動摩擦行為下降，電車線

不易因摩擦呈現拉扯擺動情形，整體磨耗率下降。若是在低車速高電流的情況

下，磨耗量將遠大於高車速低電流狀態，而通常低車速高電流，會出現在車輛

從靜止開始加速時，若能降低列車加速度，可減少電流量，即可緩和磨耗情況。 

 

圖 10車速對磨耗影響 

 

  



 

 

3.2 弓網接觸特性分析 

本節將探討車—弓—網耦合分析過程中，參數變化對弓網接觸之影

響性，為以量化方式探討弓網接觸特性，本研究將透過「弓網平均接觸

力」與「弓網接觸品質」這兩項較為重要的量化指標做為比較的依據，

該二指標之計算方式說明如下：  

 弓網平均接觸力 

弓網接觸力是集電弓與電車線接觸的介面，代表了弓網接觸

性，同時弓網接觸力大小也是碳刷磨耗的重要因素之一，因此本

研究中定義「弓網平均接觸力」為模擬全程中，集電弓與電車線

的接觸力的總平均值。後續將可透過觀察車速或其他變因改變時，

是否使「弓網平均接觸力」改變，以避免過大的弓網接觸力產生

過大的碳刷磨耗 

 弓網接觸品質 

在相同的「弓網平均接觸力」下，若接觸力變化標準差較大，

亦代表著弓網接觸較不穩定，因此本研究中定義「弓網接觸品質

＝標準差與平均接觸力比值」，即： 

弓網接觸品質＝
弓網接觸力標準差

弓網平均接觸力
 

根據 EN50119的標準，標準差與平均接觸力的比值(即弓網接

觸品質)需要小於 0.3，所以此數值越大代表弓網接觸越不穩定，

相反的，此數值越小，代表弓網接觸越穩定，接觸品質越好。 

 

(1) 車速對弓網接觸穩定性之影響 

本節主要在模擬與比較列車在不同行駛速度下，對弓網接觸的影響，

在此使用了 5種不同的車速分別為 17km/h、30km/h、40km/h、60km/h、

70km/h進行動態分析，這五種車速分別代表淡海輕軌全程列車平均行駛

速度 17km/h、實車量測常見車速 30km/h、40km/h、現地量測最高車速

60km/h、列車設計最高車速 70km/h，並以這些速度進行定速行駛動態模

擬，並將動態模擬結果進行比較，模擬結果數值如表 3 

表 3 不同車速模擬結果表 

 



 

 

 

行駛速度 17km/h 30km/h 40km/h 60km/h 70km/h 

弓網平均接觸力(N) 84.6 83.5 83.3 90.1 96.5 

標準差(N) 16.3 18.9 19.2 25.9 28.7 

弓網接觸品質 0.193 0.226 0.230 0.288 0.297 

 

從圖 11中可以發現，於低速(40km/h以下)行駛時，弓網接觸力平均

值大致維持穩定，但當車速持續上升時，因為列車與電車線的動態互制

效應，將使弓網接觸力平均值持續增大，過大的弓網接觸力平均值將對

碳刷磨耗量造成直接影響，因此車速將是集電弓碳刷磨耗考量的重要參

數之一。 

 

圖 11 參數敏感性：車速對弓網平均接觸力之影響分析 

 

從圖 12中可以發現，慢速時弓網接觸品質尚能保持良好，但隨著車

速上升，弓網接觸品質持續下降，至車速為 60 km/h~70km/h時，接觸品

質甚至接近不佳的臨界值 0.3，表示弓網接觸力的變化幅度大，將有瞬間

過大弓網接觸力情況產生，將對碳刷磨耗量造成直接影響。 



 

 

 

圖 12 車速對弓網接觸品質影響 

 

 

(2)調整集電弓上舉力對弓網接觸穩定性之影響 

依前期文獻研究結果，調整集電弓上舉力對提升弓網接觸穩定有幫助，本

節即在透過模擬比較不同的集電弓上舉力設定條件下，弓網系統的動態行為，

以了解其機制與原理。在此使用了 17km/h、70km/h兩種車速進行動態分析，這

兩種車速分別代表列車平均行駛速度與列車設計最高車速，模擬結果數值如表 

4。 

 

