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1. 第一章 緒論 

1.1 鐵道容量的研究動機 

公路系統在過去一直是國內交通建設的重點，對臺灣經濟發展有

莫大的貢獻，但隨著人民生活水準提高，擁有車輛的民眾也愈來愈多。

雖然政府不斷地推動國內高快速路網的興建，但供給的增加永遠趕不

上需求的成長，與日俱增的車輛數使得道路容量與停車空間均已無法

滿足需求，導致道路擁塞、噪音、空氣污染等問題。 

近年來國際社會對於全球溫室效應與能源危機議題日益重視，雖

然許多公司團體致力於研發更環保且節省能源的車輛，但是能有效減

少車輛數才是治本之道，因此發展大眾運輸已是未來交通建設的趨勢。

在各種大眾運輸系統中，鐵道運輸系統具有高效率、低污染以及對環

境衝擊較小等特性。近年來政府乃致力於規劃推動各項鐵道系統相關

建設，包括都會區捷運系統、高速鐵路系統、臺鐵系統改善工程及地

區輕軌系統，希望藉由鐵道系統的建設，均衡各種運輸系統的使用，

以提昇整體運輸系統之效能。 

鐵道運輸系統雖具備高度的外部社會效益，但其投資金額亦十分

龐大。自民國 93 年開始，政府在鐵道建設的預算核列數首度超越公路

建設，成為交通部門預算的大宗，且其比例逐年攀升[10]。為了確保鐵

道運輸系統能在最經濟的條件下提供符合預期服務水準的運能，必須

對其容量以及服務品質進行深入的研究，惟國內在這方面的研究一直

相當匱乏，對於各項鐵道建設的容量變化及服務品質亦缺乏客觀衡量

的標準。 

反觀國外鐵道系統較發達的國家，由於許多繁忙路線之營運調度

幾乎於接近鐵道容量上限的情況下執行；再加上實行車路分離政策，

基於營運、管理及設施維護之需要，鐵道營運單位與監理單位必須掌
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握鐵道容量的使用情況，因此投入相當多的資源研發鐵道容量分析與

鐵道容量管理的方法，例如美國推動的 TCRP Project A-08[48]、TCRP 

Project A-15A[34] ；歐洲各國推動的 EurOPE-TRIP Project[1] 以及

IMPROVERAIL Project[49, 50, 51]等研究計畫。在國內大力推動鐵道建設

之際，歐美國家的作法值得借鏡，惟國內鐵道運輸系統的特性與國外

情況不盡相同，實應針對國內的特性，對鐵道容量相關課題進行完整

且系統化之研究分析，以便有效掌握國內鐵道系統之合理供需能量以

及服務水準。 

1.2 鐵道容量的研究範圍 

鐵道運輸系統包括車站、月臺、軌道行車設備等設施，用以提供

客、貨旅運服務。旅客或貨物從旅次起點，透過聯外運輸系統進入鐵

道運輸系統，再經過車站站房至月臺層等候列車，俟列車到站後方能

上車或裝貨。列車透過軌道行車設備抵達目的車站，旅客下車或貨物

卸貨至月臺後，經過車站與聯外運輸系統接駁，最後抵達旅次終點，

完成整個旅次。 

從上述旅運過程的分析可知，聯外運輸系統、車站配置、旅客及

貨物動線的規劃、電扶梯或樓梯的大小及配置方式、月臺的面積、軌

道行車系統，包括路線條件、交通條件及控制條件等，均會影響到整

個鐵道運輸系統的運送能力。因此廣義而言，「鐵道系統容量」的研

究範疇應涵蓋所有會影響系統整體輸運能力的元素，惟一般而言，「鐵

道容量」分析係側重在軌道行車設備的部分，通常不直接考慮聯外運

輸系統、站房、月臺的影響。因此本手冊對於「鐵道容量」的研究範

圍，係界定在「軌道行車系統」的部分，也就是探討「軌道行車設備

的最大輸送能力」，而非整個鐵道運輸系統的容量，研究範圍如圖 1-1

所示。至於本手冊對於鐵道容量研究的對象，係以國內既有的鐵道運

輸系統，以及未來即將引進的鐵道運輸系統為研究對象，包括傳統暨

區域鐵路系統、都會捷運系統、輕軌運輸系統及混合鐵道系統。 
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                                  乙站

                                  甲站

車站聯外運輸系統

車站配置

月臺

月臺

車站配置

車站聯外運輸系統

軌道行車系統
路線條件
交通條件
運轉條件

研究重點

到站旅客﹙貨物﹚流 離站旅客﹙貨物﹚流

鐵道運輸系統

 
圖 1-1 鐵道容量的研究範圍 

「鐵道容量」是一種多面向的概念，其包含車輛及旅客（貨物）

的移動，以及兩者之間的交互作用，因此本手冊對於鐵道容量的研究，

將不侷限於單位時間內所能發送的列車數，而是擴及於旅客的輸運量，

這與傳統上僅分析列車流的做法略有不同，也因此，本手冊所發展的

方法，能夠符合專營客運之鐵道運輸系統，以及臺鐵捷運化後之運輸

型態的研究需要。另外，「鐵道容量」通常僅能反映營運機構所能提

供的輸運能力，而無法反應旅客的期望，因此，本研究亦將導入「服
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務品質」的觀念，期能從旅客的觀點來量測鐵道運輸系統的服務水準。

由於服務品質涵蓋的範圍甚廣，本手冊對於服務品質的研究係聚焦在

與鐵道容量相關的指標。 

1.3 鐵道容量分析的目的 

鐵道容量研究在於探討影響鐵道容量的因素，並發展評估容量的

方法，而鐵道容量分析的目的則可概略歸納成以下三種： 

1. 評估鐵道系統在一定的設備及運轉條件下的運輸能力，此為正向

分析。 

2. 分析滿足一定運輸需求所必須具備的設備數目或應採取的運轉

策略，此為逆向分析。 

3. 評估服務水準，此係從旅客的觀點，衡量鐵道運輸系統的需求水

準與供給能力之間的關係。 

1.4 編訂容量手冊的目的 

交通部運輸研究所（以下簡稱本所）自民國 92 年起，即開始推動

一系列鐵道容量的相關研究[2, 3, 4, 8]，從鐵道容量的定義、文獻回顧、研

究方法論比較以及研究架構建議等基礎研究開始執行，並已先後完成

臺鐵容量模式的建構以及容量分析程式的開發。為了使這些研究成果

能夠有系統的組織、敘述，並推廣給相關運輸專業人員，因此乃著手

編訂「容量手冊」。 

本手冊的主要目的在於提供一套鐵道容量分析以及相關服務水

準評估的程序和方法，以供未來產、官、學、研相關單位進行分析及

決策的依據，同時也會提供一些分析案例，來說明如何應用這些分析

程序。由於這些方法在計算上仍有一定的複雜度，因此伴隨手冊的編

訂，也會發展相關的分析軟體，以便於使用者操作。 
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1.5 容量手冊的使用 

鐵道容量分析之於鐵道運輸系統，相當於公路容量分析之於公路

運輸系統。容量分析不僅在營運階段才需進行，在設計乃至於規劃階

段，都有可能需要進行容量分析，只是分析的目的及資料的精確度不

同而已。因此就本手冊的使用時機而言，可涵蓋鐵道系統的規劃、設

計、營運階段。至於本手冊的使用對象，則包括工程顧問公司的規劃

或設計人員、營運單位的職員、政府部門相關業務的管理人員、學校

老師、學生，以及研究機構的研究人員等。 

本手冊主要是提供分析的程序及方法，讓運輸專業人員可以遵循

這些程序來進行分析，但對於某一特定鐵道運輸系統的期望容量水準

及服務品質並不設定任何政策目標；亦即本手冊著重在方法論的說明

及介紹，而非政策目標的設定。另外，應用本手冊所介紹的模式及方

法進行分析時，必須正確的設定各項參數條件；當系統的條件改變時，

可能會產生不同的分析結果；而對於不同的系統，分析的模式及方法

也可能不同，因此在使用上必須特別留意。 

1.6 容量手冊的架構 

本手冊目前區分為「基礎篇」、「傳統暨區域鐵路篇」，以及「都

會捷運系統篇」等三大篇，未來視本所的研究進展以及國內鐵道系統

的發展需要，亦將陸續編訂其他系統（如高鐵、機場捷運系統或輕軌

運輸系統）的容量分析方法。目前已完成三篇的主要內容如下： 

1. 基礎篇 

基礎篇主要是說明鐵道容量研究的動機、容量手冊的編輯目的、

使用範圍及限制。基礎篇並介紹鐵道容量分析一般性的概念及基礎知

識，內容包括鐵道容量的定義、影響因素、列車控制與號誌系統、服

務品質、容量分析的應用，以及分析的基本原理及方法論等。由於是

屬於通盤性的介紹，而非針對某一特定的鐵道系統，故本篇所用的數
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學符號適用於所有系統。為避免混淆，所有的符號將儘可能採用一致

的表示方式，比較重要的數學符號之意義及單位，請參閱附錄 A。 

2. 傳統暨區域鐵路篇 

此篇係以臺灣鐵路為研究對象，介紹其鐵道容量的分析方法與程

序，包括列車流及旅客流兩種。本篇中亦包含鐵道容量分析程式的使

用方式，並提供一些計算案例來說明如何應用這些程序與方法。 

3. 都會捷運系統篇 

此篇係以具有專用路權的都會區捷運系統為研究對象，介紹其鐵

道容量的分析方法與程序。由於國內目前既存的都會捷運系統技術不

盡相同，因此本篇所發展的鐵道容量分析模式為泛用型模式，除了模

式之外，亦介紹容量分析程式，並提供計算案例輔助說明。 
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2. 第二章 鐵道容量的基本概念 
評估鐵道系統運輸能力的指標有很多種，其中容量為最常使用且

最具代表性的指標之一，經由容量分析可以評估運輸系統在某種設備

及運轉條件下的運輸能力，同時亦可研究滿足一定營運需求及服務水

準所必須具備的設備數量或應採取的運轉策略。 

在說明鐵道容量的涵義之前，本章會先介紹衡量鐵道運輸系統績

效的基本測度指標，再定義各種鐵道容量及容量分析過程所衍生之相

關變量的涵義。 

2.1 績效的基本測度指標 

客體（Objects，以u表示）、時間（Time，以 t表示）及距離（Distance，

以 s表示）為描述運輸行為的三個基本要素，運輸可簡單定義為在某一

段時間 t內將某些客體u運送一段距離 s，其中客體為運送的對象，其

單位可為乘客、貨物、車輛（廂）、列車、座位或噸數。這三個基本

要素的比率可定義出六個系統績效的測度指標，包括速度（Speed，v）、

遲緩度（Slowness， 1−v ）、密度（Density，k ）、空間間距（Spacing，

ss ）、頻率（Frequency， f ）及班距（Headway，h，又稱運轉時隔）

[54]，其定義如下：  

t

s
v =   

s

t
v =−1  (2.1) 

s

u
k =   

u

s
ss =  (2.2) 

t

u
f =   

u

t
h =  (2.3) 

由上式可知：速度與遲緩度、密度與間距、頻率與班距互為倒數

關係，其與客體、時間及距離的關係可表示如圖 2-1 所示。部分測度

指標經常被用來描述鐵道運輸系統的服務特性，其中速度主要是用於
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列車運轉及排班，間距為防止列車追撞的重要因素，而頻率及班距則

是列車排班以及容量的決定性因素。 

圖 2-1 基本系統績效測度指標關係圖 

除了上述六個基本指標外，一般在運輸分析時亦會採用「運輸功

（Transportation Work）」及「運輸功率（Rate of Transportation Work）」

的概念。運輸功W 為客體與距離的乘積： 

usW =  (2.4) 

延人公里、延噸公里為代表性的運輸功。運輸功率 P 為單位時間所作

的運輸功，為運輸功與時間的比率： 

uv
t

us

t

W
P ===  (2.5) 

例如每日延人公里或每年延噸公里等均為運輸功率。 

2.2 定義鐵道容量的要素 

容量為頻率的延伸，一般而言，容量可視為最大頻率（Maximum 

Frequency）或最大流率（Maximum Rate of Flow），其定義為：「在

t

u

t
h =

u

s
ss =

s

t
v =−1

t

s
v =

t

u
f =

s

u
k =

u

s
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某一特定的運轉條件之下，單位時間內通過路線上某一點的最大客體

數」，容量的一般計算式為： 

min
max

h

T
fC ==  (2.6) 

式中容量C、最大頻率 maxf 、時間週期T 與最小時間間隔 minh 所採用的

時間及客體單位必須相同，否則必須進行單位轉換。 

由上述定義可知：運轉條件、時間單位、空間參考點，以及客體

單位為定義容量的四個基本要素，不同的組合會產生不同類型的容量，

表 2.1 為此四個要素的分類。如果用座標系統來表示，鐵道容量可表

示成四度空間中的點（請參閱圖 2-2），任何一點的容量意義均不相同。

以下就定義鐵道容量的各個要素分別來討論。 

1. 運轉條件 

鐵道系統的運轉條件可概分為「路線條件（Railway Conditions）」、

「交通條件（Traffic Conditions）」及「控制條件（Control Conditions）」

三種，此三種條件與「公路容量手冊」[53]中定義公路容量的「道路條

件（Roadway Conditions）」、「交通條件（Traffic Conditions）」及

「控制條件（Control Conditions）」相對應。對鐵道系統而言，路線條

件包括軌道的數目（單軌或多軌）以及運轉方式（單線運轉、複線運

轉或多線運轉）、站距長短、路權型態等；交通條件包括列車的速度、

列車的車種組成（單一種類型的列車或是快、慢列車混合行駛）、方

向分布（不同運轉方向的比例），以及列車的停站方式等；控制條件

為列車運轉的行車控制條件，例如行車制度是固定閉塞制（Fixed Block 

System, FBS）或移動閉塞制（Moving Block System, MBS），閉塞的

工作是以人工辦理或自動辦理，以及是否具備自動列車控制系統

（Automatic Train Control, ATC）等。不同運轉條件下的容量有很大的

差異，第三章中將詳細說明運轉條件對容量的影響。 
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表 2.1 定義鐵道容量的基本要素與其分類 
運轉條件 時間單位 空間參考點 客體單位 

− 路線條件 
− 交通條件 
− 控制條件 
 

− 時 
− 日 
− 年 

− 路段 
− 車站 
− 折返點 
− 銜接點 
− 路線 

− 乘客 
− 乘位 
− 車輛（廂） 
− 列車 
− 貨物 
− 噸數 

 

鐵道容量

運
轉
條
件

 
圖 2-2 定義鐵道容量的四個軸向 

2. 時間單位 

對於都會捷運系統以及輕軌運輸系統，由於旅次時間較短且尖峰

特性明顯，故計算容量的時間單位通常是採用小時，以反映尖峰小時

的輸送能力。但對於多數國家的傳統鐵路系統，因旅次時間較長且尖

峰小時的特性不明顯，世界各國習慣上是以日為計算單位，但對於未

來將轉型為區間通勤為主的臺鐵而言，若欲分析尖峰小時系統載運旅

客的輸送能力時，則應可採用小時為容量的計算單位。必須特別說明

的是，不同的時間單位之間可以進行轉換，但必須將非營業的時間扣

除。例如已知每小時的容量而要換算成每日的容量時，由於鐵道系統
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夜間通常必須進行維修的工作，且旅次需求較低，不可能全日 24 小時

均以尖峰小時的型態來營運，因此在計算容量時，必須以實際營運的

時間來計算，通常全日的實際營運時間比例約在 0.65~0.75 之間。 

3. 空間參考點 

一般定義容量時所採用的空間參考點包括路段（Way）、車站

（Station）以及路線（Line）三種，其中路段是指車站之間的路線區間，

不考慮車站的影響，而路線則是指某條運轉路線，為路段與車站的組

合，因此必須考慮車站的影響。另外，有時也會以路線銜接點（Junction）

或折返點（Turn-back）為分析對象。 

4. 客體單位 

容量分析的客體單位（輸送單位）可為乘客（Passengers）、乘位

（Passenger Spaces，含坐位及站位）、車輛（廂）、列車、貨物或噸

數等。不同的客體單位之間可以進行轉換，例如車輛數為列車數乘以

每車掛載的車輛數；又如乘位數為車輛數與每車乘位數的乘積。客體

單位的選擇視研究目的及運輸內容為客運或貨運而定，對捷運系統而

言，習慣上容量所採用的客體單位為乘客或乘位，例如每小時路線上

所能運送的最大乘客數；對傳統鐵路系統而言，由於兼營客貨運輸，

單獨採用乘客或噸數為客體單位均無法反應實際的營運狀況，因此通

常是以列車數為客體單位，例如每日某一路段所能運行的最大列車數。

而對於未來將轉型為區間通勤為主的臺鐵而言，由於係以旅客運輸為

主，若欲分析載運旅客的能力時，也可以採用乘客為容量分析的客體

單位。 

2.3 鐵道容量的名詞定義 

在定義容量的要素中，不同的客體單位、時間單位、空間參考點

及運轉條件，會定義出不同意義的鐵道容量，若不瞭解其中的涵義，

往往會對容量的數值產生誤解。本節就常見的鐵道容量詞彙，解釋其

中的涵義並比較不同容量之間的差異。 
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2.3.1 以空間參考點來區分 
若以空間參考點來區分，鐵道容量可分為路段容量（Way Capacity，

記為 wC ）、車站容量（Station Capacity，記為 sC ）、路線容量（Line 

Capacity，記為 lC ）、此外，有些研究也會分析折返點容量（Turn-back 
Capacity，記為 bC ）[29, 48]及銜接點容量（Junction Capacity, 記為 jC ）

[28, 48]，上述容量的客體單位可以是列車也可以是旅客數。 

1. 路段容量 

路段係指車站之間的路線區間，路段容量為單位時間內，通過路

段上某一固定點的最大客體數。路段容量並不考慮車站（Station）、

折返點（Turn-back）以及銜接點（Junction）所產生的影響，而僅就路

段本身來分析。 

若時間單位為小時，客體單位為列車（Train Unit, TU），則路段

容量為每小時通過路段上某一固定點的最大列車數： 

min,
max,

3600

w

ww
h

fC ==  (2.7) 

式中： max,wf =路段上列車之最大通過頻率（TU/h） 

min,wh =路段上兩連續列車之間的最小運轉時隔（s/TU） 
 

2. 車站容量 

車站容量為單位時間內，通過某一車站的最大客體數。若時間及

客體單位分別為小時及列車，則車站容量為每小時通過某一車站的最

大列車數： 

min,
max,

3600

s

ss
h

fC ==  (2.8) 

式中： max,sf =列車通過車站之最大頻率（TU/h） 

min,sh =兩連續列車通過車站的最小運轉時隔（s/TU） 
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由於列車必須於車站內停車供旅客上下或貨物裝載，在複線運轉

時，若車站內無多餘的軌道可供列車通行，則車站內之最小運轉時隔

會大於路段上之最小運轉時隔（即 min,min, ws hh  ），因此車站容量 sC 會小

於路段容量 wC （即 ws CC  ）。捷運系統車站內與站間的軌道數通常一

樣，此種情形最為明顯；臺鐵系統在車站內通常會有另外的副正線，

情況稍佳。 

3. 折返點容量 

一般而言，鐵道路線的端點通常會銜接至場站（Yard），提供列

車停留、整備、維修的場所，但有時因為用地的限制，某一端點可能

僅有剪型道岔或複式橫渡線供列車折返，此種端點稱為折返點。此外

在實際營運時，有時列車會在路線的中間站進行折返，則亦可稱該站

為折返點。折返點的剪型道岔或複式橫渡線通常設置車站在附近（例

如臺北捷運淡水線的淡水站），可設置在車站之前或之後，如圖 2-3 所

示。 

剪型道岔在端末站之前

剪型道岔在端末站之後  

圖 2-3 路線折返點 

若以列車為客體單位，小時為時間單位，折返點容量為每小時通

過折返點的最大列車數，計算如下： 

min,
max,

3600

b

bb
h

fC ==  (2.9) 

式中： max,bf =列車通過折返點之最大頻率（TU/h） 

min,bh =兩連續列車通過折返點的最小運轉時隔（s/TU） 
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列車通過折返點時，必須俟前行列車駛入另一側的軌道、道岔扳

轉以及號誌轉換後方能前進，因此折返點的運轉時隔 min,bh 通常會大於

路段上的運轉時隔 min,wh （即 min,min, wb hh  ），故而折返點容量 bC 會小於

路段容量 wC （即 wb CC  ）。 

4. 銜接點容量 

鐵道系統的路線不見得會一線到底，有時會有路線銜接的情況。

銜接點（或稱分歧點）係兩條路線的交會之處，視列車運轉的方向可

能為匯入（Merge）或匯出（Diverge）。例如圖 2-4 中，從路線 1 往右

側方向可分歧成路線 2 及路線 3；若從另一方向來看，則路線 2 與路

線 3 會匯集成路線 1。 

1
A

B C

1 2

3

 
圖 2-4 路線銜接點 

銜接點的容量瓶頸係發生在平面交叉的位置，也就是圖中 A 點的

位置，由路線 1 往路線 2 的列車，會與從路線 3 駛向路線 1 的列車產

生衝突，因此當路線 1 的列車通過 A 點後，必須間隔一段清除聯鎖的

時間後，路線 3 的列車方能駛入路線 1，此一時間間隔稱為銜接點運

轉時隔。若列車密度很高時，最好改成立體交叉（Flying Junction）。 

若以列車及小時分別為客體及時間單位，銜接點容量係指每小時

通過銜接點的最大列車數： 

min,
max,

3600

j

jj
h

fC ==  (2.10) 
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式中： max,jf =列車通過銜接點之最大頻率（TU/h） 

min,jh =兩連續列車之間通過銜接點的最小運轉時隔（s/TU） 
 

銜接點的運轉時隔 min,jh 通常會大於路段上的運轉時隔 min,wh （即

min,min, wj hh  ），相對的，銜接點容量 jC 會小於路段容量 wC（即 wj CC  ）。 

5. 路線容量 

路線容量為單位時間內，通過路線上任一固定點的最大客體數。

由於係以整條路線為分析對象，路線容量必須考慮路線經過的每一個

路段、車站、折返點及銜接點的容量，如果每一列車均需通過路線上

每一個空間參考點，則最瓶頸處將決定整條路線的容量。例如圖 2-5

中的路線包含六個不同的空間參考點，該圖顯示，「空間參考點 D」

為最瓶頸的地方，因此整條路線的容量將受制於「空間參考點 D」的

容量。此種概念可以用輸水管來比喻，如果將鐵路路線想像成一條輸

水管的話，則「空間參考點 D」的容量將決定整條水管的流量。 

空間參考點A

瓶頸

空間參考點B

空間參考點C
空間參考點D 空間參考點E 空間參考點F

 

圖 2-5 路線容量示意圖 

若時間及客體單位分別為小時及列車，則路線容量為每小時通過

路線上任一固定點的最大列車數。依前述說明，路線容量應為路段容

量、車站容量、折返點容量、銜接點容量中較小者，即： 

( )
min,

max,,,,

3600,,min
l

ljbsw
mkji

l
h

fCCCCC
mkji

===  (2.11) 

式中：
iwC =路線上第 i個路段的容量（TU/h） 

jsC =路線上第 j 個車站的容量（TU/h） 

kbC =路線上第k 個折返點的容量（TU/h） 
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mj
C =路線上第m個銜接點的容量（TU/h） 

( )max,max,max,max,,,,max, ,,,min
mkji jbsw

mkji
l fffff = =路線上列車之最大服務頻率

（TU/h） 

max,iwf =路線上第 i個路段的最大服務頻率（TU/h） 

max,jsf =路線上第 j 個車站的最大服務頻率（TU/h） 

max,kbf =路線上第k 個折返點的最大服務頻率（TU/h） 

max,mj
f =路線上第m個銜接點的最大服務頻率（TU/h） 

( )min,min,min,min,,,,min, ,,,max
mkji jbsw

mkji
l hhhhh = =路線上兩連續列車之間的最

小運轉時隔（s/TU） 

min,iwh =兩連續列車通過路線上第 i個路段的最小運轉時隔（s/TU） 

min,jsh =兩連續列車通過路線上第 j 個車站最小運轉時隔（s/TU） 

min,mbh =兩連續列車之間通過第 k 個折返點的最小運轉時隔

（s/TU） 

min,mj
h =兩連續列車之間通過第 m 個銜接點的最小運轉時隔

（s/TU） 
 

根據美國的研究[48]，對於都會捷運系統而言，路線容量有高達

79%的比例是受制於車站容量，有 15%的瓶頸發生於折返點，僅有 5%

的比例是由銜接點所控制，因此路線容量通常是由路線上最繁忙（停

車時間最長）的車站所決定。由於美國的研究係以旅客運輸為對象，

而美國當地的鐵道大眾運輸系統通常採雙線配置及複線運轉，故上述

結論應僅適用於複線運轉的路線。事實上如果採用單線運轉，則列車

進入單線區間之前，必須等候反方向的列車進站後方能離站，因此路

線容量是由路段容量所決定，而站間距離最長、運轉時間最久的路段

則為最瓶頸的路段，也是決定路線容量的關鍵之處。 
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2.3.2 以運轉條件來區分 
若依列車運轉條件的不同，鐵道容量包括最大容量（Maximum 

Capacity，記為
MC ）、理論容量（Theoretical Capacity，記為

TC ）、實

用容量（Practical Capacity，記為
PC ）、已使用容量（Used Capacity，

記為 UC ）與可利用容量（Available Capacity，記為
RC ）[35]等幾種。各

種容量的定義說明如下： 

1. 最大容量 

最大容量代表的是系統的極限，若以小時及列車為計算容量的時

間及客體單位，最大容量為每小時通過路線上某一點的最大列車數： 

min,
max,

3600

M

MM
h

fC ==  (2.12) 

式中： max,Mf =列車之最大服務頻率（TU/h） 

min,Mh =兩連續列車的最小運轉時隔（s/TU） 
 

當列車流量趨近於最大容量時，除了第一次列車之外，其餘列車

的運行會受到前車的阻礙而遇到注意或險阻號誌，以致於無法全速運

轉。雖然列車在遇到阻礙的情形下運轉會降低平均速度，但因為列車

的空間間距也縮小，因此運轉時隔可以更小，容量可以達到最大[9, 41]。

惟此時的列車的平均延滯會急劇的增加，而導致運輸效率不彰，因此

實務上通常不會在最大容量的情況下來運轉。 

2. 理論容量 

理論容量為「理想狀況下，單位時間內通過路線上某一點的最大

客體數」。若以小時及列車為計算容量的時間及客體單位，則理論容

量可依下式計算而得： 

min,
max,

3600

T

TT
h

fC ==  (2.13) 

式中： max,Tf =理想狀況下，列車之最大服務頻率（TU/h） 
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min,Th =理想狀況下，兩連續列車的最小運轉時隔（s/TU） 
 

理想狀況是指列車依照系統的最小運轉時隔循序運轉，沒有任何

人為以及機械因素的干擾，也沒有考慮到列車的速度差異、車種組成，

以及服務的可靠度等因素，簡言之，亦即不考慮運轉寬裕時間與各種

隨機效應。另外，理論容量是假設列車在運轉中途不會受到號誌的阻

礙，即列車在號誌常綠下運轉，不會遇到注意或險阻號誌，此點與「最

大容量」時，列車於運轉過程中可能遇到注意號誌的狀況不同。理論

容量的概念可應用於各種空間參考點以及客體單位所定義的容量，例

如理論路線容量。 

3. 實用容量 

實用容量係正常營運條件下，單位時間通過路線上某一點的最大

客體數。若以小時及列車為計算容量的時間及客體單位，則 

min,
max,

3600

P

PP
h

fC ==  (2.14) 

式中： max,Pf =正常營運條件下，列車之最大服務頻率（TU/h） 

min,Ph =正常營運條件下，兩連續列車的最小運轉時隔（s/TU） 
 

由於正常營運條件考慮了列車的速度差異、車種組成，以及服務

的可靠度等因素，同時假設列車在號誌常綠下運轉，因此其運轉時隔

min,Ph 必須包含運轉寬裕時間，以反映各種隨機效應，而其值會大於理

想狀況下之運轉時隔 min,Th （即 min,Ph > min,Th ），故實用容量會小於理論容

量（即
PC <

TC ），其關係如下： 

TP CC =  (2.15) 

式中： =列車排班及調派的效率（Dispatching Efficiency）[21]。 
 

實用容量又稱為時刻表容量（Timetable Capacity），也就是列車

排班作業所能安排的最大列車數。一般而言，實用容量愈接近理論容
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量，則其排班效率越高。實用容量的概念同樣可以應用至各種空間參

考點以及客體單位所定義的容量，例如實用車站容量。 

4. 已使用容量 

已使用容量係指實際的列車流量（以列車為客體單位）或旅客乘

載量（以旅客為客體單位）。已使用容量反應了列車速度差異、車種

組成以及實際的營運情況。 

5. 可利用容量 

可利用容量（又稱剩餘容量）係實用容量與已使用容量之間的差

異，代表額外可以利用的容量。可利用容量愈高，表示營運仍有許多

彈性，但也表示目前的營運績效較低，相反地，可利用容量愈低，表

示使用容量已接近實用容量，沒有太多擴充的餘地。最大容量、理論

容量、實用容量、已使用容量及可利用容量的關係可以表示如圖 2-6

所示。 

已
使
用
容
量

可
利
用
容
量實

用
容
量

理
論
容
量

理論容量與實用
容量的差距

最大容量與理論
容量的差距

最
大
容
量

 

圖 2-6 最大容量、理論容量、實用容量、已使用容量及可利用容量

的關係示意圖 
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2.3.3 以乘客（位）為客體單位的容量 
對於專營旅客運輸的鐵道系統，例如都會捷運系統，其計算容量

時的客體單位通常會採用乘位數或乘客數。相關的容量包括最大供給

容量（Maximum Offered Line Capacity，記為 oC ）、最大使用容量

（Maximum Utilized Capacity，記為 uC ），以及表訂服務容量（Scheduled 

Service Capacity，記為 tC ），分別解釋如下。 

1. 最大供給容量 

若以乘位為客體單位，小時為時間單位，則最大供給容量為每小

時路線上所能運送的最大「乘位數」，其計算方式為每小時通過的最

大列車數，與每列車乘位數之乘積，如式(2.16)。若每次列車的掛載車

廂數與乘位數有所不同時，應以平均的概念修正。 

vvlvvltlo cnfcnCcCC max,===  (2.16) 

式中： tc =每列車包含坐、站位的乘位容量（sps/TU），又稱列車容量 

vn =每次列車所掛載之車廂數（veh/TU） 

vc =每一車廂的乘位容量（sps/veh），又稱為車廂容量 
 

路線最大供給容量又稱為「設計容量（Design Capacity）」[48]，為

系統設計所提供的運輸能力。但由於乘客到達車站的時間以及在車廂

內的分布情形不太可能呈現均勻分配，因此有許多運能其實是無法使

用的，故設計容量在實務上並不可能達成。 

2. 最大使用容量 

最大使用容量通常是以乘客及小時為客體及時間單位，其定義為

一小時內，通過路線上任一固定點的最大可能「乘客數」，其與最大

供給容量最主要的差異在於客體的單位， oC 的客體單位為乘位數，而

uC 的客體單位為乘客數，因此 oC 代表的是系統的最大供給量，而 uC 則

為乘客的實際最大使用量。理論上 uC 可以等於 oC ，但實際上，每一車

廂的乘客乘載（Passenger Loading）很少能一直維持在車廂容量的水準，
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因此在絕大多數的情況下， ou CC  。最大使用容量又稱「可達成容量

（Achievable Capacity）」[48]，表示實際上可能使用到的最大容量。 

3. 表訂服務容量 

若分別以乘位及小時為客體及時間單位，則路線表訂容量為在特

定的營運時刻表（Timetable）下，每小時路線上所能運送的最大乘位

數。表訂服務容量可由下式計算而得： 

vvtttt cnfcfC ==  (2.17) 

式中： tf =表訂列車服務頻率（TU/h） 
 

理論上，表訂列車服務頻率 tf 必須小於或等於路線上列車之最大

通過頻率 max,lf ，因此表訂容量應小於或等於路線最大供給容量，即

ot CC  。有時候路線的最大供給容量很大，但實際的營運班次很少，

則表訂服務容量會遠小於設計容量。由於表訂服務容量是基於營運時

刻表所計算出來的容量，而時刻表係考慮路線的條件、列車的車種組

成、可用車輛數、列車的交會及待避，以及系統號誌運作的成果，因

此表定服務容量最接近實際的情況。 

2.4 鐵道容量的使用效率 

在進行容量分析時，經常會計算容量利用率，用來評估系統設施

的使用強度或服務水準（請參閱第五章）。容量利用率為實際的需求

與供給的比率，而針對不同的容量，則可定義出不同的容量利用率，

鐵道運輸系統較常用到的指標有表訂容量利用率或路線利用率

（Scheduled Line Capacity Utilization Coefficient）、乘載係數（Load 

Factor），以及客座利用率。 

1. 表訂容量利用率（路線利用率） 

表訂容量利用率 為「以旅客數為客體單位」之路線表訂服務容

量與路線最大供給容量的比率，即 
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o

t

C

C
=  (2.18) 

路線利用率則是「以列車數為客體單位」之容量比率，即 

max,l

t

l

t

f

f

C

f
==  (2.19) 

表訂容量利用率 與路線利用率皆是實際供給與最大供給的比

值。若計算服務容量與最大供給容量時，係基於相同的列車容量，則

表訂容量利用率與路線容量利用率的計算值是相同的，關係式如下： 

 ====
max,max, l

t

tl

tt

o

t

f

f

cf

cf

C

C  (2.20) 

必須注意的是，有些系統可容許的列車最大編組車廂數與實際營運的

編組數不同，則此時表訂容量利用率 會小於路線利用率。 可顯示

出表訂容量的飽和程度，當 很高時，表示表訂容量非常接近路線之

最大供給容量，已無太大的擴充餘裕。 

2. 乘載係數 

就旅客運輸而言，乘載係數是指實際的乘客流量 P （Passenger 
Flow）與路線表訂容量 tC 的比值，即 

tC

P
=  (2.21) 

乘載係數可顯示乘客的擁擠程度，愈大，乘客愈擁擠，對於旅客的

舒適度而言，其服務水準愈低。 

由式(2.18)及(2.21)可得到如下關係： 

tlot cfCCP max, ===  (2.22) 
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鐵道運輸系統每一個路線區間的乘載係數因載運旅客數的不同

而可能有所差異，若需綜觀整條路線的乘載係數，通常會將旅客搭乘

距離的觀念導入，而以平均值的方式來表示，如下式所示： 

nt

i

i

nt

l

ll

LC

d

LC

dp 
==  (2.23) 

式中： =平均乘載係數 

lp =路段 l的旅客量（prs/h） 

ld =路段 l的區間長度（km） 

id =分析時間範圍內第 i位旅客的搭乘距離（km） 

tC =表訂服務容量（sps/h） 

nL =列車營運路線長度（km） 
 

3. 客座利用率 

乘載係數是實際的乘客流量與服務容量的比值，比較適用於分析

以站位為主的短距離鐵道運輸系統（例如都會捷運系統）。對於中長

程旅客運輸而言，由於乘車舒適性的要求較高，售票時通常會指定乘

客的座位，因此會以實際座位的使用量與座位容量的比例來反應乘載

的強度，而此一測度指標即為客座利用率。客座利用率的計算式類似

於式(2.21)，但此時乘客流量為有座位的旅客量，而路線表訂容量 tc 的

單位為每小時的座位數（seats/h），有別於計算乘載係數時所使用的乘

位數（sps/h）。另外，客座利用率也會隨著路線區間而異，若需綜觀

整條路線的客座利用率，同樣須導入搭乘距離的觀念，而以平均值的

方式來表示之，類似於式(2.23)。 
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2.5 容量衍生的相關術語 

除了容量的定義及使用效率之外，還有一些與鐵道容量相關的術

語，其中比較重要的包括乘載變異因子與最大乘載區間，分別說明如

下： 

1. 乘載變異因素 

在分析鐵道系統的可達成容量時，必須考慮旅客的變異情形，因

為旅客不可能均勻到達，也不可能均勻的分布在每一列車的每一個車

廂內，且運能本身具有不可儲存的特性，因此實際上可達成的容量可

能低於供給容量，故在計算可達成容量時，必須考慮旅客的乘載變異

特性。旅客乘載不均勻之原因可歸納為三種不同之類型： 

(1) 不同列車之乘客乘載不均勻 

即使是列車服務型態一致的捷運系統，旅客到達車站的分布

也並非完全隨時間呈現均勻分布，而且部分旅客搭乘捷運系統時

會因為認為車廂過度擁擠或其他因素自願搭乘後續班次，更遑論

班距較長之傳統鐵路系統。大多數傳統鐵路旅客在到達車站前皆

已參照時刻表進行符合自身需求的班次選擇，因此不同列車間乘

載的旅客會有所變異與差距，這些變化會依不同時間與空間（車

站）而有所差異。 

(2) 同一列車內不同車廂之乘客乘載不均勻 

對於提供站位的系統，由於較接近出入口、電扶梯之旅客較

多，因此月臺出入口或電扶梯附近車廂的旅客會較多，造成旅客

乘載不均勻，對都會捷運系統而言，同一列車個別車廂乘載差異

範圍為 61%~33%[34]。於月臺之中央、末端、三分之一處之間設置

出入口，可以改善列車中不同車廂旅客乘載之不均勻，但因每個

車站的可用土地及空間配置不可能完全一樣，故此法在實務上不

可能達成。其他方法包括：間隔月臺出入口、增加出入口、出入

口設置於車站中間、主要出入口設置電扶梯等。對於需要劃位的
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系統，旅客於不同車廂乘載的不均勻還與售票系統的劃位方式有

關。 

(3) 同一車廂乘客乘載不均勻 

旅客站立密度最高處為車門附近，最低處視車門配置而異，

若車門在車廂兩端（如臺鐵推拉式客車），車廂中間的旅客站立

密度最低；若車門配置在車廂中間，則車廂兩端的站立密度最低；

一些歐洲通勤鐵路系統為降低車廂兩端之不均勻分布，會在車廂

盡頭處加一允許單一旅客流之邊門。對高乘載率車廂之改進之道

包括：車廂兩端設車門、設計較寬之走道、設置適當之扶手以利

站立乘客往車廂末端移動。同樣對於需要劃位的系統，旅客同一

車廂乘載的不均勻亦與售票人員的劃位方式有關。 
 

考慮上述三種不同變異之因子稱為乘載變異因子（Loading 
Diversity Factor, 記為 d ），係用以反映乘載差異程度，由於與系統特

性有關，通常必須藉由調查而得。但對於不容許站位的系統，如果旅

客夠多，每個乘位均會被旅客所使用，因此乘載變異因子為 1，代表

供給容量等於可達成容量。 

乘載變異因子 d 的值為一個小於等於 1；大於 0 的實數。其值等

於 1 時，表示乘位完全被均勻利用，而當乘載變異因子愈小時，乘位

的利用情形愈不均勻，亦即實際的「乘載變異」愈大時，「乘載變異

因子」的數值愈小，故在描述時應特別注意，以免在溝通時造成誤解。 

由於乘載變異因子可以反應乘位的實際使用情形，因此透過尖峰

小時因素以及最大供給容量（設計容量），可以概算出最大使用容量

（可達成容量），即 

vvldtldodu cnfcfCC max,max,  ===  (2.24) 

2. 最大乘載區間 

最大乘載區間（Maximum Load Section）乃是指路線上具有最大

實際旅客運載量的路段，通常是指兩站之間[55]。例如以圖 2-7 為例，
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圖中顯示了由 A 站至 J 站各區間的旅客乘載量，其中乘載量最高的區

間為 F 站至 G 站間，因此該區間即為最大乘載區間。 

A B C D E F G H I J

每
小
時
旅
客
乘
載
量

車站

MLS

 

圖 2-7 最大乘載區間示意圖 

對於區域鐵路而言，最大乘載區間一般會出現在較大的都會區附

近；對於都市鐵路而言，最大乘載區間則是出現在轉乘站或與其他鐵

道運輸系統共構的車站附近。求算最大乘載區間的方法必須先取得路

線上單向各車站的旅客上下人數如圖 2-8，再將各車站的累積的旅客

數繪製如圖 2-9，最後將各路段的累積上車數扣除累積下車數可得到

如圖 2-10 之乘載分布[55]。 

 

圖 2-8 最大乘載區間求算－旅客上下車分布圖 

里程(km)

旅
客
數

(p
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/k
m
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上車 下車
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圖 2-9 最大乘載區間求算－累積旅客上下車數分布圖 

 
圖 2-10 最大乘載區間求算結果示意圖 

2.6 容量客體單位的轉換 

第 2.3 節中曾介紹以列車及乘客（位）為客體單位的容量，兩者

之間的關係主要係透過列車的載運容量，以及容量利用率、乘載係數

（請參閱第 2.4 節）與乘載變異因素（請參閱第 2.5 節）來轉換。這些

變數之間的關係可描述如圖 2-11 所示，從中可以清楚瞭解不同容量以

及相關變數之間的數學關係。 
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路線容量
(TU/h)

最大供給容量
(sps/h)

最大使用容量
(prs/h)

時刻表已使用容量
(TU/h)

列車容量
(sps/TU) 乘載變異因素

路線利用率

列車容量
(sps/TU)

表訂服務容量
(sps/h)

表訂容量利用率

實際旅客流量
(prs/h)

表訂服務容量
(sps/h) 乘載係數

以乘客(位)為客體單位以列車數為客體單位

 

圖 2-11 容量客體單位的轉換與變數之間的關係 
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3. 第三章 鐵道容量的影響因素 
從第二章最大使用容量的定義 vcldtldodu cnfcfCC max,max,  === 可

知，路線最大使用容量 uC 的大小取決於列車之最大服務頻率 max,lf 、列

車掛載之車廂數 cn 、車廂的容量 vc ，以及乘載變異因子 d ，其中以列

車最大服務頻率 max,lf （或最小運轉時隔 min,lh ）為最關鍵的因素。因此凡

是會影響 min,lh 、 cn 、 vc 、 d 的因素均會間接影響到路線的最大使用容

量，各項影響因素說明於以下各小節： 

3.1 運轉時隔的影響因素 

由於列車服務頻率 max,lf 為最小運轉時隔 min,lh 的倒數，因此探討影

響列車最大服務頻率的因素必須從最小運轉時隔 min,lh 的角度分析。

min,lh 的大小主要是受制於運轉條件，可概分為路線條件、交通條件及

控制條件三類。各項影響因素簡單整理列表如表 3.1 所示，並說明於

以下各小節： 

表 3.1 影響運轉時隔的因素 
分類 影響因素 
路 
線 
條 
件 

• 站間軌道數目與運轉方式 
• 站內軌道及月臺佈置方式 
• 站間距離 
• 路線幾何條件 

• 銜接點與折返點的配置 
• 基地位置及配線 
• 路線供電穩定度 
• 路權型態 

交 
通 
條 
件 

• 列車性能 
− 列車牽引性能 
− 煞車性能 
− 最大速度 

• 阻力係數 

• 列車的交通組成 
• 列車的方向分布 
• 停站時間與停站型態 
• 可用列車數 

控 
制 
條 
件 

• 列車操控方式 
• 閉塞制度的種類 
• 辦理閉塞的方式 

• 閉塞號誌的配置方式 
• 閉塞區間長度 
• 路口號誌設計（B 型或 C 型路

權） 
資料來源：[8]及本研究分析整理 
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3.1.1 路線條件 
路線為列車運轉的通路，因此路線條件的好壞會影響到路線容量

的大小，主要的影響因素有以下幾種： 

1. 站間軌道數目及運轉方式 

站間軌道數目的多寡會直接影響到路段的容量，軌道數目愈多，

路段容量愈大；例如雙軌區間的容量會大於單軌區間的容量。路線的

運轉方式攸關列車的最小運轉時隔，以單線運轉時（軌道可雙向通行），

最小運轉時隔是指兩對向列車通過同一車站的時間間隔的一半；以複

線運轉時（軌道僅准許單向通行），最小運轉時隔是指先行及續行列

車通過路段上同一點的最小時間間隔，因此同樣是雙軌的路段，複線

運轉的路段容量會高於雙單線運轉的路段容量。例如圖 3-1 中，在同

樣的時間內，以單線運轉方式僅可提供三次列車通行，但採複線運轉

時，則可提供高達七次列車通行。單線運轉及複線運轉的定義請參閱

第四章的說明。 

單線運轉

複線運轉

h

車站B

車站A

車站B

車站A

時間

時間

 
圖 3-1 路線運轉方式對鐵道容量的影響 

2. 站內軌道及月臺佈置方式 

車站內的軌道佈置方式攸關車站容量甚鉅。圖 3-2(a)為傳統鐵路

系統典型的車站軌道佈置方式，其中主正線提供列車停車或通過使用，

而副正線則供列車停車及待避用；在某些交通量較大的車站，亦可能

有專用的待避線（不臨月臺面）存在。當車站內有很多的軌道時，續
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行列車進站時比較不會受到先行列車的影響，因此容量較高。若車站

內的軌道數與站間的軌道數相同時，例如臺北捷運系統（如圖 3-2(b)），

則列車進站的運轉時隔會增加，因而導致容量降低。另外，在歐洲及

日本的某些終點站乃是採端末式月臺的配置。列車進出端末式車站的

運轉方式係綜合折返點及銜接點的特性，此時車站的配線方式會影響

列車的運轉時隔。 

主正線(通過或停車)

月臺

月臺

副正線(停車或待避)

副正線(停車或待避)

橫渡線

月臺

(a) 傳統鐵路系統典型車站佈置

(b) 臺北捷運系統典型車站佈置

月臺

(c) 端末式車站佈置

橫渡線

 

圖 3-2 傳統鐵路及捷運系統典型的車站佈置方式 

3. 站間距離 

對單線運轉的兩對向列車而言，其中一列車必須於車站中等待，

俟另一次列車到站並辦理完閉塞手續後方能離站；對非自動閉塞區間

的同向列車而言，續行列車必須俟先行列車到站並辦理完閉塞手續後
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方可離站，由於站間距離的長短會影響列車的站間運轉時間，因此會

進而影響到列車的運轉時隔。從圖 3-3 的列車運轉時空圖可看出，站

間距離增加時，列車的運轉時隔亦隨之增加。 

2s
1s

時間

h

1t
2t

h

2s
1s

h

h

1t

2t
時間

空
間

空
間

(a) 單線運轉區間 (b) 非自動化閉塞區間
 

圖 3-3 站間距離對運轉時隔的影響 

4. 路線的幾何條件 

路線的幾何條件會影響列車的運轉行為，進一步影響到容量的大

小。路線線形對列車運轉最主要的影響在於阻力及速限，列車經過彎

道或坡道時，會比直線路段產生更多的阻力，而影響到列車的加減速

性能；另外，基於安全的因素，列車行經彎道或下坡道時通常不能全

速運轉，以免發生翻覆或貿進閉塞區間的危險。 

圖 3-4 及圖 3-5 為臺鐵推拉式自強號在不同坡度下之動力運轉及

緊軔曲線，這些圖顯示，路線坡度對列車的加減速性能有很大的影響，

間接的也會影響到閉塞區間的長度以及相鄰列車之間的運轉時隔。 

5. 銜接點及折返點的配置 

路線的銜接點及折返點的配置，例如銜接路線的多寡、道岔的號

數、橫渡線的佈設位置與方式等，會影響到列車通過銜接點及折返點

所需的運轉時隔。另外，在折返點處是否有列車整備或是司機員交班

等作業，均會影響運轉時隔。 
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資料來源：中興工程顧問社 TrainSim 列車運轉模擬軟體模擬結果 

圖 3-4 臺鐵推拉式自強號牽引 12輛客車之動力運轉曲線 

 
資料來源：中興工程顧問社 TrainSim 列車運轉模擬軟體模擬結果 

圖 3-5 不同坡度下推拉式自強號（計畫減速度 2 km/h/s）之煞車性能 

6. 基地位置及配線 

路線的始發站及終點站，通常會銜接至車輛基地，提供車輛儲存、

整備、檢修、改換編組等作業的場所。基地的位置及配線，攸關列車
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的運轉時隔。若為抽出式的基地（基地位置在始發站及終點站的外側，

