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　　軌道運輸工程為政府未來交通建設之主軸，電腦輔助列

車運行分析不僅為提昇軌道系統規劃分析效率之必要手段，

亦為營運管理階段達成自動化管理之一重要基礎。本文由運

轉理論之探討，利用數值運算套裝軟體(MATLAB)建構列車運

轉模擬程式，並以台鐵八堵站至山佳站間路線為例進行列車

運行分析，估算列車的站間運行時間並繪製運轉曲線，可節

省大量的分析時間和成本。

壹、前言

　　從事軌道系統規劃，為了解路線定線、軌

道、場站配置等對未來列車營運效能之影響，

須先進行運轉分析，以估算列車運轉性能。

　　以往由於國外之鐵路發展遠比國內先進，

相關之專業模擬軟體如RAILPLAN、MTRAIN、

TOM等，已為國內外顧問公司或軌道事業等所

使用，然於近年國內亦多有投入軌道系統模擬

軟體之研究及開發，如本工程司於89年間研發

之捷運與輕軌供電系統模擬軟體DCRIAL[2][3]，

亦能輔助規劃人員快速運算列車行駛性能及分

析交、直流電力系統，獲得所需數據及圖表。

惟因個人興趣與工作上之接觸，並鑑於專用軟

體往往對於輸出入資料、繪製圖形須依該軟體

既定格式，於編輯應用、資料呈現上較難有彈

性等緣故，筆者爰就運轉理論之探討，藉由商

用資料分析、數值運算套裝軟體MATLAB，以簡

易之語法指令建構模擬程式工具，以達成運轉

分析之目的，並為日後軟體功能擴充、改進預

留一開放彈性之架構。

貳、列車運轉理論

　　列車運轉有關之原理及理論分述如下：

一、列車運轉阻力

　　影響列車行駛阻力之因素有很多，其大小

係依據車輛構造、外型、載重、行駛速度、路

線狀態及環境等條件而變化。主要之阻力包

括：

(一)出發阻力(Rs)

　　列車於平直路線起步時有頗大之出

發阻力，但起步後急遽變小，當速度為

2~3km/h時已降至最小值。分析時通常對

銅襯軸承車輛所採用之出發阻力約為8 

kgf/ton、使用滾柱軸承之車輛軸承摩擦阻

力較低，出發阻力僅在1.9~2.5 kgf/ton之

間，但分析時為安全計，則宜採用略大

之3kgf/ton計算[4]。

(二)行駛阻力(Rm)

　　列車行駛於平直路線時所受之行駛

阻力主要包括：

1.車軸和軸承間之摩擦阻力

2.車輪踏面和鋼軌間之滾動阻力

3.車輛懸承之震動及搖擺運動阻力

4.列車行駛時空氣阻力

5.其他各種連桿、齒輪等傳動機件間相對

摩擦、阻尼運動等形成之阻力

　　然因形成因素複雜且亦互有偶合，

故一般以實施現車測試方式，依實驗量

測各速度下之阻力，以速度之二次式表

示如下：

          Rm = a + b V + c V2                      (1)

         其中，Rm ：行駛阻力(kgf/ton)

         V ：速度(Km/h)

       a、b：為常係數

　　於式(1)中，第1項a大體可視為與速

度無關之阻力，如車輪與鋼軌間之滾動

摩擦阻力即屬此項，第2項bV視為與速度

成比例者之阻力，如軸承等之摩擦阻尼

力，第3項cV2則係與速度成平方比例之

摩擦阻力，如空氣阻力及車輛之搖動等

屬之。行駛阻力公式之表現方式略有不

同，例如：



164 │No.72│ October, 2006 

4
工
程
論
著

No.72│ October, 2006 │165 

4
工
程
論
著

‧日本自國鐵時代沿用之電車行駛阻力

公式[4]：

Rm=1.32+0.0164V+[0.0280+ 0.0078 

(N-1)] V2 / W                                (2)

‧美國鐵路所採用客車行駛阻力公式[4]：

Rm=(0.65+13.15/Ws)+0.0109V+ 0.000716 

A V2 / W                                      (3)

‧機場捷運案規劃階段運轉分析採用之

列車Davis阻力公式為：

Rm=(1548/W+(6.374+0.09142V) 

+0.6257V2/ W)/9.8                       (4)