表 4 不同集電弓上舉力模擬結果 

行駛速度 

集電弓上舉力 

17km/h 

80N 

17km/h 

85N 

17km/h 

90N 

70km/h 

80N 

70km/h 

85N 

70km/h 

90N 

弓網平均接觸力(N) 78.3 84.6 88.9 92.7 96.5 101.2 

標準差 16.8 16.3 17.1 29.8 24.8 23.9 

弓網接觸品質 0.214 0.193 0.192 0.322 0.257 0.236 

從圖 13 中可以發現，當列車慢速(17km/h)行駛時，弓網接觸力平均

值非常接近設定的集電弓上舉力(85N)。但隨著車速上升，到車速為

70km/h 時，實際弓網接觸力平均值都將大於設定的集電弓上舉力。從此



 

 

分析可以發現，當列車車速越快時，應避免隨意調高集電弓上舉力，以

免實際弓網接觸力超過預期，造成碳刷過度磨耗。 

 

圖 13 參數敏感性：集電弓上舉力對弓網平均接觸力之影響分析 

 

從圖 14 中可以發現，在淡海輕軌常用的速度下，當列車慢速

(17km/h)行駛時，弓網接觸品質大約都在 0.2 上下，表現相當良好。但隨

著車速上升，到車速為 70km/h 時，若設定的集電弓上舉力較小(80N)，

會使弓網接觸品質變差，此時若提升集電弓上舉力，可有效改善弓網接

觸品質。由此可知，當車速變快或弓網接觸品質不佳時，調升集電弓上

舉力可有效改善弓網接觸品質，避免不穩定的弓網接觸力，造成瞬間弓

網接觸力過大，導致碳刷過度磨耗或磨耗不均問題。 

 

圖 14 參數敏感性：集電弓上舉力對弓網接觸品質之影響分析 

 

 



 

 

(3)調整電車線張力對弓網接觸穩定性之影響 

在弓網接觸過程中，除即電弓外，另一重要元件即為電車線，本節主要在

模擬與比較不同的電車線張力設定條件下，弓網系統的動態行為，並將動態模

擬結果進行比較，模擬結果數值如表 5。 

 

表 5 不同電車線張力模擬結果 

行駛速度 

電車線張力 

17km/h 

10000N 

17km/h 

11000N 

17km/h 

12000N 

70km/h 

10000N 

70km/h 

11000N 

70km/h 

12000N 

弓網平均接觸力(N) 84.4 84.2 84.6 96.1 95.9 96.5 

標準差 21.3 17.8 16.3 27.9 25.5 24.8 

弓網接觸品質 0.252 0.211 0.193 0.291 0.266 0.257 

 

從圖 15中可以發現，弓網接觸力不隨著電車線張力改變而有明顯變

化。從此分析可以發現，調整電車線張力，對整體弓網平均接觸力幾乎

沒有影響，因為集電弓的升降彈性功能會自動調節接觸力。 

 

圖 15 參數敏感性：電車線張力對弓網平均接觸力之影響分析 

 

但從圖 16中可以發現，弓網接觸品質會隨電車線張力而改變，當電



 

 

車線張力越大時，弓網接觸品質越好。由此可知，當調整電車線張力，

雖然幾乎不改變弓網接觸力平均值，但可以大幅改善弓網接觸品質，使

弓網接觸力恆定，有助於降低磨耗量與磨耗不均問題。 

 

圖 16 參數敏感性：電車線張力對弓網接觸品質之影響分析 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

 

