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內容摘要 

軌道運輸在世界各國皆屬重要的交通運輸系統，軌道運輸具有高效能載運效率、舒

適安全可靠度高之載具，其中電氣化設備，更能減少噪音及環境汙染、提高運轉效能等

優點，電車線系統為電化設備重要之系統，其功能為提供電車車輛電力的一套電力供應

系統，此系統主要包含變電站、電車線系統、監控及資料收集系統(以下簡稱 SCADA 系

統)。其功能為提供電力列車所需之電力，其中變電站類似人體的心臟，主要功能則是

提供電力，電車線系統猶如佈滿人體之血管，主要為傳輸鐵路沿線之饋電設備，SCADA

系統類似人體大腦及神經，監視及控制整體電力之調度。 

日本在鐵路交通運輸方面已有相當的規模，單就東京都就有將近二十條路線，其中

電力可分為高速鐵路使用之高壓交流 AC 系統，及捷運地鐵使用之低壓直流 DC 系統。本

次考察，拜訪了日本主要鐵路電力供應商，希望了解（一）變電站系統電驛設備之保護

協調、（二）變電站系統 2 次側隔離開關設備、（三）電車線設備之升級（四）電車線系

統提速（五）更新電車線系統規範。本次考察日本鐵路電力供應商不同專業，藉由各項

先進之技術，提高國內電力系統安全及品質。 

關鍵字：電力監控及資料收集系統 SCADA(Supervisory Control and Data Acquisition 

System)、電車線系統 OCS (Overhead Contact System) 、櫃式氣體絕緣金屬封閉開關

設備 C-GIS(Cubicle-type Gas Insurated Switchgear) 、 固態絕緣開關 SIS(Solid 

Insulated Switchgear) 、氣體絕緣開關 GIS(Gas Insulated Switchgears) 、變壓器

Tr(Transformer) 、真空斷路器 VCB(Vacuum Circuit Breaker) 、保護電驛(Relay)等

設備。 
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壹、出國考察依據及目的 

一、出國依據 

依據行政院 103 年 7 月 14 日院臺交字第 1030030576 號函及交通部 103 年 7 月 16

日交人字第 1030022388 號函核定出國計畫案。 

二、考察目的 

電力系統對鐵路運輸負有相當重要之使命，可提高運轉效率、減少噪音及環境汙染

等優點，本局目前辦理南迴鐵路電氣化工程，因單軌隧道斷面狹小，不符電化淨空標準，

一般懸吊式電車線系統因系統高度及張力設備裝設空間問題無法使用，可使用無張力需

求及裝設空間較小的導電軌系統。日本於隧道內及地下車站亦廣泛採用該設備，可藉此

考察提升國內導電軌技術及經驗。 

變電站設備猶如電力系統之心臟，提供電力車輛所需的能量，變電站設備大略可分

為高壓氣體絕緣開關設備 GIS(Gas Insulated Switchgears)，變壓器 Tr(Transformer)，

低壓設備之主要設備為真空斷路器 VCB(Vacuum Circuit Breaker)，保護電驛(Relay)

等設備，鐵路變電設備沿用舊有規範多年，日本於高壓 GIS 設備方面已有技術可降低絕

緣氣體壓力，可方便施工運送及後續保養，並可延長設備壽年。低壓真空斷路器部分也

已改用櫃式氣體絕緣金屬封閉開關設備 C-GIS(Cubicle-type Gas Insurated 

Switchgear)或固態絕緣開關 SIS (Solid Insulated Switchgear)，該設備體積小可以

減少使用空間，維護保養容易，於日本已有多年使用實績。 

電車線設備方面，日本採用線徑較大之主吊線及接觸線，有利提升系統安全及可靠

度，亦可增加饋電容量提升行車密度，另其張力設備採油壓獨立型自動張力調整設備，

該設備安裝簡易，易於維修，主吊線和接觸線斷線制止裝置分別獨立安裝，遇有斷線事

故時可減少事故意外範圍，減少搶修時間等優點，其張力也較臺鐵系統張力高，可提升

接觸線穩定度，提高列車速度。本次考察就上述參訪重點與日本廠商進行經驗分享及觀

念交流，期藉由日本新技術提升國內電車線系統及設備。 
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貳、考察行程 