‧台鐵EMU列車行駛阻力公式：

Rm=(1.72Wm+1.24Wt)/

W+(0.0162Wm+0.0069Wt)/W V + (0.0323 

+0.011(N-1)) V2 / W                       (5)

‧台鐵PP1000型機車推拉列車行駛阻力

公式：

Rm= (1.72Wm+1.74Wt)/W + (0.0162 

Wm+0.0069Wt)/W V + (0.0323 

+0.000313*Wt) V2 / W                    (6)

　　各式中，Rm單位為kgf/ton、V為車

速(km/h)、N為列車車節數、W為列車重

量(ton)、Wm為首車或機車廂重(ton)、Wt

為首車後之拖車或客車廂重(ton)、Ws為

車輛每軸平均軸重(ton)、A為車輛斷面

(m2)。

　　若以台鐵EMU500型電力動力客車組

之列車參數代入上列各公式中，所得速

度阻力曲線差異比較如圖1所示。

(三)坡度阻力(Rg)

　　列車於坡道行駛時，受重力之作

用，沿路線坡度方向下滑之分力稱著

「坡度阻力」。

　　而在鐵路路線一般對坡度之表示採

用千分率，故如坡度為 i 0/00，則單位列

車重之坡度阻力即為：

Rg =  i  Kgf/ton                              (7)

(四)曲線阻力(Rc)

　　車輛行駛在彎道上所受之彎道阻力

主要為：

1.因離心力之作用，外側車輪輪緣與外側

鋼軌發生摩擦產生阻力。

2.因車輛迴轉運動，車輛前部車輪承受向

彎道內側、後部車輪承受向彎道外側推

力，鋼輪在鋼軌上滑動之摩擦阻力。

3.轉彎時因內外側鋼輪於鋼軌上行經長度

不同，鋼輪在鋼軌上滑動，因而產生之

摩擦阻力。

4.由其他運動不圓滑而生之阻力。

　　彎道阻力之大小除依彎道半徑而發

生變化外，又依軌距、超高度、加寬

度、固定軸距、運轉速度等而異，阻力

之計算可依測試經驗值，或以莫里遜氏

發表之彎道阻力公式估算：

                                kgf /ton       (8)

式中，

 Rc：每單位列車重量之曲線阻力(kgf/ 

        ton)

 µ ：車輛與鋼軌間之摩擦係數

 G  ：軌距(m)

 L  ：轉向架固定軸距(m)

 γ ：彎道半徑(m)

(五)隧道阻力(Rt )

　　列車行駛隧道內時，隧道內之空氣

形成紊流，造成列車表面的空氣摩擦阻

力增加，再加上列車與四周之空氣發生

唧筒效應，列車頭、尾之壓力差增加，

使列車行駛阻力加大。

　　隧道阻力視列車速度、列車形狀、

隧道長度、隧道斷面大小而不同，應依

實測值做為模擬隧道阻力之依據。較長

之隧道所受之隧道阻力較大，於日本在

來線之列車(新幹線除外)，時速75公里以

下之單線隧道，隧道阻力以2kgf/ton計，

雙線隧道為1kgf/ton計做為隧道阻力加入

值；我國台灣高鐵於隧道路段時則約以

2.049×10-5V2 kgf/(km/h)2/ton作為隧道阻

力加入值。

(六)迴轉機件之加速力

　　因車輛有車輪、車軸、齒輪、馬達

等迴轉機件，故計算列車加速力時需以

列車重量加計一比例，以為估算改變迴

轉慣量所需之加速力；迴轉慣量各家車

輛廠商提送之經驗值均不同，台北捷運

技術規範(PTS)採用之經驗值為18噸，台

鐵運轉理論訓練教材中指出，一般可採

加計9%車重作為迴轉機件之影響。

二、列車牽引力之特性

(一)輪軌黏著力

　　若車輛於車輪之轉動力超過輪、軌

間之最大摩擦力，則車輪與鋼軌間即易

產生打滑，影響列車之加速。

　　動力車輪與鋼軌接觸面間不產生相

對滑動的最大摩擦力，依物理性質係與

其垂直接觸面間作用力成正比。在動輪

與鋼軌間不發生空轉限度下之牽引力稱

為黏著牽引力，動輪重量不變下欲增加

黏著力必須增加黏著係數，黏著係數依

鋼軌面狀況及鋼軌面有無撤砂而不同，

其數值根據國外鐵路發表之資料大致如

表1所示[4]。

　　其次，黏著係數有隨車輛運轉速度

昇高而減少之性質，靜黏著力高於動黏

著力，車輛起動時最大，而後隨速度昇

高而緩減少。

(二)列車之速度牽引力曲線

　　依動力馬達及輪軌黏著力特性，輸

出力曲線概分為下列曲線：

                 