例如圖 3-6(a)），則類似於一般通過型的車站的運轉方式，對運轉時隔

的影響較小；如為往返式基地（車輛基地位於營運路線的內側，例如

圖 3-6(b)），若無專用的機廠側線或拖上線，將導致車輛到開或迴送

時，佔用營運軌道，而影響正常營運列車運轉時隔的情形。 

車輛基地端末站

端末站

端末站

車輛基地

(a) 車輛基地位於營運路線外側(抽出式基地)

(b) 車輛基地位於營運路線內側(往返式基地)  
圖 3-6 車輛基地位置及配線 

7. 路線供電條件 

目前大部分的鐵道系統均採用電力車輛，列車的性能表現除了與

車輛本身的設計有關之外，供電電壓的穩定度和總供電量也會影響列

車運轉性能的表現，進而間接影響運轉時隔。 

8. 路權型態 

鐵道系統的路權型態可分為 A 型（完全立體分隔的專用路權）、

B 型（縱向分隔但橫向有平交道）及 C 型（混合路權）三種[54]；路權

的型態會影響到鐵道系統的容量。A 型路權的鐵道系統，列車有完全

的路線使用權，容量比較高；B 型路權的鐵道系統，列車經過平面交

叉道路時，可能會因橫向道路上有其他運具使用路口，影響到列車通

過路口的使用權而降低容量；至於 C 型路權的鐵道系統，列車運行方

向也可能有其他運具在使用，對列車運轉的干擾最大，容量更低。 
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值得一提的是，從容量分析的觀點而言，路權的型式除了根據實

質的分隔條件來區分之外，亦須考慮列車運轉的優先特性，例如縱向

分隔但有橫向平交道的系統，如果列車經過平交道時擁有絕對的優先

通行權（例如臺鐵），在容量分析時應該視為 A 型專用路權。 

3.1.2 交通條件 
會影響最小運轉時隔的交通條件主要包括列車性能、交通組成、

方向分布、停站方式及停站時間等，說明如下： 

1. 列車性能 

運轉時隔係指兩連續列車通過路線上同一點的時間間隔，因此列

車的性能（加減速、運轉速度）會影響最小運轉時隔的大小。一般會

認為列車速度增加時，運轉時隔會縮短，但實際上因為列車的速度較

高，兩連續列車之間的安全距離必須增加，因此運轉時隔與列車速度

之間的關係並非單調的負相關，當列車速度過快或過慢時，均會增加

兩連續列車之間的運轉時隔，故存在最佳化的速度可使得運轉時隔達

到最小[48, 54]。 

影響列車運轉性能的因素包括列車的牽引特性、煞車特性、阻力

係數的大小、列車的載重、等效質量係數、速度限制，以及路線的幾

何條件（彎道及坡度的大小）等，詳細關係請參閱文獻[31, 32]。 

2. 列車的交通組成 

交通組成（Traffic Composition）係指不同編組列車的比例，舉例

說明，臺鐵系統擁有各式機車及客、貨車，因此編成各級旅客列車及

貨物列車。由於不同等級之列車的速度不一，停站方式也不同，對列

車的安全運轉造成很大的干擾，因此會影響到路線容量。圖 3-7 顯示

若系統內僅有一種編組的列車（如捷運系統），則在路線上的任何一

點大致可維持一致運轉時隔，因此容量會較高；倘若有多種等級的列

車一起運轉（如臺鐵系統），則路線上不同地點的運轉時隔會不同，

導致時間的損失，因此容量較低。 



基礎篇  第三章 鐵道容量的影響因素 

 3 - 8 

1h

1h

1h

2h

1min hh = ( ) 1221min ,max hhhhh >==

時間 時間

空
間

空
間

 
圖 3-7 列車交通組成對運轉時隔的影響 

3. 列車的方向分布 

方向分布（Directional Distribution）是指列車運轉方向的比例分配。

對於複線運轉的路線，不同方向的列車使用不同的軌道，因此列車的

方向分布不會影響到路線容量，但對於單線運轉的路線，軌道設備必

須分配給不同方向的列車使用，因此方向分布攸關容量甚鉅。圖 3-8

顯示，當列車上下行比例為 3:1 時，在 T 時間內總共開行 12 次列車

（上行 9 次、下行 3 次），因此運轉時隔約為 12T ；當方向分布為 2:1

時，開行列車減至 10 次，此時運轉時隔增加為 10T ；若上下行列車的

比例相當時，開行列車減至 7 次，運轉時隔則增加至 7T 。臺鐵的路線

容量計算式[16]係以方向比例相同的情況下來計算，然而實際運轉時則

大多採用複線運轉（即方向比例懸殊），因此會有高估班距而導致容

量被低估容量的疑慮。 

(a) 上下行列車比例 3:1 (0.25)

(b) 上下行列車比例 2:1 (0.33)

(c) 上下行列車比例 1:1 (0.5)

T

12Th =

10Th 

7Th 

時間

空
間

 

圖 3-8 列車方向分布對運轉時隔的影響 
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4. 列車的停站方式與停站時間 

列車停站方式（跳站停或每站皆停）會影響路線容量，停站方式

的種類愈多，列車彼此間的干擾愈大，路線容量愈低；又列車停站時

間亦會影響路線容量，特別是車站內軌道數與站間軌道數相同時，先

行列車停站會阻礙續行列車進站，因此會增加運轉時隔，導致容量的

降低。圖 3-9 顯示若先行列車 i不停站時，其與列車 j 的運轉時隔為h；

若列車 i必須停站時（即沿 i的軌跡運轉），則續行列車必須沿 j的軌

跡運轉，兩者之間的運轉時隔增加為 dth + 列，其中 dt 為先行列車的停

站時間。 
j j'

車站

i i'

dt

h

h

dt

 
圖 3-9 停站時間對運轉時隔的影響 

停站時間依涵義可區分為廣義與狹義兩種。廣義的停站時間乃指

列車進站停妥後至列車啟動離站所需的時間，狹義的停站時間則是不

考慮列車交會待避所額外增加的停站時間，亦可視為提供旅客上下車

的時間。 

由圖 3-10 可知，狹義的停站時間總共包括幾個部份：列車開門時

間、旅客上下車流動時間、列車關門時間、等待出發時間。所謂的等

待出發時間，是在車門關妥之後，列車可以啟動之前，另外再加上幾

秒的安全強化延滯時間（Enforced Safety Delay）。而在列車開門後，

一般是下車旅客先動作，接著才進行上車動作，對於車門較寬的列車

而言，有時會有一些上下車同時進行的重疊時間。 
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考慮列車交會或待避所需要時間時，亦由列車停妥起開始計算。

視交會待避狀況及旅客數的多寡，其所需時間可能小於或大於狹義停

站時間，如圖 3-10 的情境 1 與情境 2，而廣義的停站時間則為狹義停

站時間與交會待避時間取大者。值得注意的是一般捷運系統由於同方

向僅有單一軌道供利用，且為每站皆停的營運模式，並無所謂的交會

待避情況發生，故無廣義與狹義停站時間的差別。 

列車
停止

開門 旅客下車

旅客上車

時間

關門

等
待
開
車

情境1之列車交會待避時間

狹義停站時間

情境2之列車交會待避時間

列車
啟動

列車
啟動

情境1之廣義停站時間

情境2之廣義停站時間

 

圖 3-10 廣/狹義停站時間示意圖 

這裡所謂停站時間對容量的影響是著重在狹義停站時間部分，至

於因交會待避所額外增加的停站時間應另外計算。列車的狹義停站時

間主要是受到旅客上、下車及貨物裝卸作業時間的影響。對於旅客運

輸而言，停站的時間主要與上、下車旅客的流量與型態、車門的多寡、

大小、車廂內走道的配置、車廂地板與月臺的高差、旅次特性、旅客

特性、月臺上候車的旅客數、車廂內已乘載人數、車門開啟及關閉時

間及營運班距等因素有關。在旅客流型態方面，不同旅客流型態所需

之上下車時間並不相同，例如下車型旅客流通常較上車型旅客流來得

快，因而所需的停站時間較短。在車門開啟時間方面，自動控制系統

較能使停站時間趨於一致，有些由司機員自行手動操作的系統，其停

站時間的變異較大。 
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5. 可用列車數 

鐵道容量探討的是軌道上的最大運送能力，故通常假設列車數充

足，來分析路線條件、交通條件以及號誌控制條件下，列車循序運轉

的最小時隔。惟若探討的對象是表訂服務容量，則必須考慮到可用的

列車數量，因為實際的班表與車輛數息息相關。若車輛數不足，即使

路線條件很好，列車性能優越且採用先進的號誌系統，列車仍無法依

最小運轉時隔按時發車，此時的運轉時隔係受制於可用的列車數，而

非路線及控制條件，而提升容量的方法係增購列車，而非改善路線條

件及控制系統。 

3.1.3 控制條件 
為使列車能安全行駛於軌道上，鐵道運輸系統通常是透過行車制

度以及號誌系統（詳見第四章的介紹）的設計來控制列車的行止。列

車的控制條件是影響運轉時隔最關鍵的因素，主要的影響包括： 

1. 列車的操控方式 

列車的操控依自動化的程度不同分為許多種方式，採人工目視駕

駛的系統（例如臺鐵），由於必須考慮人工辨識、判斷與反應時間，

操作的精確度較差，會增加運轉時隔，而全自動化的系統（例如捷運），

列車的加減速等操作完全由電腦控制，精準度較高，運轉時隔會比較

小。 

2. 閉塞制度與辦理方式 

鐵道系統的閉塞制度係用以指示列車加、減速以及行止的依據，

閉塞制度可概分為固定閉塞制及移動閉塞制兩種。固定閉塞制的列車

係由司機員以目視的方式遵照號誌的指示駕駛（或由列車自動駕駛系

統駕駛），兩連續列車之間的間距會受閉塞區間長度的影響；移動閉

塞制的列車通常配備 ATC 自動列車控制系統，兩連續列車之間的間

距是依列車的速度及煞車距離自動調整，而不受閉塞區間長度的影響，

因此可縮短列車的運轉時隔。另外，採固定閉塞制的系統，其閉塞的
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工作是由人工辦理或自動辦理亦會影響列車的運轉時隔，人工閉塞制

較自動閉塞制需要更多的時間來辦理閉塞的工作，因此列車的運轉時

隔較長。 

3. 閉塞號誌的設置方式 

閉塞號誌的設置方式有路側號誌及車上號誌兩種型式，採用路側

號誌的系統通常由司機員來操控列車，因此號誌的確認時間較長，運

轉時隔也會增加；而採用車上號誌的系統，則可縮短司機員確認號誌

時間及運轉時隔。另外，閉塞號誌系統是採用三時相號誌或四時相號

誌，也會影響兩連續列車的間距以及運轉時隔。 

4. 路口號誌的設計 

如果鐵道系統的路線設計採用 B 型或 C 型路權，則列車通過路口

的容量將受到路口號誌的影響，而真正可以讓列車通行的時間僅有效

綠燈時間，因此路口號誌的設計攸關鐵道容量甚鉅。在某些先進的鐵

道運輸系統，為了提高鐵道運輸系統的容量，會在路口配置列車續進

式（Progressive）號誌及優先（Preemption）號誌。續進式號誌的運作

原理是讓列車運行過程所經過的路口號誌隨列車的接近逐步轉換成綠

燈讓列車通行；而列車優先號誌則是當列車接近路口時，延長綠燈時

相讓列車可以順利通過路口；或是將紅燈轉換成綠燈讓列車通行。由

於整體時間是固定的，分配較多的綠燈時間給鐵道系統，相對地也會

減少其他運具通過路口的綠燈時間，因此無論是續進式號誌或優先號

誌，多少都會對其他運具造成衝擊。在擁擠的都會區，必須限制續進

式號誌或優先號誌的使用範圍，以免對其他運輸工具造成太多的負面

影響。 

3.2 車廂容量的影響因素 

對旅客運輸而言，車廂容量係指每一車廂包含座位（Seats）及站

位（Standees）的總數，主要是受到車廂的尺寸、空間運用方式、淨樓

地板面積、舒適因子與座位/站位的比例等因素的影響；對貨物運輸而
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言，車廂容量係指每一車廂最大可裝載貨物的重量或體積，車廂的尺

寸與空間運用方式為主要的決定因素。 

1. 車廂的尺寸 

車廂的尺寸包括車廂的長度、寬度及高度等要素。車廂的尺寸主

要是受到淨空、軌道寬度、車軸的承載及懸吊系統等因素的影響。同

時需注意內部尺寸與外部尺寸的差別。 

2. 空間運用方式 

空間運用方式亦會影響乘位數或貨物可裝載數量，例如立體化隔

間有助於增加乘位數或貨物堆放的密度，例如雙層式客車廂可以載運

大量的旅客。但須特別注意，對於貨物運輸而言，立體化隔間可能會

降低裝載貨物種類的彈性。此外某些車廂配備特殊的設備以提供特別

的功能，某些貨物需要特殊的固定方式，皆會浪費一些車廂的可運用

空間，計算時必須加以考慮。 

3. 淨樓地板面積 

車廂的淨樓地板面積係總樓地板面積扣除車廂壁的厚度、駕駛室

及特殊設備所需空間後的面積。淨樓地板面積為實際可供乘載旅客或

貨物的面積。 

4. 舒適因子與乘載水準 

舒適因子為每一乘位所佔的樓地板面積，座位的舒適因子在車廂

設計時為控制因素之一。Vuchic[54]認為座位的舒適因子約為 0.30~0.55 

m2/seat；站位的舒適因子在車廂設計時並無法事先決定，其乃是視旅

客的擁擠程度而定，通常在 0.15~0.20 m2/space 之間。對於長程鐵路運

輸而言，由於旅客搭乘的時間較長，因此座位的舒適因子較高，一般

係採橫向（非字型）設計，對於都會區短程運輸而言，快捷及運量為

主要考慮因素，因此座位的舒適因子較低，一般係採縱向（一字型）

設計。 
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除了舒適因子之外，在考慮車廂容量時，亦可以乘載水準來規範

乘客的使用空間需求，以提供不同之服務品質。乘載水準可以「單位

面積之乘/立位數」或「單位列車長度的乘/立位數」來衡量，以「單位

面積之立位數」來說，通常西方國家採 3~5 prs/m2，而東方國家採 7~8 

prs/m2[34]；大多數美國運輸業者採用 5 prs/m2[11]。利用「單位列車長度

的旅客數」來作為乘載水準的前提在於車廂的寬度或座椅配置相當接

近，以目前臺灣各類系統車廂內部寬度迥異的情況下，以「單位面積

之立位數」計算較為合適。 

臺北捷運列車服務計畫[11]提及三種乘載水準的設定值與設定目

的如表 3.2。而所謂的車廂設計，指的是考慮車廂的載重，分為 0W ~ 4W

五種標準， 0W 為車廂皮重； 1W 為車廂皮重加座位旅客重； 2W 為 1W 加 5 

prs/m2 站立旅客重（用來估算購車數）； 3W 為 1W 加 7 prs/m2 站立旅客

重（用來計算尖峰時段的最大乘載量）； 4W 為 1W 加 1.25 倍的 7 prs/m2

站立旅客重（用作車輛強度的設計）。計算尖峰最大乘載量（7 prs/m2）

高於購車數所採用的乘載水準（5 prs/m2）的主要原因在於，前者是用

以計算供給量，而後者必須考慮乘載變異的情形，其著重的是可達成

容量，兩者的比值可視為乘載變異因子，用以反映旅客流量，以及在

列車與車廂之間分佈不均勻的情形。 

表 3.2 臺北捷運電聯車乘載水準設定比較表 

立位密度 目的 說明 

7 prs/m2 車輛設計 車輛設計時參考，維護使用壽命 

5 prs/m2 車輛採構 規劃時期，決定採購數量 

6 prs/m2 月臺設計 估算緊急狀況下月臺最小寬度 
資料來源：[11] 

5. 座位/站位的比例 

由於單一座位的面積約為單一站位面積的 1.5~3.0 倍，因此座位/

站位的比例會影響到車廂的總容量，比例愈高，則車廂容量愈低。座

位/站位比率為車廂提供不同型態之服務時的基本考量，通常每個座位
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使用面積約 0.35~0.55m2，而站立面積隨不同用途目的而有所差別，一

般採 0.20~0.25m2 [34]。在車輛設計時，必須於最大車廂容量與旅客舒

適程度之間作一權衡，一般而言，長程鐵路運輸的座位/站位比例較高，

而都會區捷運系統則會採用較低的座位/站位比例，以便在短時間之內

運送大量的旅客。 

6. 座位的細部配置方式 

即使固定採一字型或非字型的座位配置，配置方式的差異依舊會

影響到車廂容量，例如通勤用車廂中同樣是配置 15 公尺長椅，全部集

中配置與分為三區（各 5 公尺）設立相較，集中配置有可能提供較多

座位。 

3.3 列車編組車輛數的影響因素 

列車可在限制條件下由一種或一個以上的車廂編組而成，因此列

車容量將由 3.2 節介紹之車廂容量以及編組數決定。雖然列車編組車

輛數可以直接提高列車的乘位數或載運旅客數，故與列車容量的關係

為正相關，但是對於以機車牽引的列車，若掛載車輛數的增加，亦會

降低列車的均衡速度[18]，而列車的速度又會影響到列車的運轉時隔，

因此並非單純的正相關，必須作更進一步的分析，以下說明影響列車

掛載車輛數之重要因素。 

1. 列車性能與阻力係數 

列車所能掛載的車輛數或牽引重量主要是受制於列車的性能以

及阻力係數的大小，在一定的牽引力及阻力係數條件下，列車掛載的

車輛數有一定的限制，不可能無限的增加；列車的牽引性能愈佳或阻

力係數愈低，其可掛載的車輛數愈多。以臺鐵最高級的推拉式 E1000

型電力機車為例，圖 3-11 的牽引重量曲線顯示：坡度或速度愈小時，

牽引重量愈高；反之，坡度愈大或速度愈高時，牽引重量愈小。 
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2. 場站設施及閉塞區間長度 

除了列車性能以及阻力係數之外，場站設施及閉塞區間的長度也

會限制列車掛載的車輛數，若月臺長度不足或閉塞區間的長度較短時，

過長的列車可能會導致旅客無法上下車以及運轉上的安全問題。 

3. 可用車輛數 

由於車輛並非取之不竭，用之不盡的資源，故可用車輛數亦是影

響車輛編組數目的因子。影響可用車輛數的因子除了車輛數本身之外，

尚包括車輛可用率與路線長度。臺北捷運列車服務計畫[11]提及臺北捷

運高運量車輛備用車輛數約佔總列車數的 10%；而從臺鐵年報中可發

現，動力車輛可用率歷年來均維持在 85%左右。而在可運用車輛數部

分，平常約保留有其中的 25%作為提供臨時調派之用。 

另外一個影響可用車輛數的因素為路線長度，當系統欲維持相同

班距時，若路線越長，因列車往返時間增加，需要較多列車方能滿足

需求。 

 
資料來源：中興工程顧問社 TrainSim 列車運轉模擬軟體模擬結果 

圖 3-11 臺鐵 E1000型電力機車牽引客車重量曲線 
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3.4 乘載變異因子的影響因素 

相較於最大供給容量，可達成容量考慮了旅客到達車站的變異情

形，乘載變異愈大（乘載變異因子愈小），可達成容量愈小；反之，

乘載變異愈小（乘載變異因子愈大），可達成容量愈大。 

大體而言，乘載變異因子的影響因素包括下述幾點： 

1. 旅客量：當旅客數越多，乘載變異可能越小。 

2. 列車班距變異：當同樣服務型態的第 1+n 班車與第n班車的間距

很短時，搭乘旅客數較低；反之若間距較長時，旅客量會較多，

因此當班距變異較大時，也會增加乘載變異。 

3. 車廂設計：部分列車的設計裡，車廂間並無通道連通，例如臺北

捷運木柵線，由於旅客上車後無法調整車廂，可能增加乘載變異。 

4. 車站配置：旅客會選擇利用靠近電扶梯或樓梯的車門，因此會影

響旅客在列車內的分布，但由於各車站配置可能不同，且列車是

依序通過各站，因此在某特定車站所觀察到的乘載量，實際上可

能被前面數個車站之配置所共同影響。 

5. 列車車門數目：部分旅客偏好集中在車門附近站立，特別是短程

旅客，故車門數越多，越有機會讓旅客均勻利用車廂空間。 

6. 特殊功能車廂：部車車廂可能有諸如禁用手機、禁菸或提供電視

設備等，旅客會根據其需求來選擇使用。 

3.5 非屬行車系統的影響因素 

整個鐵道運輸系統除了行車系統外，尚包括許多其他設施，若這

些設施中有任何一個環節無法在特定的時間內疏導特定數量的旅客，

整個鐵道運輸系統就可能無法發揮原本行車系統所能提供的運能。 
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為了讓行車系統發揮暨有的運能，車站必須提供足夠的空間與設

施供尖峰時段的旅客使用，同時必須在安全且便利的前提下滿足需求。

早期所謂的最大容量設計是沒有考慮旅客的舒適與便利的，因此會造

成達到該容量時，高度擁擠使旅客產生限制和不舒服的移動。而

TCQSM[34]所提出一套使旅客相對較為舒適標準，甚至是考慮到緊急

疏散時的標準。 

本節將概略介紹旅客流（Pedestrian Flow）的基本理論，再從「軌

道行車系統」依序向外延伸，說明各種設施容量的設計考量因素。 

3.5.1 旅客流的特性分析 
要進行旅客流動的分析時，需要對於相關的名詞有所瞭解，這些

名詞包括： 

1. 旅客容量（Pedestrian Capacity）：利用旅客設施或要素可以通過

的最大人數，通常用單位時間旅客數來表示。設計容量常是較高

的理論容量，且並非建構在實際經驗上，也沒有經過廣泛的分析 

2. 旅客步行速度（Pedestrian Speed）：通常以 m/s 表示 

3. 旅客流動率（Pedestrian Flow Rate）：單位時間內通過特定一點的

旅客數，時間單位為 1 分鐘、15 分鐘或其他時間，空間則可能是

走道、樓梯、出口或其他旅客設施，例如電扶梯或者收費閘門 

4. 旅客密度（Pedestrian Density）：單位空間裡的平均人數。 

5. 旅客步行空間（Pedestrian Space）：旅客密度之倒數，而旅客所需

的空間與他從事的活動有關，例如輪椅以及行李的使用。 

6. 有效寬度（Effective Width or Area）：走道與樓梯中通常可被旅客

使用的空間，即是把一些靠牆邊或者緩衝空間扣除。 
 

旅客流（Pedestrian Flow）最基本的定義如式(3.1)。 
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ps

v
kvq ==  (3.1) 

式中：q =單位寬度下之旅客流（prs/m/min）。 

v =旅客速度，每分鐘行走的距離（m/min）。 

k =旅客密度，每平方公尺的旅客數（prs/m2）。 

ps =旅客空間，每位旅客所佔有之空間（m2/prs）。 
 

從上式可知，旅客的步行速度愈快，或旅客密度愈高，旅客流愈

大，但旅客密度愈高，旅客之間彼此的干擾也愈大，因此步行速度會

降低，因此旅客流與步行速度，以及旅客流與旅客密度的關係都是非

線性的。密度可能是影響旅客流率的最顯著因素，而步行需要充分的

空間，增加密度會減少旅客可用的空間，並增加旅客間的衝突而進而

影響速度，圖 3-12 則是旅客步行可用空間與步行速度的關係，從圖中

可以發現，25 平方英尺（2.3 平方公尺）是一個變化點，當每人可用

空間到 0.5 平方公尺時，速度會接近 0。 

 
資料來源：[34] 

圖 3-12 旅客可用空間與步行速度關係圖 

一般而言，走道空間無法完全被利用，經研究顯示需要保留 18 吋

（0.5 公尺）的緩衝，不過實際使用時能有多少緩衝空間則與旅客擁擠

程度有關。圖 3-13 顯示了旅客流率（p/ft/min）與平均旅客空間（ft2/p）
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之關係，從中發現單向、雙向、多向旅客雖然會讓結果有一點差異，

但是差異不大。值得注意的是，圖 3-13 雖然顯示把旅客空間設計在

5ft2/p（0.5m2）能夠有最大的產出，但這是在極度擁擠的情境下的結果，

將產生潛在的不安全，故不可以依此標準來設計。 

 
資料來源：[34] 

圖 3-13 旅客可用空間與流動率關係圖 

旅客流的順暢與否，會影響到行車系統的可達成容量，至於旅客

流動研究的方法論，模擬法為常見的方法論之一，例如英國 Halcrow 

Fox 公司發展的 PEDROUTE 與 PAXPORT 旅客流模擬模式

（PEDROUTE 最早是由 Gerry Weston 開發），包括國內臺北捷運系

統也曾利用 PEDROUTE 模式模擬車站內旅客流動問題 [13,15]。

Clifford[25]則是利用上述的模式來研究澳洲、英國、香港鐵路路網裡繁

忙的銜接點，並研究 2000 年雪梨奧運時，大量的旅客需求對於場站

的衝擊，以便尋找適當的改善方式。 

此種分析並不侷限用來分析旅客容量的瓶頸，尚可分析尖離峰情

境或緊急疏散時的運作，也可以評估服務水準、旅客密度、上下車績

效等。類似的軟體還包括戴夫特科技大學與 Holland 顧問公司合作開

發的SimPed[26] 套件與NOMAD套件，以及Legion International Limited

顧問公司發展的 Legion 軟體等，均為研究旅客流的重要方法。 
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3.5.2 車站設施容量 
若以軌道行車系統向外延伸進行設施容量的檢核，以臺灣地區的

車站配置方式而言，依序為月臺、樓梯（電扶梯）、天橋（地下道）、

候車室、驗票入口、車站大廳、轉乘設施。由於各車站等級或用地限

制等因素，多少都存在差異。以下依序介紹各種設施的容量分析考量

因素。 

1. 月臺 

一般而言，運量高的車站月臺數也會比較多，除了旅客量的考量

外，亦必須要考慮緊急狀況時的疏散。而月臺的設計可以分為島式月

臺與側式月臺，通常側式月臺較節省車站整體空間（參照圖 3-14），

但缺點是旅客可能走錯月臺。而車站內若僅有一島式月臺時，旅客則

無走錯月臺的可能。而月臺寬度設計的最重要考慮因子是要避免因為

人潮過多而導致旅客被推擠下軌道，而裝設月臺門雖為避免類似事件

的最後一道防線，但根本的解決之道在於設計足夠寬度的月臺。 

側式月臺

側式月臺

島式月臺

 

圖 3-14 側式月臺與島式月臺車站所需空間比較示意圖 

2. 樓梯/電扶梯（月臺出口） 

月臺出口容量是大型車站的重要考量點，需要能容納尖峰時段的

需求，能在下一班列車到達前確保清空月臺。一般的思考方法如式(3.2)，

概念為月臺出口容量必須能夠在第 1+n 列車進站前，使第n列車上的

所有旅客全部離開月臺。 

h

c
C t

e

3600
  (3.2) 
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式中： eC ＝所有樓梯/電扶梯每小時所能輸送的旅客數總量 

t
c ＝列車容量（prs/TU） 

h＝列車班距（s） 
 

但由於人們可能無法使用所有可用的出口，所以應該考慮加一些

安全因子，約為 20~30%。上述分析僅止於一般情況的分析，若考慮緊

急逃生時，必須採用更高的標準，例如臺北捷運係參照 NFPA 130 之

標準來定義車站月臺所有乘客的逃生時間要求。 

3. 天橋（地下道） 

天橋和地下道可以視為走道，考慮因素包括旅客行走速度、流量

密度與走道寬度。設計時並不是考慮總容量，而是建構在較佳的服務

水準，以利旅客可以(1)走較快的速度，(2)超越走的慢的人，(3)避免與

對向或橫越的其他旅客衝突。 

影響走道容量的因素包括旅客步行速度、旅客流量密度、旅客特

徵（帶腳踏車、嬰兒車）、走道最窄處的有效寬度等。其中旅客的步

行速度範圍相當大，與時間、氣候溫度、旅次目的、對環境熟悉度以

及步行者的年齡性別皆有關係。自由旅客流的速度約在每分鐘 45~145

公尺之間，而通常設計值都以 75 公尺來計。 

4. 候車室 

通常定義候車區的服務水準也是以旅客與旅客之間的空間來衡

量，但也須考慮一些其他因素，例如等候時間，等候時間越長，就需

要較高的服務品質，其他諸如氣候條件等也有影響。 

5. 驗票入口 

對於運量高的鐵道系統而言，售票與驗票的處理速度亦可能會影

響系統容量。而一般皆是透過票證電子化來改善，而在容量觀點的考

量因素裡，除足夠數量的售票窗口、自動售票機、驗票閘門外，設置

區位與分佈也相當重要，此外，驗票閘門可根據旅客進出比例作適當

的調配，增進驗票處理效率。 
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6. 車站大廳 

車站大廳可以同時提供旅客作多種的活動，旅客可以買票、與人

會面、購物等。而 TCQSM[34]中也提到，在複雜的大型車站裡，明確清

楚的車站配置有助於提高容量，實際的做法包括天花板與玻璃門提供

各種標示、不同路線利用不同顏色標記、利用點字或聲音提供資訊給

視障人士等。 

7. 轉乘設施 

轉乘設施容量的思考包括了大眾運輸以及私人運具兩種，前者包

括了其他鐵道系統、公共汽車與計程車，可分別根據需求加以規劃，

須注意的是轉乘其他大眾運輸系統的步行距離不可過長。至於私人運

具部分，可大致分為小汽車及機車之停車轉乘（Park and Ride）與臨停

接送轉乘（Kiss and Ride），以及少部分的腳踏車轉乘。 
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4. 第四章 列車控制與號誌系統 
影響容量的各種因素當中，列車的控制與號誌系統是最關鍵的因

素之一，也是確保行車安全最重要的機制。鐵道系統經歷多年來的演

進，已發展出不同的行控系統，因此同樣是鐵道系統，其控制及號誌

系統仍有很大的差異。茲就列車行控的基本概念與各種分隔列車的制

度概略介紹如下： 

4.1 路線軌道數與運轉方式 

鐵道路線依據股道數及列車之運轉方式可概分為三種：單線運轉、

複線運轉及雙單線運轉（參閱圖 4-1），一般而言，路線上之列車運轉

方式係以車站為分段點，但亦可於車站間分段，但此種情形較少發生。

在單線區內，兩車站間僅有一股軌道，因此雙向均可行駛列車；複線

區內，兩車站間共有兩股軌道，分別供上、下行列車使用（臺鐵列車

通常是靠左行駛，臺北捷運系統的列車則是靠右行駛）；雙單線區間

內，站間共有兩股道，列車於每股道的運轉方式同於單線區間。 

車站

單線區間

複線區間

雙單線區間

車站

車站

車站

車站

車站

 
圖 4-1 路線軌道數與列車運轉方式 
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區域鐵路系統及輕軌運輸系統有時因用地限制或運輸需求不高，

部份區間可能只有單股軌道，因此必須採用單線運轉；都會捷運系統

及高速鐵路系統為了滿足班次密集或高速運轉的需求，路線上通常設

置兩股道，並採複線方式運轉，以提高路線容量。 

4.2 列車的運轉操控方式 

列車的運轉控制方式可分為手動/目視駕駛控制（Manual/Visual 

Driver Control）、手動/號誌指示方式（Manual/Advisory Signal Control），

以及自動列車控制（Automatic Train Control, ATC）等三種類別。 

1. 手動/目視駕駛控制 

手動/目視駕駛控制是指列車完全由司機員根據個人的判斷來操

控列車，此種控制方式通常僅適用於速度較低、非立體分隔的路面輕

軌運輸系統（Light Rail Transit, LRT），安全性較低。 

2. 手動/號誌指示方式 

手動/號誌指示方式是根據列車在軌道上的位置，藉由路側號誌

（Wayside Signals）或車內號誌（Cab Signals）的顯示來指示司機員操

控列車的運轉，其安全性較前者高，但若司機員不遵照號誌行駛時亦

可能發生危險。區域鐵路系統以及部份縱向分隔（Longitudinal Physical 

Separation）的輕軌運輸系統的列車控制方式大多屬於此種，但臺鐵（區

域鐵路系統）為防止司機員疏忽而誤闖紅燈或超速行駛，過去設置有

列車自動警告（Automatic Train Warning, ATW） /列車自動停止

（Automatic Train Stop, ATS）裝置，但目前已裝設自動列車防護系統

（Automatic Train Protection, ATP）取代之。 

3. 自動列車控制 

都會捷運系統以及先進的高速鐵路系統由於安全性的要求較高，

故會採用自動列車控制系統。ATC 共包含三個子系統：自動列車防護

系統（Automatic Train Protection, ATP）、自動列車操作系統（Automatic 
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Train Operation, ATO ）及自動列車監測系統（ Automatic Train 

Supervision, ATS），由行控中心的電腦，透過交換與協調網路來自動

導引列車駕駛，茲就各子系統的內容說明如下： 

(1) 自動列車防護系統（ATP）： 

ATP 可偵測軌道及列車行駛狀況，並將速限資訊傳送給列車，

使列車依照速限行駛，保持安全距離；若列車未按速限行駛，ATP

會自動啟動煞車，強迫列車減速或停車，其系統功能如下： 

 列車偵測 

 斷軌偵測 

 執行限速指令 

 緊急煞車 

 轉轍聯鎖 

 查核靠站定位 

 車門開門許可 

 列車越位保護 

ATP 若依軌道與列車資訊的傳輸方式可分為間歇式 ATP

（Intermittent ATP）及連續式 ATP（Continuous ATP）兩種。間

歇式 ATP 僅有間歇的資料傳送點，無法連續監控保護列車，而連

續式 ATP，列車可持續接受 ATP 的訊號。連續式 ATP 又可分為

速度碼系統（Speed Code）以及距離碼（Distance-to-Go）系統，

在速度碼系統中，列車從正常速度區間至停車區間的速限是呈現

階梯式的遞減，而距離碼系統中，列車的速限則是連續平滑的遞

減，故可進一步縮短列車的行車間距。 

(2) 自動列車操作系統（ATO）： 

ATP 是確保列車安全運轉而不追撞的系統，而 ATO 則是負

責列車進出車站非關安全部分的操作。ATO 必須與 ATP 整合，

方能確保列車的行車安全，因此有 ATO 的系統一定有 ATP（ATP

是基本功能，ATO 是進階功能）。ATO 的系統功能如下： 
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 調整行車速度 

 調整功能位階（Performance Level） 

 提供程式化月臺停車 

 滑行及惰力1（Coasting）控制 

ATO 依自動化的程度可分為半自動（Semiautomatic）及全自

動（Fully Automatic）操作，半自動操作僅含列車自動駕駛，而車

門的監視、列車的啟動，以及故障的排除仍由司機員操控；全自

動操作則無司機員，所有的操控均由中央行控中心統一調度。 

(3) 自動列車監測系統（ATS）： 

ATS 可監視列車的運轉，提供中央行控中心或現場調度人員

調整列車靠站時間、設定列車行駛軌道，以維持列車預定之行車

計畫，並減少行車延誤，其系統功能如下： 

 排定及派發車輛 

 依排定班車要求進路 

 管制列車停靠站時間 

 控制路軌及列車即時資訊 

 提供主線列車調度功能 

 提供道旁通訊，傳輸列車所需訊息 

 就地控制及維護功能 

 故障警報之顯示與報知 

 提供列車運轉資訊 

4.3 閉塞制度的基本概念 

列車於軌道上行駛，無法像公路車輛般任意超車及變更軌道，而

且鐵路車輛的鋼輪與鋼軌之間的黏著力僅有公路車輛的 1/3，需要很

 
1 捷運公司及捷運局人員稱 Coasting 為滑行，但臺鐵人員則習慣以惰力運轉稱之。 
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長的煞車距離，遠大於司機員的目視距離，因此必須有一些輔助方式

來分隔列車，以確保行車安全。 

4.3.1 列車分隔的原理 
為避免列車追撞及對撞，先行與續行列車或對向列車之間必須保

持一定的安全間距，而控制列車間距的方法計有隔時法（Time Interval 

System）及隔地法（Space Interval System）兩種[14, 17]。隔時法係按預

定的時刻表發車，使列車間隔一定的時間；若先行列車誤點時，續行

列車仍照常發車，但需依照調度員的指示行駛，此種方式的安全性不

高，通常只適用於車次稀少或速度較低的鐵路系統，目前幾乎已經淘

汰。隔地法係控制列車之間的空間距離，此法的安全性較高，大部分

的鐵路系統均採用此方式。隔地法依控制的原理，可分為固定閉塞距

離（Fixed Block Distance）、絕對煞車距離（Absolute Braking Distance），

以及相對煞車距離（Relative Braking Distance）三種 [41]： 

1. 固定閉塞距離 

固定閉塞距離的控制邏輯係將路線劃分為許多區間（Block），而

兩相鄰列車之間距等於最大煞車距離、閉塞區間長度，以及額外的安

全間距之和（請參閱圖 4-2），即 

obg sBsD ++= max,  (4.1) 

式中： gD =先行列車車尾與續行列車車頭的間距 

max,bs =列車的最大煞車距離 

B =閉塞距離 

os =額外的安全間距 
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gD

max,bs
osB

煞車前的相對位置

煞車後的相對位置

  

圖 4-2 固定閉塞距離的列車分隔原理 

由於列車在路線上的位置隨時在改變，在早期通訊科技並未成熟

前，要精確定位列車的所在位置有技術上的困難，因此係以閉塞區間

來定位列車，藉此來控制列車的相對位置。在固定閉塞距離的列車分

隔方式之下，即使煞車過程先行列車靜止不動，續行列車仍不會撞上

先行列車，因此可確保最大的安全。此種控制邏輯為目前最普遍也最

成熟的列車分隔方式，又稱為「固定閉塞區間制（Fixed Block System）」，

但不同鐵路的號誌相位（Aspects）可能會有差異，例如三時相或四時

相號誌，詳細內容請參閱第 4.4 節。 

2. 絕對煞車距離 

在固定閉塞距離的列車分隔邏輯下，由於列車的定位為閉塞區間

的位置而非列車精確的位置，因此兩相鄰列車的間距較大，相對的也

會降低路線的使用效率。而絕對煞車距離的分隔邏輯中，兩相鄰列車

之間距縮小為續行列車的煞車距離加上額外的安全間距（如圖 4-3）： 

obg ssD
j
+=  (4.2) 

式中： gD =先行列車車尾與續行列車車頭的間距 

jbs =續行列車的煞車距離 

os =額外的安全間距 



基礎篇  第四章 列車控制與號誌系統 

 4 - 7 

gD

jbs
os

煞車前的相對位置

煞車後的相對位置

 
圖 4-3 絕對煞車距離的列車分隔原理 

此種分隔方式最符合列車間隔的原理，但因缺乏適當的技術來定

位列車，故與真實狀況仍有差距。隨著無線通訊技術的發展，絕對煞

車距離的列車分隔方式已逐漸成熟。此種列車分隔方式又稱「移動閉

塞區間制（Moving Block System）」，詳細內容請參閱 4.5 節。 

3. 相對煞車距離 

絕對煞車距離的分隔原理係假設煞車過程先行列車靜止不動，而

相對煞車距離的分隔邏輯則是假設先行列車也處於煞車過程；其觀念

有點類似於公路車輛的運作。在公路系統中，當後面的車輛看到前面

的車子煞車時，會跟著採取煞車的動作，因此車輛的間距可以很小。

對應到鐵道系統，兩相鄰列車之間距等於列車煞車距離之差，加上額

外的安全間距（如圖 4-4）： 

obbg sssD
ij
+−=  (4.3) 

式中： gD =列車的間距 

ibs =先行列車的煞車距離 

jbs =續行列車的煞車距離 

os =額外的安全間距 
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gD

ibs

jbs
os

煞車前的相對位置

煞車後的相對位置

 
圖 4-4 相對煞車距離的列車分隔原理 

相對煞車距離的列車分隔方式可使路線容量達到最大，但僅為理

論的探討，實務上並不可行，因為如果先行列車發生事故突然停止不

動（Stonewall Stop），續行列車將撞上先行列車；另外，當列車經過

聯鎖區時，轉轍器的扳轉動作亦無法在兩列車的運轉時隔內完成，有

可能會導致列車出軌。 

4.3.2 閉塞制度的種類 
閉塞制度為列車運轉的基本原則，而列車的行、止及加、減速乃

是由司機員以目視的方式依照路側或車內號誌的指示來行駛。閉塞制

度乃是根據隔地法所發展出來的行車制度，當列車在進入每一區間時，

必須確認該區間內無先行列車及對向列車，辦理確認的手續稱之為閉

塞（Block），而管制其他列車進入的區間稱之為閉塞區間。 

閉塞制度依閉塞區間的長度是否固定可分為固定閉塞制、移動閉

塞制，已如前述。若依閉塞的嚴格程度則可分為絕對閉塞制（Absolute 

Block System）及容許閉塞制（Permissive Block System）。絕對閉塞

制之每一閉塞區間內僅容許一列車通行，而絕對不允許兩列車同時行

駛；容許閉塞制可允許同向兩列車以上同時行駛於同一閉塞區間。 

閉塞制度若依控制的自動化程度來分類，則可分為人工閉塞制

（Manual Block System）及自動閉塞制（Automatic Block System，ABS）。

人工閉塞制均是以車站或是有副正線的地方作為閉塞區間的分界點，



基礎篇  第四章 列車控制與號誌系統 

 4 - 9 

閉塞的工作是以人工的方式辦理，人工閉塞制一定是絕對閉塞制；自

動閉塞制是利用閉塞號誌將兩站間的路段劃分為若干區間，閉塞的工

作是藉由軌道電路與列車所處的位置自動辦理，因此可增加路線的容

量。自動閉塞制依路線股道及列車運轉方式又可分為單線自動閉塞制

（Single Track Automatic Block System）及複線自動閉塞制（Double 

Track Automatic Block System）。 

中央控制行車制（Centralized Traffic Control, CTC）係將路線上所

有的號誌及轉轍器集中於一處控制，因此可提高安全性並節省人力。

以臺鐵為例，過去西部幹線分為三個 CTC 區間：基隆至竹南、竹南至

臺南及臺南至屏東，分別隸屬於臺北調度所、彰化調度所及高雄調度

所管轄，目前已改為集中在臺北綜合調度所控制。不過臺鐵環島路線

並非均採用 CTC，部分路線仍採用電氣路牌閉塞裝置及自動閉塞行車

制（ABS），但完成環島路線之 CTC 系統為臺鐵的重點工作。捷運系

統自動化的程度較高，因此在行控中心皆可監督及控制列車的運轉。 

4.4 固定閉塞號誌系統 

固定閉塞號誌系統（Fixed Block Signaling System, FBS）係利用軌

道電路，將路線劃分為許多閉塞區間（Block），經由列車之車輪及輪

軸使軌道中之電路形成短路，以控制區間之號誌。最初此種軌道需加

上絕緣接頭（Insulating Joint），以分隔一條軌道，而其他軌道仍可持

續處理牽引電力回饋（Traction Power Return）；但藉由將直流電（Direct 

Current）轉換為交流電迴圈（Alternating Current Circuit），軌道可使

用感應分流器分隔，以避免使用絕緣接頭，此種軌道稱為無接頭軌道

線路，且亦可供牽引電力回饋。 

固定閉塞號誌系統包含有二時相（2-Aspect，又稱二位式）、三時

相（3-Aspect，又稱三位式）及多時相（Multiple-Aspect，又稱多位式）

等號誌，最普遍者為三時相號誌。於二時相的號誌系統中，僅有綠燈

（平安）及紅燈（險阻）兩種顯示。當司機原看到綠燈時，表示前方

的閉塞區間內沒有其他車輛，故可全速行駛；當看到紅燈時，表示前
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方的閉塞區間內有車，故需立即煞車。由於兩相鄰列車之間僅間隔一

個閉塞區間，為避免續行列車撞上先行列車，通常在每一個閉塞號誌

機之前都會增設遠距號誌機（Distant Signal），以提供前方閉塞號誌的

資訊。遠距號誌機與閉塞號誌機之間的距離至少為一個煞車距離 bs ，

因此閉塞區間的長度遠大於一個煞車距離，如下圖所示： 
 

hD
ds os

bs
L

2 1
G R續行列車 先行列車

遠距號誌遠距號誌

bs

 

圖 4-5 二時相號誌列車的最小空間距離 

在三時相號誌系統中，號誌包括綠燈（平安）、黃燈（注意）及

紅燈（險阻）三種顯示方式。如圖 4-6 所示，號誌顯示綠燈表示前方

兩個閉塞區間內均無其他列車，故可全速行駛；而黃燈表示前方第二

個閉塞區間內有其他列車，因此列車必須減速，以備隨時停車；當號

誌顯示紅燈時，表示前一個閉塞區間內有其他列車，因此必須立即煞

車。值得注意的是：當號誌顯示黃燈時，續行列車與先行列車之間相

隔一個閉塞區間，如果續行列車的司機員從全速開始減速，並將列車

煞停，也不可以撞上先行列車，因此每一個閉塞區間的長度至少為一

個煞車距離 bs 。 

hD
ds osbs bs

L

3 2 1
G Y R續行列車 先行列車

 

圖 4-6 三時相號誌列車的最小空間距離 

於四時相號誌系統中，通常包括綠燈（平安）、雙黃燈（警戒）、

黃燈（注意）及紅燈（險阻）等四種顯示方式。號誌顯示綠燈時，表
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示前方三個閉塞區間內均無其他列車，故可全速行駛；號誌顯示雙黃

燈時，表示前方第三個閉塞區間內有車，司機員必須警戒；看到黃燈

表示還有一個閉塞區間即需停車；而顯示紅燈時表示必須立即停車。

在四時相的系統中，列車相隔的閉塞區間數較多，因此每一個閉塞區

間的長度可以較短，但至少為煞車距離之一半（ 2bs ），亦即續行列

車從全速開始煞車，煞停之後與先行列車至少相距一個閉塞區間，如

圖 4-7。 

hD

ds os Lbs

bs

續行列車 先行列車
1234

RYYYG

 

圖 4-7 四時相號誌列車的最小空間距離 

臺鐵所採用的閉塞號誌系統為三時相，其路線是以路側號誌機

（Wayside Signal）區分為許多閉塞區間，每個閉塞區間的長度約在 1.5

公里~2.5 公里之間，司機員以目視方式遵照路側號誌指示行駛。當駕

駛前方的號誌為綠燈時（代表平安），則列車可繼續往前行駛；如為

黃燈（代表注意），則需減速至 60 km/h；若是紅燈（代表險阻），則

必須完全停止。 

臺北高運量捷運系統的閉塞號誌系統為多時相，並以車載號誌

（Cab Signal）來顯示。每一個號誌時相均有一個速度碼，列車依速度

碼來運行。當列車全速運轉時，至少相距五個閉塞區間，由於號誌時

相較臺鐵多，且捷運電聯車的煞車性能較佳，因此每一個閉塞區間的

長度，視路線條件的不同從 100 公尺~300 公尺均有，遠小於臺鐵閉塞

區間的長度。高雄捷運系統同樣是採用固定閉塞號誌系統，但並非以

速度碼來顯示，而是根據先行列車所在的區間，產生平滑的煞車曲線

來監控續行列車的運轉速度，此種系統稱為距離碼系統，並無明顯的

號誌相位，而是連續平滑遞減的速度限制。 
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表 4.1 彙整固定閉塞號誌的顯示相位、意義、列車間隔與閉塞區