表 2.1 考察行程 

時間 起訖地點 參觀項目 拜訪單位 

104/10/26 桃園-東京 參訪地區資料研讀  

104/10/27 東京 鐵路變電站 

1. 25kV 單相真空斷路器構造及原

理 

2. GIS 設備 

東芝電工株式會社

府中工廠 TOSHIBA 

CORPORATION 

 

104/10/28 東京 參訪 TOSHIBA 總公司及 TOSHIBA 

博物館。 

東芝電工株式會社

TOSHIBA 

CORPORATION 

104/10/29 東京-大阪 「ＪＲ東日本」各階段鐵道車輛之

沿革。 

1. 各階段電車其集電弓之型式與

電車電流與電車線輸電線之影

響。 

2. 集電弓碳刷型式與接觸線磨耗

率之了解 

搭乘 JR 高鐵從東京前往大阪 

東京鐵道博物館 

東京琦玉市大成地

區。 

104/10/30 大阪 1. 會同住友拜訪 JR 瞭解電車線導

線系統對電車設備匹配及使用

現況。 

2. 參觀車站電車線系統 

3. 參觀住友商社大阪電線、電纜工

廠生產現況 

4. 由製造商介紹接觸線採用各種

材質適用電車種類 

5. 介紹電車線電線生產品管流程 

西日本旅客鐵道株

式會社(JR 西日本) 

 

住友電工株式會社

工廠 

 

104/10/31 大阪  參觀大阪地鐵車站及附屬機電設備 大阪地鐵 

104/11/1 大阪 彙整參訪資料及討論出國報告內容  

104/11/2 大阪-桃園 賦歸  
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叁、參訪內容 

一、JR 西日本旅客鐵道株式會社 

(一)公司簡介 

日本國鐵在 1987 年民營化，分割為 6家旅客運輸公司及貨運運輸公司，分別

為 JR 西日本、JR 北海道、JR 東日本、JR 東海、JR 四國、JR 九州、JR 貨物及 JR

總公司，本次參訪之 JR 西日本旅客鐵道株式會社是負責經營西日本地區的旅客運

輸公司，JR 公司總營業里程約計 20,000km，總員工人數約 120,000 人，JR 西日本

營業里程約計 5,016km，員工人數約 26,900 人。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1.1 JR 西日本旅客鐵道株式會社各電氣化系統路線圖(JR 西日本資料) 

本次參訪 JR 西日本旅客鐵道株式會社，由鐵道部及電氣部暨新幹線課湯淺素

弘課長代理，與鐵道部及電氣部電力課(電車線)福光俊祐課長代理，2位課長代理

分別為新幹線與一般電車線的第一線專家，經由 2 位課長代理詳細簡報該公司電

車線系統，並詳細介紹該公司各系統與心得，並實際至現場介紹各系統設備，更

能深入了解各系統。 
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圖 1.2 參訪 JR 西日本公司合影 

(二)日本鐵路電車線系統簡介 

1. 電車線電氣化概要 

電車線電力系統其主要目的為提供電力列車所需的電力，因為一般高壓電力

為 3相 60Hz 電源，平衡電力進而提高電力系統穩定度，經由鐵路電車線變電站，

變成直流或單相交流，並將電力分別投入中性區間南北 2 端之架空電車線，電力

列車經由集電弓牽引電力，由列車馬達產生動能。變電站除將電力轉換外，也具

有保護電車線於短路時可迅速隔離事故之功能，其他附屬設備將於後續章節說明。 

2. 電車線饋電系統 

(1)直流與交流饋電系統比較 

電車線可分為傳統電車線及高速新幹線 2 種，傳統鐵路電車線電壓為直流

(DC)1.5kV 或交流(AC)20kV，新幹線為交流 AC25kV。直流饋電優點為直流馬達特

性容易控制速度，適合軌道列車使用。因為直流電可直接供應列車使用，不需加

裝變頻設備，所以列車成本較低，可提供較多載客空間，列車也較輕，起步較快

速，適合於高密度營運路線區段，如都會區內(地下鐵)，但其地面配件設備成本
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較高。相反的，交流系統之優點為容易變換電壓，可以使用高壓傳輸，減少線路

傳輸損失及傳輸線路建設成本，因為採用高壓傳輸供應大規模的電力，可擴大變

電站間距，減少變電站建設數量，進而減少地面建設成本，惟因使用交流電，車

輛需裝設變頻設備，故列車成本較高，車輛較重，載客密度較低，適合城市間運

輸，如(地方幹線)新幹線。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1.3 直流與交流饋電系統(JR 西日本資料) 