3.3 列車加速度對弓網磨耗量影響預估 

本節主要探討列車加速時，可能產生較大電流，而電流對集電弓碳刷磨耗

影響很大，必須列入考慮。假設基本車輛電器負載電流大約為 200A，牽引馬達，

每顆最大功率約 126kW，每列車有兩個動力轉向架，每個動力轉向架有 4 個牽

引馬達，故整列車有 8 個牽引馬達。因淡海輕軌處於營運初期，模擬時為符合

現況，以探究碳刷磨耗原因，根據交通部「輕軌系統建設及車輛技術標準規範」

在此車輛載重將取 W1(整列 53659kg)為代表。 

本研究分為兩方案進行評估，Case1：依照規範允列車最大加速度 1.3 m/s
2
 

(現地實車量測最大約 1.1 m/s
2
)進行磨耗評估；Case2：調整列車最大加速度為

0.85 m/s
2進行磨耗評估。並依照淡海輕軌養護慣例，碳刷厚度至少需有 6mm，

而碳刷最厚處約有 18mm，因此假設碳刷上有任一點位磨耗深度達 12mm，則

視為碳刷破壞，並且假定列車每天跑滿 20 單程趟次的情況下，進行碳刷使用壽

命預估。 

如表 6 所示，若將列車最大容許加速度從 1.3 m/s
2限制到 0.85 m/s

2，則碳

刷可使用天數約可從 129天增加至 196天，約增加 52%之使用天數。如圖 17所

示，改變列車加速度碳刷磨耗量明顯下降。 

表 6 改變列車最大加速度對碳刷磨耗之比較 

 
允許列車最大加

速度(m/s
2
) 

每一趟次(約

7.2km)，集電弓磨

耗最快處之磨耗量
(mm) 

以磨耗 12mm深

為限，可使用期

限 

case1 1.3 0.004608 129.6 天 

case2 0.85 0.000305 196.7 天 

 

圖 17 改變列車最大加速度對碳刷每趟次磨耗量之比較 



 

 

3.4 軌道表面不整對弓網磨耗影響 

本節主要探討軌道表面不整對弓網接觸磨耗之影響，因本研究無法取得淡

海輕軌線地軌道不整狀態，故以 Simpack軟體內建之德國高干擾軌道譜為設定

條件，德國高干擾軌道譜為長期監測之軌道不整平均值，具有一定代表性與參

考性。如圖 18所示，當有軌道不整時，碳刷磨耗量可能增加，如表 7所分析，

無軌道不整情況下，碳刷使用壽命約 130.2天，有軌道不整情況下，碳刷使用

壽命約 103.0天，顯見在德國高干擾軌道譜下，將減少集電弓約 21%的使用時

間。然而，這是在全程皆為高干擾軌道不整的狀況下，實際情形中，軌道可能

不會全程都處於高度不整狀態，因此在此建議，盡可能保持軌道不整在較低狀

態，即可延長碳刷使用壽命。 

 

圖 18 軌道不整對碳刷每趟次磨耗之影響 

表 7 有無軌道不整對碳刷磨耗之比較 

 
允許列車最大加

速度(m/s
2
) 

每一趟次(約

7.2km)，集電弓

磨耗最快處之磨

耗量(mm) 

以磨耗 12mm深

為限，可使用期

限 

無軌道不整 1.3 0.004608 130.2 天 

有軌道不整 1.3 0.005818 103.0 天 

4. 結論 

(1) 本研究探討國內首個 DC750V架空線供電鐵道系統之弓網接觸與磨耗特性，

具有參考價值，相關成果可貢獻於未來相關系統設計或國內自主集電弓系統

研發 

(2) 電流是影響碳刷磨耗的重要因素，在考量移運條件時，可盡量避免大電流的

營運條件出現。調整集電弓上舉力有助增加弓網接觸穩定性，但過大的接觸



 

 

力可能反而造成碳刷磨耗，因此上舉力調整須與碳刷磨耗量進行整體考量。 

(3) 增加電車線張力可有效增加弓網接觸穩定性，但本研究尚未考慮電車線疲勞

與張力破壞等因素，調整電車線張力時，仍應注意電車線是否仍承受過大的

張力值。 

(4) 根據研究結果，集電弓通過電流量越大，造成的碳刷磨耗越顯著，一般狀況

下，列車行駛時加速度越大，代表通過碳刷的電流越大，也會造成越大的預

估碳刷磨耗量，依據量測結果，淡海輕軌實際列車加速度約為

1.0m/s
2
~1.2m/s

2，建議可在容許範圍下，稍微降低列車最大加速度以降低碳

刷磨耗量。但輕軌具有站間距離較短、車站密集、加減速頻繁等特性，並且

須考量站間營運時間等問題，因此仍需與營運部門討論作通盤考量，並在營

運需求優先下做出均衡決定。 

(5) 弓網接觸力雖然平均值不變，但跳動變異性增加，穩定性變差，容易出現瞬

間極大接觸力值，造成局部或不均勻磨耗產生。在軌道不整處於較嚴重狀態

下，列車連續密集營運，可能影響集電弓壽命達 21%，因此保持軌道不整處

於良好狀態，或於發現軌道不整後盡快養護，有助於降低碳刷磨耗，提升碳

刷使用壽命。 
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