間的最短長度。從該表可知，號誌的時相愈多，每一個閉塞區間的長

度可以縮短，而列車全速運轉的間距也愈小。必須特別說明的是，號

誌的間距不可太小，其長度必須足以讓列車安全煞停，然而太大的號

誌間距會降低路線容量，故號誌間距必須考量列車行駛速度、路線幾

何條件作最佳的配置。另外，計算運轉時隔或分析鐵道容量時，通常

是假設續行列車所遇到的號誌均為綠燈（即毋須減速且ATP不作動），

但此時的運轉時隔並不一定是最小的；有時候如果讓續行列車遇到黃

燈，降低運轉速度，反而可以縮短運轉時隔[9]，但相對的也會增加列車

的延滯及運轉時間，這對鐵道營運機構而言，並非很好的運轉方式。 

表 4.1 固定閉塞號誌的顯示相位及意義 

相位 
閉塞區間的

最短長度 
全速運轉時的 
最小列車間隔 

號誌顯示內容 

二時相 bs  一個閉塞區間 平安（G）、險阻（R） 

三時相 bs  
二個閉塞區間 

或 bs2  
平安（G）、注意（Y） 
險阻（R） 

四時相 2bs  
三個閉塞區間 

或 23 bs  
平安（G）、警戒（YY） 
注意（Y）、險阻（R） 

五時相 3bs  
四個閉塞區間 

或 34 bs  平安、警戒、注意、減速、險阻 

n時相 )2( −nsb  
)1( −n 閉塞區

間或

)2()1( −− nsn b  

 

附註：險阻（Danger or Stop）、減速（Slow）、注意（Caution or Approach）、
警戒（Preliminary Caution or Advance Approach）、平安（Clear） 

4.5 移動閉塞號誌系統 

在固定閉塞號誌系統中，兩連續列車的運轉時隔受到閉塞區間的

長度影響。在前述三時相的號誌系統中，兩連續列車相隔 ds2 ，而四時

相的號誌系統中，列車間隔縮短至 ds5.1 。如果想像將號誌時相不斷的
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增加，閉塞區間長度不斷的縮短，則理論上列車間距可所短至一個煞

車距離 ds ，進而縮短運轉時隔，增加路線容量。 

移動閉塞號誌系統（Moving Block Signaling System, MBS）乃上

述概念的延伸[54]，但並不存在實體的閉塞區間。移動式閉塞號誌系統

為 1960 年代歐洲為提供高速列車之安全所發展，又稱為以通訊基準

（Communication Based）的號誌系統。相對於固定閉塞號誌系統，此

系統可縮短列車之間隔進而提昇鐵道容量。除此之外，移動閉塞號誌

系統亦可以減少路側的設備數量，同時當列車性能（最高速度）提昇

時，路側的設備毋須更改。 

移動閉塞號誌系統使用一種雙向的通訊系統，列車利用車軸轉數

及輪徑來推估目前的所在位置，並利用設於路線上之「Balise」裝置來

校估確切的位置。以都市捷運而言，約每 25 公尺進行一次位置更新；

城際鐵路則是約每 100 公尺更新一次[47]。列車會持續透過無線通訊告

知中央控制電腦目前所在的位置，中央控制電腦會將此資訊（包括列

車的位置、速度、長度、運轉方向等）透過無線通訊傳遞給後續列車，

因此每部列車可以得知與前車或障礙物（例如交叉點）之距離，再輔

以車載裝置根據資料庫中該路線的坡度、線形等資訊計算最適的運行

速度或煞車距離（詳圖 4-8）。也正因為列車的偵測與軌道無關，因此

不會存有區間號誌系統受牽引力電流妨礙的缺點。 

列車透過偵測前車的位置來維持安全距離，實際上，由於前後車

的速度不斷變動，且各路段之路線特性亦有所不同，故隨著列車的移

動，列車間的安全間距也一直變化。計算安全距離之因子包含：系統

反應時間、煞車執行時間、速度、運轉路段（包含結冰及下雪路段）、

坡度、最大順風、緊急煞車率、正常煞車率、列車與鐵軌膠著力、煞

車系統偏差容忍率等。通常將安全距離視為最差情況之煞車距離，且

假設在煞車設備 3/4 有效之情況下。 
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煞車速度曲線

中央電腦

無線電波無線電波

Balise Balise
 

圖 4-8 移動閉塞系統的運作原理 

為了達到故障安全（Fail-Safe）之要求，當通訊系統中斷或列車受

干擾而無法收到訊號時，列車將緊急煞車。其運作原理則是透過中央

控制電腦賦予每部列車一個辨識號碼，透過資料傳送以接收及回覆辨

識號碼，當列車未收到正確的之通訊碼時會自動緊急煞車，通常在緊

急煞車執行前列車會持續移動約3秒鐘，此亦為計算安全距離之考量。 

在固定閉塞系統裡，列車在閉塞區間裡的確切位置是無法得知的，

但移動閉塞系統則可以精確將列車定位在 6 公尺內[47]。有文獻提到在

進行解析模式研究時，可將移動閉塞制想像為多時相且較短距離之固

定閉塞區間號誌系統[48]，但實際上，移動閉塞號誌系統並不存在所謂

的區間和時相，而是透過無線通訊設備，隨時精確掌握各列車之位置，

並持續計算與維持和前車之安全距離，且安全距離數值是隨著時間和

空間不斷變化。 

通常移動閉塞號誌系統亦會結合列車最佳化控制與自動駕駛功

能，以便在營運時，可將時刻表適度的轉化為速度碼，或者當列車受

到意外事件干擾時，用以進行間距控制重整行車計畫。 

移動閉塞號誌系統因無路側號誌設備，故可降低路側號誌設備的

建置及維修成本[43, 48]，而且當列車性能提升時，亦無修改路側號誌設

備的需求。但根據 Railway Technical Web[43]所述，MBS 能夠增加容量

具爭議性，因為路線容量主要是消耗在停站時間以及終點站折返，因

此除非在停站時間短、旅客量少的情況下， MBS 並無法帶來太多的
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改善。同時，容量增加時，在地下路段的通風也是一個問題，一般的

通風系統建議列車相互間隔 300 公尺，即使 MBS 能讓列車間距達 50

公尺，在通風空調系統裡也需要增加設備，這也降低了 MBS 所帶來

之效益。 

4.6 混合閉塞制 

都會捷運系統有時會與其他鐵路系統共用軌道，若全面配置移動

閉塞號誌不具經濟效益且不符合實務應用時，為增加捷運系統的容量，

建議使用混合系統，此係將固定閉塞號誌系統結合移動閉塞系統，例

如巴黎和墨西哥的 SACEM 系統，即是結合固定閉塞系統和移動閉塞

系統，設有移動閉塞號誌系統之列車可使用連續通訊系統；而未設有

移動閉塞號誌系統之列車則仍受基本之固定閉塞號誌系統保護[48]，此

方法促使容量提昇 25%。Railway Technical Web[43]則是提到有不少營

運者雖使用 MBS，但仍採用傳統的 FBS 當作備援。 

 

 

 

 

 

  





基礎篇  第五章 服務品質的基本概念 

 5 - 1 

5. 第五章 服務品質的基本概念 
前述各章已將鐵道容量的概念與影響因素做客觀之定義與分析，

但鐵道容量不僅是營運機構所能操作的彈性以及提供的運送能力而已，

對於旅客而言，容量的大小代表著不同的感受及認知（Perception）。

惟截至目前為止，容量分析的結果尚無法與旅客的認知相互結合。換

言之，容量（例如每小時通過之列車數）與其組成因素（例如運轉時

隔）皆可有系統地計算，但計算之結果對於旅客而言，其意義為何仍

是個問號，而服務品質（Quality of Service）概念的引進正是填補此闕

漏的方法之一。 

本節從最根本的服務與品質這兩個名詞開始，進而說明大眾運輸

的服務品質與其影響因素，最後介紹評估服務品質的方法。 

5.1 服務品質概述 

隨著人類社會的進步，工業化、都市化及財富累積的結果，現代

人在生活上所追求的層面已不再只是物質的充裕，更追求高品質和心

理層面的滿足，因此「服務」與「品質」兩個概念便逐漸受到重視。 

過去的學者們由於研究領域與時代背景不同，對於服務有不盡相

同的描述與定義[33,39,44,45,46]，從中可整理出一些有關服務的特性如下： 

1. 服務是無形的，無法像商品一樣地被儲存以及展示 

2. 服務是易逝的，在提供完成後就瞬間消逝不復存在 

3. 服務的產生與消費同時發生 

4. 服務生產的過程需要顧客參與 

5. 不會發生服務所有權的轉移 

6. 顧客認為服務的好壞通常和其心情與期望有關 

7. 服務的需求很難預測 
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8. 服務的定價頗為困難 

雖然服務可以說是服務業中的商品，但由上述特性可知，服務與

商品仍有許多相異處，這些特性使得不容易掌握服務的品質。 

文獻中對於品質的定義亦有各家說法不一的現象，綜整之後可將

品質的定義分為以下四類[24]： 

1. 品質就是完美 

2. 品質就是價值 

3. 品質就是符合規格 

4. 品質就是滿足或超過期望 

這些定義在量測方法、管理上的效用和消費者的關聯等方面各有

利弊，例如在量測方面，最精確的就是以符合規格作為品質的定義；

而最難以量測的則是將品質定義為完美。另外品質的定義在管理上也

呈現多樣化的效用，定義為完美的品質會帶來正面的刺激，以追求卓

越為使命，而以價值或符合規格為定義可引導企業注重在效能上的精

進，若品質定義為符合或超過期望，則能使管理者隨時注意使用者需

求的改變，並做適當的反應。 

沒有任何一種品質定義是最正確的，實際上應需根據不同的情況

來選擇最恰當的定義，例如在製造業就適合以符合規範作為產品品質，

然而對服務而言就不適用，若換個角度，從消費者的立場出發，以符

合或超過消費者的期望作為服務品質的定義，較為適合並且符合直覺。 

根據這樣的定義，Parasuraman [42]提出了服務品質模型，如圖 5-1，

從中可以清楚了解顧客感受到的服務品質是如何產生的。在這模型中

有五大差距，分別為： 

1. 差距 1：管理者對顧客期望的認知與實際顧客期望之間的差異。

主要是因為管理者對顧客的需求不夠了解或誤解，以致於對品質

的要求與顧客期望有所誤差。 
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他人口碑 個人需求 過去經驗 

期望的服務 

感受到的服務 

服務傳遞 

管理者對顧客

期望的認知 

服務品質規格 

對顧客的外部

溝通 

顧客 

業者 

差距 5 

差距 2 

差距 3 

差距 4 

差距 1 

 
資料來源：[42] 

圖 5-1 服務品質模型 

2. 差距 2：管理者對顧客期望的認知與服務品質規格之間的差異。

造成這差異有兩個原因，一為市場條件或資源限制，以致於無法

提供管理者所認知的服務品質，另一為沒有完整傳達管理者對品

服務質的認知導致服務品質規格與管理者認知不同。 

3. 差距 3：服務品質規格與實際服務傳遞之間的差異。雖然有明確

的服務品質規格，然而在實際進行服務時，因為許多不確定因素，

導致實際傳遞給顧客的服務與規格不盡相同。 

4. 差距 4：實際服務傳遞與對顧客外部溝通之間的差異。為業者對

於其所提供之服務的宣傳廣告，與實際所能提供的服務之間的誤

差，若言過其實，可能會使顧客期望過高，當實際接受服務時感

受到落差，將導致顧客對業者的服務品質大打折扣。 
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5. 差距 5：顧客期望的服務與實際感受到的服務之間的差異。顧客

期望的服務受到他人口碑、個人需求、過去經驗與業者宣傳等因

素的影響，若顧客實際感受到的服務比他期望的還好，則會認為

服務品質好且感到滿意，反之則會感到不滿。 

由此可知差距 5 是讓顧客認為服務品質好壞的主要因素，因此要

評估服務品質，可以從差距 5 著手，去了解顧客所期望的服務以及其

所感受到的服務。。 

5.2 運輸系統的服務品質 

鐵道運輸系統為大眾運輸服務業的一種型式，以客運來說，運輸

業所提供的服務為將旅客運送往目的地，其服務品質則可以說是在反

應旅客對運輸系統的感受，取決於營運者在預算限制內，所提供給旅

客運輸服務的內容，包括班次頻率、營運時間以及運輸服務的範圍等。 

根據美國「大眾運輸容量暨服務品質手冊」（Transit Capacity and 

Quality of Service Manual, TCQSM）[34]，對於服務品質在評估大眾運

輸績效中所扮演的角色可用圖 5-2 來表示，其中幾個重要名詞的說明

如下： 

1. 大眾運輸績效測度指標（Transit Performance Measure） 

用來評估運輸系統的各項質化或量化因子。 

2. 服務品質（Quality of Service） 

從旅客的觀點對運輸服務績效整體的感受。 

3. 大眾運輸服務測度指標（Transit Service Measure） 

用來描述運輸服務與反應旅客觀點最適當的量化的測度指標。 
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大眾運輸績效測度指標
(Transit Performance Measures)

營運者觀點

旅客觀點
車輛觀點

大眾運輸服務測度指標
(Transit Service Measures)

服務品質
(Quality of Service)

 
資料來源：[34]與本研究整理 

圖 5-2 大眾運輸績效測度指標、服務品質與服務測度指標之關係 

在「大眾運輸系統績效測度指標」所包含的眾多指標中，可歸納

為營運者觀點（例如營收）、旅客觀點（例如旅行時間）和車輛觀點

（例如車速或延滯）三類，而「服務品質」是用來表達旅客的觀點，

影響服務品質的因素很多，包括服務涵蓋範圍、大眾運輸環境、班表、

設施完善程度、旅客資訊系統、轉乘次數、總旅行時間、價格、安全

性、乘載率、舒適度、可靠度…等因子（詳見第 5.3 節），在這些因子

中，容易量測且能適度反應旅客感受的則稱之為「大眾運輸系統服務

測度指標」，可作為評估服務品質的依據。 

從服務品質的概念所延伸的應用很廣泛，可於運輸系統設計規劃

時作為輔助決策的工具，在營運階段可用來評估旅客滿意度，且能對

未來改善計畫提供相關建議。 

5.3 大眾運輸服務品質的影響因素 

前述影響大眾運輸服務品質的因素有很多，本節針對這些因子作

較詳細的介紹。 
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1. 服務涵蓋範圍 

對旅客來說，是否會選擇搭乘大眾運輸的關鍵因素，在於大眾運

輸服務是否靠近其旅程的出發或目的地，當車站離旅客出發或目的地

點太遠時，將會大幅降低旅客使用該大眾運輸的可能性。而且旅客從

車站到達其旅程的目的地，比起從出發點到車站還受限制，例如從家

出發至車站如果太遠，除了搭乘其他大眾運輸還可以自行開車前往，

然而從車站到目的地則可選擇的選項較少。 

一個車站基本的服務涵蓋範圍為一般人合理的步行距離，若車站

有提供轉乘停車場，或配合週遭其他大眾運輸提供轉乘服務，則可增

加服務涵蓋範圍。此外車站內提供電梯、電扶梯、斜坡以及其他無障

礙設施，可提高老人、殘障者與較多行李之旅客進出車站的方便性。 

2. 班表 

班表主要是指大眾運輸系統所提供的服務頻率以及時段，是旅客

認為大眾運輸系統服務品質好壞的一個重要因素。當沒有公開班表或

旅客錯過上一班車時，愈頻繁的服務代表旅客的等待時間會愈短，而

且有更多彈性選擇搭乘的時間，會增加其搭乘的意願，但是在沒有需

求的情況下，太高的服務頻率，反而會造成營運成本的增加以及資源

的浪費，因此營運者須視情況作適當安排。 

另外在運輸服務提供的時段方面，只有在對的時間提供服務，對

旅客來說才有意義。旅客依其旅程目的會有不同的搭乘時段，例如上

班通常是在平日早上的 6 點到 9 點，因此在這時段內運輸系統需提供

較高的服務頻率，以紓解大量的上班人潮。運輸服務的時段除了被動

的配合旅客需求作調整外，亦可能主動影響旅客的生活型態，例如大

眾運輸服務營運至午夜，可能使需加班的上班族可以工作得更晚，但

也可能讓晚上在外玩樂的青少年可以玩得更晚。 

3. 容量 

容量直接影響大眾運輸服務的運送能力，一般營運者所在意的容

量是指路線上在單位時間內能通過多少列車、運送多少旅客等，但旅



基礎篇  第五章 服務品質的基本概念 

 5 - 7 

客感受到的容量主要是指車站或車廂中可容納多少旅客，至於單位時

間內有幾班列車，對旅客來說反而是服務頻率上的問題。 

車站的空間影響著旅客在車站中移動的速度和安全性，例如在擁

擠的車站中，旅客必須在人潮中穿梭前進，造成行走的不便也提高發

生碰撞的風險，月臺上太多候車旅客，會增加上下車時間且有不慎摔

落月臺下的可能性。 

車廂內空間大小限制了列車一次能載運的旅客數，一班客滿的列

車對等車的旅客來說是沒有任何意義的，他可能必須選擇搭下一班車，

因而再次增加其等車時間，並間接覺得列車服務頻率降低，而擁擠的

車廂亦會造成乘客的不適，增加上下車的不便，進而造成誤點的狀況

出現。此時表示營運者所提供的服務小於需求量，因此應採用可容納

較多旅客數的車廂，或者增加列車的班次等方針，以紓解大量的人潮，

而增加班次則會牽扯到鐵道容量。 

鐵道容量是評估鐵道運輸系統，在某種設備及運轉條件下的最大

運輸能力，當實際營運所使用的容量接近飽和時，會使得每班車的平

均延滯時間增加，旅客所感受到的就是可靠度降低， 

總結來說，容量和服務頻率、準點率、延遲時間和擁擠度…等因

素有密切的關係，對服務品質的影響甚鉅，將在後續章節作進一步說

明。 

4. 資訊 

在站內或車上提供良好完善的資訊，可帶給旅客心理一份安定的

力量，尤其是對於初次或不常搭乘大眾運輸的旅客，由於對環境不熟

悉，旅客會感到不確定而徬徨不安，若沒有足夠的資訊，很可能導致

其搭錯車、迷路或不知所措，進而對搭乘大眾運輸留下不好的經驗。 

在車站中旅客所需的資訊有：時刻表、目前進站的是哪一班列車、

下一班列車到站時間、現在時刻、旅客位在車站中的位置，以及車站

的出口或其他設施（如售票處、月臺、盥洗室）的位置…等；而車上
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旅客所需的資訊有：列車的終點站、下一個停靠站、轉車資訊、旅客

在車廂中的位置與其他設施（如緊急逃生出口、滅火器）的位置…等。 

有很多方式可將資訊傳達給旅客，如標誌、看板、廣播、服務臺、

跑馬燈或現場人員等，不過無論是用哪種方式，最重要的就是資訊的

正確性和即時性，例如某列車誤點多久須即時告知旅客，好讓其可決

定是否換搭其他班次，而不是空等，但若一直變更同一班次的誤點時

間，旅客可能會有被欺騙的感覺，而引起更多不滿。 

5. 旅客乘載率 

在不同的立場中，旅客乘載率代表著兩個互相牴觸的意涵，站在

營運者的立場，旅客乘載率反應著營運的效率，較低的旅客乘載率代

表營運效率較差；而站在服務品質的立場，旅客乘載率反應著旅客在

車廂內感受到的擁擠程度，較低的旅客乘載率代表旅客搭車時有較寬

敞的空間。 

旅客乘載率和車廂內空間大小、座椅配置以及旅客數有關。配置

大又舒適的座椅，對服務品質有正面的效果，尤其是對於需要長時間

搭乘的長途旅客，座椅更是不可或缺的，但座椅須占用較多空間而降

低了車內空間的利用率，減少了可搭乘的人數，而對於短程旅次，旅

客較能忍受短時間的戰力，因此車廂內可配置較少的座位，以便挪出

更多空間容納更多旅客。 

然而不管車廂內座椅怎麼配置，旅客都是不希望進入太擁擠的車

廂，因為和陌生人靠太近會令人感到尷尬與不適，且易受到其他旅客

行為的干擾，以及增加上下車的不便，另外擁擠的車廂也容易造成犯

罪的發生，如偷竊、性騷擾等，有安全上的顧慮。 

提高服務頻率可以讓大量的旅客分散在各列車裡，以降低每列車

的乘載率，但是過低的乘載率對營運來說是造成運輸資源的浪費，營

運者該如何取得之間的平衡以創造雙贏局面是值得探討的課題。 
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6. 可靠度 

可靠度是指列車是否按照班表的時間，準時到達或離開車站。對

於有公開班表的運輸系統，旅客可以很直接且正確地判斷列車是否有

按照時刻表行駛，即使沒有公開班表，對通勤者來說，根據每天搭乘

的經驗也可隱約感受到可靠度。 

無論列車是提早或是延遲，對旅客來說，可靠度都是降低的。當

列車延誤到達車站時，旅客因為浪費額外的時間在等待上面而感到不

耐煩，而對於要轉乘其他交通工具的旅客，所造成影響更大，例如使

其錯過轉乘的時間，進而要改變整個旅行計畫。相對的，當列車提早

駛離車站，而旅客準時到達車站時卻發現列車早已開走，也一定會大

感不滿。 

影響可靠度的因素包括交通條件、路線施工維修、列車排班、旅

客人數或意外事件…等，其中有很多是不容易掌控的因素，由於可靠

度通常是影響旅客滿意度最主要的原因，因此營運者應該想辦法盡量

減少問題的發生，以及將其所造成的影響降到最低。 

7. 旅行時間 

在這分秒必爭的社會裡，旅行時間是旅客會選擇何種方式完成旅

程的因素之一，大眾運輸的總旅行時間為旅客從起點到車站、在車站

等車、搭乘、轉車（如果必須的話）以及出車站到終點所花費時間的

總和，這時間受到許多因素影響，包括路線、站間距、服務頻率、交

通狀況、號誌系統和車票回收系統…等。 

通常旅客會比較自行開車與搭乘大眾運輸分別所費花的時間，來

衡量要使用哪一種交通工具，若運輸系統擁有專用路權，而一般道路

車多擁擠，則大眾運輸是比較好的選擇，且若車廂內提供適當的環境，

讓旅客能充分利用搭車的時間來進行閱讀、休息等其他事情，則會使

大眾運輸佔有更多優勢。 

有時候搭乘大眾運輸的旅客必須經由轉車才能到達其目的地，但

此舉除了會增加總旅行時間外，亦會造成搭乘的不便，尤其是對第一
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次搭乘的旅客。雖然對營運者來說轉車機制可使服務更有效率，但也

提高旅客對列車可靠度的要求，若因為列車誤點導致旅客無法趕上轉

乘的列車，反而會引發更多的不滿，另外若轉車需要額外的費用，也

會降低旅客轉車的意願。 

8. 安全 

有關旅客的安全，由客觀的角度來看可以分兩種，一種是大眾運

輸系統設施的安全性，包括旅客在車站或車廂內移動時發生碰撞、滑

倒、摔倒的潛在性，以及在搭乘時因事故造成傷亡的可能性；另一種

是在大眾運輸系統內的犯罪率，以及旅客成為犯罪事件受害者的可能

性。 

另外旅客也會由個人主觀的察覺產生對於自身安全的感受，例如

在車站裡照明充足比起燈光昏暗閃爍使人有安全感、車廂內有其他旅

客也比起只有自己單獨一人時感到來得安全。 

有許多方法可提升大眾運輸的安全性，如設置照明良好的區域、

標示明顯的緊急電話、裝設監視器、安排保全人員或社區志工…等。 

9. 價格 

無論是何種消費，顧客都是希望每筆消費都是物超所值，以大眾

運輸來說，最會被用來評估是否物超所值的因素，就是運輸的距離與

所花費的時間。一般來說，旅客願意支付較多的錢在距離較長、旅行

時間較短的運輸服務，而對於距離或時間的重視程度則會因旅程的目

的而異，例如商務的旅客會以高價換取較短的旅行時間，而較不趕時

間的返鄉旅客則不然。 

對於搭乘大眾運輸的價格是否昂貴，旅客通常會直覺的與自行開

車的支出作比較，雖然實際上開車所需支出的費用為過路（過橋）費、

停車費、燃料費、維修費、保險、稅金和購車費，不過因為通常買車

不是為了特定旅程，所以除了過路（過橋）費、停車費和燃料費，其

他費用通常不會被當成某次旅程在交通上的支出，而且自行開車的機

動性高且方便，因此若沒有太多反誘因，一般都會選擇開車。近年來
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國內每逢尖峰時段塞車情況頻繁、停車位難求以及油價上漲，是推廣

大眾運輸的好時機。 

10. 舒適 

隨著生活水準的提升，旅客在搭乘大眾運輸時，除了上述各項因

素外，也逐漸重視個人的舒適感，如適當的溫度、座位的大小、盥洗

室的整潔、列車的加減速程度、車輛搖晃程度、車內氣味與噪音等，

因此在車站或車廂內有許多設備與措施是用來提供旅客舒適的環境，

以下列舉較常見的幾項： 

(1) 長椅：讓車站中的旅客可以坐著等待列車。 

(2) 照明設備：提供良好照明以減少意外發生，並增加旅客的安

全感。 

(3) 垃圾桶與資源回收桶：可避免旅客隨意亂丟垃圾，以維護車

站內的整潔。 

(4) 公共電話：讓旅客等車時打個人電話，且提供緊急電話的功

能。 

(5) 商店或販賣機：如販賣報紙、雜誌、食物、飲料等。 

(6) 空調系統：維持站內或車內舒適的溫度與新鮮空氣的流通。 

(7) 電梯或電扶梯：方便旅客上下樓。 

(8) 清潔人員：隨時確保車站或車廂內的整潔。 

雖然對營運者來說即使沒有這些設施，運輸系統還是能照常提供

服務，不過旅客可不能接受，例如在悶熱的夏天，車內若沒提供冷氣，

旅客鐵定會怨聲載道。 

一個乾淨、有吸引力的車站或列車，可提升大眾運輸的形象；相

反的，髒亂、被破壞沒有維護的車站或列車，會使人們心中對其所能

提供的服務品質產生質疑。 
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5.4 大眾運輸服務品質的評估 

評估服務品質就是要了解旅客的感受，而「大眾運輸系統服務測

度指標」是將旅客觀點中容易被量測且能適度反應旅客感受的因子，

做適當的量化後得到的指標，因此該指標可作為評估服務品質的重要

依據。 

旅客觀點中包含許多因子，根據性質的不同可分為質化因子和量

化因子兩類，質化因子較難以客觀的方法量測，如旅客對於服務人員

的滿意程度；而量化因子本身就有容易量測的特性，如車廂內溫度高

低（國內臺北大眾捷運股份有限公司以及高雄捷運系統，均依據「大

眾捷運法」及「大眾捷運系統經營維護與安全監督實施辦法」等相關

規定，訂定服務指標[1, 12]）。雖然質化因子不易量測，但其量測值通常

就能適度的反應旅客觀點；而量化因子雖易量測，不過還是無法得知

該數值對旅客而言代表怎樣的感受，因此通常會再透過服務水準來評

估服務品質。 

在運輸業中，除了單純以質化因子評估品質外，通常會使用服務

水準（Level of Service, LOS）來評估服務品質，或用來表示交通設施

品質的好壞程度。在美國 TRB 所編訂之 TCQSM 裡，對於服務水準的

定義為：「對『大眾運輸系統服務測度指標』的分級，針對特定的服

務測度指標分為數種等級，例如以旅客對運輸服務的感受為基礎，分

為 A 級（最好）到 F 級（最差）」，此與過去定義公路容量服務水準

的方式相同。文獻上有關大眾運輸服務水準的研究，除了 TCQSM 之

外，尚包括 Alter 提出的服務水準架構[20]，以及 Botzow 的研究[22]，但

服務水準的等級同樣是以 A 級（最好）到 F 級（最差）來定義。 

在 TCQSM 所提出的服務測度指標中有兩種分類方式，一種是根

據量測對象的不同分為車站（點）、路線（線）、系統（面）三類；

另一種則根據量測之性質分為可利用性（Availability）與舒適和方便

性（Comfort & Convenience），可利用性是基於空間和時間來考量旅

客是否有意願去使用的衡量，舒適和方便性則是基於旅客搭乘運輸系
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統時對品質的感受來衡量。綜合兩種分類方式可表示成表 5.1，共可劃

分為服務頻率、服務時間、服務涵蓋範圍、旅客乘載率、可靠度，與

汽車旅行時間比較等六個項目。 

表 5.1 TCQSM服務品質架構表 

  車站 路線 系統 

可利用性 服務頻率 服務時間 服務涵蓋範圍 

舒適和方便性 旅客乘載率 可靠度 與汽車旅行時間比較 
資料來源：[34] 

本手冊對於服務品質的分析，將著重在與鐵道容量相關的部分，

包括服務頻率與容量利用率、旅客乘載率，以及可靠度等三種。而服

務水準的定義同樣是以 A 級（最好）到 F 級（最差）來分級，但會針

對國內鐵道系統的特性，重新界定服務水準的等級。 

在第二章 2.4 節中曾介紹容量利用率的概念，容量利用率是系統

績效與服務水準的一種指標。容量利用率愈高，代表設備的使用強度

愈高，以營運者的角度而言，使用強度高意味著穩定性差，缺乏營運

彈性。而對旅客而言，容量利用率則與服務水準息息相關，但其關係

為何，必須視容量的定義而定。如果容量的客體單位為列車數，則利

用率愈高，表示班次密度愈高，就服務頻率這個項目而言，服務品質

也愈佳。但相對地，高路線利用率也隱含著班表的穩定性較差，就可

靠度這個項目而言，服務品質會下降；當然，若能提供高頻率且可靠

的班次服務，則服務水準肯定會提高。而如果容量的客體單位為旅客

數或座位數時，則乘載係數或客座利用率愈高，表示愈擁擠，就舒適

度這個項目而言，服務品質愈差。 

在服務品質的架構中，服務頻率與列車的運轉時隔有關，旅客量

則與舒適因子以及車廂容量有關，有了服務品質的概念，有助於將容

量分析的結果與旅客的認知感受加以整合。雖然上述服務品質與服務

水準的概念，係針對公車、輕軌以及捷運等大眾運輸系統而建立，但

亦可推廣於其他鐵道運輸系統。服務水準的概念在鐵道容量分析的應

用裡扮演一定程度的角色，在後續章節中將進一步說明。 
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6. 第六章 鐵道容量分析的應用 
鐵道容量分析是鐵道建設相當基礎的一項分析工作，唯有透過容

量分析，才能掌握系統的供需能量，提供滿足預期服務品質的運能。

單純就鐵道容量分析的運用方式而言，可分為正向分析（Forward 

Analysis）與反向分析（Backward Analysis）。所謂正向分析係根據系

統的運轉條件計算出路線容量，而反向分析則是根據運輸需求及預期

的服務品質，反算出滿足需求所應具備的系統條件。這兩種分析方式

在鐵道容量的研究中十分常見，其中正向分析經常用於營運階段，藉

以瞭解系統的容量是否滿足需求，而反向分析較常用在規劃設計階段，

以計算出滿足運輸需求及預期服務水準的系統設施配置。以下從規劃、

設計及營運觀點，分別說明鐵道容量分析的重要性以及應用方式： 

6.1 規劃階段 

鐵道運輸系統在規劃階段，必須根據規劃範圍內的運輸需求，以

及預期的系統服務水準，粗略的評估鐵道系統所應具有的設施數量或

應採取的運轉策略。這項評估工作必須瞭解所規劃的鐵道容量，方能

初步提出建議方案，儘管因系統的細部資料不甚充足，評估的結果比

較粗略，但仍可作為建設及營運成本估算的重要參考，以便後續經濟

效益評估的執行。相關應用範例包括： 

• 某地區週邊新增許多購物商圈暨休閒設施（例如巨蛋），欲瞭解

原有之系統是否足以負荷新增加之需求，是否需新建其他路線。 

• 某通勤鐵路嘗試在某新路線營運，該路線原為貨物列車運轉，使

用時有若干限制，欲瞭解是否需要購置雙層之列車滿足需求。 

• 供軌道設施管理部門制定長期維修更新計畫與預算時參考。 

• 在運輸需求已知的條件下，對數種鐵道系統進行評估與選擇。 
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6.2 設計階段 

在設計階段，由於有比較精確的資料，例如旅運型態、設計車輛

性能、路線幾何條件等，故可精確評估滿足服務水準所需的軌道數及

月臺數，並可評估設計參數的改變對鐵道容量的影響。以下為常見的

應用方式： 

• 分別計算固定/移動閉塞號誌系統下的列車最短運轉時隔，作為號

誌系統設計與決策之參考。 

• 在旅運需求與列車目標班距已知下，求算系統所需列車數。 

• 列車通過銜接點的班距若以兩分鐘為目標，探討銜接點的相關設

備該如何設計。 

• 在已知目標班距下，研究折返點之軌道佈設與號誌系統設計。 

• 車站月臺寬度與相關設施之設計。 

• 根據旅運需求量與特性，設計（選擇）適當的車廂大小及配置。 

• 根據已知需求與預定的服務水準，設計各種設施的數量與規格。 

• 評估新增通勤車站對容量之影響，以及探討如何調整站內軌道佈

設方式來降低對容量的衝擊。 

6.3 營運階段 

在營運階段，鐵道容量分析可根據既有鐵道系統的設施與運轉條

件，評估系統的服務績效，找出需要改善的區段，同時可以根據系統

的實際運作情形，校估容量分析所需的參數，例如： 

• 在車路分離的環境下，設施擁有者在經營管理時，鐵道容量（特

別是剩餘容量）是決策的重要依據之一。 

• 計算既有設施條件的最大容量，並與目前營運容量相互比較，藉

以得知目前營運績效與可擴充之限度。 

• 研究在有限的資金運用下，如何有效提昇容量。 
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• 尋找路線上之容量瓶頸點，並設法改善之。 

• 探討軌道設施（號誌系統、待避月臺、轉轍器、站間軌道等）擴

充或升級之效益與可行性分析。 

• 作為時刻表排班之參考或輔助工具。 

• 驗證時刻表之可行性及可靠度。 

• 檢討實際服務水準是否達到預期目標，作為是否需要改善參考。 

• 分析車種簡化對容量提升之效益。 
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7. 第七章 鐵道容量分析方法概論 
鐵道運輸系統有很多不同的類型，每一種系統適用的容量分析方

法可能不盡相同，因此，基於系統特性的差異，應發展不同的鐵道容

量分析模式，故本章中首先以鐵道容量分析的觀點來探討模式的分類，

至於各類鐵道容量分析模式的細節將於後續篇章負責介紹。 

雖然各種容量分析模式或有差異，但其分析的基本原理與架構則

大致相同，因此本章接著介紹鐵道容量分析的基本理論以及分析的架

構，再依序說明鐵道容量分析方法論，以及選擇鐵道容量分析方法的

原則等主題。 

7.1 鐵道容量分析模式的分類 

鐵道運輸系統有很多型式，為了便於研究、分析與溝通，通常會

依據系統特性來命名及分類。但即使是相同類型的系統，由於細部特

性的差異，也可能無法一體適用同樣的鐵道容量分析方法。因此本手

冊中對於鐵道系統，是以容量分析的觀點來分類，而非一般的分類方

式。未來若有類似的鐵道系統但容量分析的考量因素及特性不同時，

則應採用不同的分析模式。 

7.1.1 基本概念 
關於鐵道運輸系統分類課題，傳統上是以系統特性來區分，並給

予有意義的命名便於識別，例如 Vuchic[54]以路權型式（Right of Way 

Type）、技術（Technology）及運轉／服務特性（Operational/Service 

Characteristics）等特性，將鐵道系統分類為：街車（Streetcars, SCR）、

輕軌運輸（Light Rail Transit, LRT）、鐵路捷運（Rail Rapid Transit, RRT）

與區域鐵路（Regional Rail, RGR）。而 TCQSM[34]中則是以路線

（Alignment）、設備（Equipment）、列車控制（Train Control）與操

作方式（Operating Practices），將鐵道系統分類為：重軌捷運（Heavy 
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Rail, HR）、輕軌鐵路（Light Rail, LR）、通勤鐵路（Commuter rail, CR）、

自動導軌運輸（Automated Guideway Transit, AGT）與纜車（Ropeway）。 

由於鐵道運輸系統的複雜性，導致許多系統的分類界線並不十分

明確，因此鐵道運輸系統的分類通常具有相當大的爭議性。在不同的

分類架構下，即使分類名稱相近，兩者之間還是可能存在相當的差異；

而即使採用相同的分類系統，不同的人也有可能產生不一致的分類結

果。 

正因為鐵道容量分析方法是依系統特性而定，因此就容量分析而

言，如果以不明確的分類方式來輔助分析方法的選擇，很容易導致使

用者混淆。因此本手冊不採用傳統上的分類方式來區分系統，而是透

過容量影響因素的探討，以及國內鐵道運輸系統的特性，來歸類不同

的鐵道容量分析模式。依此分類需特別注意的是，相同的系統名稱其

系統特性不一定一致，例如目前正在建設中的桃園機場聯外捷運系統，

雖名為捷運系統，但與典型都會區的捷運系統仍有很大的差別，所以

其容量分析方法自然也不相同。唯有在所有特性皆符合某分類屬性才

可適用該分類之容量分析方法，因此未來如果有某個系統無法透過本

分類來選用合適的容量分析模式，不論透過分類架構的調整或是發展

新的分析方法，皆需更進一步的研究才能找到適合其系統特性之容量

分析方法。 

7.1.2 模式分類查核表 
國內目前以及未來可能之主要鐵道運輸系統包括：臺鐵系統、臺

灣高鐵系統、臺北捷運系統、高雄捷運系統、桃園機場聯外捷運系統、

重要都會區之捷運系統，以及各地區之輕軌運輸系統。而第三章曾說

明影響鐵道容量之因素可分為三大類：路線條件、交通條件與控制條

件，根據這些影響因素，以容量分析為觀點，且適用於臺灣地區之鐵

道容量分析模式分類查核表，彙整如表 7.1 所示。 

在使用鐵道容量系列研究所發展之分析模式時，必須透過表 7.1

來選擇分析模式，再次強調，唯有分析對象之系統特性符合表 7.1 之
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要求，才能適用本系列研究所發展之鐵道容量分析模式。此外由於本

查核表係針對臺灣地區目前及可見未來可能完成之鐵道運輸系統，若

有未盡完善之處，可加以適當調整。 

表 7.1 臺灣地區之鐵道容量分析模式分類查核表 

       系統分類 

 
 系統特性 

(第一類) 
傳統暨區域

鐵路系統 

(第二類) 
都會捷運 
系統 

(第三類)  
高鐵及機場

捷運系統 

(第四類) 
輕軌運輸 
系統 

路
線
條
件 

車站有副正線  ˇ － ˇ － 

具有專用路權 ˇ ˇ ˇ － 

交
通
條
件 

有錯會車行為 ˇ － ˇ － 

停站型態一致 － ˇ － ˇ 

控
制
條
件 

號誌控制系統 
三位式路側

號誌 
車載號誌 車載號誌 － 

自動列車控制 － ˇ ˇ － 

系統案例 臺灣鐵路 
臺北捷運 
高雄捷運 

臺灣高鐵 
桃園機場聯

外捷運 
－ 

ˇ：該系統有此特性；－：該系統無此特性 

7.1.3 模式分類流程圖 
上述查核表提供讀者選擇分析方法之用，除了利用查核表逐項檢

核各要素，來進行模式的分類之外，尚可利用流程圖來輔助選擇。需

要特別強調的是：由於各類模式之系統特性要素並非絕對互斥，必須

透過數個要素的檢核方可完成模式分類的工作，因此基於表 7.1 所產

生之分類流程並非唯一。除了圖 7-1 建議之分類流程之外，讀者亦可

自行建立自己的分類流程圖。 

以國內的鐵道系統為例，臺鐵系統具有專用路權及錯會車行為，

但因無 ATC 自動控制系統，從圖 7-1 可知其適用於第一類之系統。臺
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北及高雄的捷運系統，具有專用路權但無錯會車的行為，因此屬於第

二類的系統。臺灣高速鐵路系統具有專用路權及錯會車行為，並配備

ATC 自動控制系統，依分類流程圖可知其屬於第三類之系統。桃園機

場聯外捷運系統除最大營運速度較低外，其特性與高速鐵路近似，故

也屬於第三類系統。而擁有 B 型或 C 型混合路權的輕軌運輸系統，則

屬於第四類系統。值得注意的是，表 7.1 及圖 7-1 係根據目前及可見

未來將完成之鐵道運輸系統所歸納出來的結果，未來如果有某個系統

無法適用本分類，則需進一步的研究與調整。 

專用路權

錯會車行為

ATC自動控制

第四類系統

第二類系統

第三類系統

第一類系統

無

有

無

有

有

無

開始

 

圖 7-1 鐵道容量分析模式分類流程圖  

7.2 鐵道容量分析的基本理論 

在發展鐵道容量的分析方法以及進行鐵道容量分析之前，有必要

對鐵道容量的基本理論及數學原理作初步的介紹。本節先介紹閉塞時

間以及運轉時隔的理論，再以定性的方式來探討等候理論與列車延滯

的概念，最後說明容量分析的注意事項。 
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7.2.1 閉塞時間與運轉時隔 
雖然目前鐵道系統所採用的列車分隔原理為隔地法，但計算鐵道

容量時必須將列車的空間間隔轉換為時間間隔。運轉時隔（Headway）

係指兩連續列車通過同一地點的運轉時間間隔，而最小運轉時隔

（Minimum Headway）則是系統容許列車連續運轉的最小時隔。對於

一條路線而言，路線上任一點所容許的最小時隔均可視為限制條件，

如果列車在這條路線上運轉要滿足所有地點的時隔限制，則列車的最

小運轉時隔必須是該路線上任一點所容許之運轉時隔的最大者（非最

小者），代表整條路線運轉時隔的容許下限。當列車實際的運轉時隔

小於最小運轉時隔，則會產生列車干擾及衝突的情形。 

在號誌化運轉的鐵道系統中，最小運轉時隔主要是受到閉塞時間

（Blocking Time）的影響[41]。閉塞時間為淨空並封鎖閉塞區間專供某

一列車通行的時間；即允許某一列車通行直到允許下一列車通行所經

過的時間。閉塞時間遠大於列車行駛該區間的時間。以三位式閉塞號

誌系統為例，閉塞時間包括如下的組成（請參閱圖 7-2）： 

1. 司機員確認號誌直到列車車頭抵達#3 號誌機的運轉時間（Signal 

Watching Time） 1t ； 1t 的時間必須足以讓列車減速至注意號誌的

速限 

2. 列車在接近區間（#3 及#2 號誌機之間）的運轉時間（Approach 

Time） 2t  

3. 列車在封鎖區間（#2 及#1 號誌機之間）的運轉時間（Time between 
Block Signals） 3t  

4. 清除閉塞區間的運轉時間，包括行駛安全重疊區（Overlap）1以及

列車車長的時間（Clearing Time） 4t  

 
1 號誌的安全重疊區間是兩個相鄰號誌控制界限（Control Length）的重疊部分，其目的在於提供

額外的安全餘裕空間，以便司機員無法於停車號誌之前將列車煞停時，仍不會撞及前面的列車。

號誌安全重疊區間的設置會增加許多成本，因此並非每一個軌道系統均有安全重疊區間的設置。

例如臺鐵基於成本的考量，即未設置號誌安全重疊區間。 
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5. 解除閉塞所需的時間（Release Time） 5t  

6. 清除號誌所需的時間，即#3 號誌機由「注意」轉變為「平安」的

時間（Time for Clearing Signal） 6t  

空間

時
間

3

接近區間 封鎖區間 車長

2 1

重疊區

註2:  及  為號誌系統產生的時間﹙與距離及列車速度無關﹚5t 6t

註1:  ~   為列車的運轉時間﹙與距離及列車速度有關﹚1t 4t

視距

G RY

2t

3t

4t

1t

5t

6t

 
圖 7-2 列車行進間的閉塞時間 

圖 7-2 中， 1t ~ 4t 為列車的運轉時間，故與閉塞區間的長度以及列

車的運轉速度有關；閉塞區間愈長，閉塞時間也愈長，而列車速度愈

高，閉塞時間愈短。 5t 與 6t 係號誌系統的作用時間，與距離及速度無關，

而所有時間的和（ 654321 tttttt +++++ ），則為#2 號誌機及#1 號誌機所

在的閉塞區間，淨空並封鎖供該列車運轉的閉塞時間。 

如果#2 號誌機及#1 號誌機所在的閉塞區間為車站的位置，且列

車必須在此停站時，則 3t 包括列車的停車時間。從圖 7-3 可知，受到列

車加減速以及停車的影響，此時的閉塞時間會遠大於列車行進時的閉

塞時間。 
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空間

時
間

3

接近區間 封鎖區間 車長

2 1

重疊區視距

G RY

2t

3t

4t

1t

5t

6t

 
圖 7-3 列車停車時的閉塞時間 

將某一列車所經過的區間之閉塞時間繪製成圖，稱為閉塞時間階

梯圖（Blocking Time Stairway），如圖 7-4 的範例所示。從該圖可知，

一列車在同一時間會導致所在位置鄰近的區間均處於封閉狀態。而將

兩連續列車的閉塞時間階梯圖繪製在一起，若至少有一個閉塞區間的

閉塞時間相連，該閉塞區間稱為臨界閉塞區間或瓶頸閉塞區間（Critical 

Block Section），而此時的運轉時隔即為整段路線的最小運轉時隔。若

列車的運轉時隔小於此一時隔，則會發生續行列車遇到注意或險阻號

誌而必須減速的情形，如圖 7-5。 

值得注意的是：列車的速差對運轉時隔有很大的影響，列車的速

差愈大，在非瓶頸區間的運轉時隔也愈大。另外，若車站內與站間均



基礎篇  第七章 鐵道容量分析方法概論 

 7 - 8 

為兩股軌道，且列車的運轉性能及停站方式一致時（例如都會捷運系

統），由於車站所在區間的閉塞時間包括停車時間以及加減速時間，

因此瓶頸閉塞區通常會發生在車站，如圖 7-6。 

空間

時
間

 

圖 7-4 閉塞時間階梯圖 
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空間

時
間

瓶頸區間的運轉時隔

瓶頸閉塞區間

整段區間的最小運轉時隔

 

圖 7-5 瓶頸閉塞區間與最小運轉時隔 

從上面的討論可知，閉塞時間是針對閉塞區間，以某一列車的觀

點來分析，與其他列車的運轉性能無關，雖然其計算方式與最小運轉

時隔類似，但閉塞時間並非最小運轉時隔，而最小運轉時隔一部分係

來自於先行列車的閉塞時間，另一部分則是來自續行列車的閉塞時間，

因此與先行及續行列車的運轉性能均有關係，並非由單一列車所能決

定。值得注意的是：若先行及續行列車的性能一致且長度相同，則閉

塞時間剛好等於運轉時隔。過去很多文獻計算路段的運轉時隔時，都
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是在此一假設之下，直接以閉塞時間來表示運轉時隔，但若列車的性

能不一致或長度不同時，兩者其實是存在差異的。 

空間

時
間

瓶頸區間的運轉時隔

瓶頸區間

車站

 
圖 7-6 都會捷運系統的瓶頸閉塞區間與最小運轉時隔 
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前述的閉塞時間階梯圖係針對固定閉塞制所繪製，在移動閉塞制

之下，原先的接近區間可視為煞車距離，而封鎖區間則可以消除，因

此閉塞時間會隨著列車的位置不斷的改變，而成為連續的時間帶。時

間帶的前緣與車頭之間的距離為煞車距離與安全間距之和，而時間帶

的後緣與車頭之間的距離則為列車的長度，詳如圖 7-7 所示。 

空間

時
間

從固定區間閉塞改為移
動區間閉塞的時間節省

固定區間閉塞的
閉塞時間階梯圖

移動區間閉塞
的閉塞時間帶

車頭軌跡

煞車距離及安全間距車身長

 

圖 7-7 移動閉塞制的連續閉塞時間帶 

7.2.2 等候理論與列車延滯 
列車於軌道上運行的原理與等候理論（Queuing Theory）相當類似。

在等候系統（Queuing System）中，包括顧客（Customer）以及服務者
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（Server）等實體，而描述等候系統的特性則包括顧客的到達程序