 

(2)交流饋電系統直接饋電、AT 與 BT 系統  

交 流 饋 電 系 統 可 分 為 直 接 饋 電 、 AT(Auto Transformer) 與 BT(Boot 

Transformer)系統，如圖 1.4 交流饋電系統可分為直接饋電、AT 與 BT 系統所示。

現階段臺鐵局系統全線電氣化路線均為直接饋電系統，其優點為電車線系統造價

便宜，設備簡單容易維修保養。缺點為其饋電回流系統，因經由鋼軌回流至變電

站，因為無任何輔助變壓器，容易產生雜散電流，若遇到短路電流過大時會產生

過多的雜散電流，進而影響軌道周邊通訊系統、號誌系統、有可能造成人員傷亡。

故該系統雖造價便宜，相對需增加通訊系統、號誌系統電纜干擾防護成本，且鄰

近金屬物均須接地，以防止人員感電。 
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圖 1.4 交流饋電系統可分為直接饋電、AT 與 BT 系統(JR 西日本資料) 

AT 與 BT 系統之主要特點為兩變電站間加設輔助變壓器，該變壓器可將變電

站饋電與回流電流一比一傳回變電站，其優點為減少雜散電流，電流只局部區段

流經鋼軌，對周遭通訊系統、號誌系統減少相對干擾，也提升整體系統安全度、

可靠度及穩定度。另外變電站間因裝設 AT 或 BT 系統，藉由偵測輔助變壓器之故

障電流，可精準確認事故位置，迅速派員處理事故，減少查修時間。其缺點為需

於變電站間加裝 AT 或 BT 系統，增加建設成本。 

 

3. 電車線系統分類 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1.5 新幹線電車線架線形式(JR 西日本資料) 



 7 

(1)複合懸垂式與高速單純懸垂式 

電車線系統主要利用自動張力裝置提供一穩定張力，不受溫度冷縮熱脹影

響，常時保持接觸線與軌道間之高度，使列車集電弓於列車高速行駛下，依然可

以得到穩定電源。複合懸垂式與高速單純懸垂式如圖 1.5 所示，差別在於複合懸

錘式系統，多了一條輔助吊掛線，其功能為減少接觸線弛度，減少列車高速行駛

時發生離線狀況，以提升電車線電力品質。複合懸垂式與臺灣高鐵系統相同，高

速單純懸垂式與臺鐵系統相同。 

(2)剛體電車線(導電軌系統)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1.6 JR 西日本公司員工現場引導參訪 

現場 JR 西日本公司員工手掛臂章如圖 1.6 所示，帶領我們進入地下車站實際

參訪營運中路線，該路線使用 DC 直流電剛體電車線系統(也稱為導電軌系統)。導

電軌系統特色利用固定棒嵌入接觸線，毋需裝設主吊線，系統無張力，故安裝設

備所需空間小，進而節省土建建設成本，適合高密度人口都會區或淨空較小之隧

道使用，臺灣鐵路北迴線單軌隧道及花東線舊自強隧道，因為隧道淨空較小，亦

使用該系統。圖 1.7 為日本大阪車站直流導電軌系統，因該系統採用 1.5kV 直流

電壓傳輸，比臺鐵系統 25kV 交流電壓低，故其礙子尺寸較小。 
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圖 1.7 日本大阪車站直流導電軌系統 

4. 電車線自動張力裝置 

自動張力平衡裝置為電車線重要設備之一，其主要功能為克服接觸線的弛度

在不同溫度下均能使其與鋼軌保持一定高度，可避免集電弓接觸時產生離線火

花，讓列車得到穩定電力品質。電車線於張力區間中端固定主吊線，並於每張力

終端都裝設自動張力平衡裝置。圖 1.5 為重錘式自動張力裝置之滑輪組，以滑輪

負重之原理產生恆定張力，JR 西日本公司將原採用鋼索改採鍊條，可免塗油保養，

減少維護人力。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1.8 一般重錘式自動平衡裝置 
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圖 1.9 為油壓套管型自動平衡裝置，其主要原理係採用油壓式來提供恆定張