鋼軌面狀況
黏著係數(µ)

撤砂時 不撤砂時

清潔乾燥時 0.35~0.40 0.25~0.30

濕潤時 0.22~0.25 0.18~0.20

下霜時 0.22 0.15~0.18

有油氣或下雪時 0.15 0.10

    表1 黏著係數

圖1 列車行駛阻力公式比較

2
)(1000 LGRc
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1.起動牽引力(最大扭力)：起步加速時，

馬達所輸出之最大牽引力。

2.黏著牽引力：在動輪與鋼軌間不發生空

轉限度下之最大牽引力。

3.特性牽引力(最大功率)：當牽引馬達之

輸出達到最大功率後，輸出之牽引力將

隨速度之升高而減小，該受牽引馬達功

率限制下之牽引力。

　　將黏著力之限制加於特性牽引力

上，所構成之牽引力曲線方為有效牽引

力曲線。對於推拉式列車，機車起動牽

引力即設計到接近黏著牽引力，如圖2

所示。惟如分散動力式車輛，起動牽引

力即設計至僅為黏著牽引力之一半的程

度，而無粘著牽引力之限制。

三、牽引力之控制

　　電聯車使用之牽引馬達，主要分為

直流馬達與交流馬達二大類。直流馬達

具有啟動轉矩大、速度控制容易之優

點，因此早期電聯車皆使用之；交流馬

達因無需整流子及碳刷，相對之維護工

作較少，且以相同動力需求而言，交流

馬達所需之體積亦可較直流馬達小、重

量輕，因而有助於電聯車之輕量化及地

板高度之降低，惟因馬達轉矩不易控

制，故早期電聯車大都未使用。

　　然隨功率半導體技術的進步，高功

率及快速反應之閘流體廣泛應用於動力

馬達之控制，且變壓變頻(VVVF)技術的

應用，更大幅改良交流馬達的轉矩特

性，故交流馬達之應用已逐漸取代直流

馬達。

(一)交流馬達特性

　　電車使用之馬達通常為三相四極感

應馬達，一饋電壓為507VAC、額定頻率

57Hz、額定容量為200hp之交流馬達以等

效電路分析，效能特性曲線如圖3所示。

馬達在接近額定負載處會有最大效率，

而較輕的負載會讓效率嚴重降低；在額

定負載處，幾乎就是功率因數的峰值，

而較輕的負載會讓功率因數嚴重降低。

　　圖3中之速度-生成轉矩曲線，係在力

矩與速度為相同方向時之特性曲線，但

在列車減速時，馬達係受慣性力作用，

使馬達形同發電機。馬達轉子機械速度

與定子磁場同步速度差異之百分比，稱

為馬達迴轉之滑差(slip)；變化滑差所產

生之馬達速度-力矩曲線如圖4所示，「使

用範圍」之滑差變化約在0至極小之百

分比之間，在這段區間中之扭力接近線

性，係由滑差加以控制。

(二)交流感應馬達之速度控制

　　由於滑差變化之範圍極小，交流馬

達的穩態速度與輸入的交流電頻率有

關，所以變壓變頻換流器(VVVF Inverter)