（Arrival Process）、服務者的服務程序（Service Process），以及顧客

的等候規則（Queuing Discipline）[36]，如圖 7-8 所示。 

到達的顧客 等候的顧客
接受服務的

顧客
離開的顧客

到達程序 等候規則 服務程序
 

圖 7-8 等候系統示意圖 

在等候系統中，顧客依到達程序抵達系統，並依照等候規則等候

服務者的服務，在服務過程中依服務程序接受服務，完成服務後離開

系統。對於列車運轉而言，列車可視為顧客，而月臺及軌道等資源可

當作服務者，列車運行過程，依照一定的規則取得月臺及軌道的使用

權，而在月臺的停車時間以及在軌道的運行時間則為服務者的服務時

間。以列車停靠車站的例子說明，列車抵達車站時，必須有空餘的股

道方能進站，如果是旅客列車，還必須有臨月臺面的軌道才可以停車

供旅客上下車。如果車站內的軌道或月臺已被其他列車佔用，後續列

車必須在進站號誌機外，甚至前一個車站等候。若不只一班列車等候，

當有空餘的月臺及軌道時，這些等候中的列車會依照一定的規則（例

如高級車優先）依序進站。而列車停站後，開啟車門讓旅客上下列車，

再關閉車門完成停站作業後離開車站，這段時間為列車接受車站服務

的時間。 

既然是等候系統，由於隨機效應的關係，顧客難免會有等候時間

的延誤。當顧客的抵達率逐漸增加時，每一顧客的平均等候時間也會

增加，而當抵達率趨近於服務者的服務率時，平均等候時間會趨近於

無窮大。對應到鐵道運輸系統，顧客的抵達率可視為「列車流量」，

而軌道設施的服務率可視為「鐵道容量」，當列車流量趨近於鐵道容

量時，延滯亦會趨近於無窮大，因此曲線於接近鐵道容量時會有大幅

陡升的現象，如圖 7-9 所示。 
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每
列
車
的
平
均
等
候
延
滯
時
間

列車流量
鐵道容量  

圖 7-9 列車延滯時間圖 

列車延滯分為兩類：主要延滯（Primary Delay/Exogenous Delay）

和次要延滯（Secondary Delay/ Knock-on Delay）[40]。主要延滯是由於

外在因素直接影響列車運行導致的延滯，而次要延滯則是由於主要延

滯的發生，造成列車間相互影響所導致的延滯，例如某列車因旅客量

多導致停站時間過長，係為主要延滯；而導致其續行列車必須機外停

車，便是次要延滯。 

而次要延滯又包括兩種型態，第一種是列車排班的交會待避延誤

（Waiting Time due to Scheduled Meeting and Overtaking），通常發生

在車站或號誌站，第二種是列車實際運轉的延滯（Delay in Current 

Operation），係發生在列車運轉中途。列車實際運轉的延滯並不包含

排班的交會待避延誤，事實上，排班的交會待避延誤通常大於列車實

際運轉的延誤。在排班作業時，若某一列車延誤，後續的列車都將跟

著延誤。例如圖 7-10 中的(b)圖，當列車 i延後在車站 A 的出發時間時，

所有的後續列車都跟著延誤。而列車實際運轉時，第二班的快速列車

j 仍會依原定時間從車站 A 出發，當其逐漸追上前行的慢速列車 i時，

受到號誌的管制，列車 j 會降低速度，使列車的平均速差變小，如(c)

圖，而後續的列車k 則完全沒有延誤。 

如果僅考慮排班的延滯所對應的容量稱為「時刻表容量」或「實

用容量」，而考慮列車實際運轉的延滯所求得之容量則稱為「最大容

量」。由於排班的延誤通常高於實際運轉延誤，因此「時刻表容量」

通常小於「最大容量」，而「最大容量」與「時刻表容量」之差，可
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視為「保留容量」，如圖 7-11 所示。保留容量提供列車在實際運行時，

運轉整理恢復原定時刻表的緩衝容量。時刻表容量與最大容量的差距

愈大，班表的可靠度（Reliability）愈高。 

i j k

i j k

i j k

(a) 計畫中的列車運行圖

(b) i列車無法依預定計畫運行時重新排班
後的列車運行圖

(c) i列車無法依預定計畫運行時
實際的列車運行圖

車站B

車站A

車站B

車站A

車站B

車站A

1wt 2wt 3wt

1wt 2wt

 
圖 7-10 列車排班延滯與實際運轉延滯 

每列車的平均延滯時間

列車流量
最大容量時刻表容量

保留容量

 
圖 7-11 時刻表容量與最大容量 
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「時刻表容量」與「最大容量」的差異與運轉時隔（或列車速度）

的變異程度有關，運轉時隔（或列車速度）的變異愈小，「時刻表容

量」與「最大容量」的差異也愈小。若欲將路線容量作最大的利用，

在排班時可讓列車的運轉速度儘量一致，但實際營運時也比較沒有彈

性從紊亂的班表中恢復常態運轉；相反的，如排班時保留列車的速差，

當實際營運時若有列車發生延滯時，可將部份快速列車的速度稍微降

下來，如此比較能夠恢復常態運轉。另外，排班時若列車的運轉時分

或停站時間保留一些寬裕時間，雖然時刻表容量會比較小，但實際營

運時也會比較有趕點的彈性。 

7.2.3 容量分析的注意事項 
在進行鐵道容量分析之前，有許多重要的概念必須先予釐清並充

分瞭解，否則很容易產生誤判結果的現象，說明如下： 

1. 鐵道容量並非單一固定的數值，只要運轉條件（路線、交通、控

制）改變，容量也會跟著改變。有時候甚至連硬體都沒有更動，

只是交通條件調整而已（例如車種組成），容量也會跟著改變。 

2. 最大容量比較偏向於理論上的探討，在實務上的意義不大，比較

實用的是時刻表容量，也就是排班作業所能安排的最大列車數

（以列車為客體單位）或載運的最大旅客數（以旅客為客體單位）。

鐵道容量分析通常以時刻表容量為主。 

3. 在最大容量下，列車的交互作用相當複雜，因此分析最大容量通

常必須借助模擬模式，而時刻表容量可用解析模式或模擬模式來

求解。以解析模式來求解的鐵道容量通常是時刻表容量。 

4. 時刻表容量與服務水準是息息相關的，而且有權衡取捨（Trade Off）

的關係。當列車流量趨近於最大容量時，延滯會急劇的增加而導

致運輸效率不彰，時刻表的可靠度也會下降。相反的，預留較多

的運轉寬裕時間以增加保留容量，雖會降低實用容量，但可提升

時刻表的可靠度及服務水準[30]。 
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7.3 鐵道容量的基本分析架構 

本篇第二章中曾解釋各種鐵道容量的涵義，並於第三章探討影響

鐵道容量的各項因素，而本章第 7.2 節中介紹鐵道容量分析的基本理

論。根據這些資訊，本節中將建立一個泛用（Generic）的鐵道容量分

析架構，把各種容量影響因素的因果關係串聯起來。透過這個架構，

可以清楚了解到容量分析所必須考慮的因素以及分析的步驟。 

圖 7-12 為鐵道容量分析的泛用架構，圖中外圍最大的方框是一般

鐵道容量分析最主要的考慮範疇，方框之外的因素，包括運輸需求以

及車站站體的設計與配置，通常視為外生變數。例如影響運輸需求的

因素包括各種社經條件的變化，但在鐵道容量分析時並不會直接考慮

這些外生變數的影響；又如旅客在月臺搭車的到達型態與車站站體的

設計與各種設施的配置有關，但這些因素通常也不會直接納入考慮，

而僅是考慮從月臺上搭乘列車的旅客需求型態。 

在鐵道容量分析的範疇內，影響鐵道容量的因素可歸納成路線條

件、交通條件及控制條件三大類。在交通條件中又可細分成列車的性

能、車廂的設計以及交通特性三種分類，前兩者是車輛靜態的屬性，

而後者則為列車營運的交通特性。對於已營運的鐵道運輸系統，列車

時刻表可以反應出實際的交通特性。必須注意的是：鐵道系統的路線、

交通、控制條件必須反應出運輸需求的特性，因為任何鐵道系統的規

劃興建，都是為了提供運輸服務來滿足需求。 
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- 列車交通組成
- 列車方向分布
- 停站型態

- 列車操控方式
- 閉塞制度的種類
- 辦理閉塞的方式
- 閉塞號誌的配置方式
- 閉塞區間長度

- 列車牽引性能
- 煞車性能
- 最大速度
- 阻力係數

運轉時隔

- 站間軌道數與運轉方式
- 站內軌道及月臺佈置
- 站間距離
- 路線幾何條件﹙彎道、坡度﹚
- 銜接點及折返點配置
- 路線供電穩定度
- 路權型態

路線條件

- 車輛的尺寸
- 樓地板面積及高度
- 座站位的比例及安排方式
- 車門大小及配置

交通特性列車性能

車廂設計

交通條件

控制條件

供給容量

列車編組車輛數車廂容量

車站站體設計及配置

乘載變異因素
使用容量

olds tttt +++

路線容量

以列車為客體單位

以旅客或貨物為
客體單位

- 旅客﹙貨物﹚流量
- 旅客﹙貨物﹚到達時間
  分布特性
- 服務品質需求

運輸需求

列車運轉
性能表現

鐵道系統之容量分析範圍

 
圖 7-12 鐵道容量分析的泛用架構 

圖 7-12 中的列車運轉性能係列車實際運轉的績效，除與列車的設

計性能有關之外，跟路線條件也有很大的影響，因為列車的運轉性能

是路線與車輛交互影響的結果。例如性能優越的車輛，於很差的路線

上也無法發揮應有的功效；又如列車行駛於陡上坡路段，加速性能因
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坡度阻力的影響也會降低。將列車運轉性能獨立出來的原因是因為這

是一個獨立的研究課題，在許多鐵道先進國家已進行過深入的研究，

此種專門研究列車運轉性能的模擬工具稱為列車績效模擬器（Train 

Performance Simulator, TPS）或列車績效計算器（Train Performance 

Calculator, TPC）[18]。 

不同的列車運轉條件，包括路線、交通、控制條件，與列車的運

轉性能交互影響下，會導致不同的運轉時隔。列車運轉時隔是指兩連

續列車通過路線上某一點的時間間距，在計算容量時扮演最關鍵的角

色，而容量分析過程必須計算最瓶頸處的運轉時隔（最大時隔）。狹

義的運轉時隔是指號誌所限制的行車時距，但在分析路線容量時，運

轉時隔 h應包含號誌安全時距（Signal Close-in Time） st 、停站時間

（Dwell Time）或停等時間（Waiting Time）dt 、交會待避損失時間（Time 

Lost due to Meeting or Overtaking）lt 及運轉寬裕時間（Operating Margin）

mt 四部份（詳如圖 7-13 及圖 7-14）： 

mlds tttth +++=  (7.1) 
 

mt

車站A

車站B

ds tt +
lt

i j

 
圖 7-13 複線區間的運轉時隔範例 
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mt

車站A

車站B

ds tt + lt

i j

 
圖 7-14 單線區間的運轉時隔範例 

號誌安全行車時距 st 是閉塞系統的限制之下，兩連續列車安全通

過路線某一點的時間間距，這也是列車安全運轉的最基本要求。停車

時間及停等時間 dt ，主要是針對車站、折返點或銜接點運轉時隔的計

算，對於路段而言，運轉時隔並不包含 dt 。這裡不將 dt 狹隘的解釋成停

站時間是因為對於泛用的運轉時隔而言， dt 可解釋為列車通過路線折

返點或銜接點所額外等候的時間。交會待避損失時間是列車因為交會

或待避所需，而導致的時間浪費。至於運轉寬裕時間 mt 則是考慮列車

運轉的速差、車輛操控的精準性、停車時間的變異、運轉整理的恢復

時間、交會待避延誤時間[19]等因素，所預留的寬裕時間。在分析理論

容量時是不考慮運轉寬裕時間的，但評估實用容量時必須將之考慮在

內。 

式(7.1)為一般化的情況，若依列車的交通組成以及車站內可否進

行交會待避之情形，列車運轉時隔的組成可以進一步簡化如表 7.2。大

體而言，當車種不一致（意指站間運轉時間不一致）時，會有交會待

避損失時間 lt ，而當車站內無法交會待避時，續行列車必須俟先行列

車離開車站淨空月臺後方能進入車站，因此運轉時隔會包括列車的停

車時間 dt 。至於號誌安全時距 st 以及運轉寬裕時間 mt ，則是計算運轉時

隔的必備項目。 
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表 7.2 列車運轉條件與運轉時隔組成的關係 

運轉條件 

運轉時隔公式 車種組成 路線條件 
車種不一致 站內無法交會待避 mlds tttth +++=  

車種不一致 站內可以交會待避 mls ttth ++=  

車種一致 站內無法交會待避 mds ttth ++=  

車種一致 站內可以交會待避 ms tth +=  
 

根據運轉時隔，可分析出列車的路線容量（服務頻率）。至此為

止，係以列車為容量分析的客體單位，若欲以旅客或貨物為客體單位，

則需配合車廂容量以及列車編組車輛數，方能計算出路線的供給容量。

供給容量代表的是系統提供的服務，但實際使用情況必須考慮乘載的

變異情形，才能求得路線的使用容量。 

上述分析架構係泛用型的架構，對於容量分析的各種應用，可能

會有些許的差異，但大體而言，鐵道容量分析都必須考慮到系統的參

數，同時反應實際的運輸需求。至於鐵道容量分析的方法，並不侷限

於特定的模式。一般而言，可將容量分析模式區分為解析模式

（Analytical Model）、模擬模式（Simulation Model）及最佳化模式

（Optimization Model），但基本上均在圖 7-12 的架構當中。 

7.4 鐵道容量分析的方法 

鐵路路網相當複雜，很難以一個測度指標針對整個系統計算其容

量，因此在計算較複雜之路網時，通常會將鐵道系統視為許多節點

（Node, 例如車站、橫渡線、銜接點）與節線（Segment, Section）的

組合，再根據每一元素的佈設特性分別來計算容量。至於分析的方法，

根據本所的研究[8]，文獻上求解鐵道容量問題之方法論可概分為三種：

解析模式、最佳化模式與模擬模式。 

1. 解析模式：是藉由鐵路設施與班表的特性，在一些設計與假設的

條件下計算相關資料，以決定路線或路網其他部分之容量。 
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2. 模擬模式：模擬通常透過電腦模型取代真實系統，依循自然科學

的實驗法，提供儘可能接近實務狀況的模式，模擬真實系統運作

的情況，檢驗班表的可行性、健全性與其他服務特性。在模擬模

式中，也可能於局部的次系統結合最佳化方法來求解。 

3. 最佳化模式：屬於利用最佳化常用理論（包括數學規劃法、啟發

式演算法…等），對基本班表作最佳化，或者直接以最佳化常用

理論建立模式求解飽和班表的範疇。 

以下各小節針對各種模式之特性作簡單的說明，如果需要更進一

步的資料，請參閱本所研究報告[8]。 

7.4.1 解析模式 
解析模式通常隱含有統計學中的機率以及平均值概念關係，並且

具有簡單且容易使用的特性，為計算鐵道容量常用之方式。 

解析模式通常擁有所謂的公式（Formula），透過公式裡頭的變數

即可約略瞭解該模式之考量因素與影響程度，亦即未在公式出現的因

子被模式視為與容量無關，模式無法反應這些因素的變化。因此良好

的解析模式應儘可能將鐵道容量的重要影響因素納入模式中。由於解

析模式的精確性不如模擬模式，模式的驗證顯得特別重要。解析模式

對於參數的變動相當敏感，即使是廣為各界所接受的模式，只要參數

或係數選擇不當，皆會使結果呈現相當大的偏誤，而容易做出過於保

守或樂觀的判斷，因此以解析模式求解鐵道容量問題通常必須進行參

數的敏感度分析。 

7.4.2 模擬模式 
模擬模式是鐵道容量分析裡很重要的方法，此方法論通常應用於

路線或路網的最大容量問題，相較於解析模式，模擬模式通常考慮較

多複雜的因素，例如號誌閉塞系統、列車性能、路線條件等，模式可

以反應系統內些微差異對於容量的影響。 

一般將模擬模式區分為離散模擬（Discrete Simulation）與連續模

擬（Continuous  Simulation），亦可稱為離散事件導向模擬（Discrete 
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Event-Orientation Simulation）與連續性時間模擬（Continuous Time 

Scanning Simulation），兩種模擬方法的選擇，視研究的重點而有所不

同。Leilich[37]認為，微觀模式之績效比巨觀模式佳，又微觀模式裡，

以節線節點表現的模式通常效果比較好。而面對大量、長距離或多天

數的模擬，事件導向的模擬較連續時間導向來得恰當。 

模擬模式通常是一種描述鐵道系統運作的工具，根據模式建構時

考慮的因素，以及分析時所設定的情境，以圖型或文字紀錄來描述系

統的運作過程，因此僅能藉由比較各情境下的績效來探討容量課題，

常見的績效指標是延滯時間或等待時間。軌道作業模擬皆含有以下關

鍵：研究目標的定義、取得詳實之實際資料、與真實狀況進行校正，

以及轉換各種績效之量測等，目前應用模擬模式來研究容量相關課題

的趨勢，在於強調路網的整體性考量。 

模擬模式通常存在一些假設與限制（即模擬模式考慮的因素），

這些因素過多或過少都不恰當，考慮的因素過少，對問題的關鍵因素

無法確實反應；若考慮的因素過多，對於容量的初步研究而言反而是

多餘的，Middelkoop 與 Bouwman[38]提出一種由上而下的方法論（Top-

Down Approach）來處理這個問題，其主要的概念是先以較高階較抽象

的層級來研究問題，若此層級無法充分回答問題時，再繼續將下一個

層次拆解出來詳細研究。這種做法間接說明了模擬模式雖然可以將眾

多的複雜因素納入分析，但通常建構模式者會根據自己研究的需求對

某些因素仔細或簡化處理，亦即模擬模式與研究對象的相依程度較高。 

7.4.3 最佳化模式 
嚴格來說，最佳化應屬於一種應用而非方法，本研究所謂之最佳

化模式，是指運用最佳化概念（例如如何在一定限制條件下排入最多

的班次等），且並非明顯屬於解析或模擬模式，以及運用最佳化領域

常用方法（如線性規劃法、分枝定限法…等）之容量分析模式。  
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最佳化模式在容量分析上之應用常與時刻表的規劃或驗證相互

配合，通常是以尋找最適之班表的方式求算容量，即所謂的時刻表容

量。 

7.5 選擇鐵道容量分析方法的原則 

解析模式、模擬模式與最佳化模式各有其優缺點與適當的使用時

機。整體而言，解析模式所需的資料較少，故使用上較為簡便，應用

於不同的鐵道系統較不易有所限制，但缺點是考慮的因素相對較少、

精確度低，故無法反映某些系統參數的變動；另外，解析模式亦隱含

著系統達到穩定狀態（Steady State），無法詳細考慮列車運轉速度的

變異、列車之間的干擾、號誌顯示等之隨機效應（Random Effect）。

實際上列車運轉的隨機效應很多，穩定狀態很難達成，特別是列車的

服務頻率接近最大容量時，列車之間的干擾會急劇的增加，因此解析

模式通常是用來求解時刻表容量而非最大容量。而模擬模式則正好相

反，考慮的因素較多，若模式構建得宜，也可以將系統的各項隨機效

應納入考慮，但也正因如此，模擬模式與系統的相依程度較高，大多

定位在解決特定的問題，各種方法論之簡易比較表如表 7.3 所示，讀

者可以根據自己的需求，配合表 7.3 的比較，選擇所要採用之容量分

析方法論。 

表 7.3 三種方法論之簡易比較 

 解析模式 最佳化模式 模擬模式 

輸入資料 較少 普通 繁瑣 

精確度 低 普通 高 

模式適用範圍 初步規劃 班表設計 檢討、班表驗證 

模式建構成本 較低 高 很高 

運用便利性 較易使用 普通 普通 

系統相依程度 低 中 高 
資料來源：[8] 
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雖然探討鐵道容量的方法論可分為三大類，但在實務應用時，亦

可以互相搭配使用，在 EUROPE-TRIP 計畫[27]的研究中，甚至認為解

析模式、模擬模式與最佳化模式應該整合成一個統一的「三層式」架

構，如圖 7-15 所示。 

解析模式
Analytical Line Capacity

最佳化模式
Scheduling and
Optimization

模擬模式
Simulation and Validation

回饋與驗證

回饋與驗證

解析模式輸入 解析模式輸出

排班模式輸入 排班模式輸出

模擬模式輸入 模擬模式輸出

解析模式之輸
出作為排程模

式之輸入

排程模式之輸
出作為模擬模

式之輸入

 
資料來源：[27] 

圖 7-15 容量分析三層次架構（歐洲 EUROPE-TRIP） 

這個架構是一個由上而下的研究方法，一個從總體到細部的容量

分析架構，上一層次模式的輸出可以作為下層次模式的輸入，越下層

其精確度越高，但所需輸入的資料越多。 

1. 第一層次：即解析路線容量，主要的目標是在一些設計與假設的

條件下，決定鐵路路線容量的估計值。這個層次主要使用於初步

或上位的規劃，也可供參考或比較之用。在這個層次裡，並不需

要提供精確的班表，只要一些基本的輸入即可。這個層次有時也

會加入機率方面的方法論。 

2. 第二層次：屬於利用最佳化演算法對班表作最佳化的範疇，班表

被視為初步或期望的輸入（列車發車時間或其他限制是可以被放

寬的，亦即適當的誤差是可以被接受的）。 
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3. 第三層次：屬於模擬的範疇，也可能於局部子問題結合最佳化法。 

這個層次的目標在於提供儘可能接近實務狀況的模式，檢驗班表

的可行性、健全性與其他服務特性。 

在整個架構裡，下層方法論可以對上層的產出進行最佳化，且可

以假設下層的精確度都比其上層來的高。以方法論的期望精確度來說，

分別以列車數、時間或模式的誤差來表示，適當的建議值如表 7.4 所

示。 

表 7.4 各容量分析層次期望精確度   

 列車數誤差 時間誤差 

第一層次 10-15% 15-30 分鐘 

第二層次 1-3% 5 分鐘以下 

第三層次 0-1% 15 秒以下 
資料來源：[27] 

因此綜合上述，容量分析可單獨使用適當的解析模式、最佳化模

式與模擬模式，亦可以數個模式搭配使用，甚至將三種層次整合成一

個完整的架構。 

解析模式的結果除了可以作為最佳化工具的輸入之外，對於尋找

系統瓶頸與限制來講，是一種值得推薦的方式，但此方法對於輸入參

數的變動相當敏感，很容易造成過於保守或樂觀的分析，因此只能做

為容量概估之用，而不能直接拿來做為排班之用。 

最佳化模式是最近的研究趨勢，可以提供比「純解析模式」更佳

的解，其精確度符合上位研究階段之所需。 

一個好的模擬模式應該能提供最大路線容量真實的解，並且是一

種評估容量的經濟方法，同時可以估算各種因子對路線容量的個別效

益，透過模擬模式可以做最後的驗證以及提供詳細的資訊。 

對於國內鐵道容量分析模式的發展而言，長期而言，每一系統分

類均應有對應的解析模式、最佳化模式與模擬模式。未來如果所有的

模式均能建構完成，在分析路線容量時，對於模式的選擇會比較有彈
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性，同時也比較能切合所欲求解的問題。但短期內本手冊會以建立各

系統的解析模式為目標，再逐步建立較複雜的最佳化模式或模擬模式。 
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A. 附錄 A 重要數學符號說明表 
符號 定義 常用單位 

B  閉塞區間長度 m 

C  容量的代號 TU/h或 TU/day 

bC  折返點容量 TU/h 

eC  所有樓梯/電扶梯每小時所能輸送的旅客數總量 ⎯ 

jC  銜接點容量 TU/h 

lC  路線容量 TU/h 

MC  最大容量 TU/h 
oC  路線最大供給容量或設計容量 sps/h 
PC  實用容量 TU/h 
RC  可利用容量 TU/h 
sC  車站容量 TU/h 
TC  理論容量或時刻表容量 TU/h 
tC  表訂服務容量 sps/h 

UC  已使用容量 TU/h 
uC  路線最大使用容量或可達成容量 prs/h 
wC  路段容量 TU/h 

tc  列車容量 sps/TU 

vc  每一車廂包含坐、站位的車廂容量 sps/veh 

gD  先行列車車尾與續行列車車頭的間距 m 

id  第 i位旅客的搭乘距離 km 

ld  路段 l的區間長度 km 
f  頻率的代號 TU/h或 prs/h 
max,bf  列車通過折返點之最大頻率 TU/h 
max,jf  列車通過銜接點之最大頻率 TU/h 
max,lf  路線上列車之最大服務頻率 TU/h 

maxf  最大服務頻率的代號 TU/h或 TU/day 
max,Mf  列車之最大服務頻率 TU/h 



 A - 2 

符號 定義 常用單位 
max,Pf  正常營運條件下，列車之最大服務頻率 TU/h 
max,sf  列車通過車站之最大頻率 TU/h 
max,Tf  理想狀況下，列車之最大服務頻率 TU/h 
tf  表訂列車服務頻率 TU/h 
max,wf  路段上列車之最大通過頻率 TU/h 

h  運轉時隔代號 s 
min,bh  兩連續列車通過折返點的最小運轉時隔 s/TU 

min,jh  兩連續列車之間通過銜接點的最小運轉時隔 s/TU 

min,lh  路線上兩連續列車之間的最小運轉時隔 s/TU 

minh  最小運轉時隔 s 
min,Mh  兩連續列車的最小運轉時隔 s/TU 
min,Ph  正常營運條件下，兩連續列車的最小運轉時隔 s/TU 
min,sh  兩連續列車通過車站的最小運轉時隔 s/TU 
min,Th  理想狀況下，兩連續列車的最小運轉時隔 s/TU 
min,wh  路段上兩連續列車之間的最小運轉時隔 s/TU 

k  密度的代號 ⎯ 

nL  列車營運路線長度 km 

vn  每次列車所掛載之車廂數 veh/TU 

P  乘客流量 prs/h 

ip  單位時間內的第 i位旅客 prs 

lp  單位時間內路段 l的旅客量 prs 

q  單位寬度下之旅客流 prs/m/min 

s  距離的代號 m 

bs  列車的煞車距離 m 

os  額外的列車安全間距 m 

ps  旅客空間，每位旅客所佔有之空間 m2/prs 

ss  空間間距的代號 ⎯ 

T  計算鐵道容量所涵蓋的時間 h或 day 

t  時間的代號 s 
dt  停站時間或停等時間 s 
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符號 定義 常用單位 

lt  交會待避損失時間 s 
mt  運轉寬裕時間 s 
st  號誌安全時距 s 

u  鐵道系統所運送的客體（Object） 列車/乘客/乘位 

v  速度的代號 m/s 
1−v  遲緩度的代號 s/m 

  實際乘客流量與表訂服務容量的比例 ⎯ 

  平均乘載係數 ⎯ 

  表訂容量利用率 ⎯ 
  路線利用率 ⎯ 

  列車排班及調派的效率 ⎯ 

d  尖峰乘客流率與尖峰流量的比例 ⎯ 
 





 

 

 

 

 

傳統暨區域鐵路篇 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 





傳統暨區域鐵路篇  目錄 

 I 

傳統暨區域鐵路篇 目錄 

 頁 次 

目  錄 ........................................................................................... I 

圖  目  錄 .............................................................................. VII 

表  目  錄 ........................................................................... XVII 

第一章 緒論 ........................................................................... 1 - 1 

1.1 臺鐵系統簡介 ........................................................................ 1 - 1 

1.1.1 路線概要 .................................................................... 1 - 1 

1.1.2 車輛系統 .................................................................... 1 - 3 

1.1.3 號誌系統 .................................................................... 1 - 4 

1.1.4 營運概況 .................................................................... 1 - 5 

1.2 臺鐵系統特性 ........................................................................ 1 - 6 

第二章 單區段路線容量分析模式 ....................................... 2 - 1 

2.1 基本概念與模式假設 ............................................................ 2 - 1 

2.1.1 容量計算的時間單位 ................................................ 2 - 1 

2.1.2 容量計算的空間參考點 ............................................ 2 - 2 

2.1.3 最小運轉時隔的組成 ................................................ 2 - 4 

2.1.4 模式的假設條件 ........................................................ 2 - 6 

2.2 號誌安全時距的計算 ............................................................ 2 - 6 

2.2.1 路段上號誌安全時距計算公式 ................................ 2 - 7 

2.2.2 車站內號誌安全時距計算公式 .............................. 2 - 10 

2.2.3 路線坡度及加減速性能的影響 .............................. 2 - 31 

2.2.4 車站軌道及月臺配置方式的影響 .......................... 2 - 33 

2.2.5 瓶頸號誌安全時距的決定 ...................................... 2 - 47 

2.3 交會待避損失時間的估計 .................................................. 2 - 50 

2.4 運轉寬裕時間的決定 .......................................................... 2 - 54 

2.5 平均最小運轉時隔的計算 .................................................. 2 - 55 



傳統暨區域鐵路篇  目錄 

 II 

2.6 路線容量的計算 .................................................................. 2 - 57 

第三章 連續區段路線容量分析模式 ................................... 3 - 1 

3.1 複線連續區段容量分析模式 ................................................ 3 - 1 

3.1.1 基本概念 .................................................................... 3 - 1 

3.1.2 模式架構 .................................................................... 3 - 3 

3.1.3 假設條件 .................................................................... 3 - 4 

3.1.4 整體模擬流程 ............................................................ 3 - 5 

3.1.5 列車進離站時間之調整 ............................................ 3 - 6 

3.1.6 列車連鎖推擠之處理 .............................................. 3 - 10 

3.2 單線連續區段容量分析模式 .............................................. 3 - 15 

3.2.1 基本概念 .................................................................. 3 - 15 

3.2.2 模式架構 .................................................................. 3 - 17 

3.2.3 假設條件 .................................................................. 3 - 18 

3.2.4 整體流程 .................................................................. 3 - 19 

3.2.5 演算範例 .................................................................. 3 - 30 

第四章 旅客容量分析模式 ................................................... 4 - 1 

4.1 旅客容量計算 ........................................................................ 4 - 1 

4.2 停站時間推估 ........................................................................ 4 - 5 

第五章 容量整體分析程序 ................................................... 5 - 1 

5.1 容量分析架構與步驟 ............................................................ 5 - 1 

5.2 容量分析應用注意事項 ...................................................... 5 - 12 

5.2.1 路線區段的前處理 .................................................. 5 - 13 

5.2.2 單區段與連續區段容量模式的比較 ...................... 5 - 14 

5.2.3 容量利用效率評估 .................................................. 5 - 15 

5.2.4 列車服務班距規劃 .................................................. 5 - 17 

5.2.5 設計路線容量的決定 .............................................. 5 - 19 

第六章 列車服務可靠度分析模式 ....................................... 6 - 1 

6.1 單區段可靠度分析模擬模式 ................................................ 6 - 1 

6.1.1 模式架構 .................................................................... 6 - 1 

6.1.2 整體模擬流程 ............................................................ 6 - 3 



傳統暨區域鐵路篇  目錄 

 III 

6.1.3 模擬列車排班延滯 .................................................... 6 - 5 

6.1.4 模擬列車運轉延滯 .................................................... 6 - 8 

6.2 連續區段可靠度分析模擬模式 .......................................... 6 - 12 

6.2.1 基本概念 .................................................................. 6 - 12 

6.2.2 模式架構 .................................................................. 6 - 13 

6.2.3 整體模擬流程 .......................................................... 6 - 14 

6.2.4 模擬列車延滯 .......................................................... 6 - 16 

第七章 容量分析軟體使用手冊 ........................................... 7 - 1 

7.1 系統配備需求 ........................................................................ 7 - 2 

7.2 快速入門 ................................................................................ 7 - 3 

7.2.1 軟體執行 .................................................................... 7 - 3 

7.2.2 詞彙解釋 .................................................................... 7 - 4 

7.2.3 操作環境 .................................................................... 7 - 5 

7.2.4 專案管理 .................................................................... 7 - 6 

7.2.5 基本分析範例 ............................................................ 7 - 8 

7.2.6 參數說明檢視 .......................................................... 7 - 15 

7.3 選項設定 .............................................................................. 7 - 16 

7.3.1 操作模式切換 .......................................................... 7 - 16 

7.3.2 檢核設定 .................................................................. 7 - 18 

7.4 全域參數設定 ...................................................................... 7 - 19 

7.5 列車參數設定 ...................................................................... 7 - 21 

7.5.1 新增列車 .................................................................. 7 - 22 

7.5.2 編輯列車 .................................................................. 7 - 23 

7.5.3 刪除列車 .................................................................. 7 - 23 

7.5.4 匯出列車參數 .......................................................... 7 - 24 

7.5.5 匯入列車參數 .......................................................... 7 - 25 

7.6 車站參數設定 ...................................................................... 7 - 26 

7.6.1 新增車站 .................................................................. 7 - 27 

7.6.2 編輯車站 .................................................................. 7 - 29 

7.6.3 刪除車站 .................................................................. 7 - 32 



傳統暨區域鐵路篇  目錄 

 IV 

7.6.4 變更車站順序 .......................................................... 7 - 32 

7.6.5 匯出車站參數 .......................................................... 7 - 33 

7.6.6 匯入車站參數 .......................................................... 7 - 34 

7.7 交互關係設定 ...................................................................... 7 - 35 

7.8 專案精靈 .............................................................................. 7 - 36 

7.8.1 匯入臺鐵參數資料 .................................................. 7 - 37 

7.8.2 新增車站 .................................................................. 7 - 40 

7.8.3 新建路線 .................................................................. 7 - 41 

7.9 容量分析 .............................................................................. 7 - 45 

7.9.1 操作介面介紹 .......................................................... 7 - 45 

7.9.2 操作步驟說明 .......................................................... 7 - 46 

7.9.3 結果檢視與輸出 ...................................................... 7 - 47 

7.10 敏感度分析 .......................................................................... 7 - 52 

7.10.1 操作介面介紹 .......................................................... 7 - 53 

7.10.2 操作步驟說明 .......................................................... 7 - 53 

7.10.3 結果檢視與輸出 ...................................................... 7 - 57 

7.11 可靠度分析 .......................................................................... 7 - 57 

7.11.1 操作介面介紹 .......................................................... 7 - 58 

7.11.2 操作步驟說明 .......................................................... 7 - 58 

7.11.3 結果檢視與輸出 ...................................................... 7 - 60 

7.12 情境分析 .............................................................................. 7 - 61 

7.12.1 操作介面介紹 .......................................................... 7 - 61 

7.12.2 操作步驟說明 .......................................................... 7 - 62 

7.12.3 結果檢視與輸出 ...................................................... 7 - 69 

7.13 注意事項 .............................................................................. 7 - 69 

第八章 分析範例 ................................................................... 8 - 1 

8.1 範例一 .................................................................................... 8 - 1 

8.2 範例二 .................................................................................... 8 - 8 

8.3 範例三 .................................................................................. 8 - 14 

8.4 範例四 .................................................................................. 8 - 20 



傳統暨區域鐵路篇  目錄 

 V 

8.5 範例五 .................................................................................. 8 - 29 

8.6 範例六 .................................................................................. 8 - 36 

8.7 範例七 .................................................................................. 8 - 41 

參考文獻 ................................................................................ R - 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



傳統暨區域鐵路篇  目錄 

 VI 

 

 

 



傳統暨區域鐵路篇  目錄 

 VII 

圖  目  錄 

 頁 次 

圖 1-1 臺鐵營運路線暨機廠相對位置示意圖 .................................. 1 - 2 

圖 1-2 臺鐵三位式號誌顯示關係圖 .................................................. 1 - 5 

圖 2-1 傳統暨區域鐵路鐵道容量的基本分析單元 .......................... 2 - 3 

圖 2-2 中間車站不可待避而高估容量的範例 .................................. 2 - 4 

圖 2-3 忽略中間無法待避車站來分析鐵道容量的正確做法 .......... 2 - 4 

圖 2-4 路段上之閉塞時間與最小號誌時距 ...................................... 2 - 8 

圖 2-5 日本新幹線複線運轉時隔的種類 ........................................ 2 - 12 

圖 2-6 傳統鐵路暨區域鐵路複線運轉時隔的種類與應用 ............ 2 - 12 

圖 2-7 同向列車進站之號誌安全時距－站內使用同一軌道 ........ 2 - 14 

圖 2-8 同向列車進站之號誌安全時距－站內使用不同軌道 ........ 2 - 17 

圖 2-9 列車在站內停靠位置與進站道岔及出發號誌的相對關係 2 - 18 

圖 2-10 同向列車離站之號誌安全時距－站內使用同一軌道 ........ 2 - 21 

圖 2-11 同向列車離站之號誌安全時距－站內使用不同軌道 ........ 2 - 25 

圖 2-12 反向列車交會之號誌安全時距－站內使用不同軌道 ........ 2 - 28 

圖 2-13 列車先離站後進站的平面交叉號誌時距 ............................ 2 - 29 

圖 2-14 兩個島式月臺四股道的軌道運用方式 ................................ 2 - 33 

圖 2-15 一島式一側式月臺無平面交叉三股道的運用方式 ............ 2 - 34 

圖 2-16 一島式一側式月臺有平面交叉三股道的運用方式 ............ 2 - 34 

圖 2-17 兩個側式月臺或一個島式月臺兩股道的運用方式 ............ 2 - 35 

圖 2-18 兩個島式月臺四股道的股道運用（單一方向） ................ 2 - 37 

圖 2-19 停車時間對運轉時隔的影響 ................................................ 2 - 38 

圖 2-20 一島式一側式月臺無平面交叉三股道的股道運用情形 .... 2 - 40 

圖 2-21 平面交叉的類型 .................................................................... 2 - 42 

圖 2-22 平面交叉運轉時隔 ................................................................ 2 - 43 

圖 2-23 一島式一側式月臺有平面交叉三股道的股道運用情形 .... 2 - 44 

圖 2-24 兩個側式月臺兩股道的軌道運用（單一方向） ................ 2 - 47 



傳統暨區域鐵路篇  目錄 

 VIII 

圖 2-25 先行快速列車與續行慢速列車的瓶頸號誌時距 ................ 2 - 48 

圖 2-26 先行慢速列車與續行快速列車的瓶頸號誌時距 ................ 2 - 49 

圖 2-27 列車待避延誤 ........................................................................ 2 - 50 

圖 2-28 待避損失時間在計算運轉時隔的意義 ................................ 2 - 52 

圖 2-29 列車交會延誤 ........................................................................ 2 - 52 

圖 2-30 交會損失時間在計算運轉時隔的意義 ................................ 2 - 53 

圖 2-31 從模擬結果或觀測值推估運轉寬裕時間 ............................ 2 - 54 

圖 3-1 複線連續區段路線容量分析模式之演算概念 ...................... 3 - 3 

圖 3-2 連續區段路線容量分析模式架構 .......................................... 3 - 3 

圖 3-3 複線連續區段路線容量分析模式整體演算流程 .................. 3 - 6 

圖 3-4 調整列車進離站時間的檢核程序 .......................................... 3 - 7 

圖 3-5 調整列車進開時間之流程圖 .................................................. 3 - 8 

圖 3-6 檢核程序 I之流程圖 ............................................................... 3 - 9 

圖 3-7 檢核程序 II之流程圖 ............................................................. 3 - 9 

圖 3-8 檢核程序 III之流程圖 ............................................................ 3 - 9 

圖 3-9 檢核程序 IV之流程圖 .......................................................... 3 - 10 

圖 3-10 處理後移事件與列車連鎖推擠之流程圖 ............................ 3 - 11 

圖 3-11 處理列車連鎖推擠範例示意圖 1 ......................................... 3 - 12 

圖 3-12 處理列車連鎖推擠範例示意圖 2 ......................................... 3 - 12 

圖 3-13 處理列車連鎖推擠範例示意圖 3 ......................................... 3 - 13 

圖 3-14 處理列車連鎖推擠範例示意圖 4 ......................................... 3 - 13 

圖 3-15 處理列車連鎖推擠範例示意圖 5 ......................................... 3 - 13 

圖 3-16 處理列車連鎖推擠範例示意圖 6 ......................................... 3 - 14 

圖 3-17 處理列車連鎖推擠範例示意圖 7 ......................................... 3 - 14 

圖 3-18 處理列車連鎖推擠範例示意圖 8 ......................................... 3 - 15 

圖 3-19 單線連續區段容量分析模式之演算概念 ............................ 3 - 16 

圖 3-20 列車到站事件和離站事件示意圖 ........................................ 3 - 17 

圖 3-21 單線連續區段容量分析模式整體流程圖 ............................ 3 - 19 

圖 3-22 軌道預訂規則一範例 ............................................................ 3 - 20 

圖 3-23 軌道預訂規則二範例 ............................................................ 3 - 21 



傳統暨區域鐵路篇  目錄 

 IX 

圖 3-24 軌道預訂規則三範例 ............................................................ 3 - 21 

圖 3-25 軌道預訂規則四範例 ............................................................ 3 - 21 

圖 3-26 軌道預訂規則五範例 ............................................................ 3 - 22 

圖 3-27 軌道預訂規則六範例 ............................................................ 3 - 22 

圖 3-28 軌道預訂規則七範例 ............................................................ 3 - 22 

圖 3-29 軌道預訂規則八範例 1 ......................................................... 3 - 23 

圖 3-30 軌道預訂規則八範例 2 ......................................................... 3 - 23 

圖 3-31 軌道預訂規則九範例 ............................................................ 3 - 23 

圖 3-32 軌道預訂規則十範例 ............................................................ 3 - 24 

圖 3-33 列車追越條件範例 ................................................................ 3 - 24 

圖 3-34 檢查列車是否於站間追撞先行列車示意圖 ........................ 3 - 25 

圖 3-35 檢查列車是否於站間對撞反向列車示意圖 ........................ 3 - 25 

圖 3-36 站間追撞先行列車時的後移量計算示意圖 ........................ 3 - 26 

圖 3-37 站間對撞反向列車時的後移量計算示意圖 ........................ 3 - 27 

圖 3-38 到站號誌時距不足時的後移量計算示意圖 ........................ 3 - 27 

圖 3-39 離站號誌時距不足時的後移量計算示意圖 ........................ 3 - 27 

圖 3-40 反向交會號誌時距不足時的後移量計算示意圖 ................ 3 - 28 

圖 3-41 評估容量所使用的時間範圍示意圖 .................................... 3 - 30 

圖 3-42 演算範例 ................................................................................ 3 - 30 

圖 3-43 演算範例展示 1 ..................................................................... 3 - 31 

圖 3-44 演算範例展示 2 ..................................................................... 3 - 31 

圖 3-45 演算範例展示 3 ..................................................................... 3 - 31 

圖 3-46 演算範例展示 4 ..................................................................... 3 - 32 

圖 3-47 演算範例展示 5 ..................................................................... 3 - 33 

圖 3-48 演算範例展示 6 ..................................................................... 3 - 33 

圖 3-49 演算範例展示 7 ..................................................................... 3 - 33 

圖 3-50 演算範例展示 8 ..................................................................... 3 - 34 

圖 3-51 演算範例展示 9 ..................................................................... 3 - 34 

圖 3-52 演算範例展示 10 ................................................................... 3 - 34 

圖 5-1 傳統暨區域鐵路系統之鐵道容量分析架構 .......................... 5 - 1 



傳統暨區域鐵路篇  目錄 

 X 

圖 5-2 傳統暨區域鐵路系統鐵道容量整體分析程序 ...................... 5 - 3 

圖 5-3 最小號誌安全時距發生的位置 .............................................. 5 - 8 

圖 5-4 路線區段中間包含第四型車站的運轉時間處理方式 ........ 5 - 13 

圖 5-5 站間少於二個閉塞區間的處理方式 .................................... 5 - 14 

圖 6-1 列車服務可靠度模擬模式架構 .............................................. 6 - 1 

圖 6-2 產生列車的預計到開時刻 ...................................................... 6 - 2 

圖 6-3 列車服務可靠度模擬模式流程圖 .......................................... 6 - 4 

圖 6-4 判斷時距是否足夠 .................................................................. 6 - 6 

圖 6-5 計算列車排班延滯時間 .......................................................... 6 - 6 

圖 6-6 列車於出發站離站時的排班延滯 .......................................... 6 - 7 

圖 6-7 第 k輛列車於到達站進站時的排班延滯 .............................. 6 - 8 

圖 6-8 列車趕點的運轉時間不能小於最小運轉時間 ...................... 6 - 9 

圖 6-9 列車趕點不能比預計到達時刻還早到達 .............................. 6 - 9 

圖 6-10 計算列車運轉延滯時間 ........................................................ 6 - 10 

圖 6-11 第 k輛列車於出發站離站時的運轉延滯 ............................ 6 - 10 

圖 6-12 第 k輛列車進行趕點於到達站進站時的運轉延滯 ............ 6 - 11 

圖 6-13 第 k輛列車於到達站保持進站時距的運轉延滯 ................ 6 - 12 

圖 6-14 連續區段列車服務可靠度模擬模式的基本概念 ................ 6 - 13 

圖 6-15 連續區段列車服務可靠度模擬模式架構 ............................ 6 - 14 

圖 6-16 連續區段列車服務可靠度模式演算流程圖 ........................ 6 - 14 

圖 6-17 模擬列車延滯流程圖 ............................................................ 6 - 17 

圖 6-18 模擬列車延滯範例 ................................................................ 6 - 18 

圖 6-19 模擬列車排班延滯後的結果 ................................................ 6 - 19 

圖 6-20 處理運轉延滯的後移事件與列車連鎖推擠之流程圖 ........ 6 - 20 

圖 6-21 模擬列車運轉延滯範例示意圖 1 ......................................... 6 - 21 

圖 6-22 模擬列車運轉延滯範例示意圖 2 ......................................... 6 - 21 

圖 6-23 模擬列車運轉延滯範例示意圖 3 ......................................... 6 - 22 

圖 6-24 模擬列車運轉延滯範例示意圖 4 ......................................... 6 - 23 

圖 6-25 模擬列車運轉延滯範例示意圖 5 ......................................... 6 - 23 

圖 6-26 模擬列車運轉延滯範例示意圖 6 ......................................... 6 - 23 



傳統暨區域鐵路篇  目錄 

 XI 

圖 6-27 模擬列車運轉延滯後的結果 ................................................ 6 - 24 

圖 7-1 執行「傳統暨區域鐵路系統容量分析軟體」 ...................... 7 - 3 

圖 7-2 「傳統暨區域鐵路系統容量分析軟體」主畫面 .................. 7 - 4 

圖 7-3 容量分析軟體操作環境 .......................................................... 7 - 6 

圖 7-4 開啟專案管理功能面板 .......................................................... 7 - 6 

圖 7-5 開啟舊檔對話盒 ...................................................................... 7 - 7 

圖 7-6 儲存專案檔對話盒 .................................................................. 7 - 8 

圖 7-7 編輯列車參數對話盒 .............................................................. 7 - 9 

圖 7-8 新增並設定列車名稱 .............................................................. 7 - 9 

圖 7-9 檢視列車 A之參數 ............................................................... 7 - 10 

圖 7-10 編輯車站參數對話盒 ............................................................ 7 - 11 

圖 7-11 新增並設定車站名稱 ............................................................ 7 - 11 

圖 7-12 檢視車站 1之參數 ................................................................ 7 - 12 

圖 7-13 編輯交互關係之對話盒 ........................................................ 7 - 12 

圖 7-14 設定停站時間參數 ................................................................ 7 - 13 

圖 7-15 檢視交互關係參數 ................................................................ 7 - 13 

圖 7-16 開啟容量分析畫面 ................................................................ 7 - 14 

圖 7-17 設定交通組成 ........................................................................ 7 - 14 

圖 7-18 容量分析結果 ........................................................................ 7 - 15 

圖 7-19 顯示參數說明 ........................................................................ 7 - 16 

圖 7-20 選項功能面板 ........................................................................ 7 - 16 

圖 7-21 檢核設定畫面 ........................................................................ 7 - 19 

圖 7-22 開啟全域參數設定 ................................................................ 7 - 20 

圖 7-23 全域參數設定畫面（一般模式） ........................................ 7 - 20 

圖 7-24 全域參數設定畫面（進階模式） ........................................ 7 - 20 

圖 7-25 開啟列車參數設定 ................................................................ 7 - 21 

圖 7-26 列車參數設定畫面（一般模式） ........................................ 7 - 21 

圖 7-27 列車參數設定畫面（進階模式） ........................................ 7 - 22 

圖 7-28 新增列車（一般模式） ........................................................ 7 - 22 

圖 7-29 新增列車（進階模式） ........................................................ 7 - 23 