力，其特色型式簡易，易於安裝及維修保養，也可減少搶修時間，另因無平衡重

錘懸垂於電桿邊，可避免斷線重錘墜落時，造成臨近設備損壞，及避免危害維護

人員安全。圖 1.10 也是油壓套管型自動平衡裝置，主要的區別為將主吊線及接觸

線獨立安裝，於發生斷線時，可獨立搶修主吊或接觸線，減少搶修時間。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1.9 油壓套管型自動張力裝置 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1.10 油壓套管型自動裝力裝置 
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5. 吊掛線設備 

吊掛線吊掛於主吊線與接觸線間，其主要作用為減少接觸線之弛度，增加接

觸線之平順度，吊掛線下方之鼓輪一般為黑色，使用於主吊線與吊掛線間，其功

能為減少吊掛線與接觸線摩擦，另外也避免主吊線與接觸線產生電位差，進而於

列車集電弓通過上舉時，吊掛線與主吊線分開時產生火花，長時產生火花及摩擦

將造成主吊線斷線，為解決斷線問題，故採用吊掛線鼓輪避免產生摩擦及電位差

現象。 

在本次參訪中發現日本電車線系統利用不同顏色吊掛線鼓輪來區分電車線分

群，或特別標註重要區段，如圖 1.11 所示，是個不錯的用途，值得學習。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1.11 以吊掛線鼓輪顏色區分分群或特別標示 

 

6. 電力調配室 

電車線系統變電站均為無人變電站，利用 SCADA 系統可於遠端集中監視及遙

控各個變電站，如圖 1.12 所示電力調配室模擬盤採大型液晶顯示易於辨識系統狀

態，各變電站可藉由桌上型電腦來操作及監視各變電站。 
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臺鐵局現階段模擬盤係採用馬賽克模擬盤方式辦理，馬賽克模擬盤的缺點為

修改不易，修改費用高，需使用較大空間裝設設備，擴充不易，維修繁瑣等。若

採用大型液晶顯示系統即可改善上述問題。 

圖 1.12 日本電力調配室(JR 西日本資料) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1.13 臺鐵局電力調配室 
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二、TOSHIBA 東芝株式會社 

(一)公司簡介 

TOSHIBA 東芝株式會社是大家耳熟能詳的大型企業，生產的產品相當多，有遍

及全世界的白色家電，如冰箱、電視、洗衣機，三 C 產業中硬碟、電腦、筆記型

電腦等，產業觸及我們生活周遭。在鐵路電力供應部分，則專精於變電站及 SCADA

系統，工程實績相當豐富，產品更是遍佈全球。本次參訪該公司汲取其鐵路變電

站及 SCADA 系統方面之專長與經驗。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2.1 TOSHIBA 東芝株式會社合影 

 

(二)臺鐵整體供電網路架構 

1. 臺鐵環島電氣化 

臺鐵變電站約 40 公里設置 1 座變電站，現階段共計 24 座變電站，後續南迴

線電氣化將完成大武及內獅變電站，完成後將完整串聯環島電氣化鐵路網。變電

站饋電分界點兩側需分為 M相及 T相，M相及Ｔ相間裝設區分絕緣器分隔，此區間

稱為中性區間，以避免開關作業失當致電力機車集電弓(Pantograph)滑行通過

時，導致 M相、T相兩相接合。避免不同相位間短路應注意下列事項： 
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(1)不得使同一變電站之 M相及 T相相連接。 

(2)不得使不同變電站之異相相連接。 

(3)不得使集電弓有將兩供電區間相連接之機會。(即應以完整之電車線群(分

區間)或中性區間等作為電車線之隔離。) 

2. 鐵路變電站 

臺鐵變電站可以跨越分界點轉供至下一區間，以為電力系統調度，須注意各

變電站相序一致性問題。為考量本工程變電站併入整體供電網路之相序一致性，

應以負相序引接至 Le Blanc 25MVA 變壓器一次側再降壓為單相 M 相與 T 相，T 相

相位角應領先 M相 90 度，M相與 R(H1)電源為同相，其系統單線圖如圖 2.2 所示。 

 

圖 2.2 臺鐵變電站電力系統單線圖 
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3. 鐵路變電站 25kV 斷路器技術 