的輸出頻率會介乎一個較大之變化範圍

(約0至200Hz），根據交流感應電動機特

(一)煞車力產生之方式　　

　　列車軔機依煞車力產生方式概分為

摩擦(或機械)式煞車與電氣式煞車二類。

摩擦式軔機大都為利用氣、液壓傳動之

機械式軔機，以軔塊摩擦方式產生煞車

力。電氣軔機又稱為動力式軔機(Dynamic 

Break)，主要係利用電磁原理，使動力馬

達受列車慣性力反向作用，而形同一發

電機，將列車動能轉換為電力輸出，以

消耗動能使列車減速。所轉換之電力，

其藉電路反向饋送於車輛電力系統者，

稱為再生式軔機，於列車上以電阻消耗

電力者，稱為電阻式軔機。但電氣軔機

於低速時軔力下降，仍須有機械式軔機

同時作用，以補軔力之不足。在台北捷

運淡水線上規定電聯車降到8 km/h之前必

需由電力煞車單獨完成，8 km/h以下才可

以混合摩擦煞車使電聯車完全停止。於

新店/南港/中和線之電聯車規範中，則將

8 km/h再降為4 km/h，即單獨電力煞車的

範圍擴大到4 km/h以上。換言之，更嚴格

規範交流電動機電力煞車之效率。

　　一般煞車之作用均藉輪軌間之粘
         圖2 推拉式列車速度牽引力曲線

圖3 交流牽引馬達效能特性曲線

圖4 感應馬達之操作模式

圖5 可變頻率馬達力矩-速度變化曲線

性，轉子滑差在約±3.2%內的小範圍內

時，馬達的輸出扭力與電壓成正比，與

頻率成反比，所以可以同時變化電壓與

頻率以保持定轉矩運轉(如圖5所示)，直

到電壓增加到其最大值，不能再增加電

壓來加速，只能增加其頻率，此時轉矩

將隨速度、頻率增加而降低，且其輸出

功率約正比於速度乘以轉矩，所以在高

速區，保持電壓，變化頻率以定功率運

轉。

四、軔機之煞車力
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著力產生，因此煞車力須限制在不致產

生輪、軌打滑情形下，但亦有無須利用

輪軌間粘著力之鋼軌軔機，藉電磁力作

動，使軔塊直接押壓於鋼軌產生煞車力

者。

(二)司軔距離與司軔時間

　　前述軔機，無論是摩擦式或電氣式

煞車，列車通過預定煞車點，自司軔信

號產生時起，至軔機開始有效作用，須

有一機械或電氣動作延遲時間。又煞車

作用係藉由輪軌間粘著力以產生煞車力

者，由黏著牽引力與動輪重力之關係可

知，列車之減速率最大約為：

dmax = µ．Ws / m = µ．g = 0.2～0.3 g                     

                                                  (9)

(Ws為動輪重力、m為動輪質量、g為重力

加速度)

　　但由於旅客之舒適性考量，故一般

列車減速之控制，常用司軔之減速率約

為0.1g、緊急司軔時約為0.3g。而實司軔

距離與實司軔時間推算約為：

                                              

                                                (10)

                                                (11)

式中，

  tbrk ：實司軔時間(s) 

 Sbrk ：實司軔距離(m)

 t0 ：軔機動作延遲時間(s)

 dmax ：煞車最大減速率(m2/s)

 j ：列車允許最大衝速率(m3/s)

 Vh ：煞車啟始列車速率(m/s)

 Vl ：煞車結束列車速率(m/s)

五、速度限制

(一)彎道速限

列車行駛於彎道時，受離心力之作用，

如車速過快，易導致列車翻覆，必須設

定列車速限。

　　通常速限設計係依軌道軌距及彎道

的曲率半徑(Curve Radius)而決定，彎

道曲率半徑越小，列車受離心力作用越

大，故須降低行車速度。以台鐵行駛軌

距1,067mm而言，依鐵路法對各曲線半徑

之行車速限規定如表2所示。

　　台灣高速鐵路軌距1,435mm，各彎道

路段曲率半徑與速度之限制，對照如表3

所示。

雨時輪軌踏面間之黏著力降低將限制列

車之牽引力及煞車力。

3.列車自動控制(ATC)號誌速限

　　為確保二列車間之安全間距，列車

須依循ATC所指示的速限值運行。

六、列車運動方程式

　　分析列車在軌道上運行之數學模式係以牛

頓第三運動定律描述受力與列車之動態關係：

列車加速率=[列車牽引力- 行駛阻力- 坡度阻

力–曲線阻力–隧道阻力] / 列車質量

但式中列車質量須加計車輪、車軸、齒輪、馬

達等迴轉機件之旋轉慣量影響。

參、模擬程式建構

　　依運轉理論及列車行車實務，建構數值模

擬程式模組，建構作業如下：

一、運行分析資料及參數之建立

建立運行模擬所需之資料及參數檔案包

括：

(一)路線資料

　　軌道路線資料包括路線之里程及相

對各點之坡度、彎道半徑及速限要求

等。路線資料係以定線資料為依據，依

據鐵路法行車細則及其他已知之軌道限

制條件，產生彎道速限及下坡路段速限

資料。

(二)運轉設施

1.車站、站間橫渡線及軌道之佈設資料，

曲率半徑(m) 速限(km/h)