傳統暨區域鐵路篇  目錄 

 XII 

圖 7-30 編輯列車參數相關說明 ........................................................ 7 - 24 

圖 7-31 匯出列車參數檔之對話盒 .................................................... 7 - 24 

圖 7-32 匯入列車參數檔之對話盒 .................................................... 7 - 25 

圖 7-33 列車參數相關說明 ................................................................ 7 - 25 

圖 7-34 開啟車站參數設定 ................................................................ 7 - 26 

圖 7-35 車站參數設定畫面（一般模式） ........................................ 7 - 26 

圖 7-36 車站參數設定畫面（進階模式） ........................................ 7 - 27 

圖 7-37 新增車站（一般模式） ........................................................ 7 - 28 

圖 7-38 新增車站（進階模式） ........................................................ 7 - 28 

圖 7-39 車站參數設定輔助圖形範例 ................................................ 7 - 29 

圖 7-40 軌道佈設選擇對話盒 ............................................................ 7 - 30 

圖 7-41 各種軌道佈設型式兩側正線配置示意對照圖 .................... 7 - 31 

圖 7-42 軌道佈設選擇輔助精靈 ........................................................ 7 - 32 

圖 7-43 編輯車站參數相關說明 ........................................................ 7 - 33 

圖 7-44 匯出車站參數檔之對話盒 .................................................... 7 - 33 

圖 7-45 匯入車站參數檔之對話盒 .................................................... 7 - 34 

圖 7-46 車站參數相關說明 ................................................................ 7 - 34 

圖 7-47 開啟交互關係參數設定 ........................................................ 7 - 35 

圖 7-48 交互關係參數設定畫面（一般模式） ................................ 7 - 35 

圖 7-49 交互關係參數設定畫面（進階模式） ................................ 7 - 36 

圖 7-50 開啟專案精靈 ........................................................................ 7 - 37 

圖 7-51 專案精靈畫面 ........................................................................ 7 - 37 

圖 7-52 進行臺鐵參數資料檔匯入 .................................................... 7 - 38 

圖 7-53 選擇臺鐵參數資料檔 ............................................................ 7 - 39 

圖 7-54 選擇資料匯入範圍 ................................................................ 7 - 39 

圖 7-55 設定新車站所在的位置與相關參數 .................................... 7 - 40 

圖 7-56 設定新增車站後的停站時間與運轉時間 ............................ 7 - 41 

圖 7-57 輸入新路線之車站與列車名稱 ............................................ 7 - 42 

圖 7-58 設定新路線各區段之運轉方式 ............................................ 7 - 43 

圖 7-59 設定新路線各車站之軌道佈設型式 .................................... 7 - 43 



傳統暨區域鐵路篇  目錄 

 XIII 

圖 7-60 設定新路線之停站時間 ........................................................ 7 - 44 

圖 7-61 設定新路線之運轉時間 ........................................................ 7 - 44 

圖 7-62 開啟容量分析功能 ................................................................ 7 - 45 

圖 7-63 容量分析畫面 ........................................................................ 7 - 45 

圖 7-64 設定容量分析參數 ................................................................ 7 - 46 

圖 7-65 設定各區段的交通組成 ........................................................ 7 - 47 

圖 7-66 執行容量分析 ........................................................................ 7 - 47 

圖 7-67 容量分析結果－彙整表 ........................................................ 7 - 48 

圖 7-68 連續區段詳細結果 ................................................................ 7 - 49 

圖 7-69 單線單一區段詳細結果 ........................................................ 7 - 49 

圖 7-70 複線單一區段區段詳細結果 ................................................ 7 - 50 

圖 7-71 容量分析結果－路線容量 .................................................... 7 - 51 

圖 7-72 容量分析結果－設計容量 .................................................... 7 - 51 

圖 7-73 儲存或複製容量分析結果 .................................................... 7 - 52 

圖 7-74 開啟敏感度分析功能 ............................................................ 7 - 52 

圖 7-75 敏感度分析畫面 .................................................................... 7 - 53 

圖 7-76 選擇敏感度分析區段 ............................................................ 7 - 54 

圖 7-77 設定列車加減速度敏感度分析上下界 ................................ 7 - 54 

圖 7-78 設定閉塞區間長度敏感度分析上下界 ................................ 7 - 55 

圖 7-79 設定平均巡航速度敏感度分析上下界 ................................ 7 - 56 

圖 7-80 執行敏感度分析 .................................................................... 7 - 56 

圖 7-81 敏感度分析結果 .................................................................... 7 - 57 

圖 7-82 開啟可靠度分析功能 ............................................................ 7 - 58 

圖 7-83 可靠度分析畫面 .................................................................... 7 - 58 

圖 7-84 選擇可靠度分析區段 ............................................................ 7 - 59 

圖 7-85 設定可靠度分析參數 ............................................................ 7 - 59 

圖 7-86 執行可靠度分析 .................................................................... 7 - 60 

圖 7-87 可靠度分析結果 .................................................................... 7 - 60 

圖 7-88 開啟情境分析功能 ................................................................ 7 - 61 

圖 7-89 情境分析畫面 ........................................................................ 7 - 62 



傳統暨區域鐵路篇  目錄 

 XIV 

圖 7-90 選擇情境分析區段 ................................................................ 7 - 62 

圖 7-91 情境設定對話盒 .................................................................... 7 - 63 

圖 7-92 變動列車加減速度的對話盒 ................................................ 7 - 64 

圖 7-93 變動閉塞區間長度的對話盒 ................................................ 7 - 64 

圖 7-94 變動平均巡航速度的對話盒 ................................................ 7 - 65 

圖 7-95 變動軌道佈設型式的對話盒 ................................................ 7 - 66 

圖 7-96 變動站間運轉時間的對話盒 ................................................ 7 - 66 

圖 7-97 變動計畫停站時間的對話盒 ................................................ 7 - 67 

圖 7-98 變動進離站坡度的對話盒 .................................................... 7 - 68 

圖 7-99 執行情境分析 ........................................................................ 7 - 68 

圖 7-100情境分析結果 ....................................................................... 7 - 69 

圖 8-1 恆春觀光鐵道軌道配置示意圖 .............................................. 8 - 1 

圖 8-2 確認沒有勾選進階模式 .......................................................... 8 - 2 

圖 8-3 開啟專案精靈 .......................................................................... 8 - 3 

圖 8-4 選擇新建路線 .......................................................................... 8 - 3 

圖 8-5 輸入車站名稱與列車名稱 ...................................................... 8 - 4 

圖 8-6 設定運轉方式 .......................................................................... 8 - 4 

圖 8-7 設定軌道佈設型式 .................................................................. 8 - 5 

圖 8-8 設定停站時間 .......................................................................... 8 - 5 

圖 8-9 設定運轉時間 .......................................................................... 8 - 6 

圖 8-10 設定交通組成 .......................................................................... 8 - 6 

圖 8-11 容量分析結果 .......................................................................... 8 - 7 

圖 8-12 單線連續區段容量分析模擬結果 .......................................... 8 - 8 

圖 8-13 軌道佈置圖 .............................................................................. 8 - 8 

圖 8-14 輸入車站名稱與列車名稱 .................................................... 8 - 10 

圖 8-15 設定停站時間 ........................................................................ 8 - 10 

圖 8-16 設定運轉時間 ........................................................................ 8 - 11 

圖 8-17 設定現行列車的車廂編組 .................................................... 8 - 11 

圖 8-18 設定新型列車的車廂編組 .................................................... 8 - 12 

圖 8-19 設定交通組成為現行列車 100% .......................................... 8 - 12 



傳統暨區域鐵路篇  目錄 

 XV 

圖 8-20 現行列車的容量分析結果 .................................................... 8 - 13 

圖 8-21 設定交通組成為新型列車 100% .......................................... 8 - 13 

圖 8-22 新型列車的容量分析結果 .................................................... 8 - 13 

圖 8-23 鐵路路線圖 ............................................................................ 8 - 15 

圖 8-24 容量分析結果 ........................................................................ 8 - 19 

圖 8-25 方案 1的情境設定（順向） ................................................ 8 - 22 

圖 8-26 方案 1的情境分析結果（順向） ........................................ 8 - 23 

圖 8-27 方案 1的情境設定（反向） ................................................ 8 - 23 

圖 8-28 方案 1的情境分析結果（反向） ........................................ 8 - 24 

圖 8-29 方案 2的情境設定（順向） ................................................ 8 - 25 

圖 8-30 方案 2的情境設定（反向） ................................................ 8 - 25 

圖 8-31 方案 2的情境分析結果（順向） ........................................ 8 - 26 

圖 8-32 方案 2的情境分析結果（反向） ........................................ 8 - 26 

圖 8-33 方案 3的容量分析結果（順向） ........................................ 8 - 28 

圖 8-34 方案 3的容量分析結果（反向） ........................................ 8 - 28 

圖 8-35 原有路線圖 ............................................................................ 8 - 30 

圖 8-36 新車站位置圖 ........................................................................ 8 - 32 

圖 8-37 原路線容量分析結果（順向） ............................................ 8 - 32 

圖 8-38 原路線容量分析結果（反向） ............................................ 8 - 33 

圖 8-39 設定增設通勤車站後的情境（順向） ................................ 8 - 34 

圖 8-40 增設通勤車站的情境分析結果（順向） ............................ 8 - 34 

圖 8-41 設定增設通勤車站後的情境（反向） ................................ 8 - 35 

圖 8-42 增設通勤車站的情境分析結果（反向） ............................ 8 - 35 

圖 8-43 新增新站 1 ............................................................................. 8 - 39 

圖 8-44 方案 1的容量分析結果（順向） ........................................ 8 - 39 

圖 8-45 方案 1的容量分析結果（反向） ........................................ 8 - 40 

圖 8-46 方案 2的容量分析結果（順向） ........................................ 8 - 40 

圖 8-47 方案 2的容量分析結果（反向） ........................................ 8 - 40 

圖 8-48 臺鐵後壁站軌道運用與配置示意圖 .................................... 8 - 42 

圖 8-49 臺鐵南靖－中洲各站軌道配置示意圖 ................................ 8 - 43 



傳統暨區域鐵路篇  目錄 

 XVI 

圖 8-50 匯入臺鐵南靖－中洲之參數資料 ........................................ 8 - 44 

圖 8-51 僅留下可追越待避之車站 .................................................... 8 - 44 

圖 8-52 重新設定合併區間的交互關係參數 .................................... 8 - 45 

圖 8-53 設定交通組成 ........................................................................ 8 - 45 

圖 8-54 臺鐵新市站軌道運用與配置示意圖 .................................... 8 - 46 

圖 8-55 新增新市站 ............................................................................ 8 - 46 

 

 

 

 

 



傳統暨區域鐵路篇  目錄 

 XVII 

表  目  錄 

 頁 次 

表 2.1 號誌安全時距計算公式 ........................................................ 2 - 32 

表 2.2 車站歸類原則 ........................................................................ 2 - 35 

表 2.3 車站歸類範例 ........................................................................ 2 - 36 

表 3.1 複線連續區段路線容量分析模式輸入參數分類表 .............. 3 - 4 

表 3.2 各檢核程序之內容與調整對象彙整表 .................................. 3 - 8 

表 3.3 離散事件模擬組成要素對應表 ............................................ 3 - 16 

表 3.4 事件類型與檢核項目對照表 ................................................ 3 - 25 

表 3.5 通過號誌安全時距檢查的條件 ............................................ 3 - 26 

表 3.6 不同情況下的後移量計算方式 ............................................ 3 - 28 

表 5.1 容量分析所需資料 .................................................................. 5 - 2 

表 5.2 臺鐵列車運轉時分估算迴歸式 .............................................. 5 - 4 

表 5.3 號誌安全時距計算公式 .......................................................... 5 - 5 

表 5.4 號誌安全時距計算公式之符號意義說明表 .......................... 5 - 6 

表 5.5 平均號誌安全時距計算公式 .................................................. 5 - 7 

表 5.6 瓶頸號誌安全時距彙整表 ...................................................... 5 - 8 

表 5.7 單區段容量模式與連續區段容量模式比較表 .................... 5 - 14 

表 6.1 排班延滯模式和運轉延滯模式相異處 .................................. 6 - 3 

表 6.2 模擬排班延滯的各項檢核與調整方式彙整表 .................... 6 - 18 

表 6.3 模擬運轉延滯的各項檢核與調整方式彙整表 .................... 6 - 20 

表 7.1 不同操作模式之差異 ............................................................ 7 - 17 

表 7.2 不同操作模式的所需參數彙整表 ........................................ 7 - 17 

表 7.3 閉塞區間代號與位置 ............................................................ 7 - 55 

表 8.1 站間運轉時間 .......................................................................... 8 - 2 

表 8.2 現行與新型列車運轉時間比較表 .......................................... 8 - 9 

表 8.3 現行與新型列車之運能比較表 ............................................ 8 - 14 

表 8.4 車站參數彙整表 .................................................................... 8 - 15 



傳統暨區域鐵路篇  目錄 

 XVIII 

表 8.5 各車種規格與性能彙整表 .................................................... 8 - 16 

表 8.6 各車種行經各站間的巡航速度 ............................................ 8 - 16 

表 8.7 各車種的站間運轉時間 ........................................................ 8 - 17 

表 8.8 各車種的停站時間 ................................................................ 8 - 17 

表 8.9 各區段於尖峰時段的交通組成 ............................................ 8 - 18 

表 8.10 各區段於尖峰時段的路線容量與利用率 ............................ 8 - 20 

表 8.11 路線容量改善方案 ................................................................ 8 - 21 

表 8.12 方案 1的相關參數調整 ........................................................ 8 - 22 

表 8.13 各區段於尖峰時段的交通組成 ............................................ 8 - 27 

表 8.14 各方案容量改善效果比較表 ................................................ 8 - 29 

表 8.15 車站參數彙整表 .................................................................... 8 - 30 

表 8.16 列車參數彙整表 .................................................................... 8 - 30 

表 8.17 各站間平均巡航速度彙整表 ................................................ 8 - 31 

表 8.18 各站間運轉時間彙整表 ........................................................ 8 - 31 

表 8.19 各站計畫停站時間彙整表 .................................................... 8 - 31 

表 8.20 增設通勤車站對原路線容量之影響 .................................... 8 - 36 

表 8.21 典型的車站軌道佈設方式 .................................................... 8 - 37 

表 8.22 新車站軌道佈設型式組合方案 ............................................ 8 - 37 

表 8.23 方案 1的平均巡航速度彙整表 ............................................ 8 - 37 

表 8.24 方案 1的站間運轉時間彙整表 ............................................ 8 - 38 

表 8.25 方案 2的平均巡航速度彙整表 ............................................ 8 - 38 

表 8.26 方案 2的站間運轉時間彙整表 ............................................ 8 - 38 

表 8.27 各方案容量分析結果比較 .................................................... 8 - 41 

表 8.28 臺鐵南靖－中洲的基本分析單元 ........................................ 8 - 43 

表 8.29 南靖－中洲間下行方向新合併區間之運轉時間 ................ 8 - 45 

表 8.30 南靖－中洲間上行方向新合併區間之運轉時間 ................ 8 - 47 

表 8.31 臺鐵南靖－中洲間的鐵道容量分析結果（下行方向） .... 8 - 47 

表 8.32 臺鐵南靖－中洲間的鐵道容量分析結果（上行方向） .... 8 - 47 

 

 



傳統暨區域鐵路篇  第一章 緒論 

 1 - 1 

1. 第一章 緒論 
傳統暨區域鐵路系統主要是指服務於城際之間，採用鋼輪鋼軌運

轉的鐵路系統。其特性為擁有專用的路權、車站內有副正線，且配備

路側號誌機來指示司機員駕駛；此外，傳統鐵路在營運時有多種列車

的停站型態，且會發生錯會車之行為。目前國內唯一的傳統暨區域鐵

路系統為臺灣鐵路系統（以下簡稱臺鐵）。 

臺鐵為臺灣最早的鐵道運輸系統，兼營客、貨運輸業務，在公路

系統尚未普及之前，臺鐵為本島最主要的長程運輸系統，目前因公路、

高鐵以及航空業者的競爭，臺鐵的長程旅客運輸業務已不再一枝獨秀，

但因都會區交通壅塞，其短程通勤的業務反而逐漸受到民眾的青睞，

而成為臺鐵的主要市場。以下就臺鐵系統進行概略的介紹，並從鐵道

容量分析的觀點來說明其系統特性。 

1.1 臺鐵系統簡介 

1.1.1 路線概要 
臺鐵路線自清朝興建迄今已逾百年，經過不斷的擴建，目前已完

成環島鐵路網（如圖 1-1 所示），目前營業里程已達千餘公里，全為

窄軌建構（軌距 1,067 公厘），可概分為西部幹線與東部幹線兩大系

統，分述於以下各節。 

1. 西部幹線 

西部幹線系統為臺鐵最主要的營運路線，主要以經營客運為主，

包括縱貫線（基隆－高雄、高雄港含前鎮）、臺中線（竹南－彰化）、

成追線（成功－追分）、臺中港線（臺中港－貨運辦公室）、屏東線

（高雄－枋寮）、內灣線（新竹－內灣）、六家線（竹中－六家）、

集集線（二水－車埕）與沙崙線（中洲－沙崙）。縱貫線北起基隆，
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南至高雄，自竹南站起分為臺中線（山線）及海線；臺中線經苗栗、

豐原、臺中至彰化後接回海線；海線經通宵、大甲、沙鹿地區至彰化

與山線連接。 

 
資料來源：本研究整理 

圖 1-1 臺鐵營運路線暨機廠相對位置示意圖 
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2. 東部幹線 

東部幹線系統主要以經營客運為主，目前亦可開發東沙西運等貨

運業務。東部幹線包含宜蘭線（八堵－蘇澳）、北迴線（蘇澳新站－

花蓮）、臺東線（花蓮站－臺東站）、南迴線（枋寮－臺東站）、深

澳線（瑞芳－八斗子）與平溪線（三貂嶺－菁桐）。 

3. 支線系統 

支線系統計有深澳線（瑞芳－八斗子）、平溪線（三貂嶺－菁桐，）、

內灣線（新竹－內灣）、六家線（竹中－六家）、集集線（二水－車

埕）、臺中港線（臺中港－臺中港區）、沙崙線（中洲－沙崙）等七

條支線。其中，深澳線因應國立海洋科技博物館啟用而恢復客運；平

溪線以客運為主，亦兼營以煤、路料及建築材料為主之貨運；內灣線

以客運為主，亦兼營以石灰石、煤為主之貨運；集集線以客運為主，

未經營貨運；臺中港線以運穀類、雜糧為主，未經營客運；六家線與

沙崙線以客運為主，與高鐵車站的接駁，以解決都會區與高鐵車站間

的交通問題。 

1.1.2 車輛系統 
臺鐵的動力車輛若以動力產生的方式以及運轉的類型來分類，可

分為「電力機車」、「電聯車」、「柴電機車」、「柴油客車」，以

及「柴聯車」等幾種，其中電聯車、柴油客車、柴聯車可自行編組成

旅客列車運轉，而電力機車及柴電機車，依牽引的非動力車輛類別，

可編組成旅客列車或貨物列車運轉。 

臺鐵長程客運服務的主力為推拉式自強號列車，近期加入營運的

有太魯閣號與普悠瑪號列車。近十年來，臺鐵於都會區提供通勤列車

的服務，因此電聯車的平均每日行駛公里數有逐年攀升的現象，而電

力機車及柴電機車的平均每日行駛公里數則逐年遞減。為了提供更好

的通勤服務，臺鐵已陸續訂購新型的通勤電聯車加入營運。 

臺鐵列車的最高運轉速度為推拉式自強號、太魯閣號以及普悠瑪

號列車，營運速度可達 130 km/h。早期購買之 EMU100~300 的自強號
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電聯車之最高速度為 120 km/h，而通勤電聯車之最高速度則為 110 

km/h。至於莒光與復興號列車依其牽引種別有 110 km/h 及 100 km/h

兩種最高速度。 

1.1.3 號誌系統 
臺鐵行車控制方式屬於手動/號誌指示方式，採用三位式的固定式

閉塞號誌系統（Fixed Block Signaling System, FBS），其路線根據路側

號誌機區分為許多閉塞區間，由司機員以目視方式遵照號誌指示行駛。

臺鐵的自動閉塞號誌系統如圖 1-2 所示，號誌燈號依據前方閉塞區間

內是否有列車佔用，以及道岔號數大小來顯示。一般而言，當駕駛前

方的號誌為綠燈時（代表平安），則列車可繼續往前行駛；如為黃燈

（代表注意），則需減速至 60 km/h；若是紅燈（代表險阻），則必須

完全停止。至於通過道岔所顯示的黃/黃燈、閃黃燈、紅/閃黃燈，以及

紅/黃燈之允許速限則分別為 60 km/h、45 km/h、35 km/h 及 25 km/h。 

為了確保行車安全，過去臺鐵設置有列車自動警告（Automatic 

Train Warning, ATW）/列車自動停止（Automatic Train Stop, ATS）裝

置，當列車未按號誌行駛時，ATW 設備會產生鳴響，若司機員不予理

會，ATS 設備會自動啟動車上的軔機，迫使列車自動煞車；又當號誌

顯示險阻時，列車行經地上感應器並收到其所發出之停車訊號時，ATS

亦會迫使列車自動煞車。由於 ATS/ATW 的設備維修零件難尋；另外

也為了提高列車行車的安全性，目前臺鐵已安裝自動列車防護系統

（Automatic Train Protection, ATP）取代 ATS/ATW 裝置，將列車速度

從「點速度」改為「線速度」的監控。值得一提的是，臺鐵的 ATP 與

捷運系統的 ATP 略有不同，臺鐵的 ATP 是屬於間歇式 ATP 

（Intermittent ATP），速限的資訊僅有在特定位置傳送給列車，故車

載設備無法立即反應列車佔用及速限的變化，而捷運系統則是連續式

ATP（Continuous ATP），亦即列車持續接受號誌系統傳送的速限資訊，

故可立即反應實際速限的變化。 
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列車運行方向
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R/YF(#10)
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RF(調車)

2

1

2

1

進站號誌

出發號誌

註: 1. 直行方向的號誌顯示僅有G、Y、R三種，Y/Y、YF、R/YF、R/Y係經由道岔進出副正線的號誌顯示方式。

      2. 對於進站號誌機而言，若列車駛入副正線且前方區間無列車佔用時，號誌必須依據道岔號數的大小分別顯示

          Y/Y、YF、R/YF或R/Y。

      3. 對於出發號誌機而言，若路線不辦理列車通過，亦即列車係由靜止出發，由於列車速度不快，因此號誌只須依

          據前方區間是否有列車佔用分別顯示G、Y或R即可;若路線為主正線而辦理列車通過且前方區間無列車佔用

          時，由於列車速度較快，因此號誌必須依據道岔號數的大小分別顯示G、Y、Y/Y、YF、R/YF或R/Y。

      4. 號誌顯示RF時，列車可於號誌機前後之區間來回行駛調車，但不得超過調車區界標誌。

      5. 號誌速限：G(平安) - 依據列車等級所規定的速限行駛，   Y(注意) - 60 km/h， R(險阻) - 停車

                            Y/Y(中速) - 60 km/h， YF(緩速) - 45 Km/h， R/YF(低速) - 35 km/h， R/Y(慢速) - 25 km/h

 

若路線2亦為主正線，列車由
路線2出發時的號誌顯示方式

列車駛入路線2時
的號誌顯示方式

列車由路線1進站
時的號誌顯示方式

RF(調車) RF(調車)

 
圖 1-2 臺鐵三位式號誌顯示關係圖 

臺鐵對於運轉車輛的調度監控係採用中央行車控制系統

（Centralized Traffic Control, CTC），在 CTC 區間的列車運轉由調度

員利用控制各站號誌來指揮列車。早期臺鐵僅在西幹線劃分基隆至竹

南，竹南至臺南及臺南至屏東三個 CTC 區間，分別隸屬於臺北、彰化

及高雄三個調度所管理。現今在該局鐵路行車保安設備改善計畫下，

均予裝設 CTC 設備並由臺北調度總所之行車控制中心集中控制全線

行車；另於每一車站裝有就地控制盤，以便控制中心控制設備故障時，

可由車站就地控制。 

1.1.4 營運概況 
臺鐵長久以來均兼營客、貨運，客運的主要營運時間為 05:00～

24:00，然環島路網各車站的首/末班車會因其地理位置與起、迄站距離

遠近而有所差異，且因為終點站以及停車計畫的差異，對於不同起迄

點需求的旅客而言，首/末班的時間亦有相當大的差異，而貨運列車則

多在離峰或夜間開行。 
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隨著高速鐵路系統的通車，臺鐵的中長程客運量有明顯的減少，

但近年臺鐵推動捷運化計畫，短程旅客量則略有增加。目前臺鐵短程

客運量約佔 30%，中長程旅客約 70%，日平均運量約 60 萬人次。 

1.2 臺鐵系統特性 

臺鐵因興建年代久遠，設備遠不如捷運及高鐵先進，而且歷年來

在政府採購法令的限制之下，導致車輛種類繁多，營運的型態也較複

雜，因此路線容量的計算也較困難。 

從容量計算的觀點來看，臺鐵系統的路線、交通及控制條件具有

下列特性，而這些特性也是發展臺鐵容量分析模式所需考慮的因素。 

1. 路線條件 

(1) 西部幹線除海線的局部區域外，大部分的區間為雙線區間；

東部幹線中的臺東線局部區域與南迴線為單線，其餘為雙線

區間；各支線除了六家－新竹外，皆為單線區間。 

(2) 雙線區間大多具備雙單線運轉的設備，但大部分時間仍以採

用複線運轉（列車靠左行駛）為主，只有部份時段會採用雙

單線運轉；單線區間一律為單線運轉。 

(3) 典型的車站佈置為一島式月臺一側式（岸壁式）月臺三股道，

交通繁忙的車站有兩島四股道，而終點車站的月臺數及軌道

數則更多。至於新增的捷運化車站多採兩側式月臺兩股道，

或一島式月臺兩股道的配置。 

(4) 站間的距離較捷運系統長，但較高速鐵路短，平均站距約 5

公里。 

(5) 銜接點及折返點通常在比較大的車站，站內有較多的軌道。 

(6) 車輛基地的位置通常在營運路線終點站的後方（抽出式基

地），車輛往返基地對正線營運列車的影響較小。 
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(7) 路線供電電壓為 25kV，採架空線供電；變電站約 40 公里一

處，供應前後各 20 公里的用電，較繁忙路段可能採用比較短

的變電站間距。 

(8) 路線具有縱向隔離但有橫向平交道；列車經過平交道有專用

優先通行權。 

2. 交通條件 

(1) 目前列車的最大營運速度為 130 km/h（自強號），高於捷運

電聯車的 80 km/h，但比高鐵列車的 300 km/h 低。 

(2) 為了維持乘車的舒適性，長途客車（自強號、莒光號及復興

號）的加減速度通常不會太大，但新購的通勤列車，為能縮

短站間運轉時間，故有較佳的加減速性能。 

(3) 列車的交通組成複雜，共有九種速度種別[21] ，同時不同車輛

的座位/立位數目亦有所不同。 

(4) 單線區間的列車方向比約為 1：1，以達成平衡列車的目標；

而雙線區間靠左側軌道行駛的比例可能高達九成以上。 

(5) 列車的停站型態複雜，長途客車為跳站停，但即使同樣是自

強號列車，停靠的車站也不見得會完全一致。至於通勤列車

及平快車則為站站停的型態。 

(6) 長途客車座位的配置為「非字型」，車門少且車門寬度較窄，

旅客上下車比較不容易；通勤列車的座位安排採「一字型」，

車門較多且寬度較寬，以方便旅客上下車。惟車內地板與月

臺高度不一致，旅客上下車較不方便。 

3. 控制條件 

(1) 列車由司機員依路側號誌的指示以人工方式來駕駛，但設

ATP 系統以確保司機未按號誌行駛時能將列車安全煞停。 

(2) 採用固定區間閉塞制，大部分路線均為自動閉塞，並由中央

行車控制中心統一調度。 
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(3) 閉塞號誌為三位式色燈顯示的路側號誌。 

(4) 閉塞區間的長度視所在區位的不同，約 1.5 公里~2.5 公里。 
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2. 第二章 單區段路線容量分析模式 
本章將為傳統暨區域鐵路系統（臺鐵系統），建立以列車為客體

單位之鐵道容量分析模式，重點在於發展解析模式來評估單一區段的

時刻表容量，至於連續區段的容量則需透過模擬模式來評估，將於第

三章中介紹，而以旅客為客體單位之容量分析模式，則於第四章中說

明。 

優先發展解析模式的主要原因在於簡單易用，且模式的操作門檻

較低，雖然精確度不若最佳化模式及模擬模式，但足供一般的分析使

用。過去國內外雖亦有容量解析模式的發展，但因考慮因素不夠周延，

或因系統特性與臺鐵不合，並不適用國內的系統[9]。因此本章將根據

臺鐵的特性，建立以列車為客體單位的容量解析模式。 

本章在第 2.1 節中會先介紹臺鐵路線容量分析模式的基本概念及

模式假設，其次於第 2.2~2.4 節分別建立號誌安全時距、交會待避損失

時間及運轉寬裕時間的估計模式，並於第 2.5 節中依據列車的交通組

成與方向分布，推估平均最小運轉時隔，最後於第 2.6 節說明臺鐵系

統路線容量的計算方式。 

2.1 基本概念與模式假設 

在第一章中曾介紹臺鐵的系統特性，這些特性在模式建構時必須

納入考量，惟模式的發展仍有其使用限制及條件，模式操作者對於這

些假設條件必須清楚瞭解，以免誤用模式。 

2.1.1 容量計算的時間單位 
在基礎篇第二章中曾定義鐵道容量為：「在某一特定的運轉條件

之下，單位時間內通過路線上某一點的最大客體數」，因此採用的時

間單位不同，容量計算的結果亦不同。傳統鐵路由於路線距離較長，

每一列車的往返並非短時間內可以完成，因此通常是以「日」為計算
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容量的時間單位，如此可以概觀全天的軌道輸送能力。然而並非全日

的時間均可營運，例如有時候夜間必須封鎖軌道進行養護維修，因此

必須以每日實際的營運時間來計算。在本所研究[9]的模式回顧中可發

現，以日為路線容量的時間單位之計算公式，通常會以全日的時間

（1440 分鐘）乘上一個路線利用率的因子，原因即在於此。 

但對於捷運化後的臺鐵，由於著重在旅客通勤運輸，故有尖離峰

之分，此時探討全日的路線容量並無法反應尖峰時刻的需求，因此本

手冊係仿照捷運系統，以小時為計算容量的時間單位。 

2.1.2 容量計算的空間參考點 
有關計算容量的空間參考點，有路段、車站、路線、銜接點及折

返點等，單獨觀測某一特殊定點的鐵道容量甚難綜觀全貌，惟傳統暨

區域鐵路有不同等級的列車混合運轉，且車站的配線複雜，若欲一次

全面檢視整條路線的容量，除非是以排點模式來分析，否則難竟其功。

由於臺鐵列車的營運端末站附近通常有調車場或機檢段，而銜接點通

常位處車站（例如竹南站為山線及海線的銜接站），比起站間銜接有

較大的調度彈性，因此容量的瓶頸比較可能發生在路線中間。 

對於傳統暨區域鐵路而言，列車交會及待避的行為通常發生於車

站，故車站的配線對鐵道容量有很大的影響，因此本手冊中有關鐵道

容量分析的空間參考點，是以路線區段（區間）為基本分析單元，但

必須同時考慮兩側車站配線的影響。另外，若車站之間僅有一股軌道，

僅能以單線運轉的方式來分析；若有兩股軌道，由於臺鐵在排點時係

採用複線運轉模式，因此是根據列車的流向及該方向的號誌配置分別

分析每一股道的容量。若站間有三股以上的軌道，則此三股軌道的容

量必須依其運轉特性（單線運轉或複線運轉）來分別計算。例如圖 2-

1 中有三個車站，其中車站 A 與車站 B 之間為雙線區間，而車站 B 與

車站 C 之間為單線區間，因此區段 I、與區段 II（含車站 A 及車站 B）

及區段 III（含車站 B 及車站 C），均為鐵道容量分析的基本單元，其

中區段 I 與 II 為複線運轉，故依其列車流向來分析，而區段 III 則為

單線運轉，必須同時考慮兩個方向的列車流來計算路線容量。 
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車站 A 車站 B 車站 C

路線區段 I 路線區段 III

路線區段 II  

圖 2-1 傳統暨區域鐵路鐵道容量的基本分析單元 

值得注意的是，作為鐵道容量基本分析單元之區段的兩側車站，

必須能夠提供交會（單線運轉）或待避（複線運轉）的功能，否則可

能會發生高估容量的情形。例如圖 2-2 中，若車站 B 無法提供待避的

功能，則分別計算車站 A 與車站 B 之間的區段容量，以及車站 B 與

車站 C 之間的區段容量，將會產生高估容量的情形。正確的做法應該

是忽略車站 B，而以車站 A 及車站 C 之間的路線區間作為分析的單

元，方能符合實際的情形，如圖 2-3 所示。 

能夠提供交會或待避功能的車站，必須有進站號誌機及出發號誌

機，且車站之間通常至少有兩個或兩個以上的閉塞區間。另外，對於

複線運轉而言，車站內必須有副正線供列車停等；而單線運轉時，車

站前後必須有橫渡線供列車轉換軌道。近年來臺鐵興建許多捷運化車

站，大多為站內單方向僅有一股道的車站，由於車站距離過近，許多

捷運化車站與相鄰車站之間的閉塞區間數僅有一個，甚至車站本身無

進站及出發號誌機的配置。在複線運轉時，這類車站並不具備待避的

功能；而在單線運轉時，亦無法提供列車轉換軌道進行交會，因此分

析容量時必須特別留意，略過這些車站，而改以兩側均可交會及待避

的路線區間來分析。 
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車站 B
(無法待避)

車站 C

車站 A

時間  

圖 2-2 中間車站不可待避而高估容量的範例 

車站 B
(無法待避)

車站 C

車站 A

時間  

圖 2-3 忽略中間無法待避車站來分析鐵道容量的正確做法 

2.1.3 最小運轉時隔的組成 
對於每一路線區段的鐵道容量，依定義可由下式計算： 

h
Cl

3600
=  (2.1) 

式中： lC =路線容量（TU/h）（TU/h） 

h =路線之列車平均最小運轉時隔（s） 
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從上式可知，最小運轉時隔為計算鐵道容量的基礎要件，由於臺

鐵的車種組成複雜且車站內的配線不一，計算相當複雜。而對於任兩

列車 i及 j，最小運轉時隔包括瓶頸號誌安全時距（含可能的停車時間）、

交會或待避損失時間，以及運轉寬裕時間，關係如式(2.2)。 

mlsij ttTh ++=  (2.2) 

式中： ijh =先行列車 i與續行列車 j的最小運轉時隔（s） 

sT =瓶頸號誌安全時距（s） 

lt =列車交會待避損失時間（s） 

mt =運轉寬裕時間（s） 
 

瓶頸號誌時距 sT 是指列車在路段運轉過程中所允許的最小號誌

時隔。由於速差的關係，瓶頸號誌時距通常發生在路段兩端的車站；

另外，瓶頸號誌時距是否包含列車的停車時間，與先行及續行列車在

車站內使用的軌道有關，而號誌時距的大小與列車在車站內是通過或

停車亦有相關，為求一般化起見，模式是保守假設所有的列車在車站

內必須停車來計算號誌時距，以保留排班的彈性。另外，基礎篇第三

章曾說明單線運轉時，列車流的方向分佈對容量有很大的影響，由於

臺鐵大部分的路線均為雙線（採複線運轉模式），僅有少部分旅次需

求較低的地區仍有單線區間，而列車的運用必須有雙向平衡的問題，

因此模式係保守假設單線運轉時列車的流向是平衡的，並將容量平均

分配給每一個方向。 

有關瓶頸號誌安全時距的計算細節在第 2.2 節中會有詳細的說明。

至於交會待避損失時間 lt 與運轉寬裕時間 mt ，則將於 2.3 及 2.4 節中詳

述。必須特別說明的是，由於式(2.2)係計算某先行列車 i與續行列車 j

的最小運轉時隔 ijh ，並非考慮各種列車組合及運轉方式之「平均最小

運轉時隔」，故最後必須以平均值的概念來計算「平均最小運轉時隔」，

方能反映實際的交通條件與運轉條件，第 2.5 節將會有更為詳細的說

明。 
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2.1.4 模式的假設條件 
前述各小節已概略說明傳鐵暨區域鐵路鐵道容量分析的基本概

念及計算原則，有關模式的重要的假設條件彙整如下： 

1. 容量計算的時間單位為小時。 

2. 路線具有縱向隔離但有橫向平交道；列車經過平交道享有專用優

先通行權。 

3. 閉塞號誌為三位式色燈顯示的路側號誌，由司機員目視駕駛。 

4. 容量分析的基本單元為路線區段，但必須同時考慮兩側車站配線

的影響。 

5. 作為鐵道容量基本分析單元之區段的兩側車站，必須能夠提供交

會（單線運轉）或待避（複線運轉）的功能。 

6. 區段兩側的車站必須有進站及出發號誌機，且車站之間至少需有

兩個或兩個以上的閉塞區間。 

7. 複線運轉分析時，車站內必須有副正線供列車待避。 

8. 單線運轉分析時，車站前後必須有橫渡線供列車轉換軌道。 

9. 單線運轉分析時，假設列車方向比為 1:1。 

10. 計算瓶頸號誌時距時均假設列車在車站會減速停車，至於停車時

間是否納入號誌時距的計算，依列車是否停靠同一股道而定。 

2.2 號誌安全時距的計算 

號誌安全時距是指受制於號誌系統的列車最小運轉時間間隔，主

要是受到閉塞時間的影響（請參閱基礎篇第七章）。文獻中對於號誌

時距的研究相當零星且不見得能完全適用於臺鐵。例如李治綱等[16]曾

引用國外文獻，說明列車於三位式號誌系統之路段上運轉的號誌時隔，

但車站內之號誌時隔則未探討。國內的大型工程顧問公司在進行鐵路

相關建設計畫時，亦曾分析臺鐵三位式閉塞號誌系統之號誌安全時隔

[1, 2, 3]。而臺鐵的行車計畫[22]中也有相關的探討，但這些研究結果都僅
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限於某些特定的條件而不甚完整，且其內容大多是參考日本的研究[17, 

20]。國外 Vuchic[32]曾推導出列車運轉時隔的計算式，但僅適用於無閉

塞運轉或捷運系統。美國鐵道容量手冊[31]有相當詳盡的推導公式，並

且將許多過去研究未納入的因素考慮在內，但同樣僅適用於捷運系統。

比較有完整理論探討的應屬 Pachl[30]的研究，其號誌時距是直接根據

先行及續行列車在每一區間的閉塞時間來推估，但計算相當繁瑣。若

要研究的較長的路線區間以及較多的車種組成時，若無電腦輔助系統，

求解時間相當可觀。 

本章所要建構的號誌時距計算公式，會將基礎篇第 3.1 節運轉時

隔的各項影響因素納入模式當中。特別是許多過去研究所沒有考慮到

的因素，例如先行列車與續行列車的性能不一致、列車的速差與運轉

方式、車站的軌道配置與軌道運用、加減速性能衰退等因素，均會成

為模式的參數。模式的發展係根據本所研究的成果[9]，利用列車運轉

時空圖及速度距離曲線圖，來詳細說明三位式閉塞號誌系統列車運轉

之交互關係，進而推導出號誌安全時距的計算模式。 

2.2.1 路段上號誌安全時距計算公式 
基礎篇第四章中曾介紹，在三位式的號誌系統中，列車在路段上

全速行駛時必須間隔兩個閉塞區間。如圖 2-4 所示，先行列車 i與續行

列車 j在#2 號誌機的最小運轉時隔係發生於：當兩列車在#2 與#1 號誌

機的閉塞區間之閉塞時間相連的時候。對於未設置號誌安全重疊區間

的系統，此時列車的空間間距為 

iobadh LsBBsD
ij
++++=  (2.3) 

式中： hD =列車車頭的距離（m） 

jds =續行列車的號誌視距（m） 

aB =接近區間（#3 及#2 號誌機之間）的長度（m） 

bB =封鎖區間（#2 及#1 號誌機之間）的長度（m） 

ios =解除閉塞及清除號誌過程先行列車的運轉距離（m） 
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iL =先行列車長度（m） 
 

空間

時
間

3 2 1G RY 空間

jds aB bB
ioS iL

ibT

ot

st
iLt

jsdt

jaT

i

j

 
圖 2-4 路段上之閉塞時間與最小號誌時距 

 
上式中，續行列車的號誌視距

jds 有兩層意義。第一層意義是指司

機員所能目視前方號誌的最遠距離，其與天候條件、路線條件、燈號

的大小及光線強度有關。第二層意義是指司機員所能辨識號誌的安全

距離，也就是當號誌機顯示黃色注意燈號時，司機員在該號誌機之前

將列車速度降至容許速度之下的距離。為了安全起見，號誌視距通常

採用第二種方式來計算。該距離共包含兩個部分，第一個部分是司機
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員辨認號誌到採取制軔的反應距離，以及司機員制軔後直到軔機開始

作用的距離（兩者合併稱為列車空走距離）；第二個部分是列車速度

降至容許速度以下的制軔距離，如式(2.4)。 

j

yj

jrd
b

vv
vts

j 2

22 −
+=  (2.4) 

式中：
rt =司機員的反應時間及軔機的作用時間（s） 

jv =續行列車的巡航速度（Cruising Speed）（m/s） 

yv =注意號誌的容許速度，臺鐵規定為 60 km/h（16.67 m/s） 

jb =續行列車的服務減速度（m/s2） 
 

上式中，司機員的反應時間與年齡、健康、情緒狀況有關，一般

公路設計時所採用的反應時間為 2.5 秒[1]。而軔機的反應時間隨軔機

裝置的種類、緊軔方式、聯掛車輛數的多寡而異；臺鐵空氣傳動式軔

機（Pneumatic Brake）的試驗實績約 2.3 秒，電氣傳動式軔機（Electric 

Pneumatic Brake）為 1.5 秒[18]。由此可知，司機員與軔機反應時間合

併約 4~5 秒，建議採 5 秒來計算。至於列車的巡航速度（不計離站加

速及進站減速階段之路段平均速度），受到路線坡度及半徑的影響，

通常不可能全速運轉，一般而言，列車的巡航速度通常為最大容許速

度的 70%~90%，某些系統受制於設備還可能更低。 

解除閉塞及清除號誌過程中，先行列車的運轉距離
ios 並非固定常

數，而是與列車的運轉速度有關。其控制要素是號誌系統的作業時間，

此一時間可視為固定常數，依列車速度的不同，在這一段時間內的運

轉距離可能隨之而異，但計算號誌安全時隔時並不需要計算
ios ，直接

引用號誌解除閉塞及清除號誌的時間即可。 

列車在路段上之最小號誌時距一部分是來自於先行列車的閉塞

時間，另一部分為續行列車的閉塞時間： 

jjii asdLobs TtttTt ++++=  (2.5) 
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式中： st =最小號誌時距（s） 

ibT =先行列車行駛 bB 的時間（s） 

ot =先行列車車尾通過號誌機後，解除閉塞及清除號誌的時間

（s），臺鐵號誌系統以 4 秒合併計算 

iLt =先行列車行駛車身長的時間（s） 

jsdt =續行列車行駛號誌視距的時間（s） 

jaT =續行列車行駛 aB 的時間（s） 

 
上式可整理如下： 

ro

jj

yj

j

a

i

ib

s tt
vb

vv

v

B

v

LB
t ++

−
++

+
=

2

22

 (2.6) 

式中： iv =先行列車的巡航速度（m/s） 

jv =續行列車的巡航速度（m/s） 
 

從圖 2-4 及式(2.6)可知，如果先行列車與續行列車的性能一致且

長度相同，則閉塞時間剛好等於運轉時隔。過去很多文獻計算路段的

運轉時隔時，都是在此一假設之下，直接以閉塞時間來表示運轉時隔，

但事實上兩者是有差異的。 

2.2.2 車站內號誌安全時距計算公式 
欲決定某一路線區間的號誌安全時距，必須計算出每一次列車在

每一個閉塞區間的閉塞時間，再將兩相鄰列車的閉塞時間階梯圖銜接

在一起，方能順利找出瓶頸閉塞區間（請參閱基礎篇第七章）。但由

於列車速差、加減速，以及停車等因素，號誌安全時距的瓶頸一般會

發生在列車進出車站的時候，而不會發生在路段中間。 

車站內的號誌安全時距除了與號誌系統的配置有關之外，與車站

的軌道配置也有很大的關聯。若車站內無多餘的副正線可供列車停靠

時，車站所在區間的閉塞時間會受到列車停車時間的影響而增加，因
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此計算號誌安全時距必須一併考慮列車的停車時間。美國的鐵道容量

手冊[31]在推導號誌安全時距的公式時，是先計算路段上的時距，最後

再加上列車的停車時間以及淨空月臺的時間。這樣的做法其實是簡化

的處理方式，比較準確的計算方式應該是一併考量。 

為了簡化分析，本手冊對於車站內號誌安全時距的計算作如下的

假設： 

1. 假設列車在每一個車站均停車的情況下來計算號誌安全時距，雖

然這樣的計算方式比較保守，但也保留了在排班作業過程中，允

許列車在車站交會待避的可能性。 

2. 由於假設列車在每一個車站均停車，因此若列車以副線到開時，

合理假設列車經過道岔時的速度均已降至限速之內。 
 

基於上述的討論，本手冊所需發展的車站號誌安全時距公式，至

少應該包括以下六種類型： 

(1) 同向列車進站之號誌安全時距 ⎯ 站內停靠同一軌道 

(2) 同向列車進站之號誌安全時距 ⎯ 站內停靠不同軌道 

(3) 同向列車離站之號誌安全時距 ⎯ 站內停靠同一軌道 

(4) 同向列車離站之號誌安全時距 ⎯ 站內停靠不同軌道 

(5) 反向列車交會之號誌安全時距 ⎯ 站內停靠不同軌道 

(6) 反向列車平面交叉之號誌安全時距 ⎯ 站內停靠不同軌道 

上述六種號誌安全時距，前四項均屬複線運轉的時隔。在某些鐵

道系統，例如日本新幹線高速鐵路，列車排點時的複線運轉時隔多達

八種，如圖 2-5 所示。但根據臺鐵綜合調度所計畫組所述，臺鐵列車

排點過程並不直接考慮圖 2-5 中的同股道進站時隔（ 1h ）及同股道離

站隔（ 3h ），而是利用先行列車離站與續行列車的進站時隔（ 2h ），

配合列車的停站時間來反推。另外，臺鐵亦不考慮出發與通過的時隔

（ 7h ），以及通過與抵達的時隔（ 8h ），原因在於通過列車的等級與

速度通常高於停靠的列車，因此出發及通過時隔的限制會發生在下一
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個車站，而通過及抵達時隔的限制則發生在上一個車站。總而言之，

臺鐵列車排點時僅考慮 2h 、 4h 、 5h 及 6h 四種時隔而已。 

對於複線運轉而言，本手冊所分析的號誌安全時距，其實已涵蓋

臺鐵列車排點時所考慮的時隔（詳見圖 2-6）。先行列車離站與續行列

車的進站時隔 2h ，可以由同股道進站時隔，扣除先行列車的停車時間

而求得，或是由同股道離站時隔，扣除續行列車的停車時間來計算。

對於連續通過的時隔 4h ，只要將同股道進站時隔中，先行列車的停車

時間設定為零即可。而對於列車追越所需的時隔 5h 及 6h ，則分別為不

同股道進站與不同股道離站的時隔。 

1h

8h

4h

同股道到開的時隔

7h

5h

3h

2h

通過及抵達的時隔

連續通過的時隔

出發及通過的時隔

通過與抵達及出發的時隔
6h

 
圖 2-5 日本新幹線複線運轉時隔的種類 

同股道離站的時隔

同股道進站的時隔 同股道進站的時隔 不同股道進站的時隔

不同股道離站的時隔  
圖 2-6 傳統鐵路暨區域鐵路複線運轉時隔的種類與應用 
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2.2.2.1 同向列車進站之號誌安全時距－站內停靠同一軌道 