目前臺鐵變電站變壓器二次側係採單相 25kV VCB(真空斷路器)技術，作為啟

斷設備故障及調度使用，但缺點係體積較大及裝設於裝甲型開關箱內，易受外界

粉塵及環境汙染，須依臺鐵局維護保養週期定期實施保養維護，增加維運費用，

目前既設花東變電站 25kV 開關室配置如圖 2.3 所示。 

圖 2.3 臺鐵變電站 25kV 開關室配置圖 

(三)25kV 開關之差異性 

本次參訪日本東芝電器公司，所採用固態絕緣開關組（Solid Insulated 

Switchgear ,SIS)，可減少未來維護及營運費用，茲比較 25kV 真空斷路器、高壓

SF6 氣體絕緣開關裝置及 SIS 之差異性，參訪 TOSHIBA 東芝株式會社開關設備部

門，如圖 2.4 所示。 



 15 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2.4 參訪 TOSHIBA 東芝株式會社開關設備部門 

1. 目前臺鐵局使用 25kV 真空斷路器 

表 1 開關主要規格特性 

No. 規格 數據 

1 絕緣型式 真空 

2 絕緣電壓等級 46kV 

3 額定最高電壓 27.5kV 

4 額定頻率 60Hz 

5 1 分鐘 60 週波交流耐壓 95kV 

6 衝擊波耐壓(1.2×50μs 全波耐壓) 250kV 

7 額定連續電流 1,200A 

8 極數 1 pole 

9 啟斷容量 對稱容量 20kA RMS，非對稱容量 25kA RMS 

10 操作及控制電源 125V DC 

臺鐵局使用 25kV 真空斷路，其主要規格特性如表 1所示。理想斷路器所需具

備的各種條件，均可在真空中完成，即真空斷路器為最接近理想的斷路器。斷路

器最基本的條件為：消弧快、操作機構簡單、動作時不發生噪音、壽命長、維護

簡單且不會著火。這些條件，真空斷路器都做得到。真空斷路器之遮斷電流原理

不同於其他種類的斷路器，它不使用任何的消弧媒介，係利用真空中的高絕緣能
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力達成隔離作用，且因真空中之電弧離子建立困難，所以電弧很容易被消除，其

電弧消失之方式及真空遮斷器之詳細結構如圖 2.5 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2.5 真空消弧室剖面圖(資料來源 TOSHIBA) 

2. 真空斷路器外型構造 

消弧室絕緣筒，以精密陶瓷（氧化鋁等）或特殊玻璃等製成，具有良好的絕

緣及足夠的機械強度外，必須不漏氣、不滲氣等特性，並且可與金屬接合密封。 

真空消弧室中的真空度約為 1n（neno，1/10-9）mm HG，在真空中絕緣強度很

高，每 1mm 的間隙可耐壓數萬伏特，所以真空消弧室可動與固定接觸子間的距離

僅約為 1/2 吋。 

真空中電弧會使接觸子的金屬蒸發，經多次研究及實驗，在消弧室內接觸子

的四周裝一金屬遮蔽罩（Shield），因電弧所發生的金屬蒸氣，再凝固成金屬，附

著於遮蔽罩，效果良好。 

一般交流斷路器，都是在電流值為零的瞬間消弧，使電弧產生的離子中和，

並恢復接觸子之間的絕緣，完成啟斷電路及消弧。 

在真空中，因為絕緣強度很高，啟斷時電流會突然遮斷，這現象稱為“電流

截斷”（Current Chopping），當時間為 t，電流值 i 突然變為零，此時電流對時

間的變動率 di/dt 之值甚大，引起異常電壓；其原理如圖 2.6 所示。 
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圖 2.6 電流截斷與異常電壓波形圖(資料來源 TOSHIBA) 

 

必須使用特殊金屬材料的接觸子及適當開閉速度等，以使產生的異常電壓限

制在適當範圍內，目前電極採用型式如圖 2.7 所示，由左至右計為螺旋型、軸磁

型(Toshiba)、端面型等三種。 

 

圖 2.7 電極型式(資料來源 TOSHIBA) 

真空斷路器的優點如下： 

真空斷路器較 SF6 斷路器及空氣消弧斷路器無論在耐壓及對環境破壞方面皆

較佳，其絕緣材質比較如圖 2.8 所示。 
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(1)消弧快，通常消弧時間為 1週波，最長為 2週波。 

(2)無油、不會發生火災危險。 

(3)維護簡單。 

(4)操作機構簡單、衝程短、操作快，在 20 週波時間內可完成快速復閉。 

(5)操作時不會發生噪音。 

(6)重量輕，動作時不會震動，基礎工程可以簡化。 

(7)壽命長，可使用 100 萬次以上。 

 