300 70

400 90

500 100

600 110

700 110

800 120

900 l30

1000 140

1500 170

1800 190

2000 200

2500 220

3000 240

3500 260

項目

曲線半徑
(m)

速限(km/h)

無轉轍器 有轉轍器

以電車組及
機動車

編組之列車
其他列車 各種列車

700 110 105 65

600 100 95 65

500 90 85 60

450 85 80 55

400 80 75 55

350 75 70 50

300 70 65 50

250 65 60 45

225 60 55 45

200 55 50 45

175 55 50 40

150 50 45 35

125 45 40 30

100以下 40 35 25

表2 鐵路法行車細則第75條各曲線半徑之限速表

(二)設計速限

　　路線設計之標準愈高，行車速度所

受之限制愈小。以中正機場聯外捷運線

之設計規範為例，路線的設計速度規定

為110km/h，可供行駛最大列車運轉速度

為100km/h；而台灣高鐵的土建設計規範

係以350km/h為路線設計速度，列車最高

運轉速度則定為300km/h。

(三)其他速限

1.道岔號數

　　道岔之轉轍器本身不但有彎曲度，

且轍尖與軌道界接以導引列車轉向，因

此列車行經轉轍器時易產生振動，若速

度過高，極易發生脫軌事故，故須依道

岔號數限制通過速度。

2.天候狀況

　　高架或地面軌道如遇發生強風、豪

雨或濃霧，為避免發生意外，須限制列

車運行速度。尤其在長陡坡路段，當降

表3 台灣高速鐵路彎道之速度限制

max

lhmax
brk d
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j

dtt ) -(
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2
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包括車站里程、轉換軌里程、道岔號數