若車站內僅有一股軌道，續行列車進站的必要條件是先行列車已

經淨空月臺並離開車站，續行列車方能進入車站。如圖 2-7 所示，當

先行列車離開車站，車尾通過出發號誌機後，經過一段解除閉塞以及

清除號誌的時間，第一閉塞號誌機恰由黃燈轉變為綠燈，而續行列車

剛好以巡航速度行駛至第一閉塞號誌機前方一個號誌視距的位置，此

時兩列車的運轉時隔達到最小。 

列車進站的安全時距是先行與續行列車進入車站的時間差，可由

下式計算而得： 

jjii bvoxdAs tttttT ++++=1,  (2.7) 

式中： 1, AsT =同一股道進站的號誌安全時距（s） 

idt =先行列車的停車時間（s） 

ixt =先行列車從靜止啟動直到車尾通過出發號誌機的時間（s） 

ot =先行列車車尾通過出發號誌機後，解除閉塞及清除號誌的

時間（s），臺鐵號誌系統以 4 秒合併計算 

jvt =續行列車以巡航速度 jv 運轉的時間（s） 

jbt =續行列車的進站緊軔時間（s） 
 

式(2.7)中的號誌安全時距包括先行列車的停車時間，如果先行列

車的停車時間 0=
jdt ，亦即列車煞停後立即啟動，此時的運轉時隔即為

最小號誌時距，也就是不含停車時間的號誌時距，如下式所示： 

jji bvoxs ttttt +++=  (2.8) 

式中： st =不含停車時間的最小號誌時距（s） 
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圖 2-7 同向列車進站之號誌安全時距－站內使用同一軌道 
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列車車尾通過出發號誌機時，通常尚未加速至最高速度，因此
ixt

可依下式計算： 

i

xi

x
a

sL
t

i

)(2 +
=  (2.9) 

式中： xs =列車於車站停車時車頭與出發號誌機的距離（m） 

ia =先行列車的加速度（m/s2） 
 

又從圖 2-7 可知，續行列車以巡航速度 jv 的運轉時間如式(2.10)。 

j

bxsd

v
v

ssBBs
t

jj

j

)(1 −−++
=  (2.10) 

式中： xs =列車停車位置與出發號誌機的距離（m） 

jbs =續行列車的進站緊軔距離（m） 
 

列車進站是屬於計畫中的事件，司機員可以提早準備，因此進站

緊軔距離不必考慮司機員的反應時間，以及軔機作用時間內之空走距

離，而僅需計算列車開始煞車至完全煞停的距離，即 

j

j

b
b

v
s

j 2

2

=  (2.11) 

式中： jb =續行列車的服務減速度（m/s2） 
 

將式(2.4)及式(2.11)代入式(2.10)可得 

j

xs

jj

y

rv
v

sBB

vb

v
tt

j

−+
+−= 1

2

2
 (2.12) 

根據運動學公式，續行列車的緊軔時間可按下式計算： 

j

j

b
b

v
t

j
=  (2.13) 
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將式(2.9)、式(2.12)，以及式(2.13)代入式(2.7)，可求得列車的號誌

安全時距為 

idro

j

xs

jj

y

j

j

i

xi

As ttt
v

sBB

vb

v

b

v

a

sL
T +++

−+
+−+

+
= 1

2

1, 2
)(2  (2.14) 

2.2.2.2 同向列車進站之號誌安全時距－站內停靠不同軌道 

若車站內有多股軌道可供列車停靠，而先行及續行列車分別使用

不同的軌道時，則只要轉轍器及號誌設定妥當，續行列車即可進站。

如圖 2-8 所示，先行列車在車站內停第 1 股道，在其進站後，位於 P

點（道岔位置）的轉轍器會扳轉第 2 股道，而進站號誌機將由紅燈轉

變為閃黃燈（YF）1，且第 2 閉塞號誌機的燈色會同時轉為綠燈。若續

行列車的司機剛好抵達第 2 閉塞號誌機前的視距位置，則列車可維持

全速行駛，此時所決定的運轉時隔為最小進站時隔。 

號誌安全時距的控制點是道岔所在的位置，但進站時隔是以列車

停車後的時間來計算，因此必須從先行列車經過道岔的時間來反推。

在本例中號誌安全時距的計算方式如下： 

jji bvepAs ttttT ++−= )(2,  (2.15) 

式中： 2, AsT =不同股道進站的號誌安全時距（s） 

pt =先行列車車尾通過 P 點後，解除第 1 股道進路、轉轍器扳

轉、鎖錠第 2 股道進路，以及號誌變換的整體作業時間（s） 

iet =先行列車車尾通過 P 點直到列車停止的運轉時間（s） 

jvt =續行列車以巡航速度 jv 運轉的時間（s） 

jbt =續行列車的進站緊軔時間（s），按式(2.13)計算 
 

 

 
1 實際顯示的燈號視道岔號數的不同，可能為 Y/Y（#16）、YF（(#12)、R/YF(#10)或

R/Y(#8)。 
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圖 2-8 同向列車進站之號誌安全時距－站內使用不同軌道 
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上式中 pt 由軌道電路、號誌及轉轍器聯鎖設備所決定。實際上， 

pt 應以先行列車通過警衝標附近的絕緣區開始計算。根據臺鐵電務處

的資料顯示，臺鐵的號誌系統大約需要 13 秒的作業時間，如以道岔的

中心位置 P 點來計算， pt 採用 15 秒計算應屬合理。先行列車車尾通

過 P 點直到列車停止的運轉時間
iet ，與先行列車停車後車尾與道岔的

距離
ies ，以及列車的減速度 ib 有關，可按下式來計算： 

i

e

e
b

s
t i

i

2
=  (2.16) 

由於傳統暨區域鐵路的列車組成較為複雜，因此先行列車停車後

車尾距離進站道岔的距離
ies 會隨著列車長度而改變，唯一不變的是進

站道岔至出發號誌機的距離。參考可知，上式中的
ies 亦可利用下式來

計算： 

ixte Lsss
i

−−=  (2.17) 

式中： ts =進站道岔與出發號誌機的距離（m） 
 

進站號誌機

出發號誌機

ts

xs
iL

進站道岔

出發號誌機
es

 
圖 2-9 列車在站內停靠位置與進站道岔及出發號誌的相對關係 

式(2.15)中
iep tt − 為先行列車停妥後直到完成轉轍器扳轉、進路的

解除與鎖錠，以及號誌變換的時間。
iep tt − 不見得是正值，若其值為負，

表示列車停車前已完成所有的作業程序。 

從圖 2-8 可知，續行列車以巡航速度 jv 的運轉時間為 
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j

bxsd

v
v

ssBBBs
t

jj

j

)(12 −−+++
=  (2.18) 

式中：
jds =續行列車的號誌視距（m），按式(2.4)計算 

2B =第二閉塞區間的長度（m） 

1B =第一閉塞區間的長度（m） 

sB =車站所在區間的長度（m） 

xs =列車於車站停車時車頭與出發號誌機的距離（m） 

jbs =續行列車的進站緊軔距離（m），按式(2.11)計算 

jv =續行列車的巡航速度（m/s） 
 

將式(2.4)及式(2.11)代入上式整理後可得 

j

xs

jj

y

rv
v

sBBB

vb

v
tt

j

−++
+−= 12

2

2
 (2.19) 

再將式(2.13)、(2.16)、(2.17)及(2.19)代入式(2.15)，經整理後可得 

rp

j

xs

jj

y

i

ixt

j

j

As tt
v

sBBB

vb

v

b

Lss

b

v
T ++

−++
+−

−−
−= 12

2

2, 2
)(2  (2.20) 

與式(2.14)比較可發現，站內使用不同軌道時，列車進站之運轉時

隔少了列車停車時間
idt 、解除閉塞及清除號誌的時間 ot 、先行列車離

開出發號誌機的時間
ixt ，以及先行列車通過道岔直到停止的運轉時間

iet ，但增加了轉轍器扳轉時間及號誌變換時間 pt ，以及續行列車行駛

第二閉塞區間的時間 jvB2 。一般而言，列車在車站內的緊軔、停車以

及啟動加速時間，會遠大於以路巡航速度運轉一個閉塞區間的時間，

因此式(2.20)計算而得的進站運轉時隔會小於式(2.14)的結果。圖 2-7及

圖 2-8 係以相同的閉塞區間長度及加減速度所繪製，從兩圖的比較亦

可清楚看出：站內使用不同軌道時的進站時隔會小於使用相同軌道時

的進站時隔。 
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2.2.2.3 同向列車離站之號誌安全時距－站內停靠同一軌道 

若列車在車站內使用同一軌道，則先行及續行列車不可同時停靠

在車站內；續行列車離站的前提是先行列車離站後，續行列車取得停

靠車站的權利，並完成列車靠站停車的作業後方得離站。以圖 2-10 為

例，當先行列車離開車站，車尾通過出發號誌機的次一個號誌機（圖

中的 1−n 號號誌機），經過一段解除閉塞以及清除號誌的時間，進站號

誌機顯示綠燈，而續行列車剛好依巡航速度行駛至進站號誌機前一個

號誌視距的位置，此時兩列車的運轉時隔達到最小。 

從圖 2-10 可清楚看出，先行列車離開車站直到續行列車離開車站

的時間間隔為： 

jjjij dbvondsDs tttttttT ++++=+=1,  (2.21) 

式中： 1,DsT =同一股道離站的號誌安全時距（s） 

jji bvons ttttt +++= =最小號誌時距（s） 

jdt =續行列車的停車時間（s） 

int =先行列車出發後直到車尾離開第n閉塞區間（通過 1−n 號號

誌機）的運轉時間（s） 

ot =解除閉塞及清除號誌的時間（s），臺鐵系統以 4 秒計算 

jvt =續行列車以巡航速度 jv 運轉的時間（s） 

jbt =續行列車的進站緊軔時間（s） 
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圖 2-10 同向列車離站之號誌安全時距－站內使用同一軌道 
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先行列車離開車站後直到車尾通過 1−n 號號誌機的運轉時間，與

先行列車的加速性能 ia 及閉塞區間的長度 nB 有關，當先行列車的車尾

通過 1−n 號號誌機時，其速度可能已達到最大規定速度 iv ，也可能尚在

加速階段（圖 2-10 係列車已加速至 iv 的範例）。令
ias 為先行列車加速

至 iv 的距離，即 iia avs
i

22= 。若 iinxi avBsL 22++ ，表示列車車尾是以

iv 的速度通過 1−n 號號誌機；如果 iinxi avBsL 22++ ，則表示列車尚在

加速過程，兩種情形下
int 的計算方式不同。 

1. iinxi avBsL 22++  

若先行列車車尾在通過 1−n 號號誌機前已加速至最大速度 iv ，則

int 包含加速運轉時間 ii av 及等速運轉時間 ianxi vsBsL
i
)( −++ 兩個部分： 

i

nxi

i

i

i

anxi

i

i

n
v

BsL

a

v

v

sBsL

a

v
t i

i

++
+=

−++
+=

2
 (2.22) 

2. iinxi avBsL 22++  

若列車車尾在通過 1−n 號號誌機之前均處於加速過程，則

=++ nxi BsL 22
inita ，因此 

i

nxi

n
a

BsL
t

i

)(2 ++
=  (2.23) 

續行列車以巡航速度 jv 的運轉時間為 

j

bxsd

v
v

ssBs
t

jj

j

)( −−+
=  (2.24) 

式中：
jds =續行列車 j的號誌視距（m） 

sB =車站所在區間的長度（m） 

xs =列車停車位置與出發號誌機的距離（m） 

jbs =續行列車的停車緊軔距離（m） 
 

將式(2.4)及式(2.11)代入式(2.24)可得 
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分別以式(2.22)、式(2.23)，以及式(2.13)與式(2.25)代入式(2.21)可

求得列車的最小運轉時隔為 

1. iinxi avBsL 22++  
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2. iinxi avBsL 22++  
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同樣是在站內使用同一股軌道，列車的進站及離站運轉時隔何者

較大，必須視列車的加減速性能以及車站前、後的閉塞區間長度而定，

經比較圖 2-7 及圖 2-10 可發現，列車進站的運轉時隔較離站時隔增加

了續行列車行駛車站前一個閉塞區間長度的時間，但減少了先行列車

運轉車站後第一個閉塞區間長度的時間，若是兩段閉塞區間的長度相

同，由於列車的加速度通常小於減速度，因此列車的進站時隔會小於

離站時隔。倘若車站後的第一個閉塞區間長度較短，且列車具有很好

的加速性能，則仍有可能發生列車的進站時隔大於離站時隔的情形，

但此種情形較少發生。 

2.2.2.4 同向列車離站之號誌安全時距－站內停靠不同軌道 

若先行及續行列車在車站內停靠不同的軌道，只要先行列車離站

後，車尾通過出發號誌機的下兩個號誌機（圖 2-11 中的 2−n 號號誌

機），而出發號誌機由黃燈轉變為綠燈時，續行列車的司機員確認號

誌後即可離站。與站內使用同一股軌道最大的不同在於，續行列車不

必等候進站後再離站，因此可縮短運轉時隔。 
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先行列車車尾通過 2−n 號號誌機時，已經過兩個閉塞區間，故應

可加速至路線規定速度，因此其運轉時間應包括加速運轉及等速運轉

兩個部分。從圖 2-11 可知，先行列車離開車站直到續行列車可以離開

車站的號誌安全時距可依式(2.28)來計算。 

rovaDs ttttT
ii

+++=2,  (2.28) 

式中： 2,DsT =不同軌道離站的號誌安全時距（s） 

iat =先行列車的加速運轉時間（s） 

ivt =先行列車以巡航速度 iv 運轉的時間（s） 

ot =解除閉塞及清除號誌的時間（s），臺鐵號誌以 4 秒計算 

rt =出發號誌顯示綠燈後，關閉列車車門以及司機員確認出發

號訊的反應時間（s），以 5 秒計算 
 

先行列車的加速運轉時間依下式計算： 

i

i

a
a

v
t

i
=  (2.29) 

先行列車以巡航速度 iv 運轉的時間為 

i

annxi

v
v

sBBsL
t i

i

−+++
=

−1  (2.30) 

式中： iL =先行列車的車身長度（m） 

xs =列車於車站停車時車頭與出發號誌機的距離（m） 

nB =出發號誌機的下一個閉塞區間的長度（m） 

1−nB =出發號誌機的下兩個閉塞區間的長度（m） 

ias =先行列車的加速運轉距離 
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圖 2-11 同向列車離站之號誌安全時距－站內使用不同軌道 
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以 iia avs
i

22= 代入上式可得 

i

i

i

nnxi

v
a

v

v

BBsL
t

i 2
1 −

+++
= −  (2.31) 

將式(2.29)及式(2.31)代入式(2.28)可求得號誌安全時距如下： 

ro

i

nnxi

i

i

Ds tt
v

BBsL

a

v
T ++

+++
+= −1

2, 2
 (2.32) 

與式(2.26)及式(2.27)比較可發現，站內使用不同軌道時，列車離

站之運轉時隔少了列車停車時間，以及第一閉塞區間的行駛時間但增

加了先行列車行駛第 2−n 個閉塞區間的時間。一般而言，列車的緊軔

及停車時間會遠大於以巡航速度運轉一個閉塞區間的時間，因此依上

式計算而得的離站運轉時隔會小於式(2.26)及式(2.27)的結果。圖 2-10

及圖 2-11 係以相同的閉塞區間長度及加減速度所繪製，從兩圖的比較

亦可清楚看出：站內使用不同軌道時的離站時隔會小於使用相同軌道

時的進站時隔。 

2.2.2.5 反向列車交會之號誌安全時距－站內停靠不同軌道 

要辦理列車交會，車站內至少必須有兩軌道，交會列車分別使用

不同的軌道。如圖 2-12 所示，續行列車可離開車站的必要條件是先行

列車的車尾通過 P 點的道岔位置，而轉轍器已扳轉至副正線，且出發

號誌機已由紅燈轉變為綠燈，續行列車的司機員確認號誌後即可出發。 

號誌安全時距的控制點是道岔所在的位置，但列車交會的時隔是

以先行列車停車後的時間開始計算。本例中列車在車站交會的號誌安

全時距為 

i

ixt

rp

i

e

rprepMs
b

Lss
tt

b

s
tttttT i

i

)(22
)(,

−−
−+=−+=+−=  (2.33) 

式中： MsT , =列車交會的號誌安全時距（s） 
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pt =先行列車車尾通過 P 點後，解除進路、轉轍器扳轉、鎖錠

進路，以及號誌變換的整體作業時間（s） 

iet =先行列車車尾通過 P 點直到列車停止的運轉時間（s） 

rt =司機員確認出發號訊的反應時間（s） 

es =先行列車停車後車尾與道岔的距離（m） 
 

2.2.2.6 反向列車平面交叉之號誌安全時距 

先行列車離開車站後，只要平面交叉點的轉轍器及號誌設定妥當

後，續行列車即可進站。如圖 2-13 所示，先行列車從車站出發，車尾

經過平面交叉點後，L 點（道岔位置）的轉轍器將進路設定成下行主

正線，而第 2 號誌機顯示綠燈。若續行列車剛好以線速度行駛至號誌

機前方一個號誌視距的位置，則列車可維持線速度行駛，此時的運轉

時隔達到最小。 

號誌安全時距的控制點是平面交叉所在的位置，但計算時必須考

慮先行列車離開車站直到續行列車進入車站為止的時間。從圖 2-13 可

知，號誌安全時距為 

jji bvplXs ttttT +++=,  (2.34) 

式中： XsT , =列車先離站後進站的平面交叉號誌時距（s） 

il
t =先行列車從靜止啟動直到車尾通過 L 點的運轉時間（s） 

pt =先行列車車尾通過 L 點後，解除副正線的進路、轉轍器扳

轉、鎖定主正線的進路，以及號誌變換的整體作業時間（s） 

jvt =續行列車以線速度 jv 運轉的時間（s） 

jbt =續行列車的進站緊軔時間（s） 
 

il
t 與先行列車車頭與 L 的距離、列車的長度，以及加速度有關，

按式(2.35)計算。 
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圖 2-12 反向列車交會之號誌安全時距－站內使用不同軌道  



傳統暨區域鐵路篇  第二章 單區段路線容量分析模式 

 2 - 29 

ls

2B
L

G Y

空間

時
間

速
度

空間

加速終點

車站

1B

R

jv

進站號誌機12

煞車起點

jds

L

hs

jvt

jbt

jbs

pt

il
t

XsT ,

jj bjehd sLssBBs −+++++ 12 jbs

出發號誌機

先行列車續行列車

 
圖 2-13 列車先離站後進站的平面交叉號誌時距 
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i

il

l
a

Ls
t

i

)(2 +
=  (2.35) 

式中： ls =列車車頭停車位置與平面交叉點 L 的距離（m） 

iL =先行列車的車身長度（m） 

ia =先行列車的加速度（m/s2） 
 

假設先行與續行列車的長度相等，從圖 2-13 可知續行列車以線速

度行駛的時間為 

j

bjlhd

v
v

sLssBBs
t

jj

j

−+++++
=

12  (2.36) 

式中：
jds =續行列車的號誌視距（m） 

2B =第二閉塞區間的長度（m） 

1B =第一閉塞區間的長度（m） 

hs  =進站號誌機與平面交叉點的距離（m） 

ls =列車車頭停車位置與平面交叉點 L 的距離（m） 

jL =續行列車的車身長度（m） 

jbs =續行列車的進站緊軔距離（m） 

jv =續行列車的線速度（m/s） 
 

將式(2.4)及(2.11)代入式(2.36)可得 

j

jlh

jj

y

rv
v

LssBB

vb

v
tt

j

++++
+−=

12
2

2
 (2.37) 

將式(2.35)、式(2.37)，以及式(2.13)代入式(2.34)，可求得列車先離

站後進站的號誌安全時距為 

pr

j

jlh

jj

y

j

j

i

il

Xs tt
v

LssBB

vb

v

b

v

a

Ls
T ++

++++
+−+

+
=

12
2

, 2
)(2  (2.38) 
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2.2.3 路線坡度及加減速性能的影響 
路線坡度會影響列車的加減速性能，當列車行駛在G ‰的坡度上

時，加速度可按下式估計： 

1000
)0(

)0(
)( 1000 Gg

a
M

MgaM
Ga

e

G
e 

−=
−

  (2.39) 

式中： )(Ga =列車在坡度G ‰的加速度（m/s2） 

MM e = 為列車的等效質量（Equivalent Mass） 

 =等效質量係數，用以表示列車運動過程中，轉動零件（例如

車輪、車軸）吸收的能量之等價質量 

M =列車編組質量（kg） 

g =重力加速度（m/s2）， 81.9=g  m/s2 

G =路線坡度（‰） 
 

等效質量係數  一般係介於 1.04~1.10 之間。臺鐵以機車牽引之

列車採用 1.06，電聯車採用 1.088[18, 23]。如果將等效質量係數  以及重

力加速度 g 的數值代入上式並四捨五入，可以下式來近似： 

GaGa 009.0)0()( −  (2.40) 

若是減速度，由於坡度阻力的方向相反，故以下式計算： 

GbGb 009.0)0()( +  (2.41) 

列車的加速性能除了受坡度的影響之外，與供電電壓及零件老舊

亦有相關。計算號誌安全時距時，以 aK （decimal）來解釋加速性能的

有效百分比。而列車的減速性能與軔機系統的出力有關，在某些情況

下，軔機系統不見得能夠完全發揮作用，故以 bK （decimal）來調整列

車的煞車性能。美國鐵道容量手冊[31]建議採用 0.75。 

設 iG 及 oG 分別代表進出車站的路線坡度，如果考量坡度及加減速

性能衰退的效應，則前述推導的號誌安全時距公式可調整如表 2.1。 
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2.2.4 車站軌道及月臺配置方式的影響 
車站內的軌道配置方式會影響到列車的號誌安全時距。如果車站

內同一方向只有一股臨月臺軌道，則列車僅能以同股道到開；如果車

站內有兩股以上的臨月臺軌道，有可能是以同股道或不同股道到開。

本節將先介紹臺鐵車站較常見的軌道配置方式，再說明如何計算各種

配置下的平均號誌安全時距。 

2.2.4.1 車站軌道配置方式的種類 

臺鐵典型的車站軌道配置方式有以下四種類型： 

1. 兩個島式月臺四股道以上（第一類型車站） 

臺鐵較大的車站或終點車站通常會配備比較多的月臺及軌道，例

如臺北站、板橋站以及高雄站，圖 2-14 為典型兩個島式月臺四股道的

運用方式，上下行方向各有一股主正線，一股副正線，上下行列車互

不干擾。 

月臺

月臺

 
圖 2-14 兩個島式月臺四股道的軌道運用方式  

2. 一個島式月臺一個側式月臺無平面交叉三股道（第二類型車站） 

許多新建的大站採用採一個島式月臺一個側式月臺，無平面交叉

三股道的配置，例如萬華站和斗南站。如圖 2-15 所示。上下行方向各

有一股主正線，另一股副正線則供上下行列車交替使用，但列車進出

副正線時，不會與對向列車產生平面交叉的情形。 
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月臺

月臺
 

圖 2-15 一個島式月臺一個側式月臺無平面交叉三股道的運用方式 

3. 一個島式月臺一個側式月臺有平面交叉三股道（第三類型車站） 

臺鐵早期的車站大多採一個島式月臺一個側式月臺，有平面交叉

三股道的配置方式，如圖 2-16；宜蘭站及花壇站的配置均屬此類。在

此種配置之下，上下行方向各有一股專用的主正線，另一股副正線則

供上下行列車交替使用，但上行或下行其中之ㄧ欲使用共用股道時，

會與行駛主正線的對向列車產生平面交叉，因此其軌道運用彈性較上

述無平面交叉三股道略差。 

月臺

月臺
 

圖 2-16 一個島式月臺一個側式月臺有平面交叉三股道的運用方式 

4. 兩個側式月臺或一個島式月臺兩股道（第四類型車站） 

臺鐵較小的車站或新增的捷運化車站通常為兩個側式月臺或一

個島式月臺兩股道的配置，如圖 2-17。例如三坑站為一個島式月臺兩

股道，臺中的大慶車站為兩個側式月臺兩股道。值得注意的是，此類

型的車站在複線運轉時，由於無法提供待避功能，因此不得為欲分析

的路線區段的端點車站；而在單線運轉時，若車站兩側無橫渡線供列

車交會，亦不得為分析區間的端點車站。 
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月臺

月臺

兩個岸壁式月臺兩股道

月臺

一個島式月臺兩股道  
圖 2-17 兩個側式月臺或一個島式月臺兩股道的運用方式 

上述四種車站配置為最典範的型式，但臺鐵的車站可能有許多變

化，應用時必須根據軌道的數目與實際運用情形，來歸類車站，而非

從物理上的配置方式來歸類。由於本手冊建立的容量分析模式是上下

行方向分別計算，因此車站的歸類必須根據計算容量時，列車運轉方

向的可用軌道數與軌道屬性來判定。另外，考慮臺鐵捷運化的需求，

僅考慮臨月臺面的軌道。車站歸類原則彙整如表 2.2。 

表 2.2 車站歸類原則 

單向軌道屬性 

車站歸類 專用軌道 共用軌道 平面交叉 

2 股以上  無 第一類車站（I） 

1 股 1 股 無 第二類車站（II） 

1 股 1 股 有 第三類車站（III） 

1 股  無 第四類車站（IV） 
 

透過表 2.3 的數個實際車站為例，讓讀者更能明白如何歸類車站：

範例 A 之車站有兩座側式月臺和一座島式月臺，其軌道運用方式為上

下行各有兩條專用軌道，因此屬於第一類車站；範例 B 之車站有側式

和島式月臺各一座，在軌道運用方式上為上下行各有一條專用軌道，

而中間有一條共用軌道，列車在使用共用軌道進出車站時，不會與對
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向列車產生平面交叉，因此為第二類車站；範例 C 為兩座島式月臺之

車站，但最下方的月臺面沒有使用，軌道運用為上下行各一條專用軌

道與一條雙向共用軌道，由於列車在使用共用軌道進出車站時，會與

對向列車產生平面交叉，所以屬於第三類車站；範例 D 僅一座島式月

臺，站內有許多軌道，不過營運時上下行各只使用一條專用軌道，屬

於第四類車站；而範例 E 雖與範例 B 同為一座島式月臺與一個側式月

臺之車站，但因缺少橫渡線的關係，在軌道運用上，下行有兩條專用

軌道，屬第一類車站，上行則僅有一條專用軌道，屬第四類車站。 

表 2.3 車站歸類範例 

No. 月臺及軌道佈設 軌道運用方式 

A 
  

上下行皆為第一類車站 

B 
  

上下行皆為第二類車站 

C 

 
 

上下行皆為第三類車站 

D 
  

上下行皆為第四類車站 

E 
  

上行為第一、下行為第二類車站 

下行

上行

下行

上行

下行

上行

下行

上行

下行

上行
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2.2.4.2 各種車站配置的平均號誌安全時距計算方式 

以下分別就各種不同的車站配置，來討論軌道運用的情形以及對

平均號誌安全時距的影響。 

1. 兩個島式月臺四股道以上（第一類型車站） 

如果車站內有兩個島式月臺四股道，通常上、下行方向各別有兩

股專用的軌道可供使用。如圖 2-18 所示，若第一班列車停靠主正線，

下一班列車可停靠副正線，列車進站的號誌安全時距為 2, AsT 。而第三班

列車抵達時，第一班列車已離開車站，此時第一班列車與第三班列車

的運轉時隔大於同一股道的進站時隔 1, AsT ，因此第三班列車可以順利

停靠主正線，其與第二班列車的號誌安全時隔同樣是 2, AsT 。 

2,AsT

2,DsT

2,AsT

2,DsT

1,AsT

1,DsT

時間
主正線

 副正線

 
圖 2-18 兩個島式月臺四股道的股道運用（單一方向） 

從上述分析可知，列車進站的平均號誌安全時距為 

1,2,, AsAsAs TTT =  (2.42) 

式中： AsT , =進站平均號誌安全時距（s） 
 

如果列車交替使用主正線及副正線，則列車的離站時隔為 2,DsT ，小

於同一股道的離站時隔 1,DsT ，即 

1,2,, DsDsDs TTT =  (2.43) 

式中： DsT , =離站平均號誌安全時距（s） 
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上述分析適用於一般的列車停靠作業，也就是列車的停車時間在

合理範圍內。當列車交替使用主、副正線時，第一班與第三班列車的

進站時隔 2,2 AsT ，會大於同一股道的進站時隔 1, AsT ，兩者之差 1,2,2 AsAs TT −

為第一班列車停車時間的緩衝。當列車因故（例如旅客太多）而導致

停車時間大幅增加，且增加量大於 1,2,2 AsAs TT − 時，第二班與第三班列車

的進站時隔就不再是 2, AsT ，而是 2,1, AsAs TT − ，如圖 2-19 所示，而此時的

進站號誌安全時距為一個 2,AsT 間隔一個 2,1, AsAs TT − ，即 

1,2,1,2,, 5.0)(5.05.0 AsAsAsAsAs TTTTT =−+=  (2.44) 

離站時隔的分析方式類同，也是一個 2,DsT 間隔一個 2,1, DsDs TT − ，即 

1,, 5.0 DsDs TT =  (2.45) 

2,AsT

2,DsT

2,AsT

2,DsT

1,AsT

1,DsT

時間
主正線

 副正線

計畫停車時間

停車時間增量

dt

dt

2,AsT

 
圖 2-19 停車時間對運轉時隔的影響 

2. 一個島式月臺一個側式月臺無平面交叉三股道（第二類型車站） 

如果車站內有一個島式月臺及一個側式月臺共三股道，通常上、

下行方向各有一條專用的軌道，兩股軌道中間的另一股道，視需要可

由上行或下行列車交替使用。當列車在車站內以副線到開時，並不會

與主線上運轉的列車產生平面交叉的情形。 

在分析此種車站配置的軌道運用時，合理假設副正線係平均分配

給上、下行列車使用。如圖 2-20(a)所示，下行第一班列車停靠主正線，

第二班列車停靠副正線，列車進站的號誌安全時距為 2, AsT 。第三班列車
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抵達車站時，第一班列車已經離開車站，且兩者之運轉時隔大於同一

股道進站的時隔 1, AsT ，因此第三班列車可以順利停靠主正線，其與第二

班列車的號誌安全時距為 2, AsT 。 

當下行第四班列車要進站時，由於副正線係平均分配給上、下行

列車使用，因此第四班列車必須等第三班列車離開之後，間隔同一股

道的進站時隔方能停靠主正線，其與第三班列車的號誌安全時距為

1, AsT 。而第五班列車進來時，又可再次使用副正線，與第四班列車的號

誌安全時距為 2, AsT 。 

從上述分析可知，每經過兩個不同股道的進站號誌時距 2, AsT ，會間

隔一個同一股道進站的號誌時距 1, AsT ，因此下行列車進站的平均號誌

安全時距為 

2,1,, 3
2

3
1

AsAsAs TTT +=  (2.46) 

同理，列車離站的平均號誌安全時距為 

2,1,, 3
2

3
1

DsDsDs TTT +=  (2.47) 

依循同樣的分析方法，可求得上行列車的平均號誌安全時距，結

果應與下行列車相符。 
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3. 一個島式月臺一個側式月臺有平面交叉三股道（第三類型車站） 

與第 2 節介紹的月臺及軌道佈置類似，車站內同樣有一個島式月

臺及一個側式月臺共三股道，上、下行方向各有一條專用的股道可供

利用，而另一股道則位於兩條主正線之外側，視需要可由上行或下行

列車使用，當列車在車站內以副正線到開時，會與主線上運轉的列車

產生平面交叉的情形。嚴格說來，此種車站配置的平面交叉應該有六

種類型（詳如圖 2-21）：  

(1) 停靠副正線的下行列車離站與停靠副正線的上行列車進站 

(2) 停靠主正線的下行列車離站與停靠副正線的上行列車進站 

(3) 停靠副正線的上行列車進站與停靠主正線的下行列車離站 

(4) 停靠主正線的下行列車進站與停靠副正線的上行列車離站 

(5) 停靠副正線的上行列車離站與停靠主正線的下行列車進站 

(6) 停靠副正線的上行列車離站與停靠副正線的下行列車進站 
 

上述六種平面交叉類型又可概分為先行列車離站、續行列車進站，

以及先行列車進站、續行列車離站兩種型態。為了避免列車衝突，兩

列車經過平面交叉點的位置必須間隔一段時間。如圖 2-22 所示，如果

列車 j先離站的話，必須經過一段號誌安全時距 XsT , 之後，列車 i方能進

站；如果列車 i先進站，則必須經過另一段號誌安全時距 MsT , 之後（類

似於列車交會），列車 j方能離站。在圖 2-22 中，列車 j不允許在斜線

區域的時段內離站，否則會造成列車衝突。一般而言， XsT , 類似於列車

進站的號誌安全時距，因此 XsT , 會大於 MsT , ，但小於站內停靠同一軌道

的號誌安全時距，因為停靠同一軌道的時隔多了列車停車時間的影響。 
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i
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i
j i j
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i

j

i

j

(1)、(2)、(5)、(6)屬於先出後進者，號誌安全時距較大

(3)、(4)屬於先進後出者，號誌安全時距較小

XsT ,

MsT ,

XsT ,

MsT ,

XsT ,

MsT ,

XsT ,

(1)

(2) (3)

(4) (5)

(6)

下行主正線
上行主正線

副正線

下行主正線
上行主正線

副正線

下行主正線
上行主正線

副正線

下行主正線
上行主正線

副正線

 
圖 2-21 平面交叉的類型 
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XsT ,

車站

j

MsT ,

i j

不可行時段
可行時段可行時段

 

圖 2-22 平面交叉運轉時隔 

同樣也是合理假設副正線係平均分配給上、下行列車使用。如圖

2-23(a)所示，下行第一班列車停靠主正線，第二班列車停靠副正線，

列車進站的號誌安全時距為 2, AsT 。第三班列車抵達車站時，第一班列車

已經離開車站，且兩者之運轉時隔大於同一股道進站的時隔 1, AsT ，因此

第三班列車可以順利停靠主正線，其與第二班列車的號誌安全時距為

2, AsT 。 

由於副正線並非專供下行列車使用，假設停靠在副正線的下行列

車離站後，副正線係供上行列車使用，此時會產生兩種平面交叉的情

形： 

(1) 停靠副正線的下行第二班列車離開車站，與停靠副正線的上

行列車進入車站 

(2) 停靠主正線的下行第三班列車離開車站，與停靠副正線的上

行列車進入車站 
 

上述兩種平面交叉均屬於列車先離站後進站的類型，而控制要素

是第二種，也就是停靠主正線的下行第三班列車離站與停靠副正線的

上行列車進站，號誌安全時距為 XsT , 。 
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由於副正線提供上行列車使用，故下行第四班列車必須停靠主正

線，其與第三班列車的運轉時隔為 1,AsT 。而下行第四班列車的進出站與

上行停靠副正線的列車進出站，又會產生兩種平面交叉： 

(1) 停靠主正線的下行第四班列車進入車站，與停靠副正線的上

行列車離開車站 

(2) 停靠副正線的上行列車進入車站，與停靠主正線的下行第四

班列車離開車站 

上述兩種平面交叉均屬於列車先進站後離站的類型，此類平面交

叉號誌時距（ MsT , ）比較小，假設列車的停車時間足以涵蓋 MsT , ，故列

車可依預定計畫離開車站。 

當下行第五班列車抵達時，假設其停靠主正線，故與下行第四班

列車的進站號誌安全時距為 1, AsT ；另外，上行停靠副正線的列車離站與

下行第五班列車進站也會產生平面交叉，因此需間隔 XsT , 。 

從上述分析可知，每經過兩個不同股道的進站號誌時距 2, AsT ，會間

隔兩個同一股道進站的號誌時距 1, AsT ，因此下行列車進站的平均號誌

安全時距為 

2,1,, 5.05.0 AsAsAs TTT +=  (2.48) 

值得注意的是：上述分析是最理想的狀況，並隱含著 dXsAs tTT + ,1,

的假設條件。如果列車先出後進的平面交叉時距 XsT , 很大時，而導致

dXsAs tTT + ,1, 時，則下行第三班與第四班列車，以及第四班與第五班列

車的號誌時距，會受制於平面交叉的時距與列車停車時間之和，而成

為 dXs tT +, 。此時下行列車平均進站號誌時距為 

2,1,,2,, 5.05.0)(5.05.0 AsAsdXsAsAs TTtTTT +++=  (2.49) 

如果將上式換算成 1, AsT 及 2, AsT 的組合，則 

2,1,, )1( AsAsAs TTT  −+=  (2.50) 
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式中： = 1, AsT 佔列車進站平均號誌時距的比例； 15.0    
 

由此可知，一島式一側式月臺三股道的平均進站號誌安全時距應

介於下列範圍之內： 

1,,2,1, 5.05.0 AsAsAsAs TTTT +  (2.51) 

考量各種變異情形，以及停站時間的不確定性，建議採用 0.75，即 

2,1,, 25.075.0 AsAsAs TTT +=  (2.52) 

同理，列車離站的平均號誌安全時距為 

2,1,, 25.075.0 DsDsDs TTT +=  (2.53) 

依循同樣的分析方法，可求得上行列車的平均號誌安全時距，結

果應與下行列車相符。 

前述的公式推導，隱含副正線是平均分配給上下行列車使用。由

於列車停靠副正線時會產生平面交叉時隔，若橫渡線的配置距離較遠，

平面交叉時隔會大幅增加，故臺鐵排點實務有可能僅將副正線提供給

同一方向的列車使用，而盡量避免讓對向列車停靠，使之不會產生平

面交叉，此時，容量分析必須將某一方向視為兩股道的車站，而另一

側視為單一月臺面的車站。 

4. 兩個側式月臺或一個島式月臺兩股道（第四類型車站） 

兩個側式月臺或一個島式月臺兩股道的軌道運用最單純，因為車

站內同一方向只有一股正線，因此續行列車必須俟先行列車離開車站

後，方能進入車站。如圖 2-24 所示，列車進站及離站的號誌安全時距

分別為 

1,, AsAs TT =  (2.54) 

1,, DsDs TT =  (2.55) 
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1,DsT

時間
 正線

1,AsT

1,DsT 1,DsT

1,AsT 1,AsT

 

圖 2-24 兩個側式月臺兩股道的軌道運用（單一方向） 

2.2.5 瓶頸號誌安全時距的決定 
瓶頸號誌時距係列車於路線區段運轉過程中，先行與續行列車的

最小運轉時隔。瓶頸號誌時距依列車速差的情形、路線運轉方式，以

及車站軌道配置條件的差異，可能發生在出發車站或抵達車站。 

2.2.5.1 複線運轉的瓶頸號誌安全時距 

對於複線運轉區間，若列車速度不一致，則列車的運轉時隔不會

固定不變，而最瓶頸的號誌時距通常發生在車站。 

1. 先行列車的速度等級大於續行列車 

若先行列車的速度等級大於續行列車，在路線運轉過程中，續行

列車無法追上先行列車，因此只要在出發車站保持足夠的安全時距，

運轉過程中均不會發生列車衝突。 

瓶頸號誌安全時距與出發車站及抵達車站的號誌安全時距，以及

列車的速差有關。如圖 2-25 所示，以 A 代表出發車站，B 代表抵達車

站，若 )(,, ij

B

As

A

Ds ttTT −− ，則瓶頸號誌安全時距為 A

Dss TT ,= ；倘若抵達車

站的號誌安全時距過大而導致 )(,, ij

B

As

A

Ds ttTT −− 時，則瓶頸號誌安全時

距應為 )(, ij

B

Ass ttTT −−= 。由於可知當先行列車的速度等級大於續行列

車時，瓶頸號誌安全時距應為 

( )( )ij

B

As

A

Dss ttTTT −−= ,, ,max  (2.56) 

式中： A

DsT , =出發車站的離站號誌安全時距（s） 
B

AsT , =抵達車站的進站號誌安全時距（s） 
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jt =續行慢速列車的站間運轉時間（s） 

it =先行快速列車的站間運轉時間（s） 
 

先行的快速列車 i從車站 A 出發後，若續行的慢速列車 j間隔 sT 之

後再出發，則運轉中途即不會發生衝突。 

車站A

車站B

A

DsT ,

i j

車站A

車站B

A

DsT ,

i j

(a) )(,, ij

B

As

A

Ds ttTT −−  A

Dss TT ,=  

B

AsT ,

ij tt −

B

AsT ,

ij tt −

sT

(b) )(,, ij

B

As

A

Ds ttTT −−  )(, ij

B

Ass ttTT −−=  

sT

 

圖 2-25 先行快速列車與續行慢速列車的瓶頸號誌時距 

2. 先行列車的速度等級小於續行列車 

若先行列車的速度等級小於續行列車，在路線運轉過程中，先行

列車有可能被續行列車追上，因此只要在抵達車站保持安全時距，運

轉過程中均不會發生列車衝突。 

如圖 2-26 所示，先行的慢速列車 i抵達車站 B 後，間隔一段進站

號誌時距 sT ，續行的快速列車 j即可抵達，且運轉中途不會發生衝突。

依前述方式可推論瓶頸號誌時距為 

( )( )B

Asji

A

Dss TttTT ,, ,max −−=  (2.57) 
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車站A

車站B

A

DsT ,

j

B

AsT ,

i

ji tt −

sT

車站A

車站B

A

DsT ,

j

B

AsT ,

i

sT

ji tt −

(a) )(,, ji

A

Ds

B

As ttTT −−  B

Ass TT ,=  (b) )(,, ij

B

As

A

Ds ttTT −−  )(, ij

B

Ass ttTT −−=  
 

圖 2-26 先行慢速列車與續行快速列車的瓶頸號誌時距  

3. 先行列車與續行列車的速度等級相同 

如果先行列車與續行列車的速度等級相同，則瓶頸號誌時距有可

能發生在出發車站或抵達車站，視車站的軌道配置情形而定。例如若

出發車站配置兩個側式月臺兩股道，而抵達車站具有兩個島式月臺四

股道，則一般而言瓶頸號誌時距發生在出發車站。相反的，若出發車

站配置兩個島式月臺四股道，而抵達車站僅有單向一股軌道，則瓶頸

號誌時距發生在抵達車站。 

由上述分析可知，路線上最大的號誌時距為最瓶頸的號誌時距，

因此 

),max( ,,
B

As

A

Dss TTT =  (2.58) 

2.2.5.2 單線運轉的瓶頸號誌安全時距 

對於單線運轉區間，由於路段中僅有一股軌道供雙向通行，其中

一列車必須在車站等候，俟對向的列車到站後，方能離開車站，因此

瓶頸號誌時距係發生在交會車站。 

列車的交會號誌安全時距可依式(2.33)計算，但臺鐵排點實務上，

對於反向列車交會的狀況，至少都會保持一最小號誌時距 min,sT ，若式

(2.33)所計算出的列車交會號誌安全時距低於臺鐵排點時的列車交會
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最短號誌時距，則會導致高估容量的情形發生，因此單線運轉之路段

的瓶頸號誌安全時距的計算應修正如下式。 

( )min,, ,max sMss TTT =  (2.59) 

式中： min,sT =排點時列車交會最短號誌時距（s），建議值為 25 秒。 

2.3 交會待避損失時間的估計 

對於複線運轉區間，若列車性能不一致，為避免續行列車遇上注

意號誌，通常慢速列車會在車站待避高速列車，因此會有列車待避延

誤。而對於單線運轉區間，由於路段中僅有一股軌道供雙向通行，其

中一列車必須在車站等候，俟對向的列車到站後，方能離開車站，因

此會有列車交會延誤。 

由於列車軌跡在時空圖中可能發生於任一時間，因此本章是以隨

機過程的概念來估計列車交會待避損失時間的期望值，相關的內容可

參閱類似的研究[4, 24, 28]。 

2.3.1.1 列車待避延誤 

如圖 2-27 所示，若低速列車 j先行從 A 站出發，則續行的高速列

車 i在抵達下一站（B 站）之前將追上列車 j，因此列車 j必須先在 A 站

待避，俟列車 i通過車站並經過最小運轉時隔後方可從 A 站出發，其

運行軌跡如虛線所示。 

ji

距離

時間

j'

sT
A站

B站

x

D

wT  

圖 2-27 列車待避延誤  
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列車 j因待避所產生的延誤為 

s

ij

w Tx
vv

T +













−=

11
 (2.60) 

式中： wT =列車因待避所產生的延誤 

iv 及 jv =列車 i及列車 j的運轉速度， ji vv   

x=列車待避的距離, Dx 0  

D =兩站之間的距離 

sT =瓶頸號誌時距 
 

列車之待避延誤包括兩個部分，第一個部分為列車因待避之等候

時間損失 xvv ij )1/1( − ，第二個部分為號誌安全時距 sT 。前者係因待避

所額外增加之等候時間，而後者則與待避無直接關係，即使沒有待避

的現象，列車仍需維持號誌安全時距行駛。 

假設列車隨機發車，則待避距離 x為 0 至D的均勻分配（Uniform 

Distribution），因此列車待避損失時間的期望值為 

)(
2
1

2
11)11(1  

0 ij

ij

D

ij

l tt
D

vv
xdx

vvD
t −=














−=−=   (2.61) 

式中： lt =列車待避的損失時間 

jt =慢速列車 j的站間運轉時間 

it =快速列車 i的站間運轉時間 
 

式(2.61)的推導過程是假設慢速列車 j待避快速列車 i ，若是快速

列車 i等候慢速列車 j，則待避距離變成 xD− ，但積分範圍仍為 0 至D，

最後結果仍然相同。由此可知 lt 與由何種等級的列車來待避無關，只是

不同列車的時間價值不同而已，但平均待避損失時間皆相同。另外，

若符號 i與 j代表任意兩列車，而不深究其站間運轉時間的大小，則列

車待避損失時間的期望值可由下式計算： 
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jil ttt −=
2
1  (2.62) 

列車產生待避的行為時，兩列車之間的運轉時隔並不固定，單從

某一個車站來評估運轉時隔恐有偏誤的情形。例如下圖中，從 A 站的

觀點來看，列車 i與 j的運轉時隔僅 sT ，而在 B 站，兩列車的運轉時隔

已放大至 ijs ttT −+ ，平均而言，其運轉時隔為 2)( ijsls ttTtT −+=+ 。 
 

距離

時間

sT
A站

B站

lt

i j

sT ij tt −

 

圖 2-28 待避損失時間在計算運轉時隔的意義  

2.3.1.2 列車交會延誤 

如圖 2-29 所示，若列車 j依原訂計畫由 A 站出發時，在抵達 B 站

之前會與對向的列車 i發生衝突，因此列車 j必須先在 A 站等候，俟列

車 i進站並經過最小運轉時隔後方可從 A 站出發。 

j

距離

時間

j'

sT
A站

B站

x

s

wT

i

 

圖 2-29 列車交會延誤 

列車 j因交會所產生的延誤可由式(2.63)計算而得。 
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s

ji

w Tx
vv

T +













+=

11
 (2.63) 

與列車待避類似的是，列車交會延誤亦包括兩個部分，第一個部

分為列車因交會之等候時間損失 xvv ji )1/1( + ，第二個部分為列車在車

站交會之號誌安全時距 sT 。前者係因交會所額外增加之等候時間，而

後者則與交會無直接關係。 

同樣假設列車隨機發車，則列車交會距離 x為 0 至D的均勻分配，

因此列車交會損失時間之期望值為 

)(
2
1

2
)11()11(1  

0 ji

ji

s

ji

l tt
D

vv
dxx

vvD
t +=+=+=   (2.64) 

上式的推導過程是假設列車 j等候列車 i，若是列車 i等候列車 j，

則距離變成 xD− ，但積分範圍仍為 0 至D，最後結果仍然相同。由此

可知 lt 與由那一次列車等候無關，只是不同列車的時間價值不同而已，

但平均交會損失時間皆相同。 

列車產生交會的行為時，兩列車之間的運轉時隔並不固定，單從

某一個車站來評估運轉時隔恐有偏誤的情形。例如下圖中，從 A 站的

觀點來看，列車 i與 j的運轉時隔僅 sT ，而在 B 站，兩列車的運轉時隔

已放大至 jis ttT ++ ，平均而言，其運轉時隔為 2)( jisls ttTtT ++=+ 。 

距離

時間

sT
A站

B站

lt

i j

sT
ji tt +

 