圖 2.8 斷路器絕緣材質比較(資料來源 TOSHIBA) 

2. C-GIS 斷路器 

櫃式氣體絕緣金屬封閉開關設備簡稱為 C-GIS，它是採用低氣壓的 SF6 氣體、

N2 氣體或混合氣體作為開關設備的絕緣介質，用真空或 SF6 為消弧介質，將母線、

斷路器、隔離開關等中壓元件集中密閉在箱體中，综合運用現代絕緣材料、開斷

技術、製造工藝、感測技術、數位技術生產的及智慧控制、保護、監視、測量、

通訊於一體的高技術產品，具有體積小、重量輕、安全及可靠性高、能適應惡劣

環境條件等優點。 

(1)原理 
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SF6 氣體絕緣開關(Gas Insulated Switchgear;GIS)是將斷路器、分段開關、

接地開關、比壓器、比流器、匯流排、避雷器、套管/電纜終端設備等電氣元件封

閉組裝於接地的金屬外殼中，並充填高壓的 SF6 氣體做為絕緣及消弧的媒介，由

於具有體積小、佔地面積少、不受外界環境影響、運轉安全可靠、配置彈性大、

維修簡單且週期長等優點，所以廣為世界以及國內所採用。然而因構造複雜，舉

凡絕緣技術、消弧器構造、操作介質及監控系統等各廠家均有不同。 

(2)外型構造 

盤體面板附有電表、保護電驛、操作開關、輔助電驛等，盤體內部則有手動

操作機構，電纜銜接則採用插入式電纜處理頭，其外型如圖 2.9 所示。 

 

圖 2.9 C-GIS 斷路器外型構造圖(資料來源 TOSHIBA) 

(3)跨盤匯流排連接型式 

首先要慎重的選擇產品結構形式，C-GIS 產品都採取了簡化的一次主接線方

式，從母線連接技術來分，大致有兩種結構形式：一種是氣體絕緣母線，安裝時

必須在現場充氣；另一種為固體絕緣母線，目前一般都採用了插接式母線技術，

利用界面絕緣來實現櫃與櫃之間主母線的連通，現場不需要充氣。 
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兩種方法各有優缺點，氣體絕緣母線的方式，由於現場涉及到氣的處理，需

要專門的抽真空，充氣設備給安裝帶來了一定的不便，同時受安裝環境的限制，

有可能導致灰塵，導體電微粒雜質進入空氣中影響開關設備的絕緣性能。第二種

方式可避免上述問題，但是有一些新的問題，界面絕緣及定位要配合精準，其匯

流排連接方式如圖 2.10 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

圖

2

.
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圖 2.10  C-GIS 斷路器外型構造圖(資料來源 TOSHIBA) 

3. SIS 斷路器 

固體絕緣利用環氧樹脂絕緣，環氧樹脂中 65％為 SiO 2材料，SiO 2對環境沒有

影響，產品使用後還可回收再用， 固封絕緣用作真空斷路器外絕緣使產品結構緊

湊、小型化和環保。 

國外製造商近年來大力發展固封絕緣技術，如 ABB 艾波比股份有限公司 1997

年起將固封絕緣用於它的 VM1 型、eVM1 型及 VD4 型戶內真空斷路器，而且最新用

於戶外重合器等。 如在 2006 漢諾威博覽會上，ABB 展出的 VD4 型戶內真空斷路器，

做到額定電壓 36kV，額定短路電流 50kA。 

固封開關櫃結構更加緊湊、佔地面積小、可靠又環保，代表了中壓開關櫃的

一種發展方向。 在這方面，國外有的企業已作出努力，其中日本東芝已取得這方

面的初步經驗。東芝公司於 1999 年開發出高性能環氧樹脂及高效能環氧澆注技

術，並於 2002 年生產出 24kV SIS 固體絕緣開關櫃，之後又進行了系列化生產，
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迄今已經生產出 36kV SIS 固體絕緣開關櫃，目前已進行 72kV 及 84kV 更高電壓等

級產品的開發。 

表 2  SIS 饋線盤 設備內容 

東芝公司 SIS 固體絕緣櫃自 2002 年正式投入運行以來，預計今後固體絕緣開

關櫃的市場使用量將會更加擴大。構造原理東芝 27.5kV SIS 饋線盤其主要設備器

材內容如表 2說明，其各設備元件配置現況如圖 2.11 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2.11  SIS 各設備元件配置現況 