及位置等。

2.號誌系統資料，包括閉塞區間界限里程

(軌道電路界限里程)、列車停車位置標誌

里程、號誌轉換時間、行車模式等。

(三)列車參數

　　包含車輛之長度、寬度、高度、列

車組成(動力車及拖車)、車廂節數、重

量等外型參數，以及由製造廠商提供之

牽引性能、煞車性能、行駛阻力係數(或

公式)、迴轉慣性係數等列車性能特性資

料。

(四)列車性能曲線

1.列車之速度牽引力曲線

　　動力車隨列車速度可提供之牽引

力，先以數據方式建立表列檔案，以便

模擬運算時供程式查表計算列車輸出力。

2.列車之速度煞車力曲線設定

　　列車煞車時之制動力亦與速度有

關。當列車帶入煞車時，列車之減速力

須依當時列車之速度，由程式隨時查對

煞車性能曲線表，以計算列車之煞車力

輸出。但基本上，列車之減速率須考慮

旅客之舒適性，依據列車性能規範，

限定一般常用司軔之最大減速率(約為

0.1g)。

二、建構模擬程式模組

　　依前述運轉理論，利用數值運算套裝軟

體(MATLAB)可直接應用或修改已有之函式

(Functions)，節省模擬程式模組建構工作，使用

者之主要程式模組分為下列：

(一)模擬主程式

　　主要為架構模擬程式主幹，串聯各

叫用副程式模組，執行讀寫、顯示、設

定及紀錄各項運行模擬控制參數，包括

路線、模擬路段、列車型式、運轉模式

(全動力、降階運轉或惰行)、列車最大加

速度限制、常態煞車減速度等之設定。

(二)路線資料前置處理模組：

　　主要功能為依據選取或輸入之模擬

路線、模擬路段、列車停靠站以及設定

之常態煞車減速度等參數，據以執行：

1.讀取路線速限-里程對照表、路線平曲

線位置表、路線縱坡曲線位置表、路線

隧道里程位置表。

2.設定列車在各車站之停靠位置

　　電聯車於上行軌道行駛時，車頭於

車站之駐停位置係以各站月台之上行停

車位置標誌為準。惟為簡化輸入資料，

假設列車停靠月台時電聯車中心可與車

站中心吻合，則上行時停車位置設定為

車站中心位置再加半列車長之位置。

3.設定列車操作速限-里程對照表，預

估起始煞車點，及設定煞車速度控制曲

線。

4.視窗顯示路線資料及各曲線。

(三)列車資料設定模組

　　列車組參數之設定，包括依據選取

之列車型式讀取預設列車參數、行駛阻

力公式、起動阻力參數，以及列車牽引

性能、煞車性能等數據表列。列車參

數、阻力係數或起動阻力參數亦可由鍵

盤輸入加以修改。

(四)運轉阻力計算模組

　　列車運轉時依其當時所在里程、行

駛速度、路線條件等，估算列車各種運

轉阻力之大小。

(五)牽引力、煞車力計算模組

　　動力機車或電聯車之牽引力，可依

當時里程之速度需求、當時列車之速度

及選擇之列車操作模式(全動力、降階運

轉或惰行)，以查表差分方式計算對應之

動力輸出。當列車進入煞車狀態時，列

車之煞車力亦須依當時之行駛速度查對

煞車力曲線，計算列車當時所需之煞車

力。

(六)系統狀態方程式

　　列車運轉之數值運算，主要為使用

數值積分法。由列車運動方程式，可寫

成一組一階微分方程組，稱為系統狀態

方程式，以單列車模擬為例，若定義列

車行駛距離(里程)為狀態變數x1、列車行

駛速度為狀態變數x2，則模擬之狀態模

型即為：

dx1/dt = x2                                  (12)

dx2/dt = W/g‧[Tf(x2,Vr)–(RS(x1)+ Rm(x2

)+Rc(x1)+Rg(x1)+Rt(x1))]                (13)

　　式中，W為列車重量、Tf為牽引力

/煞車力函數、Vr為列車所在里程之速度

需求；各時點之狀態值即以數值積分方

式運算求得。且由各時點位置、速度及

動力之輸出，可同時計算列車所需功率

與累計能源消耗。

(七)紀錄及輸出模組

1.儲存站間行駛時間、位置、速率、加速

度、列車功率等模擬結果所得資料。

2.繪製「距離-速度-時間」、「距離-坡

度」、「距離-曲率」等曲線。

3.加入適當餘裕時間建立運轉時分表。

肆、運行分析案例

　　依台鐵現行使用之車輛，模擬台鐵八堵站

至山佳站間41.09公里路線之列車運轉，其目的

在了解該路段之定線、軌道、場站配置等對未

來列車營運效能之影響，估算各列車的站間運

行時間，俾供估算路線可達成之運能。

一、路線輸入資料

　　路線資料包括路線之里程相對各點之坡

度、彎道半徑、速限要求以及車站位置等，係

以規劃單位提供之定線資料為依據，由於尚為

規設階段，對於路線閉塞區間、號誌位置尚未

有明確資料以供模擬輸入，故暫假設號誌系統

以不影響列車之營運為原則，而路線於各里程

之實際速度限制，則依據鐵路法行車細則及其

他已知之軌道強度限制條件，產生路段速限等

資料。

二、列車之速度牽引力曲線

　　將通勤電聯車EMU400、EMU500型，自強

號EMU200、PP1000型列車速度牽引力曲線建

立如圖6所示。



172 │No.72│ October, 2006 

4
工
程
論
著

No.72│ October, 2006 │173 

4
工
程
論
著

三、軔機之煞車力

　　電力車輛之常用煞車係採電阻式軔機，假

設軔力之操作係以列車最大減速度0.9m/s2作為

對應之最大常用煞車力，使列車和緩減速，且

不至有輪軌黏著力不足之情形。

四、系統控制參數

　　系統控制方面，運轉模式係暫以全動力作

為分析基準，並暫無考慮惰行模式，而列車最

大加速度限制為1.0 m/s2，最大減速度定為0.9 

m/s2，加速及減速衝速定為1.0 m/s3。

五、模擬輸出

　僅以通勤電聯車EMU500型及自強號PP1000

型列車之模擬說明如下：

(一)EMU500電聯車運轉曲線

　　假設以EMU500型電力動力客車組行

駛八堵站至山佳站間路線，列車之參數

如下：

列車尺寸：

77.2m(L)×2.85m(W)×3.595m(H)

列車節數：4 car

列車空車重：162.8 ton

列車全載重：213.2 ton

　　沿線每站皆於主線月台停靠，電聯

車之最高速限定為每小時100公里。以電

腦程式模擬結果，各站間行駛時間如表

4，站間之模擬運轉曲線如圖7~32所示：

圖7 八堵站-七堵站運轉曲線 圖8 七堵站-八堵站運轉曲線

圖9 七堵站-百福站運轉曲線 圖10 百福站-七堵站運轉曲線

圖11 百福站-五堵站運轉曲線 圖12 五堵站-百福站運轉曲線

圖13 五堵站-汐止站運轉曲線 圖14 汐止站-五堵站運轉曲線

起訖站(里程) 站距(m)
行駛時間(sec)