圖 2-30 交會損失時間在計算運轉時隔的意義 
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2.4 運轉寬裕時間的決定 

號誌顯示、轉轍器的操作、停車時間以及列車運轉過程均為隨機

程序（Stochastic Process），不可能百分之百精準地依預定的計畫來運

作，因此運轉計畫中，列車的運轉時隔必須加計運轉寬裕時間，以備

列車因故延誤時有趕點的空間。 

理論上運轉時隔為隨機變數，在計算路線容量時（特別是時刻表

容量），應該加計一些寬裕時間，以涵蓋大部分的運轉情形（例如 85%）。

如果有模擬模式，在模擬許多回合之後，可求得最小運轉時隔的分布

情形，據此來設定一個合理的數值。但以解析模式求解時，則必須在

計算求得的「最小」時隔之外，再另外加上運轉寬裕時間。 

運轉寬裕時間可依下列兩種方式來估計： 

1. 依經驗值決定 

(1) 依類似系統的經驗值來設定，例如美國鐵道容量手冊的經驗

值為 20 秒[31]，而日本經驗對於號誌安全時距的寬裕時間設

定為 10 秒[20]。 

(2) 依研究對象的最小運轉時隔實際觀測資料，或模擬所得的結

果，比對解析模式的計算值來決定，如圖 2-31 所示。 

mt計算而得的平均最小時隔 計算容量的運轉時隔

觀測或模擬結果

 

圖 2-31 從模擬結果或觀測值推估運轉寬裕時間 
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2. 按比例計算 

號誌安全時距及交會待避損失時間愈大，其產生的變異也愈大，

因此保留較大的運轉寬裕時間可確保時刻表的穩定度，即 

)( lsm tTt +=   (2.65) 

式中： mt =運轉寬裕時間（s） 

sT =瓶頸號誌時隔（s） 

 =運轉寬裕時間係數 
 

運轉寬裕時間的設定，關係到營運計畫的彈性調整與營運準點的

服務水準，如何拿捏訂定須視各營運單位之主、客觀條件而定。由於

本手冊建立的模式是評估時刻表容量，其代表列車排點所能安排的班

次密度上限，因此時刻表的列車數理應小於或等於模式計算出來的路

線容量，亦即路線利用率應該小於或等於 1，否則時刻表的班次應該

無法順利排點。根據臺鐵實際排點作業的情況，基隆至新竹路段在臺

北車站撥交兩個月臺給臺灣高鐵公司之後，列車數僅減少十幾班，因

此目前該路線區間的班次幾乎已經飽和，若假設其容量利用率為 1，

則可以找出一個適當的運轉寬裕時間係數，使得該路段之容量計算結

果為 1。本所的研究[9, 10]曾以變動運轉寬裕時間係數的方式，反覆驗證

後，計算出運轉寬裕時間係數 為 0.35。另外，本所[13]亦曾利用服務

可靠度模式（詳見第五章），計算出可接受延滯（臺鐵規定為五分鐘）

時的列車流量，並反覆變動運轉寬裕係數，使路線利用率的數值略等

於 1，計算出來的結果顯示，運轉寬裕係數約為 0.30。 

2.5 平均最小運轉時隔的計算 

第 2.2、2.3 及 2.4 節已分別說明如何計算瓶頸號誌安全時距 sT（含

可能的停車時間）、列車交會待避的損失時間 lt，以及運轉寬裕時間 mt 。

而對於任兩列車 i及 j，最小運轉時隔為上述三種成分所組成，即  
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mlsij ttTh ++=  (2.66) 

式中： ijh =先行列車 i與續行列車 j的最小運轉時隔（s） 

sT =瓶頸號誌安全時距（s） 

lt =列車交會待避損失時間（s） 

mt =運轉寬裕時間（s） 
 

若營運列車不只一種速度種別，最小運轉時隔必須以平均值的觀

念來計算，以反映實際的運轉條件。假設一共有n種列車的速度等級，

則先行及續行列車的配對有 2n 種組合。對於每一種配對組合，最小運

轉時隔可依式(2.66)來計算。而計算平均最小運轉時隔時，若時刻表已

知，則根據時刻表列車組合之相對頻率來計算；如時刻表未知，則根

據營運列車數的相對頻率來計算。 

1. 時刻表已知 

 = ijij phh  (2.67) 

式中： h =平均最小運轉時隔 

ijh =列車 j跟隨列車 i的最小運轉時隔 

ijp =列車 j跟隨列車 i的相對頻率（根據時刻表來統計） 
 

2. 時刻表未知 

 =


== jiij

ji

ijijij nnh
nn

nn
hphh 22

1
 (2.68) 

式中： in =第 i種列車的營運列車數 

jn =第 j種列車的營運列車數 

=
i

inn =總營運列車數 
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2.6 路線容量的計算 

若以列車為客體單位，且以小時為時間單位，則路線容量代表一

小時內通過路線上任一點的最大列車數。一小時相當於 3600 秒，因此

路線容量可利用下式計算而得： 

tl n
h

C
3600

=  (2.69) 

式中： lC =路線容量（TU/h） 

tn =路線的軌道數目 
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3. 第三章 連續區段路線容量分析模式 
前章所介紹的單區段路線容量分析模式，雖然已考量了絕大部分

的容量影響因素，但卻隱含所分析的區段不受其它相鄰區段影響的假

設。實際上列車運行時，在時間空間裡均屬連續的移動變化，以致於

每一區段都難以保持如前述的理想狀態，尤其在傳統暨區域鐵路系統

中，不同車種的列車具有速差以及追越待避的行為，與前提假設的差

異更為明顯。 

為了能有效評估整條路線之容量，本章將介紹連續區段路線容量

分析模式，國外雖有發展類似模式來分析連續區段容量，但其系統特

性與國內臺鐵系統不盡相同，或者需要先有可行班表方能評估。而本

章所介紹之模式，係基於臺鐵系統特性，在沒有可行班表的前提下，

以單區段路線容量分析模式為基礎進行延伸擴充，針對不同運轉方式

所發展出的連續區段的容量分析模擬模式，透過系統模擬的方式來評

估容量，以下分別以第 3.1 和 3.2 節說明複線和單線連續區段容量分析

模式。 

3.1 複線連續區段容量分析模式 

3.1.1 基本概念 
在基礎篇第二章中曾以輸水管來比喻路線容量的概念，而本模式

即是以此為基礎來發展，若在輸水管起點大量地灌入水，然後在尾端

觀測流出量，便可得知整條輸水管的容量；同樣的概念，若在複線連

續區段的始發站密集地發送列車，然後在終點站觀測列車最大的流率，

便能進一步地評估整條路線之容量。 

當列車從始發站一班緊接著一班發出後，根據列車的基本運轉規

則，考量號誌安全時距、站場佈置以及列車速差等因素，列車在往下

游區段行駛的過程中，彼此間的間距便會被適當「拉開」，最後根據



傳統暨區域鐵路篇  第三章 連續區段路線容量分析模式 

 3 - 2 

到達終點站的首、末班列車之時間，以及總列車數來求算平均時隔，

然後考慮運轉寬裕來計算整個複線連續區段之容量。 

以m個連續複線區段與n列車之情境為例，如圖 3-1，其中 ),( iltD

代表第 i列車於第 l區段出發站的離站時間； ),( iltA
代表第 i列車於第 l區

段到達站的進站時間。首先在第 1 個區段密集地發送列車，根據列車

運轉基本規則，逐一安排每一列車在後續區段的進站與離站時間，直

到所有列車到達終點站為止，此時便可獲得各列車到達最末站的時間

)1,(mtA ～ ),( nmtA ，最後再依式(3.1)和式(3.2)計算複線連續區段的平均

最小運轉時隔與路線容量。在此須強調的是，由於列車可能透過車站

進行追越待避，因此每個區段的列車順序可能會有所異動，意即 ),( iltA

與 ),1( iltA + 可能並非是同一車次。 

)1(
1

)1,(),(
+

−

−
=

n

mtnmt
h AA  (3.1) 

h
Cl

3600
=  (3.2) 

式中：h =平均最小運轉時隔（s） 

)1,(mtA =最末區段第 1 列車的進站時間（s） 

),( nmtA =最末區段第n列車進站時間（s） 

m =區段數 

n =模擬列車數 

 =運轉寬裕係數 

lC =複線連續區段路線容量（TU/h） 
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ml =
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)2,1(Dt ),1( ntD

)1,1(At )2,1(At ),1( nt A

)1,2(Dt )2,2(Dt ),2( ntD

)1,2(At )2,2(At ),2( nt A

)1,(mtD )2,(mtD ),( nmtD

)1,(mt A )2,(mt A
),( nmt A

 
圖 3-1 複線連續區段路線容量分析模式之演算概念 

3.1.2 模式架構 
圖 3-2 為本模式的架構，根據列車的基本運轉規則，考量運轉時

間、停站時間、號誌時距與交通組成等因素，來模擬每列車到達終點

站的時間，之後再考量運轉寬裕來計算平均運轉時隔與路線容量。從

此架構中可知本模式不需輸入可行班表，取而代之的則為交通組成，

透過交通組成的設定，隨機地決定進入複線連續區段的列車車種。 

交通組成

運轉時間

號誌時距
模擬列車到達
終點站的時間

計算平均運轉時隔

停站時間 運轉寬裕

計算路線容量

 

圖 3-2 連續區段路線容量分析模式架構 

綜整本模式所使用到的輸入參數如表 3.1，共計有 5 大類 9小項，

其中運轉寬裕係數之設定須視營運單位的主、客觀條件而定，在第 2.4
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節中有詳細的討論。在本模式中由於考量了區段間交互影響造成的容

量損耗，故寬裕時間係數理應比單區段模式小，根據本所的研究[7]，運

轉寬裕係數的建議值為 0.2，但應依複線連續區段的長短作適當調整，

當連續區段較長時，寬裕係數值較小；當連續區段較短時，寬裕係數

值較大。 

模擬列車數係決定了模擬規模，此參數值設定得愈高，則模擬計

算需要花費愈多的時間，但其結果也會愈準確，理論上，如果列車數

夠多的話，系統會達到穩定狀態，本所[7]曾透過敏感度分析得到合適

的設定值範圍在 500～1000列次。 

而交通組成參數中的亂數種子，係用來依車種組成比例隨機產生

列車。最後有關號誌時距參數，則是由第二章所述之公式計算而得（詳

見第 2.2 節）。 

表 3.1 複線連續區段路線容量分析模式輸入參數分類表 

參數分類 參數名稱 

全域參數 
運轉寬裕係數 

模擬列車數 

交通組成參數 
車種組成比例 

亂數種子 

車站參數 車站清單與順序 

列車與路線交戶關係參數 
站間運轉時間 

計畫停站時間 

號誌時距參數 
進站時距 

離站時距 
 

3.1.3 假設條件 
本模式的運作完全遵循列車運轉實務，包括(1) 先續行列車要保持

足夠的進離站號誌時距；(2) 列車在站間運行時不能追越前車；(3) 站
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內列車數不可超過股道數量；(4) 列車的站間運轉時間不變；(5) 列車

於各車站的通停組態不變。惟為便於模式的發展與操作，在應用上有

以下兩項假設條件： 

1. 所有列車均行經複線連續區段中的每個區段 

在本模式所分析的路線範圍中，每一列車皆從路線的始發站出發，

經過中間所有的區段最後到達終點站，而沒有列車以中間的任何車站

作為起迄點。在實務應用時，可根據列車運轉特性與範圍，切分為數

個連續區段進行分析。 

2. 承襲單一區段模式之假設條件 

本模式中的號誌時距參數係由單區段容量模式計算而得，因此會

承襲其對於號誌時距計算的相關假設，包含： 

(1) 閉塞號誌為三位式色燈顯示的路側號誌，由司機員目視駕駛。 

(2) 每區段兩側的車站必須能夠提供列車交會待避的功能。 

(3) 計算號誌時距時均假設列車在車站會減速停車，至於停車時

間是否納入號誌時距的計算，依列車是否停靠同一股道而定。 

(4) 對於三股道配置之車站，反向列車共用股道的行為直接反應

在號誌時距的數值上。 

3.1.4 整體模擬流程 
圖 3-3為本模式的整體模擬流程，係以「逐列車」的方式來進行，

首先依車種比例以式(3.3)計算各車種出現機率，根據此機率決定列車

的車種，然後從始發站開始，模擬該列車在後續區段的進站與離站時

間，直到到達終點站之後，再模擬下一列車。 


=






n

n
P  (3.3) 

式中： P =第 種車種的出現機率 

n =交通組成中第 種車種所占的比例 
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在整個模擬的流程中，深色底的「調整列車於區段內的進離站時

間」程序為整個演算流程的重點，有關該程序的細節說明於3.1.5節中，

而在調整列車的進離站時間時，有可能與系統中的其他已存在的列車

發生連鎖推擠，對於本模式如何處理此連鎖推擠問題，則於 3.1.6節說

明之。 

開始

列車數是否
已達指定數量

計算路線容量 完成

加入1列車進入系統
調整列車於區段
內的進離站時間

是否還有
後續區段

是

否

否

是

 

圖 3-3 複線連續區段路線容量分析模式整體演算流程 

3.1.5 列車進離站時間之調整 
在區段 l中，調整第 i列車進離站時間的順序為：先調整列車於該

區段出發站的離站時間 ),( iltD ，再調整其於該區段到達站到站時間

),( iltA ，如圖 3-4所示，而在調整列車進離站時間的過程中，同時需考

量其與先行車及續行車的關係是否合理，共包含 4 個檢核程序： 

1. 檢核程序 I 為檢查第 i列車與其先行列車的離站時間，意即「檢核

),( iltD 與 )1,( −iltD 之間是否合理」。 

2. 檢核程序 II 為檢查第 i列車與其續行列車的離站時間，意即「檢

核 ),( iltD 與 )1,( +iltD 之間是否合理」 

3. 檢核程序 III 為檢查第 i列車與其先行列車的進站時間，意即「檢

核 ),( iltA 與 )1,( −iltA 之間是否合理」 

4. 檢核程序 IV 為檢查第 i列車與其續行列車的進站時間，意即「檢

核 ),( iltA 與 )1,( +iltA 之間是否合理」。 
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時間
空
間

第
i列

車

先
行
列
車

續
行
列
車

檢核程序I 檢核程序II

檢核程序III 檢核程序IV

l

),( iltD

),( ilt A

)1,( −iltD

)1,( −ilt A

)1,( +iltD

)1,( +ilt A

 
圖 3-4 調整列車進離站時間的檢核程序 

對於整個列車進離站時間調整程序的流程整理如圖 3-5，而有關

各檢核程序的檢核內容、調整對象與流程整理於表 3.2，其中檢核程序

I 的先行車進行待避之條件包括以下 4點，當全部成立時，續行車方能

追越先行車。 

1. 先行列車為慢車：即續行車在前一區段的運轉時間小於先行車。 

2. 先行列車在該車站有停站：即先行列車在該車站停站時間大於 0。 

3. 離站時距不足：續行車與先行車在計算區段中離站時距不足。 

4. 站內股道數足夠：即站內有多餘股道可供待避。 
 

在模擬的過程中，一旦發生檢核程序不通過時，則是透過後移列

車的進站或離站時間來排除問題，若進離站時間調整後會造成後續列

車的連鎖推擠，則依 3.1.6節所述之流程來處理。值得注意的是，圖 3-

4 中所謂的先、續行列車係相對於第 i列車而言，而各檢核程序流程圖

中（圖 3-6～圖 3-9）的先、續行列車，表示該兩列車之相對關係，請

讀者勿混淆，因此在表 3.2 中特別說明了各檢核程序在圖 3-4 中的調

整對象。 
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檢核程序I 是否造成連鎖推擠
處理列車
連鎖推擠

是

否

檢核程序II 是否造成連鎖推擠
處理列車
連鎖推擠

是

否

檢核程序III 是否造成連鎖推擠
處理列車
連鎖推擠

是

否

檢核程序IV 是否造成連鎖推擠
處理列車
連鎖推擠

是

否

結束

開始

計算操作列車於指定區段的離站時間 ),( iltD

計算操作列車於指定區段的進站時間 ),( iltA

 
圖 3-5 調整列車進開時間之流程圖 

表 3.2 各檢核程序之內容與調整對象彙整表 

項目 檢核程序 I 檢核程序 II 檢核程序 III 檢核程序 IV 

檢核

內容 

離站號誌時距 

站間追越現象 

先行車待避 

離站號誌時距 

站間追越現象 

進站號誌時距 

站內股道數 

進站號誌時距 

站內股道數 

調整

對象 

圖 3-4 第 i 列車 
或 

圖 3-4 先行列車 
圖 3-4 續行列車 圖 3-4 第 i 列車 圖 3-4 續行列車 

流程 圖 3-6 圖 3-7 圖 3-8 圖 3-9 
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續行車是否可在
本站追越先行車

後移先行列車
離站時間

是 是

否

是
檢查離站時距是否不足
或續行列車追越先行列車

否

是
後移續行列車
離站時間

搜尋是否有先行列車

搜尋是否仍有
先行列車

否

否結束

開始

 

圖 3-6 檢核程序 I之流程圖 

檢查離站時距是否不足
或續行車追越先行列車

後移續行列車
離站時間

是

是

否

搜尋是否有續行列車 否開始

結束

 

圖 3-7 檢核程序 II之流程圖 

檢查進站時距是否不足
或站內股道數是否不足

後移續行列車
進站時間

是

是

否

搜尋是否有先行列車 否開始

結束

 

圖 3-8 檢核程序 III之流程圖 
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檢查進站時距是否不足
或站內股道數是否不足

後移續行列車
離站時間

是

是

否

搜尋是否有續行列車 否開始

結束

 

圖 3-9 檢核程序 IV之流程圖 

3.1.6 列車連鎖推擠之處理 
如圖 3-5 所示，在各個檢核程序中若調整了列車的進離站時間，

該列車可能與系統中其他已存在的列車發生連鎖推擠，若發生連鎖推

擠現象時，不僅要調整受影響列車的進離站時間以滿足時距和軌道數

的限制，還要能保持其運轉時間不變；此外，調整這些列車的進離站

時間可能又再引發其他的連鎖推擠。有鑒於此，本模式中定義了「後

移事件」並搭配堆疊（Stack）容器，透過堆疊後進先出（Last In First 

Out, LIFO）的特性，使得本模式可有系統地處理列車連鎖推擠這樣複

雜的問題。 

本模式所定義的「後移事件」記錄著列車進離站時間的調整資訊，

包含(1)後移地點、(2)後移車次、(3)事件類型（進站事件或離站事件），

以及(4)後移時間量等 4 項資訊，當列車連鎖推擠情況發生時，便會進

入如圖 3-10之流程，產生「後移事件」並處理之。 

首先為了保持運轉時間不變，從「後移事件」發生處的前一停站

處開始，列車於後續車站的進離站時間都必須進行後移，因此產生相

關「後移事件」依序放入堆疊中。值得注意的是，在將「後移事件」

依序加入堆疊容器中時，若加入的「後移事件」的事件類型屬於離站

事件，則可根據該站的停站時間適度地減少其後移時間量，例如：某

站的計畫停站時間為 1 分鐘，而目前列車於該站停靠 1.5 分鐘的情況

下，若列車於該站進站時的後移時間量為 1 分鐘，則列車於該站離站
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時的後移時間量則可減少為 0.5 分鐘，如此在完成後移之後，列車於

該站的停站時間仍然大於或等於計畫停站時間。 

當「後移事件」都放入堆疊後，開始逐一處理堆疊中的「後移事

件」，處理前必須確保該「後移事件」不會再觸發其他列車產生「後

移事件」，若會觸發者，則必須把其他列車產生的「後移事件」也放

入堆疊中，如此反覆執行直到堆疊中已無任何「後移事件」後，便處

理完列車連鎖推擠的問題。 

堆疊 後進先出 

車次 車站
事件類型
後移時間量

車次 車站
事件類型
後移時間量

車次 車站
事件類型
後移時間量

從後移事件的發生地點 
向前搜尋後移列車的前一停站處

堆疊是否為空

否

從該停站處開始 依序將該列車
於後續車站的後移事件加入堆疊中

檢查堆疊中
第一個後移事件
是否影響續行列車

否處理後移事件

開始

移除堆疊中第
一個後移事件

是 結束

產生續行列車
後移事件

是

 

圖 3-10 處理後移事件與列車連鎖推擠之流程圖 

為了讓讀者能更加容易明瞭此處理流程，以下透過圖 3-11 之範例

說明之。假設要將圖 3-11 中的列車 2 在車站 B 之離站時間後移 d 單

位，根據圖 3-10之處理流程，首先找出列車 2 在車站 B以前（包含車

站 B）的第一個停站處，也就是車站 A，再由車站 A 開始，依序將列

車 2 在各站的後移事件加入堆疊中，如圖 3-12。 
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車站A

車站B

車站C

車站D
堆疊 先進後出 

列車1 列車2

列車2離站時間後移d

 
圖 3-11 處理列車連鎖推擠範例示意圖 1 

車站A

車站B

車站C

車站D
列車2,車站A,離站後移d

堆疊 先進後出 

列車1 列車2

列車2,車站B,進站後移d

列車2,車站B,離站後移d

列車2,車站C,進站後移d

列車2,車站C,離站後移d

列車2,車站D,進站後移d

 
圖 3-12 處理列車連鎖推擠範例示意圖 2 

接著便開始處理堆疊中的後移事件，此時堆疊中第一個後移事件

的意義為：將列車 2 於車站 D 的進站時間後移 d單位，由於此事件並

不會造成後續列車的連鎖推擠，因此可直接將進站時間後移 d 單位，

如圖 3-13 所示，並將堆疊中第一個後移事件移除。由於堆疊中尚有其

他後移事件，所以繼續處理下一個事件：列車 2 於車站 C 的離站時間

後移 d 單位，如圖 3-14 所示。以此類推逐一處理堆疊中的事件，直到

如圖 3-15，要處理列車 2 於車站 B 的離站時間後移事件時，續行的列

車 1 和列車 2 之間的離站時距不足，因此列車 1 於車站 B 的離站時間

也需一併後移 d 單位，才能保持足夠的時距。 
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車站A

車站B

車站C

車站D
列車2,車站A,離站後移d

堆疊 先進後出 

列車1 列車2

列車2,車站B,進站後移d

列車2,車站B,離站後移d

列車2,車站C,進站後移d

列車2,車站C,離站後移d

列車2,車站D,進站後移d

 
圖 3-13 處理列車連鎖推擠範例示意圖 3 

車站A

車站B

車站C

車站D
列車2,車站A,離站後移d

堆疊 先進後出 

列車1 列車2

列車2,車站B,進站後移d

列車2,車站B,離站後移d

列車2,車站C,進站後移d

列車2,車站C,離站後移d

 
圖 3-14 處理列車連鎖推擠範例示意圖 4 

車站A

車站B

車站C

車站D
列車2,車站A,離站後移d

堆疊 先進後出 

列車1 列車2

列車2,車站B,進站後移d

列車2,車站B,離站後移d

離站時距不足

 
圖 3-15 處理列車連鎖推擠範例示意圖 5 
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就如同一開始後移列車 2 的情況一樣，要將列車 1 於車站 B 的離

站時間後移 d 單位，首先找出列車 1 在車站 B 以前（包含車站 B）的

第一個停站處，也就是車站 B 本身，再由車站 B 開始，依序將列車 1

在各站的後移事件加入堆疊中，如圖 3-16，之後再逐一繼續處理堆疊

中的後移事件。 

車站A

車站B

車站C

車站D
列車2,車站A,離站後移d

堆疊 先進後出 

列車1 列車2

列車2,車站B,進站後移d

列車2,車站B,離站後移d

列車1,車站B,離站後移d

列車1,車站C,進站後移d

列車1,車站C,離站後移d

列車1,車站D,進站後移d

 
圖 3-16 處理列車連鎖推擠範例示意圖 6 

當堆疊中所有有關列車 1 的後移事件都處理完成後，其結果如圖

3-17 所示，此時堆疊中的第一個後移事件：將列車 2 於車站 B 的離站

時間後移 d 單位，已經不會造成列車 1 離站時距不足的問題，因此可

直接將列車 2 的離站站時間後移 d 單位。當堆疊中所有的後移事件處

理完成後，便完成了整個列車連鎖推擠的處理，結果如圖 3-18 所示。 

車站A

車站B

車站C

車站D
列車2,車站A,離站後移d

堆疊 先進後出 

列車1 列車2

列車2,車站B,進站後移d

列車2,車站B,離站後移d

 
圖 3-17 處理列車連鎖推擠範例示意圖 7 
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車站A

車站B

車站C

車站D
堆疊 先進後出 

列車1 列車2

 
圖 3-18 處理列車連鎖推擠範例示意圖 8 

3.2 單線連續區段容量分析模式 

3.2.1 基本概念 
容量可視為最大頻率或最大流率，也就是每單位時間最多可通過

多少列車，因此本模式演算的基本概念如圖 3-19所示，在一個連續單

線運轉的路線兩端不斷地發送列車，透過模擬方法將列車依運轉基本

規則推進至終點站，最後觀察單位時間內列車到達兩端終點站的情況，

藉此來評估此單線連續區段之容量。 

對於列車從兩端始發站運行到終點站的運轉過程，模式中採用了

離散事件導向（Discrete Event-Orientation Simulation）的系統模擬方法

來處理，其中組成離散事件模擬之要素，如實體（Entity）、資源

（Resource）、事件（Event）、規則（Rule）與狀態（State）等，本模

式與之對應項目如表 3.3 所示。 
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圖 3-19 單線連續區段容量分析模式之演算概念 

表 3.3 離散事件模擬組成要素對應表 

組成要素 對應項目 

實體 列車 

資源 站間軌道、站內軌道 

事件 列車到站、列車離站 

規則 列車運轉基本規則 

狀態 列車佔用軌道的情況 
 

在模式中係以每列車到達和離開各車站的運行過程當作成一連

串的事件，如圖 3-20 所示，列車𝑛於車站𝑘到站事件的時間為𝑡𝐴(𝑛, 𝑘)，

離站事件的時間為𝑡𝐷(𝑛, 𝑘)。隨著事件依序發生，系統的時間便會不斷

往前推進，同時也會改變列車佔用軌道的情況，其中軌道分為兩類：

一類為站間軌，站間軌皆為雙向使用，可讓多列同向列車接續通過，

時間
空
間

……

……

……

……

…
…

…
…

…
…

…
…

…
…

…
…

…
…

…
…

連續發車

連續發車

觀察流量

觀察流量
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但不能同時存在有相反方向的列車；另一類為站內軌，站內軌可為雙

向或某一方向使用，一次只能讓一列車佔用。 

而整個在模擬過程中，透過調整事件的發生時間，來避免系統不

會發生死結，並確保各列車遵循運轉基本規則運行，當所有事件都完

成後，便結束模擬。 

 

圖 3-20 列車到站事件和離站事件示意圖 

3.2.2 模式架構 
本模式的架構與複線連續區段容量分析模式大同小異，如圖 3-2，

模式會根據交通組成的設定，隨機地決定進入單線連續區段的列車車

種，接著考量列車的基本運轉規則、運轉時間、停站時間，以及號誌

時距等因素來模擬每列車到達終點站的時間，最後再加入運轉寬裕來

計算平均運轉時隔與路線容量。 

在輸入參數方面亦如同複線連續區段容量分析模式，如表 3.1，唯

在號誌時距參數中，多考慮了反向列車交會的時距。有關寬裕時間係

數的設定上，根據本所的研究[6]，運轉寬裕係數的建議值為 0.2，但仍

須依據路線長短作適當調整，當連續區段較長時，寬裕係數值較小；

當連續區段較短時，寬裕係數值較大。至於模擬列車數的設定，過去

本所[6]利用案例測試建議設定值超過 1000 列次，方能得到較穩定之結

果。 

時間
空
間

1=k

2=k

),( kntA

),( kntD

k

到站事件

離站事件
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3.2.3 假設條件 
本模式在模擬的過程中，列車遵循著運轉基本規則運行，包括(1)

先續行列車要保持足夠的號誌時距；(2)列車在站間運行時不能追越前

車，亦不能與反向列車發生對撞；(3)站內列車數不可超過股道數量。 

由於本模式目的在求取「實用容量」，也就是「時刻表容量」，

而非「最大容量」，因此進行模擬還要保持車的站間運轉時間不變，

以及列車於各車站的停站方式不變。 

此外為了便於模式的發展與操作，本模式在應用上有以下假設條

件： 

1. 分析範圍內各車站之間皆為單線 

本模式之目標在於求取單線連續區段之容量，因此分析範圍內的

各車站之間皆為單線。若面臨單、複線交錯混雜的路線，本模式可處

理其中單線的部份，而複線的部份則可由本所已發展的複線容量模式

來求取容量。 

2. 所有列車均行經連續區段中的每個區段 

在本模式所分析的路線範圍中，每一列車皆從路線兩端的車站作

為始發站，出發後經過中間所有的區段，最後終點為另一端車站，而

所有列車均不以中間的任何車站作為起迄點，亦無折返行為。在實際

應用時，可根據列車運轉特性與範圍，切分為數個連續區段進行分析。 

3. 列車於路線起迄車站皆有停靠 

本模式假設列車於路線的始發站必須停靠後才能出發，而在到達

終點站時也必須停靠後才能離開路線，此外對於行經的中間車站是否

停靠則沒有限制。若實際應用時，有列車不停靠始發站或終點站的狀

況，則可以設定為停靠極短暫的時間，例如 1 秒鐘。 

4. 雙向列車的數量與車種組成皆相同 

與實務上會考量列車雙向平衡相同，在本模式所分析的路線範圍

內，從兩端點站出發的列車數量相同，且車種組成的比例也相同。其
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中雖然車種組成相同，但不表示兩端列車的車種順序相同，模式中會

依比例分別隨機決定雙向列車的車種。 

3.2.4 整體流程 
本模式的整體演算流程如圖 3-21，首先依照交通組成決定各列車

的車種，根據該車種的運轉時間和停站時間設定來產生列車的到站與

離站事件，並將每列車的第一個事件放入事件列表中。接著便依照事

件預計發生的時間先後逐一處理列表中的事件，處理的過程包含預訂

軌道、進行檢核，若還不能使用軌道或沒通過檢核，則計算後移量，

調整事件的發生時間後，將事件放回事件列表中；若可以使用軌道且

通過檢核，則表示該列車可以完成該事件，然後將列車的下一事件放

入事件列表。如此反覆進行，直到事件列表中的所有事件都完成為止，

便能根據列車到達終點站的時間來評估容量。對於整個過程中的車種

決定方式、預訂軌道機制、檢核機制、後移量之計算、回溯機制以及

評估路線容量等流程，如圖 3-21 中灰色區塊，則分別詳細說明如下。 

 

圖 3-21 單線連續區段容量分析模式整體流程圖 

從事件列表中
取出最早的事件

是否可使用
預訂的軌道

計算後移量

否

調整事件的發生時間
並放回事件列表中

判斷要後移的事件是否要回溯

回溯至事件發生點

是

否

是
是否有

預訂的軌道
是 是否通過檢核

是

否

將列車下一個事件
放入事件列表中

列車是否有
下一個事件

否

是

開始

事件列表中
是否還有事件

是

否

否

預訂軌道

將各列車第一個事件
放入事件列表中

根據列車的
運轉時間和停站時間

產生各個事件

結束

評估路線容量

根據交通組成
決定各列車的車種
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3.2.4.1 車種決定方式 

在決定車種方面，首先依車種組成的比例以下式計算各車種出現

的機率，根據此機率來決定列車的車種，雙向各列車都是採用相同的

機率來決定車種，不會受前一列車或對向列車影響，亦即相互獨立。 

𝑝𝜏 =
𝑛𝜏
∑𝑛𝜏

 (3.4) 

式中：𝑝𝜏=第τ種車種的出線機率 

𝑛𝜏=交通組成中第τ種車種所佔的比例 
 

3.2.4.2 預定軌道機制 

本模式採用 Dynamic Route Reservation[29]方法來避免在模擬的過

程中發生列車打死結的情形，此方法是在模擬的過程中加入了預定軌

道機制，列車必須先根據一定的規則來預訂軌道，當列車依照預訂的

次序使用軌道，便能避免死結的發生，這些預訂軌道的規則如下： 

1. 規則一：列車被授權進入一段軌道前，必須先預訂之，如圖 3-22

之列車 1 在離開車站 A 之前，須先預訂車站 A 到車站 B 的站間

軌。 

 
圖 3-22 軌道預訂規則一範例 

2. 規則二：預訂的若是站間軌道，則須再預訂下一段軌道，如圖 3-

23 之列車 1 除了預訂車站 A 到車站 B 的站間軌之外，還須繼續

預訂車站 B 的站內軌。 

n 列車n所在位置列車n預訂軌道n

車站A 車站B 車站C
1 1



傳統暨區域鐵路篇  第三章 連續區段路線容量分析模式 

 3 - 21 

 

圖 3-23 軌道預訂規則二範例 

3. 規則三：預訂的若是站內軌道，但列車於該站不停站，也須再預

訂下一段軌道，如圖 3-24 之列車 1 不停靠車站 B，所以須繼續預

訂車站 B 到車站 C的站間軌，同時因為規則二，便一路預訂至車

站 C。 

 

圖 3-24 軌道預訂規則三範例 

4. 規則四：當列車使用完軌道後，將其從列表中標記為已使用，如

圖 3-25 之列車 1 進入車站 A 到車站 B 的站間軌後，原來於車站

A 所使用的站內軌則標記為已使用。 

 
圖 3-25 軌道預訂規則四範例 

5. 規則五：若要預訂的軌道已經被其他列車預訂或佔用，則依序排

在其他列車後面預訂，如圖 3-26，列車 2 接續在列車 1後面預訂

軌道。 

車站A 車站B 車站C
1 1 1

車站A 車站B 車站C
1 1 1 1 1

車站A 車站B 車站C
1 11

n 列車n已使用完軌道
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圖 3-26 軌道預訂規則五範例 

6. 規則六：若列車所預訂的軌道後面有其他列車預訂，則該列車必

需有預訂進入下一段軌道，圖 3-26中的列車 1 於車站 B所預訂的

軌道後面有列車 2 預訂，因此必須預訂後續的軌道，如圖 3-27。 

 

圖 3-27 軌道預訂規則六範例 

7. 規則七：若某一列車要預訂的軌道已經被其他反向列車預訂，而

反向列車需依規則六預訂下一段軌道，若該下一段軌道已經被原

列車預訂，則預訂失敗，如圖 3-28之列車 3 若接續在列車 2 預訂

車站 B 的站內軌，而列車 2 依規則六所需預訂的下一段軌道剛好

又是被列車 3 所預訂，因此列車 3 於車站 B 的預訂失敗。 

 
圖 3-28 軌道預訂規則七範例 

8. 規則八：一個預訂可以成功的條件，包含依規則二、規則三和規

則六所延伸的所有預訂也必須成功。以圖 3-29 為例，由於列車 3

車站A 車站B 車站C
1 11

22 2

車站A 車站B 車站C
1 11

22 2
1 1

3

車站A 車站B 車站C
1 11

22 2
1 1

3

3
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預訂車站 B 的站內軌失敗，因此連車站 B 到車站 C 站間軌的預訂

也失敗，若例子改為如圖 3-30，則列車 3所有的預訂都可以成功。 

 
圖 3-29 軌道預訂規則八範例 1 

 

圖 3-30 軌道預訂規則八範例 2 

9. 規則九：列車必須是第一位預訂者，才能使用站內軌。若是使用

站間軌，即使不是第一位預訂者，只要與前一列車的運轉方向相

同便可接續使用，如圖 3-31 中之列車 2，由於與列車 1運轉方向

相同，因此可接續使用車站 A到車站 B 的站間軌。 

 

圖 3-31 軌道預訂規則九範例 

10. 規則十：列車在預訂站內軌時，若要追越同向的先行列車時，則

不能預訂與同向先行列車相同的軌道，如圖 3-32 中之列車 2 若要

在車站 B 追越列車 1，則不能預訂與列車 1 相同的軌道，而是另

一條軌道。而模式中對於列車可進行追越的條件為： 

3

車站A 車站B 車站C
1 11

22 2
1 1

3

3

3

車站A 車站B 車站C
1 11

22 2
1 1

33

3

車站A 車站B 車站C
1 11

22
1 1

33

2
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(1) 列車於車站內不停靠，而其同向的先行列車為慢車，且有停

靠。 

(2) 列車與其同向的先行列車於前一站間為相鄰列車，亦即兩列

車之間沒有其他列車，如圖 3-33 (A)的列車 1 與列車 2 為相

鄰列車，而圖 3-33 (B)的列車 1與列車 2 為不相鄰。 

(3) 車站內有足夠的軌道進行追越，亦即除了同向先行列車所預

訂的軌道之外，在符合預訂規則的前提下，還有其它軌道可

供預訂。 

 

圖 3-32 軌道預訂規則十範例 

  

(A)列車 1 與列車 2 相鄰 (B) 列車 1 與列車 2 不相鄰 

圖 3-33 列車追越條件範例 

3.2.4.3 檢核機制 

檢核的目的在確保在模擬的過程中，各列車之間能保持足夠的號

誌安全時距、在車站內不會同時佔用同一股道，以及在站間不得發生

列車追越或對撞等運轉基本規則，而這些規則在不同的事件類型中則

成為不同的檢核項目，如表 3.4 所示。 

車站A 車站B 車站C
1 11

2

2 2
2 2

1 2 21
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表 3.4 事件類型與檢核項目對照表 

事件類型 檢核項目 

到站事件 

 站間追撞先行列車 

 站內軌道重複佔用 

 與同向到站列車號誌時距不足 

離站事件 

 站間對撞反向列車 

 與同向離站列車號誌時距不足 

 與反向進站列車號誌時距不足 
 

關於檢查站間追撞先行列車方面，如圖 3-34，續行列車的到站時

間不能比先行列車還早，因此要通過檢查的條件為𝑡𝐴(𝑛, 𝑘) > 𝑡𝐴(𝑚, 𝑘)；

而在檢查站間對撞反向列車方面，如圖 3-35，續行列車的離站時間必

須在反向列車到站後之後，因此通過檢查的條件為𝑡𝐷(𝑛, 𝑘) > 𝑡𝐴(𝑚, 𝑘)。

至於號誌安全時距方面的檢查則整理於表 3.5，而站內軌道重複佔用

方面，由於列車之間已經被號誌時距隔開，所以不用再做額外檢查。 

 
圖 3-34 檢查列車是否於站間追撞先行列車示意圖 

 
圖 3-35 檢查列車是否於站間對撞反向列車示意圖 
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表 3.5 通過號誌安全時距檢查的條件 

先續行列車

運轉方向 
號誌時

距種類 
同一股道 不同股道 

同向 
到站 𝑡𝐴(𝑛, 𝑘) − 𝑡𝐴(𝑚, 𝑘) ≥ 𝑇𝑠,𝐴1 𝑡𝐴(𝑛, 𝑘) − 𝑡𝐴(𝑚, 𝑘) > 𝑇𝑠,𝐴2 

離站 𝑡𝐷(𝑛, 𝑘) − 𝑡𝐷(𝑚, 𝑘) ≥ 𝑇𝑠,𝐷1 𝑡𝐷(𝑛, 𝑘) − 𝑡𝐷(𝑚, 𝑘) ≥ 𝑇𝑠,𝐷2 

反向 － － 𝑡𝐷(𝑛, 𝑘) − 𝑡𝐴(𝑚, 𝑘) ≥ 𝑇𝑠,𝑀 
  註解：𝑇𝑠,𝐴1為同向列車採用同一股道進站的號誌安全時距，𝑇𝑠,𝐴2為同向列車採用不同股

道進站的號誌安全時距，𝑇𝑠,𝐷1為同向列車採用同一股道離站的號誌安全時距，

𝑇𝑠,𝐷2為同向列車採用不同股道離站的號誌安全時距，𝑇𝑠,𝑀為反向列車交會的號誌

安全時距。 

3.2.4.4 後移量計算 

當列車還不能使用預訂的軌道或檢核機制不通過時，如圖 3-36～

圖 3-40 等情況，則是將該事件的發生時間延後，而時間的後移量在不

同的狀況下有不同的計算方式，表 3.6 為各種情況下的後移量計算方

式。由於調整時間後的事件可能比事件處理列表中的其他事件更晚發

生，因此必須將該事件重新放入事件處理列表中等待處理，以確保所

有事件皆按照時間先後順序發生。 

 

圖 3-36 站間追撞先行列車時的後移量計算示意圖 
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圖 3-37 站間對撞反向列車時的後移量計算示意圖 

 

圖 3-38 到站號誌時距不足時的後移量計算示意圖 

 
圖 3-39 離站號誌時距不足時的後移量計算示意圖 
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圖 3-40 反向交會號誌時距不足時的後移量計算示意圖 

表 3.6 不同情況下的後移量計算方式 

檢核不通過的情況 後移量計算方式 

還不可使用預訂的軌道 
到站事件 Δ𝑡 = 𝑡𝑟 − 𝑡𝐴(𝑛, 𝑘) 

離站事件 Δ𝑡 = 𝑡𝑟 − 𝑡𝐷(𝑛, 𝑘) 

站間追撞先行列車 Δ𝑡 = 𝑡𝐴(𝑚, 𝑘) − 𝑡𝐴(𝑛, 𝑘) 

站間對撞反向列車 Δ𝑡 = 𝑡𝐴(𝑚, 𝑘) − 𝑡𝐷(𝑛, 𝑘) 

同股道到站號誌時距不足 Δ𝑡 = 𝑇𝑠,𝐴1 − 𝑡𝐴(𝑛, 𝑘) − 𝑡𝐴(𝑚, 𝑘) 

不同股道到站號誌時距不足 Δ𝑡 = 𝑇𝑠,𝐴2 − 𝑡𝐴(𝑛, 𝑘) − 𝑡𝐴(𝑚, 𝑘) 

同股道離站號誌時距不足 Δ𝑡 = 𝑇𝑠,𝐷1 − 𝑡𝐷(𝑛, 𝑘) − 𝑡𝐷(𝑚, 𝑘) 

不同股道離站號誌時距不足 Δ𝑡 = 𝑇𝑠,𝐷2 − 𝑡𝐷(𝑛, 𝑘) − 𝑡𝐷(𝑚, 𝑘) 

反向交會號誌時距不足 Δ𝑡 = 𝑇𝑠,𝑀 − 𝑡𝐷(𝑛, 𝑘) − 𝑡𝐴(𝑚, 𝑘) 
註：𝑡𝑟為前一個預約的預計發生時間 

3.2.4.5 回溯機制 

當預訂軌道或檢核機制不成功時，若需要調整列車到站事件的發

生時間，為了保持其運轉時間不變，便需要從列車前一個停站處的離

站事件來調整，此時要啟動回溯機制，將系統的狀態回復到該離站事

件的時間點重新開始模擬，如此才能把此變動對後續其他事件的影響

納入考慮。 
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回溯機制所要回復的狀態包含事件列表，以及各個軌道預約列表

的使用情況，回復此兩列表的方法說明如下： 

1. 事件列表 

在模擬過程中，每次從事件列表所取出的事件可以成功執行時，

則將該事件放入另一個已執行列表中，當系統要進行回溯時，則從這

個已執行列表裡，把回溯時間點之後的事件全部依序搬回事件列表，

再將多餘事件刪除（同一列車僅保留最早發生之事件），如此便完成

事件列表的系統回溯。 

2. 軌道預約列表的使用情況 

在 3.2.4.2 節中說明每當列車使用完軌道後，會在該軌道的預約列

表中標記為已使用，在進行回溯時，若使用軌道的時間在回溯時間點

之後，則重新標記成未使用，即可回復預約列表的使用情況。 

3.2.4.6 路線容量評估 

在完成模擬之後，須扣除系統暖機階段以及結束之前的時段，僅

根據如圖 3-41 時間範圍內之狀況，以下列公式計算路線容量。 

ℎ̅ =
𝑡𝐴(𝑛) − 𝑡𝐴(1)

𝑛
× (1 + 𝛽) (3.5) 

𝐶 =
3600

ℎ̅
 (3.6) 

式中：ℎ̅=平均時隔（s） 

𝑡𝐴(𝑛)=時間範圍內最後一列到達終點站的時間（s） 

𝑡𝐴(1)=時間範圍內第一列到達終點站的時間（s） 

𝑛=時間範圍到達終點站的列車數 

𝛽=運轉寬裕時間係數 

𝐶=路線容量（TU/h） 
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圖 3-41 評估容量所使用的時間範圍示意圖 

3.2.5 演算範例 
為使讀者能更清楚本模式的運作方式，本節以圖 3-42 之範例展示

本模式之模擬流程，圖中為三個車站之路線，本範例共有四列車：列

車 1 和列車 3 由車站 C 開往車站 A，列車 2 和列車 4 由車站 A 開往車

站 C。事件列表內已經分別將四列車最早發生的事件依時間先後排序，

其中列車 1 和列車 2 為慢車，每站皆停；列車 3 和列車 4 為快車，只

停靠車站 A和車站 C。 

 

圖 3-42 演算範例 

用來評估容量的時間範圍

車站A 車站B 車站C 列車1, 車站C, 離站, 0

列車2, 車站A, 離站, 0

列車3, 車站C, 離站, 180

列車4, 車站A, 離站, 180

事件列表
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首先處理列車 1 於車站 C 的離站事件，如圖 3-43，依照預訂軌道

機制預訂了車站 C到車站 B 的站間軌和車站 B 的站內軌，檢核也符合

運轉基本規則，因此可以順利離站，將列車 1 移入站間軌，並標示已

使用完車站 C 的站內軌，同時也將列車 1 的下個事件（於車站 B 的到

站事件）放入事件列表，如圖 3-44。接著事件列表中最早發生的事件

變成為列車 2 於車站 A 的離站事件，其處理過程如同列車 1 一樣可以

順利進行，處理完成後如圖 3-45。 

 

圖 3-43 演算範例展示 1 

 

圖 3-44 演算範例展示 2 

 

圖 3-45 演算範例展示 3 

n

車站A 車站B 車站C
11

列車1, 車站C, 離站, 0

列車2, 車站A, 離站, 0

列車3, 車站C, 離站, 180

列車4, 車站A, 離站, 180

事件列表

n 列車n所在位置列車n預訂軌道n 列車n已使用完軌道

1

車站A 車站B 車站C
1

列車1, 車站B, 到站, 420

列車2, 車站A, 離站, 0

列車3, 車站C, 離站, 180

列車4, 車站A, 離站, 180

事件列表

1

1

車站A 車站B 車站C
1

列車1, 車站B, 到站, 420

列車2, 車站A, 離站, 0

列車3, 車站C, 離站, 180

列車4, 車站A, 離站, 180

事件列表

1

2

2 2

1
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再來輪到列車 3 於車站 C 的離站事件，如圖 3-46，同樣要先預訂

車站 C 到車站 B 的站間軌和車站 B的站內軌，但此時根據預訂軌道的

規則，列車 3 能夠在車站 B 追越列車 1，所以列車 3 在車站 B 預訂了

與列車 1 不同的軌道。此外，因為列車 3 不停靠車站 B，還要預訂其

後續的軌道，包含車站 B 到車站 A的站間軌和車站 A 的站內軌。完成

預訂後，檢核列車 3 與列車 1 之間號誌時距足夠，因此可以離站進入

站間軌。 

 

圖 3-46 演算範例展示 4 

而後續列車 4 與列車 3 一樣是快車，但情況有些不同，如圖 3-47

所示，在預訂車站 A 到車站 B 的站間軌和車站 B 的站內軌後，根據預

訂軌道的規則，發現列車 4 不能在車站 B 追越列車 2，因此在車站 B

預訂了與列車 2 相同的軌道，根據預訂軌道的規則，列車 2 必須再預

訂其後續的軌道，包含車站 C 到車站 B的站間軌和車站 B的站內軌，

而列車 4 因不停靠車站 B，也必須預訂後續的車站 C 到車站 B 的站間

軌和車站 B 的站內軌。完成預訂後，可發現列車 4不是車站 A 到車站

B 站間軌的第一位預訂者，且與前一位預訂之列車的運轉方向不同，

因此列車 4 不得開出，只能調整其離站事件的時間後，再將事件放回

事件列表中。 

 