編號 內容 

1 Vacuum Circuit Breaker (VCB)，真空斷路器 

2 Vacuum Disconnecting Switch (VDS)，真空隔離開關 

3 Earthing Switch (ES)，接地開關 

4 Protection Relay，保護電驛 

5 Busbar，匯流排 

6 Operation mechanism for each device，操作機構 

7 Main cable，主電纜 

8 Current transformer(CT)，比流器 

9 Voltage detector(VD)，電壓偵測器 
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目前東芝公司生產之 SIS 包括 3 相及 2 相，其最大額定電壓達 84kV，詳細規

格如表 3所示，優點如表 4所示。 

表 3 SIS 詳細規格表 

 

表 4  SIS 優點表 

優點 內容 

因採樹酯絕緣不會產生 SF6 破

壞臭氧層 

 

材質強度高較傳統之開關可抵

抗較高溫升 

 

所有帶電體全部封裝，減少維

護 

 

減少空間需求，可彈性組裝及

配置 
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(四)自動換相設備 

電車線系統之變電站，會將三相 60hz 電源轉換為 2 個角度相差 90 度之 T 相

與 M 相電源，故變電站出口端之電源須隔離，會採用中性區間方式隔離，即無電

區間，臺鐵系統列車經過該無電區間需切離車上電源，經過中性區間時會有預、

切、復告示牌，提醒司機員切換車上開關，新式列車亦採 APC 列車自動感應系統，

切換列車開關。若車輛無切離開關直接通過該中性區間，變電站開關將跳脫，產

生異常警報，恐造成事故事件誤判。 

東芝公司所提供之換相裝置，可讓列車在不斷電狀態，經過 T 相、中性區間、

M相電車線區間時，主要原理係利用饋電電流確認列車位置，於通過中性區間時利

用高速自動換相設備快速切換，若採用該設備，即可改善車輛無切離開關直接通

過該中性區間，變電站開關將跳脫問題，列車可不斷電亦可提高列車速度，減少

司機員業務，提高列車行駛可靠度，如圖 2.12 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2.12 高速自動換相電車線系統示意圖 

換相裝置與一般開關不同，因 2 相間電壓差為根號 2 倍額定電壓，電壓等級

高需較高之隔離及消弧裝置，換相時間需快速減少電弧，每日列車通過時即切換

一次，故使用次數頻繁，該設備已於日本使用多年，是值得採用設備。 
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本次參訪東芝公司，該公司提供集中式電驛使用說明，由該工廠技師專業實

作說明如圖 2.13 所示，該電子集中式電驛可與電腦連線，依客戶需求設定，也可

收集故障事故電壓電流，藉此更新設定提高可靠度及系統穩定度。 

 

圖 2.13 直流集中式電驛使用說明 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2.14 柴油及電力混合 

東芝公司亦可提供客製化機車頭，如圖 2.14 所示，該機車頭特點可使用柴油

及電力雙動力，機車於有電氣化或無電氣化區間均可使用。 
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圖 2.14 與東芝公司參事合影 

三、Sumitomo 住友電氣工業株式會社 

(一)公司簡介 

住友電氣工業株式會社，自西元 1914 年開始生產高品質之接觸線，該公司以

最新技術生產銅質或銅合金材質接觸線，多年來為日本鐵路接觸線之主要供應商。 

1997 年日本三陽新幹線(Sanyo Shinkansen)使用住友電氣工業株式會社所生

產之高強度錫銅合金接觸線，其時速為 300km/hr，其後，台灣高鐵亦全線採用該

公司之接觸線。其列車及電車線接觸線如圖 3.1 所示。 

 

 

 

 

 

 

圖 3.1 三陽新幹線與台灣高鐵列車及其電車線接觸線 
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參訪當日由該公司導電製品部技術人員導引介紹接觸線生產設備及流程，從

銅原料加入其他金屬進入高温鍋鑪煉製成銅合金，冷却塑形後經由模具壓製成線

材，再捲繞入線軸，所有製程於一廠區內一氣呵成，全數自動化生產。 

接觸線生產流程如圖 3.2。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.2 住友電工接觸線生產流程示意圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.3 與住友電工導電製品部技術人員合影 
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住友電工可因應系統列車速度及客戶需求，以銅、錫銅或銀銅等不同合金產