下行 上行

八堵站(3K+712.5)
2262.90 127.32 128.59 

七堵站(5K+975.4)

2724.60 154.41 156.78 
百福站(8K+700.0)

3032.90 149.68 152.16 
五堵站(11K+732.9)

1356.00 86.25 88.21 
汐止站(13K+088.9)

1308.10 82.22 84.62 
汐科園站(14K+397.0)

947.00 67.73 72.13 
樟樹灣站(15K+344.0)

3733.50 169.08 172.12 
南港站(19K+077.5)

2858.40 139.51 139.57 
松山站(21K+935.9)

6357.90 279.67 276.94 
台北站(28K+293.8)

2832.90 167.36 168.11 
萬華站(31K+126.7)

4387.30 200.35 200.27 
板橋站(35K+514.0)

5407.80 242.66 240.66 
樹林站(40K+921.8)

3881.20 186.81 184.60 
山佳站(44K+803.0)

表4 EMU500行駛時間(最高速度100 km/h)
圖6 列車速度牽引力曲線
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圖15 汐止站-汐科園站運轉曲線 圖16 汐科園站-汐止站運轉曲線

圖17 汐科園站-樟樹灣站運轉曲線 圖18 樟樹灣站-汐科園站運轉曲線

圖19 樟樹灣站-南港站運轉曲線 圖20 南港站-樟樹灣站運轉曲線

圖21 南港站-松山站運轉曲線 圖22 松山站-南港站運轉曲線

圖23 松山站-台北站運轉曲線 圖24 台北站-松山站運轉曲線

圖25 台北站-萬華站運轉曲線 圖26 萬華站-台北站運轉曲線

圖27 萬華站-板橋站運轉曲線 圖28 板橋站-萬華站運轉曲線

圖29 板橋站-樹林站運轉曲線 圖30 樹林站-板橋站運轉曲線
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 (二)自強號PushPull列車運轉曲線

　　自八堵站至山佳站間假設自強號以

P-P1000型機車頭牽引15節客車廂，列車

參數如下：

列車尺寸：339.832m(L) × 2.85m(W)×

3.8m(H)

列車節數：17 car

列車空車重：639 ton

列車全載重：714 ton

　　自強號列車自七堵客車場出發，沿

線僅靠站南港、松山、台北、板橋四

伍、結語

一、電腦輔助列車運行分析為提昇軌道系統性

能分析效率之必要手段。依據運轉理論建構數

值模擬程式，以程式運算列車行駛性能，可節

省大量的估算時間和成本。

二、運轉模擬結果除可計算出站間運轉時分

外，亦可同時計算得到列車於路線上各位置之

動力需求，以提供電力需求分析時之參考。

三、本運轉模擬程式軟體應用於機場捷運規劃

案之路線行車模擬時，比較國外顧問公司相同

路線之模擬結果，驗證極為相近，所產生之輸

出結果應屬於合理可接受之範圍，惟實際應用

時仍可酌加裕量，以補償模擬中理想化假設之

誤差。

四、藉由MATLAB建立列車運轉模擬工具，可方

便後續擴充或改進軟體組件功能，並利於後續

發展排班應用工具。
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起訖站(里程) 站距(m) 
行駛時間(sec)

下行 上行

七堵站(5K+975.4) 13,102.10 544.00 543.13 
南港站(19K+077.5)

2,858.40 134.91 131.74 
松山站(21K+935.9)

6,357.90 267.99 261.55 
台北站(28K+293.8)

7,220.20 339.50 337.46 板橋站(35K+514.0)

圖31 樹林站-山佳站運轉曲線 圖32 山佳站-樹林站運轉曲線

圖36 松山站-南港站運轉曲線

圖37 松山站-台北站運轉曲線

圖33 七堵站-南港站運轉曲線

圖38 台北站-松山站運轉曲線

圖34 南港站-七堵站運轉曲線

圖40 板橋站-台北站運轉曲線圖39 台北站-板橋站運轉曲線

圖35 南港站-松山站運轉曲線

站，假設皆於主線月台停靠，列車之最

高速限定為每小時110公里。電腦程式模

擬結果，各站間之行駛時分如表5，運轉

曲線輸出如圖33~40。

表5  PP1000型推拉式自強號行駛時分