製不同強度及線徑之接觸線，其造價會依不同合金或不同線徑而有差異，一般

160km/hr 以下之系統會採銅製電車線，速度 250km/hr 以上者則採強度較高之錫銅

或銀銅，其中銀銅因導電率最好，故其價格較高。 

表 3.1 接觸線規格表 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

生產日本高鐵所使用之特殊新式接觸線，接觸線斷面如圖 3.4 所示，該接觸

線左右兩側凹槽下方之凸出形狀便於利用圖 3.5 Yellow Car(鐵路檢測車)來檢查

接觸線磨損程度，比起傳統接觸線以目視檢查之方式節省人力並提高效率。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.4 日本高鐵使用之特殊新式接觸線斷面圖 
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圖 3.5 Yellow Car(鐵路檢測車) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.6 與 JR 西鐵和住友電工人員大合影 
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肆、考察心得與建議 

日本新幹線系統運轉歷經 40 載，從未發生重大事故，為舉世公認最為安全、

舒適的高速鐵路系統。本次得有機會考察日本鐵道電車線相關設施，並拜會日本

電車線相關設備廠商，藉此學習並了解日本鐵道發展之技術，並期望得有機會將

其先進技術用於臺灣鐵路，進以提昇臺灣之鐵道環境。針對本次考察內容，謹就

參訪所習內容與知識，彙整心得及建議如下: 

一、考察心得 

(一)電車線系統更新之困難性 

1. 臺灣鐵路電車線系統係延續英國鐵路系統建構，後續引入日系雙軌隧道電車

線系統，及為解決單軌隧道淨空不足，無足夠淨空裝設自動張力平衡錘組而

採用無張力之導電軌系統，以及高密度運行地下車站所使用雙接觸線系統

等，故系統眾多，且電車線供應市場不大，恐造成後續營運單位維修備品採

購不易或價格過高問題。 

2. 西部幹線變電站設備均已達汰換年限須更新，於供電狀態下更換設備成本及

困難度相對增加。另現階段於都市新建或改建變電站，易引發民眾抗爭，相

對影響工程更新進度。 

3. SCADA 系統更新快速，臺鐵全線工程非同步電氣化，陸續完成之系統須併入既

有系統，或新建系統串連既有系統，於系統完成後，常常陷入須採限制性招

標方式，由原系統商擴充系統，恐有違採購法精神。臺灣鐵道電車線系統更

新，係採用舊有規範更新，或採新式規範更新，是一重大課題。 
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二、建議事項 

(一) 主吊線與接觸線獨立自動張力裝置 

提升電車線系統維修度，可靠度，安全度，因未來考量列車須提速，所採用

之接觸線及主吊線線徑差異較大，且主吊線與接觸線具不同材質及不同膨脹係

數，單一自動張力裝置亦不適用使用在兩種導線，故未來設計發展仍將朝向不同

自動張力裝置分別設置。 

(二) 電車線自動換相裝置 

目前鐵路供電系統於變電站中性區間，依系統特性分成 M 相及 T 相，列車於

行經該區段，皆須斷電後滑行進入下一供電區段，常因列車未自動或手動斷電，

滑行進入無電區間導致系統保護電驛 50 動作，瞬間跳脫後再自動復閉，若採用換

相裝置於中性區間可減少電弧，每日列車通過時即切換一次，故避免列車於預、

切、復區間誤操作，該設備已於日本使用多年，是值得未來設計時考量。 

(三) 變電站設備 

變電站 25kV 開關，目前採用裝甲型開關箱真空斷路器型式，其缺點為所佔空

間較大，維護保養不容易，目前市場上已逐步採用 SF6 氣體絕緣開關(C-GIS)或固

態絕緣開關 SIS (Solid Insulated Switchgear)，其優點為體積小及維護保養容

易。 

(四) 電車線系統規範之更新 

臺灣鐵路電車線系統於 60 年初新建，至今快 50 年，相關設備不斷更新加入，

規範至今尚未整合更新。為符時代需求，本次南迴計畫系統機電擬採統包設計，

可藉此計畫評選優良電車線系統，於南迴系統打造全新符合臺灣鐵路系統，並制

定相關規範，祈如願完成，該案例可讓臺鐵局借鏡，更新已於系統使用 50 年設備，

而非沿用舊系統更換新品，以提升鐵路電車線系統品質。 
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四、東芝公司 VCB 2015 簡報資料 
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附件： 

相關參訪資料： 

 