車站A 車站B 車站C
1

列車1, 車站B, 到站, 420

列車2, 車站B, 到站, 420

列車3, 車站C, 離站, 180

列車4, 車站A, 離站, 180

事件列表

1

2 2

12
33

3
3

3
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圖 3-47 演算範例展示 5 

接著處理列車 1 於車站 B 的到站事件，如圖 3-48，列車 1 為車站

B 站內軌第一位預訂者，且沒有違反運轉規則，因此可以順利執行。

而後續列車 2 於車站 B 的到站事件，也是相同的情況，完成如系統狀

態如圖 3-49。 

 
圖 3-48 演算範例展示 6 

 
圖 3-49 演算範例展示 7 

然後處理列車 3 於車站 B 的到站事件，如圖 3-50，雖然根據預訂

規則，列車 3 可以使用車站 B 的站內軌，但經過檢核會發現列車 3與

列車 1 的到站號誌時距不足，所以列車 3 的到站事件時間必須後移，

依照回溯機制，系統必須要回復到列車 3 於車站 C離站時的情況，如

圖 3-51。在調整列車 3 於車站 C離站事件的時間後，列車 4 於車站 A

的離站事件變成為列表中最早發生的事件，但因為不是車站 A 到車站

車站A 車站B 車站C
1 列車1, 車站B, 到站, 420

列車2, 車站B, 到站, 420

列車3, 車站B, 到站, 480

事件列表

1

2 2

12
3

3
3

3

4

4

4

2

2

4

4

3

列車4, 車站A, 離站, 180

列車1, 車站B, 到站, 420

列車2, 車站B, 到站, 420

列車3, 車站B, 到站, 480

列車4, 車站A, 離站, 780

事件列表

車站A 車站B 車站C
1

1

2 2

12
3

3
3

3

4

4

4

2

2

4

4

3

車站A 車站B 車站C
1 列車1, 車站B, 離站, 480

列車2, 車站B, 到站, 420

列車3, 車站B, 到站, 480

列車4, 車站A, 離站, 780

事件列表
2

12
3

3
3

3

4

4

4

2

2

4

4

3

1

2
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B 站間軌的第一位預訂者，且與前一位預訂之列車的運轉方向不同，

所以列車 4 仍然不得開出，在調整其離站事件的時間後，將事件放回

事件列表中，如圖 3-52，之後才再處理列車 3 於車站 C 的離站事件。

如此持續地依據 3.2.4 節之流程進行後續的模擬，直到所有列車都到達

終點站為止，便能評估此路線之容量。 

 
圖 3-50 演算範例展示 8 

 
圖 3-51 演算範例展示 9 

 
圖 3-52 演算範例展示 10 

 

 

  

車站A 車站B 車站C
1 列車1, 車站B, 離站, 480

列車2, 車站B, 到站, 420

列車3, 車站B, 到站, 480

列車4, 車站A, 離站, 780

事件列表
2

12
3

3
3

3

4

4

4

2

2

4

4

3

1

2

車站A 車站B 車站C
1

2

12
3

3
3

3

4

4

4

2

2

4

4

列車1, 車站B, 到站, 420

列車2, 車站B, 到站, 420

列車3, 車站C, 離站, 300

列車4, 車站A, 離站, 180

事件列表

3

1

2

車站A 車站B 車站C
1

2

12
3

3
3

3

4

4

4

2

2

4

4

列車1, 車站B, 到站, 420

列車2, 車站B, 到站, 420

列車3, 車站C, 離站, 300

列車4, 車站A, 離站, 900

事件列表

1

2

3



傳統暨區域鐵路篇  第四章 旅客容量分析 

 4 - 1 

4. 第四章 旅客容量分析模式 
第二章已介紹以列車為客體單位之鐵道容量分析模式的細節，而

本章將說明與旅客數相關的容量分析程序，除了車廂容量、列車容量、

最大供給容量與可達成容量之外，第二章在計算號誌安全時距公式時，

並沒有對列車停站時間 dt 值之決定作介紹，此數值與旅客人數、列車

車門數、旅客上下車所需之時間息息相關，故在本章一併介紹之。 

4.1 旅客容量計算 

傳統暨區域鐵路系統的列車種別與車廂並不一致，因此計算的程

序較為複雜，但計算之順序同樣是依循著車廂容量、列車容量、最大

供給容量、可達成容量依序來求算，以下由簡到繁說明之。 

1. 車廂容量 

單一種車廂容量 vc （乘位數）的計算由座位數與站位數而得，座

位數以一般成年人的體型為準，站位人數的計算則以立位密度乘以車

廂內可供站立之空間來加以計算，如式(4.1)所示。在立位密度的設計

上，通勤用車輛以 5 prs/m2為建議值；中、長程用車輛以 4 prs/m2為建

議值，主要是考量長途列車或較高等級列車/車廂應使用服務水準較高

的數值，例如臺鐵觀光列車、太魯閣號或日本新幹線部分指定席車廂

均不允許站位，即立位密度為 0 prs/m2。 

)( vssv Amnc +=  (4.1) 

式中： vc =車廂容量（sps/veh） 

sn =車廂座位數（sps/veh） 

sm =乘載水準，即立位密度（sps/m2） 

vA =車廂可供旅客站立用之空間（m2/veh） 
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2. 列車容量 

單一種列車容量由數種不同型式的車廂編組所組成，因此列車容

量的求算為所有客車車廂容量之彙總，如式(4.2)中列車容量 tC 為 vn 個

客車車廂容量的加總，但由於列車鮮少有編組車廂完全迥異之情形，

為了計算上的方便，亦可將列車車廂先分為 vm 種型式，再分別根據其

編組數相乘後進行加總。其中車廂容量
ivC 的計算如式(4.1)。所謂的「不

同型式」車廂，可視規劃者對於精確度的需求而有所差異，例如以目

前臺鐵推拉式自強號的客車而言，T 型車與 D 型車的車廂容量差異甚

大，有較充分的需求將之分為兩類，但 T 型車與 C 型車的差異就較不

明顯。 


==

==
v

jj

v

i

m

j

vv

n

i

vt nccc
11

)(  (4.2) 

式中： tc =列車容量（sps/TU） 

ivc =列車中第 i節客車車廂容量（sps/veh） 

jvc =列車中第 j種客車型式之車廂容量（sps/veh） 

jvn =列車中第 j種客車車廂之編組總數 

vn =整列車客車車廂的編組總數 

vm =整列車客車車廂類型數 
 

3. 最大供給容量 

最大供給容量又稱設計容量，為系統在單位時間內所能提供的最

大乘位數，其計算方式如式(4.3)，即考慮單位時間內列車的最大服務

頻率與列車容量之乘積，然單位時間內通過的列車種別及其數量各有

不同，因此必須考慮單位時間內各種列車的比率 ir 。由於每一種列車

容量
it

C 在計算時已分別考慮各自的編組數以及車廂座位數和立位密

度，故式(4.3)計算之 oC 即為考慮車種不同與服務型態差異的最大供給

容量。 
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 ==
i

itl

i

itlo rcCrcCC
ii
； =

i

ir 1 (4.3) 

式中： oC =最大供給容量或設計容量（sps/h） 

lC =列車的最大服務頻率（TU/h）， 

it
c =第 i種列車的列車容量（sps/TU） 

ir =單位時間裡第 i種列車數佔總列車數的比例（%） 
 

4. 最大使用容量 

最大使用容量又稱為可達成容量，為考慮旅客乘載變異時所可能

達到的容量。式(4.4)為最大使用容量之計算模式，當考量系統整體的

列車間乘載變異時，最大使用容量為式(4.3)中的 oC 與乘載變異因子 d

之乘積；若考量不同種類的列車有各自的乘載變異（通常指同列車內

不同車廂間的乘載變異），則必須依列車比例 ir 來分別加以計算。 

ii d

i

tilodu CrfCC  == max, ； =
i

ir 1 (4.4) 

式中： uC =最大使用容量或可達成容量（prs/h） 

d =整體乘載變異因子 

id =第 i種列車之乘載變異因子 
 

有關 d 或
id 值的設定，可考慮三種方式估算，分述如下。 

(1) 使用預設值：在 TCQSM[31]的研究中，重軌捷運 d 以 0.8 為

預設值；輕軌採 0.75；通勤鐵路採 0.6，而本所研究[10]對臺鐵

進行現場調查與票證系統紀錄檔分析後發現， d 值約為 0.8；
一字型坐椅列車的

id 值為 0.83；非字型坐椅列車的
id 值為

0.7。這些數值均不失為可參考的數據。 

(2) 分析同一列車內不同車廂間的差異：透過調查取得同一列車

內各車廂的實際載客數 ciP ，利用式(4.5)計算各車廂平均旅客

數佔最擁擠車廂旅客數的比率，用此數值估算 d 。若同一列
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車各車廂的乘位數 viC 差異很大（例如 PPT 與 PPD），式(4.5)

中的 ciP 則需分別先除以 viC 來調整再予以計算，調整後之計算

式如式(4.6)。 

)max(
1

i

v

i

cv

n

i

c

d
Pn

P





=  (4.5) 

)max(

)(
1

i

i

i

i

v

v

c

v

v

c
n

i

d

C

P
n

C

P






=

  (4.6) 

式中：
icP =同列車第 i車廂的實際乘載旅客數 

vn =整列車客車車廂的編組總數 
 

(3) 分析不同列車間乘載量的差異：設法取得尖峰時間內某一連

續 4 個 15 分鐘各列車的實際載客量，利用式(4.7)計算此旅

客量與其中四倍之 15 分鐘最高旅運量之比值，用此數值估

算 d 。 

154P

Ph

d =  (4.7) 

式中： d =列車間乘載變異因子 

hP =尖峰小時旅客流量（prs/h） 

15P =尖峰小時內最大 15 分鐘流率（prs/15 min） 
 

以式(4.7)估算 d 時，由於旅客必須藉由列車的運轉才能在鐵道系

統中流動，因此列車發車的型態會影響到計算值，特別在分析班距較

大或班距變異較高的系統時，需慎選調查的對象與時段，以免估算出

極度不合理的乘載變異因子。 

乘載變異會視地方民情、調查時段而有所差異，即使是服務型態

均一的捷運系統，不同年期的現場調查結果亦有可能不同。就乘載變
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異的特性而言，旅運數量越高時，乘載變異因子會提高；觀察的時間

愈長時，乘載變異因子愈低，且傳統暨區域鐵路系統之旅客通常事先

根據需求參考時刻表選擇班次，因此當列車改點時，亦會對於乘載變

異造成影響；故在應用上需特別注意。 

4.2 停站時間推估 

在第二章中探討容量分析程序中，各種不同列車之停站時間 dt 為

必備參數之一，本節所要介紹的程序主要在於如何估算此數值。影響

停站時間的因素眾多，其中旅客上下車所需時間為最重要的因素，但

光就此因素而言，不同研究採用的影響因素亦有所不同，但以「旅客

人數」為最基本的變數，同時亦是模式應用上較為可行的方案。舉例

而言，旅客年齡、性別、月臺上旅客數的確是影響上下車時間之因素，

但在進行容量分析時，對於旅客年齡性別及月臺上旅客數等資料恐不

易取得，反之，旅客上下車人數較可能從運輸需求分析中取得，故本

手冊欲建構的停站時間估計模式將以上下車旅客數作為變數。以下說

明估算的步驟。 

1. 步驟一：決定各種列車的平均上/下車旅客總數
b

P 與
a

P  

依據旅次起迄表、列車起迄與型態、各種列車數比例等資訊決定

旅客於車站的上/下車總人數。由於臺鐵系統具有多車種、停站型態不

一、座位對號、公布時刻表且班距較捷運系統大等特性，故此資訊的

估算較為不易，需要作部份假設（如均一分布）或搭配票證紀錄（限

已營運之系統）來估算。 

2. 步驟二：計算各種列車最繁忙車門的上/下車旅客數 

影響最繁忙車門之上/下車旅客數主要有兩個因素，其一為列車可

用車門總數 nD ，其二為最繁忙車門利用量相對平均利用量比率 rD ，由

於列車停站時，上下車的旅客會各自決定使用的車門，但不會均勻分

配，但使用率最高的車門會決定整列車的停站時間，故需透過式(4.8)

的 rD 值來調整，因此最繁忙車門的上/下車旅客數分別如式(4.9)與式



傳統暨區域鐵路篇  第四章 旅客容量分析 

 4 - 6 

(4.10)。本所研究[10]曾對臺鐵進行現場調查，經式(4.8)的計算後求得對

號列車的
rD 值約為 2.0；非對號列車的

rD 值為 1.88。 




=
di

ni
r

P

DPMax
D

)(  (4.8) 

r

n

b

b D
D

P
p =  (4.9) 

r

n

a

a D
D

P
p =  (4.10) 

式中： rD =最繁忙車門利用量相對平均利用量比率 

iP =使用第 i車門上下車的旅客總數 

nD =列車的車門總數 

ap =最繁忙車門下車旅客數 

bp =最繁忙車門上車旅客數 
 

3. 步驟三：計算最繁忙車門所需上下車時間 

最繁忙車門所需的停站時間與上、下車人數有關，其泛用的一般

關係如式(4.11)，其中 a ~ c參數通常透過現場調查搭配迴歸處理求得

（不顯著之參數即以 0 處理）。本所研究[10]曾對臺鐵進行現場調查，

該研究校估出的非對號列車車門與對號列車車門之上下車時間關係分

別如式(4.12)與(4.13)。 

ba pcpbaFT ++=  (4.11) 

ba ppFT ++= 971878.0739998.0168903.2  (4.12) 

ba ppFT ++= 642144.1377865.10  (4.13) 

式中：FT =旅客完成上下車所需的停站時間（秒） 

cba ,, =旅客上下車所需時間迴歸式之係數 
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4. 步驟四：估算停站間 

在列車停站的過程中，有部分時間無法供旅客上下車使用，包括

(1)車停妥後至車門開啟時間，及(2)車門關閉至列車啟動時間，本手冊

將其定義為停站損失時間 dlt 。根據本所研究[10]對臺鐵的現場調查， dlt

值均在 2~4 秒間。將最繁忙車門所需上下車時間加上停站損失時間即

可作為列車停站時間 dt 的估計值。 

dld tFTt +=  (4.14) 

式中： dlt =停站損失時間（秒） 
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5. 第五章 容量整體分析程序 

第二章和第三章已分別介紹以列車為客體單位的單區段與連續

區段容量模式的細節，第四章則是介紹以旅客為客體單位之容量模式，

而本章將說明鐵道容量分析之整體計算程序與應用方式。 

5.1 容量分析架構與步驟 

圖 5-1 為傳統暨區域鐵路的鐵道容量分析架構，此架構係綜整第

二章至第四章的模式，而以整體呈現的方式來表示分析的流程，其中

在以列車為客體單位的部份，則是根據實際需要選用單區段或連續區

段容量分析模式，有關兩模式之適用情況說明於 5.2.2 節。 

 

圖 5-1 傳統暨區域鐵路系統之鐵道容量分析架構 
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進行分析前必須先根據欲分析的路線範圍，蒐集路線條件、交通

條件及控制條件等相關資料，如表 5.1 所示。 

表 5.1 容量分析所需資料 

分類 資料 

路線 

條件 

 車站名稱與站中心里程 

 車站進站與離站坡度 

 車站軌道佈設圖（含道岔位置與月臺長度、列車停靠位置等） 

 車站內軌道運用方式 

 站間運轉方式 

交通 

條件 

 列車名稱與長度 

 列車最高速度、服務加速度與減速度 

 列車編組與站、座位數 

 基準運轉時分 

 營運停站型態與計畫停站時間 

 列車間乘載變異因子 

 單位時間內列車交通組成 

控制 

條件 

 司機員與軔機反應時間 

 解除第 1股道進路、鎖定第 2 股道暨號誌變換整體作業時間 

 解除閉塞與清除號誌時間 

 排點時單線交會最短號誌時距 

 注意號誌速限 

 閉塞區間長度 

 

將上述資料經過整理之後，再依循圖 5-1 的架構逐步計算容量分

析所需的各項元素，其程序如圖 5-2。值得注意的是，單區段和連續區

段容量不必然都要進行分析，規劃人員可以根據需要來決定，若規劃

人員欲分析的是單區段的容量，則步驟 10 及 11 可以略過；若規劃人

員欲分析的是連續區段的容量，則步驟 5～9 可以略過。以下說明各個

分析步驟。 
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圖 5-2 傳統暨區域鐵路系統鐵道容量整體分析程序 

1. 將列車依速度種別及營運型態歸類分組 

視需求進行列車分組，分組的依據包括(1)列車性能，(2)營運型態，

(3)車廂容量。分組越多精確度愈高，但計算愈繁雜。而分組的目的包

括有時隔的計算和車廂容量的計算，由於目的不同，可以分別處理。

舉例而言，A 與 B列車的性能和營運型態類似，但車廂容量大不相同，

此時可以在計算運轉時隔時將 A 與 B視為同類，僅在計算旅客數相關

課題時才將 A 與 B視為不同，用以降低運轉時隔計算的繁雜。 

2. 決定站間運轉時分 

常用的站間運轉時分決定方式包括： 

(1) 採用排班使用之基準運轉時分 

(2) 採用時刻表的站間運轉時分 

(3) 利用列車運轉性能模擬器計算 
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(4) 發展簡算迴歸公式來估算 
 

過去張恩輔等人[19]曾利用開放資料，透過統計迴歸方法來估算國

內臺鐵系統的站間運轉時分，其結果如表 5.2。 

表 5.2 臺鐵列車運轉時分估算迴歸式 

列車種類 迴歸式 

推拉自強 𝑡 ൌ 169.1  36.1 ൈ 𝑠 

柴聯自強 𝑡 ൌ 137.9  41.3 ൈ 𝑠 

傾斜自強 𝑡 ൌ 98.4  34.3 ൈ 𝑠 

莒光號 𝑡 ൌ 116.1  46.8 ൈ 𝑠 

區間車 𝑡 ൌ 94.5  44.2 ൈ 𝑠 

區間快 𝑡 ൌ 137.9  41.3 ൈ 𝑠 
註：𝑡 ൌ站間運轉時分（秒），𝑠 ൌ站間距離（公里） 

 

3. 決定停車時間 

停車時間的決定方式包括： 

(1) 採用運轉計畫的停車時間 

(2) 參考時刻表之停車時間 

(3) 依旅客流量及車廂設計條件來計算（可參見第 4.2 節） 

4. 計算號誌安全時距 

對於每一種列車組合，依下列程序計算列車進離各車站的號誌安

全時距： 

(1) 根據進站或離站時的股道運用方式，從表 5.3 選用合適的公

式，計算號誌安全時距，變數說明如表 5.4。 

(2) 根據車站的軌道配置與運用方式，計算列車的平均號誌時距

之公式如表 5.5 所示。 
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表 5.4 號誌安全時距計算公式之符號意義說明表 

變數 說明 單位 

a  加速度的代號 m/s2 
)(Ga  列車在坡度G ‰的加速度 m/s2 

1B  第一閉塞區間的長度 m 
2B  第二閉塞區間的長度 m 
nB  出發號誌機的下一個閉塞區間的長度 m 

1nB  出發號誌機的下兩個閉塞區間的長度 m 
sB  車站所在區間的長度 m 

b  減速度的代號 m/s2 
)(Gb  列車在坡度G ‰的減加速度 m/s2 

iG  進站路線坡度 ‰ 
oG  岀站路線坡度 ‰ 

i  先行列車的代號  
j  續行列車的代號  

aK  加速性能折減因子  
bK  減速性能折減因子  

L  列車的長度 m 
es  先行列車停車後車尾與道岔的距離 m 

ts  進站道岔與出發號誌機的距離 m 
xs  列車於車站停車時車頭與出發號誌機的距離 m 

sT  最瓶頸處的號誌時距 s 
AsT ,  進站平均號誌安全時距 s 

1,AsT  同一股道進站的號誌安全時距 s 

2,AsT  不同股道進站的號誌安全時距 s 
B
AsT ,  抵達車站的進站號誌時距 s 

DsT ,  離站平均號誌安全時距 s 

1,DsT  同一股道離站的號誌安全時距 s 

2,DsT  不同股道離站的號誌安全時距 s 
A
DsT ,  出發車站的離站號誌時距 s 

MsT ,  列車交會的號誌安全時距 s 

t  站間運轉時間 s 
dt  停站時間或停等時間 s 

ot  
列車車尾通過出發號誌機後，解除閉塞及清

除號誌的時間 s 
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變數 說明 單位 

pt  
列車進站時，車尾通過道岔位置後，解除主

正線的進路、轉轍器扳轉、鎖定副正線的進

路，以及號誌變換的整體作業時間 
s 

rt  
司機員的反應時間及軔機的作用時間（停

車），或司機員確認號誌的時間（出發） s 

v  速度的代號 m/s 
yv  注意號誌的容許速度 m/s 

 

表 5.5 平均號誌安全時距計算公式 

軌道佈

設類型 
車站內軌道配置 

平均號誌安全時距 

離站 進站 

I 
月臺

月臺

 
2,, DsDs TT   2,, AsAs TT   

II 月臺

月臺  
2,1,, 3

2

3

1
DsDsDs TTT   2,1,, 3

2

3

1
AsAsAs TTT   

III 
月臺

月臺

2,1,, 4

1

4

3
DsDsDs TTT   2,1,, 4

1

4

3
AsAsAs TTT   

IV 
月臺

月臺  
1,, DsDs TT   1,, AsAs TT   

 

5. 單區段容量分析：計算瓶頸號誌安全時距 

根據列車的站間運轉時間，決定瓶頸號誌安全時距發生的車站，

列車進出車站的瓶頸號誌時距之發生位置，依列車速差以及單複線運

轉方式，可能有以下 4 種情況（請參閱圖 5-3），根據不同交通條件，

瓶頸號誌安全時距的計算方式彙整於表 5.6。 

(1) 複線運轉時，先行列車為快速列車，續行列車為慢速列車時，

瓶頸號誌安全時距通常會發生在起始車站，但仍有少數例外。 

(2) 複線運轉時，先行列車為慢速列車，續行列車為快速列車時，

瓶頸號誌安全時距通常會發生在抵達車站，但仍有少數例外。 

(3) 複線運轉時，當列車的速度種別一致時，瓶頸號誌安全時距

可能發生在起始車站或抵達車站。 
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(4) 單線運轉時，列車交會的最小號誌安全時距發生在交會車站。 

起始車站

抵達車站

交會車站

(a) 複線運轉

(b) 單線運轉
 

圖 5-3 最小號誌安全時距發生的位置 

表 5.6 瓶頸號誌安全時距彙整表 

交通條件 瓶頸可能車站 瓶頸號誌安全時距 

ji tt   
A

B

i j

 

  ij
B
As

A
Dss ttTTT  ,, ,max  

ji tt   
A

B

i j

 

  B
Asji

A
Dss TttTT ,, ,max   

ji tt   
A

B

i j

 

),max( ,,
B
As

A
Dss TTT   

反向交會 
A

B

i j

 

),max( min,, s
B
Mss TTT   

6. 單區段容量分析：計算交會待避損失時間 

(1) 待避損失時間 

)(
2

1
ijl ttt   (5.1) 
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式中： lt =列車待避或交會的損失時間（s） 

jt =列車 j的站間運轉時間（s） 

it =列車 i的站間運轉時間（s） 
 

(2) 交會損失時間 

)(
2

1
jil ttt   (5.2) 

7. 單區段容量分析：決定運轉寬裕時間 

(1) 依經驗值決定： 

依類似系統的經驗值來設定，例如美國鐵道容量手冊的經驗

值為 20 秒，而日本經驗對於號誌安全時距的寬裕時間設定為 10

秒。 

(2) 按號誌時距與交會待避損失時間之和的比例計算： 

 lsm tTt    (5.3) 

式中： mt =運轉寬裕時間（s） 

 =寬裕時間係數，建議採用 0.3 

sT =瓶頸號誌時距（s） 

lt =列車交會或待避損失時間（s） 
 

8. 單區段容量分析：計算最小運轉時隔 

對於任兩列車 i及 j，依下式計算最小運轉時隔： 

mlsij ttTh   (5.4) 

式中： ijh =先行列車 i與續行列車 j的最小運轉時隔（s） 

sT =瓶頸號誌時距（s） 

lt =列車交會或待避損失時間（s） 
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mt =運轉寬裕時間（s） 
 

9. 單區段容量分析：計算平均運轉時隔 

(1) 時刻表已知 

  ijij phh  (5.5) 

式中：h =平均最小運轉時隔 

ijh =列車 j跟隨列車 i的最小運轉時隔 

ijp =列車 j跟隨列車 i的相對頻率（根據時刻表來統計） 
 

(2) 時刻表未知 

 


 jiij
ji

ijijij nnh
nn

nn
hphh

22

1  (5.6) 

式中： in =第 i種列車的營運列車數 

jn =第 j種列車的平均列車數 


i

inn =總營運列車數 

10. 連續區段容量分析：模擬列車到達終點站的時間 

考量運轉時分、停車時間、號誌時距、交通組成等參數，根據 3.4

節之流程，模擬各列車到達終點站的時間。 

11. 連續區段容量分析：計算平均運轉時隔 

)1(
1

)1,(),(






n

mtnmth AA  (5.7) 

式中：h =平均最小運轉時隔（s） 

)1,(mt A =最末區段第 1 列車的進站時間（s） 

),( nmt A =最末區段第n列車進站時間（s） 
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m =區段數 

n =模擬列車數 

 =運轉寬裕係數 
 

12. 計算路線容量 

tl n
h

C 3600
  (5.8) 

式中： lC =路線容量（TU/h） 

h =平均最小運轉時隔（s） 

tn =路線的軌道數目 
 

13. 計算車廂容量 

對於各種車廂，依下式計算其車廂容量。 

)( vssv Amnc   (5.9) 

式中： vc =車廂容量（sps/veh） 

sn =車廂座位數（sps/veh） 

sm =乘載水準，即立位密度（sps/m2），通勤用車輛以 5 prs/m2

為建議值；中、長程用車輛以 4 prs/m2為建議值，太魯閣號

採用 0 prs/m2 

vA =車廂可供旅客站立用之空間（m2/veh） 
 

14. 計算列車容量 

對於各種列車，依下式計算其列車容量。 





v

jj

v

i

m

j
vv

n

i
vt nccc

11

)(  (5.10) 

式中： tc =列車容量（sps/TU） 
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ivc =列車中第 i節客車車廂容量（sps/veh） 

jvc =列車中第 j種客車型式之車廂容量（sps/veh） 

jvn =列車中第 j種客車車廂之編組總數 

vn =整列車客車車廂的編組總數 

vm =整列車客車車廂類型數 
 

15. 計算最大供給容量 

考慮列車的比例與容量，依下式計算最大供給容量。 

 
i

itl
i

itlo rcCrcCC
ii
； 

i
ir 1 (5.11) 

式中： oC =最大供給容量（sps/h） 

lC =列車的最大服務頻率（TU/h）， 

it
c =第 i種列車的列車容量（sps/TU） 

ir =單位時間裡第 i種列車數佔總列車數的比例（%） 
 

16. 計算最大使用容量 

考慮列車的乘載變異因子（其計算方式可參閱第 3.1 節的內容）

與最大供給容量，利用式(5.12)計算最大使用容量（可達成容量）。 

odu CC   (5.12) 

式中： d =列車間乘載變異因子，本手冊以 0.8 為建議值 

uC =可達成容量或最大使用容量（prs/h） 
 

5.2 容量分析應用注意事項 

第 5.1 節說明傳統暨區域鐵路的鐵道容量分析架構與步驟，實際

應用時，受限於模式的假設條件，許多參數必須先經過處理；另外，



傳統暨區域鐵路篇  第五章 容量整體分析程序 

 5 - 13

在應用容量分析模式時，也有許多注意事項及應用方式，本節將進一

步說明。 

5.2.1 路線區段的前處理 

進行容量分析前，必須設定路線區段。第二章的模式假設中曾說

明，作為鐵道容量分析之路線區段兩側的車站，必須能夠提供列車交

會（單線運轉）或待避（複線運轉）的功能。由於臺鐵目前新建許多

捷運化車站，這些車站並不具備交會待避的功能，但通勤列車在這些

車站均需停車，故在操作容量分析模式時，列車的站間運轉時間必須

以前後區間的運轉時間加計停車時間來計算。例如圖 5-4 的路線區段

中間包含了一個第四型的車站（站內上下行方向各有一軌），若某些

列車（例如通勤列車）在中間站必須停車，則這些列車在該路線區段

的運轉時間必須加計在第四型車站停車時間。 

 

圖 5-4 路線區段中間包含第四型車站的運轉時間處理方式 

另外，第二章的模式亦假設路線區段內至少有有兩個閉塞區間，

在大部分的情形下，臺鐵的路線均能滿足這個條件，但仍有少部分無

法滿足的情形。此時，權宜的方式是以鄰近的車站區間來替代閉塞區

間。例如圖 5-5 中，假設車站 A 及車站 B 均可提供交會待避的功能，

因此車站 A 與車站 B 之間的區段為基本分析單元，但兩站之間的閉塞

區間數僅有一個，此時若以車站 A 的觀點而言，列車離站後下兩個閉

塞區間 1nB 須以車站 B 所在的區間來代替；同理，若就車站 B 的觀點

而言，其進站前的第二閉塞區間將以車站 A 所在的區間來代替。 
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sB

1B

nB 1nB

2B sB

 

圖 5-5 站間少於二個閉塞區間的處理方式 

5.2.2 單區段與連續區段容量模式的比較 

「單區段容量模式」與「連續區段容量模式」均能進行路線容量

分析作業，綜觀此兩種模式之特性，其差異可整理如表 5.7，若就應用

面而言，可從以下幾方面來比較： 

表 5.7 單區段容量模式與連續區段容量模式比較表 

比較項目 單區段容量模式 連續區段容量模式 

理論基礎 閉塞時間（Blocking Time） 列車基本運轉規則 

方法論 解析模式 模擬模式 

重要假設 詳見 2.1.4節 詳見 3.1.3與 3.2.3 節 

主要輸入參數 
列車、車站（含路線） 

列車與路線交互關係 

列車與路線交互關係 

進/離站時距與交會時距 

輸出結果 號誌安全時距 連續路段平均時隔 

上/下游區段 不考慮上/下游區段之影響 有考慮上/下游區段之影響 

求解時間 較短 較長 

適用時機 找尋路線瓶頸位置 整體路線容量績效評估 

 

衡量系統績效：「單區段容量模式」是逐一計算個別區段之容量；而

「連續區段容量模式」則可考量上/下游區段的交互影響來計算整條路

線之容量。 

1. 找尋路線瓶頸：使用「單區段容量模式」計算各區段之容量後，

直接進行比較便可得知路線瓶頸所在，具有事半功倍之效；「連
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續區段容量模式」則需逐步縮短分析的範圍進行分析比較，不易

有效地找出瓶頸所在。 

2. 探討系統升級或容量改善：「單區段容量模式」著重在某區段之

改善；「連續區段容量模式」則可分析對整體改善之成效。 

5.2.3 容量利用效率評估 

進行鐵道容量分析時，在很多情況下（特別是營運階段），分析

的目的不在於計算鐵道容量本身，而是在於容量使用效率的評估。對

於傳統暨區域鐵路而言，路線利用率、乘載係數與客座利用率為重要

指標。 

1. 路線利用率 

在實務上，路線利用率為評估鐵道系統使用強度常用的指標。路

線利用率為實際列車班次數（已使用容量）與路線容量的比值，即 

3600

hf
C
f t

l

t 
  (5.13) 

式中：=路線利用率（decimal） 

tf =列車的服務頻率（TU/h） 

h =平均運轉時隔（s） 
 

上式中，如果 lC 為雙向的容量，則 tf 為雙向的營運列車數；如果

lC 為單向的容量，則 tf 為單向的營運列車數。 

路線利用率愈高，代表路線容量愈飽和。由於解析模式求出的是

時刻表容量，因此理論上路線利用率必須小於或等於 1，但因模式在

計算路線容量時有考慮運轉寬裕時間，並初步建議寬裕係數 的數值

為 0.30，表示實際運轉時，有可能發生列車流量大於路線容量的情形，

但此時班表的可靠度會降低，而且其中一班列車誤點即可能產生連鎖

反應，故營運單位可能必須設法改善以提昇路線容量。倘若計算路線

容量時，運轉寬裕係數 的數值設為 0，則不可能發生路線利用率大於
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1 的情形，而此時即使利用率小於 1 僅表示容量還足夠，不代表時刻

表的品質很好。當路線利用率接近於 1 時，時刻表的品質可能會下降，

且表示已經沒有剩餘容量的可以排班列車，這時候同樣必須設法提高

容量。 

路線利用率與班表可靠度亦存在取捨（Trade-Off）的關係，通常

隨著路線利用率的提高，班表可靠度會逐漸下降，比較容易發生列車

延誤的情況，實務上認為當路線使用率高於 80%時，將造成班表穩定

度下降；若超過 90%，將成為營運之重大瓶頸。從基礎篇第七章的分

析可知，列車延誤隨著列車流量（或路線利用率）的增加而呈現非線

性的增加，但其確切的關係為何，與系統設備及運轉方式有很大的關

聯。過去針對臺鐵延誤與路線利用率的研究相當欠缺，故仍有待進一

步的研究。 

2. 乘載係數與客座利用率 

乘載係數是實際乘客流與服務容量的比值，而客座利用率則為實

際搭乘的旅客數與供給的座位數的比值。前者較適合於以站為主的短

程運輸的分析，而後者則適合於以座為主的長程運輸的分析。由於傳

統暨區域鐵路的每一次列車的行駛區間及距離可能不盡相同，因此計

算時通常會導入距離的觀念，而以平均值的方式來計算，如式(5.14)所

示。 









k
kkt

i
i

l
llt

l
ll

lc

d

dC

dp

,,

  (5.14) 

式中： =平均乘載係數 

lp =路段 l的旅客量（prs/h） 

ld =路段 l的區間長度（km） 

ltC , =路段 l的服務容量（sps/h） 

id =分析時間範圍內第 i位旅客的搭乘距離（km） 
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ktc , =第 k 列車的容量，計算乘載率時的單位為（sps/TU），而計

算客座利用率時則為（seats/TU） 

kl =第 k 列車營運路線長度（km） 
 

值得注意的是，臺鐵的對號快車（例如自強號及莒光號）允許站

位，因此以式(5.14)計算平均客座利用率時，分子是包括站立位旅客的

延人公里，而分母則為客座公里。此總計算方式對於重要節慶的列車，

有可能發生客座利用率大於一的情形。另外，臺鐵非對號列車原以乘

位公里為分母來計算客座利用率，民國 89 年後改以客座公里來計算，

因此平均客座利用率會大幅提高。 

5.2.4 列車服務班距規劃 

鐵道容量分析的其中一種應用係用來規劃新的路線或改善既有

的路線，規劃時會先根據系統的營運目標以及社會經濟的發展，預測

目標年的運量，而容量分析的目的在於規劃滿足營運需求的設施水準

及數量。分析時通常是以最大乘載區間的運量作為分析的對象，而系

統的規劃方案必須足以滿足最大乘載區間的需求。 

旅客流量、列車服務頻率與列車容量之間存在下列關係： 

ttdtd cfCP  max  (5.15) 

式中： maxP =目標年最大乘載區間的旅客流量（prs/h） 

d =乘載變異因子 

tC =表訂服務容量（sps/h） 

tf =表訂服務頻率（TU/h） 

tc =列車容量（sps/TU） 
 

而服務班距與服務頻率互為倒數關係，即 

t
t f

h 3600
  (5.16) 
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式中： th =列車的營運班距（s） 
 

利用式(5.15)及(5.16)，配合相關參數，即可計算出列車的服務班

距，計算步驟說明如下： 

1. 決定乘載水準 

乘載水準（立位密度）影響的是列車的容量以及服務品質，採用

較高的數值代表每一列車可以載運的人數愈多，但因為比較擁擠，故

服務品質會較差。對於不販售站票的列車（例如太魯閣號），由於要

求高品質的服務，因此計算車廂容量時必須假設沒有站立的旅客，而

對於非字型座位安排且販售站票的列車（例如自強號），除了座位之

外，車廂的其他空間亦可提供旅客站立。站位的密度與乘客的體型以

及車廂的擁擠程度有關，在擁擠的情形下通常東方國家採用 7~8 prs/m2，

但設計上為提供一定的舒適程度，會採用較低的數值。根據本所研究

[10]，臺鐵對號列車（通常為非字型座位安排），立位密度建議採用 4 

sps/m2，主要是考量非字型座位安排的中央走道的空間利用效率較差

的緣故。至於一字型配置（例如通勤列車），由於以短程通勤為主，

故可設定較高的數值（5 sps/m2）。當然，如果要求較高的服務水準，

立位的乘載密度可以選定較小的數值。 

2. 計算車廂容量 

根據座立位的分配，利用式(5.9)計算每一個車廂的容量。 

3. 計算列車容量 

根據列車的編組方式，利用式(5.10)計算列車的容量。 

4. 計算列車服務頻率 

式(5.15)可以轉換成為式(5.17)，利用式(5.17)可以計算出目標年列

車的服務頻率為 

td
t c

Pf


max  (5.17) 
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5. 計算列車的服務班距 

利用式(5.18)計算列車的服務班距。 

max

36003600

P
c

f
h td

t
t


  (5.18) 

 

由於服務班距的大小攸關系統的服務水準，若利用式(5.18)計算出

來的列車服務班距過長時，有時候為了提高服務水準，可能會縮短班

距，此時可利用下式反算列車容量，重新調整乘載水準以及列車編組

長度，最後再反覆計算列車的服務班距。 

d

e

td
t

hP
f

Pc
 3600

maxmax   (5.19) 

式中： eh =期望的列車服務班距（s） 

5.2.5 設計路線容量的決定 

如第 5.2.3 節所述，若設計路線容量亦為 tf ，表示目標年的路線利

用率等於 1，則班表的可靠度會下降。另外，運量預測不可能完全精

確，因此設計上必須保留一些彈性。假設為目標年的計畫路線利用

率，則設計路線容量可利用下式來計算： 

td

t
l c

Pf
C


max  (5.20) 

而目標年的設計班距則為： 

max
min,

36003600

P
c

C
h td

l
l


  (5.21) 

要達到設計班距的水準，必須綜合路線、列車、號誌系統等規劃

方案，利用第 5.1 節的容量分析架構，評估方案的平均運轉時隔是否

可以達到 min,lh 的水準，方能確定方案的內容。 
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6. 第六章 列車服務可靠度分析模式 
鐵路運輸的列車服務可靠度是影響服務品質重要的因素之一，而

從等候理論可知列車服務可靠度受到鐵道容量影響，當列車流量趨近

於鐵道容量時，列車平均延滯時間會趨近於無窮大（詳見基礎篇 7.2.2

節），本章將依序介紹單區段和連續區段之列車服務可靠度分析模式。 

6.1 單區段可靠度分析模擬模式 

本節首先介紹模式架構與整體流程，接著再分別說明列車排班延

滯和運轉延滯的模擬細節。 

6.1.1 模式架構 
本模式考量列車流量、車種組成、站間運轉時間，以及號誌時距

等因素來模擬列車延滯情形，進而計算列車的平均延滯時間，其架構

如圖 6-1。 

列車流量 車種組成 運轉時間 號誌時距

交通條件 路線條件 號誌條件

產生隨機班表 模擬列車延滯 計算平均延滯時間

 

圖 6-1 列車服務可靠度模擬模式架構 

計算延滯時間必須先要有所依據，在真實世界中，列車依照一既

有班表來運行，而列車的延滯時間則為列車實際到達時間和班表規定

到達時間相差的結果，但在設計規劃初期難以確定班表，即便於營運
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階段，要製作一份用來進行可靠度分析的班表也並非易事，因此為了

在應用上更具彈性，本模式採用隨機班表來計算延滯。 

該隨機班表的產生並非完全無依據，而是根據期望的列車流量、

車種組成比例，以及站間運轉時間等資料來產生。首先，以車種比例

作為各車種出現的機率，再來以期望列車流量透過指數分配

（Exponential Distribution）獲得各列車開車時間的時間間距，因為指

數分配是專門用來表示獨立隨機事件發生的時間間隔，且其值介於 0

與之間，適合描述列車班距的物理性質，所以用於產生隨機班表中

的列車發車班距。之後，依列車發車班距計算各續行列車的預計開車

時刻，並依續行列車車種的站間運轉時間來計算預計到達時刻，如圖

6-2，如此逐一產生各列車的預計到開時間，最後可得到一隨機班表。 

車站B

車站A

預計到達時刻

列車
發車
班距

站間運轉時間

預計開車時刻

先
行
列
車

續
行
列
車

時間

空
間

 
圖 6-2 產生列車的預計到開時刻 

在有了隨機班表之後，接著便考量列車運轉時間和號誌安全時距

等兩項參數來模擬列車的延滯情形，其中對於此兩項參數，由於目前

在統計上尚未有適合的分配可描述此兩項因素的機率分佈型態，且為

了減少影響模擬結果的變因，此兩參數皆採用確定性的數值。其中號

誌時距受到路線、交通和號誌等條件的影響，可由第二章中 2.2 節所

介紹的模式求得。 
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在模擬列車延滯方面，在基礎篇 7.2.2 節提及延滯可分為「列車排

班時交會待避延誤」和「列車實際運行的延滯」兩類，在本模式中則

是以「排班延滯」和「運轉延滯」簡稱之，兩者相異處如表 6.1 所示。

進行「排班延滯」模擬時，列車於站間運行時不可進行趕點，且在號

誌安全時距方面需考量寬裕，而此寬裕便是為了在實際運行時，能提

供調度的餘裕，因此進行「運轉延滯」模擬時，號誌安全時距便不含

寬裕，且列車可進行趕點，有關此「排班延滯」和「運轉延滯」此兩

類型之模擬細節，則分別介紹於後續小節。 

表 6.1 排班延滯模式和運轉延滯模式相異處 

相異處 

模式類型 
號誌安全時距 站間運轉時間 

排班延滯 含寬裕 不可改變 

運轉延滯 不含寬裕 可改變 
 

6.1.2 整體模擬流程 
綜整臺鐵列車服務可靠度模擬模式，其模擬流程如圖 6-3 所示，

以下分別說明之： 

1. 依車種比例以下式計算各車種出現機率，根據此機率隨機產生第

一列車的車種。 


=

i

i

i
n

n
P  (6.1) 

式中： iP =第 i種車種的出現機率 

in =車種組成中第 i 種車種所占的比例 
 
2. 同流程 1 之方法決定續行列車的車種。 

3. 根據期望列車流量，透過下式可產生符合指數分配的列車發車班

距，以決定先續行列車之間開車的時間間距。 
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( )R
f

t
e

x −
−

= 1ln1  (6.2) 

式中： xt =列車距離其前一列車開車時間的時間間距（s） 

ef =期望的列車流量（TU/s） 

R =在 0～1 之間呈均勻分配的隨機亂數 
 
4. 依續行列車車種的站間運轉時間來計算預計到達時刻。 

5. 計算續行列車的排班延滯時間或運轉延滯時間，其細節介紹於後

續章節。 

6. 在模擬未達足夠的列車數之前，則重複流程 2 至流程 5，繼續模

擬下一列續行列車，直到模擬列車數足夠。 

7. 計算列車平均延滯時間。 

開始 依車種比例隨機產生第一列車

依車種比例隨機決定下一列車的車種

依指數分配產生列車的開車時間間隔

計算該列車的延滯時間

否

計算平均延滯時間

模擬列車數是否足夠

是

結束

計算該列車預計到開時刻

 
圖 6-3 列車服務可靠度模擬模式流程圖 
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一般而言，模擬模式根據計算的終止的方式可區分為終結式模擬

模式（Terminating Simulation）以及穩定狀態模擬模式（Steady-State 

Simulation）兩種。前者系模擬模式運作至某一事件發生為止，例如模

擬銀行顧客的等候狀態會以銀行結束營運的時間作為模擬模式終止的

條件。後者則是指模擬模式運作至穩定狀態。就本模式所欲探討的課

題而言，應屬於後者，但穩定狀態在列車流量趨近於容量時是很難確

認的，也因此建議採用終結式模擬，但終止條件是模擬足夠多的列車

數，此一參數可由使用者來設定。理論上，如果列車數夠多的話，系

統會達到穩定狀態。 

依圖 6-3 的流程完成模擬模式的運算，便能得到每列車的平均延

滯時間，但由於在模擬的過程中使用了隨機亂數，為了減少取亂數所

造成的偏差，可進一步使用不同的亂數種子來計算，每次依上述模擬

流程求得平均延滯時間，之後將各次計算結果取平均，便可獲得較準

確之結果。 

有關「排班延滯」和「運轉延滯」兩者的模擬細節，則分別在第

6.1.3 節和第 6.1.4 節詳細說明之。 

6.1.3 模擬列車排班延滯 
由於安全上的考量，以及為使列車運行順暢，排班時列車與列車

之間必須抱持足夠的時距，若有任兩列車時距不足則必須將之排除，

在排除過程中對列車造成的延滯即為排班延滯。欲探討這樣的延滯，

主要在釐清延滯對列車之間造成的影響，因此在本模式中對於列車排

班延滯的模擬流程如下： 

1. 首先根據先續行列車的車種組合，計算其含寬裕的進站與離站號

誌時距，以便用來判斷兩列車是否保持足夠的時距，如圖 6-4。 
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車站B

車站A

進站時距

離站時距

預計的列車線

延滯後的列車線

時間

空
間

 

圖 6-4 判斷時距是否足夠 

2. 在不變動列車站間運轉時間的前提下，將續行列車的開車與到達

時刻一同延後，至到同時滿足離站和進站時距為止，所延後的總

時間則為該列車的排班延滯時間，如圖 6-5。 

車站B

車站A

進站時距

離站時距

延滯

預計的列車線

延滯後的列車線

時間

空
間

 

圖 6-5 計算列車排班延滯時間 

按照上述流程，在排班延滯模式中，列車需同時在出發站和到達

站保持離站時距和進站時距，因此第k 輛列車延滯時間可由下列數學

式來計算 

( )kAkDk www ,, ,max=  (6.3) 
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式中： kw =第 k 輛列車的排班延滯時間（s） 

kDw , =第 k 輛列車於出發站離站時的排班延滯時間（s） 

kAw , =第 k 輛列車於到達站進站時的排班延滯時間（s） 
 

其中有關第k 輛列車於出發站離站時的延滯時間之計算，如圖 6-6，

列車於離站時需和先行列車保持足夠的離站時距，若先行列車延誤，

則續行列車亦會跟著延誤，此外，由於列車不能提早離站，因此 kDw , 最

小為 0，其計算公式如下： 

( ) ( )( )0,,1max ,1,1, kxkkDskkD tTww −++= −−   (6.4) 

式中： 1−kw =第 1−k 輛列車的排班延滯時間（s） 

 =寬裕時間係數 

( )jiT Ds ,, =先續行車種組成為第 i 種和第 j 種車種的離站時距（s） 

1−k =第 1−k 輛列車的車種 

k =第 k 輛列車的車種 

kxt , =第 k 輛列車距離其前一列車開車時間的時間間距（s） 
 

車站B

車站A

預計的列車線

延滯後的列車線

1−kw
( ) ( )kkDsT  ,1 1, −+

kxt , kDw ,

時間

空
間

k1−k

 

圖 6-6 列車於出發站離站時的排班延滯 

而第 k 輛列車於到達站進站時的延滯時間之計算，如圖 6-7，除了

先行列車的延誤時間以及進站時距，還要考量先續行列車於站間運行
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的速差，另外和在出發站的情況一樣，列車不能提早進站，故 kAw , 最小

亦為 0，計算公式如下 

( ) ( )( )0,,1max ,1.1, 1 kk
tttTww kxkkAskkA  −−+++=

−−−  (6.5) 

式中： ( )jiT As ., =先續行車種組成為第 i 種和第 j 種車種的進站時距（s） 

it =第 i種車種的站間基準運轉時間（s） 
 

車站B

車站A

預計的列車線

延滯後的列車線

1−kw
( ) ( )kkAsT  ,1 1, −+

kxt , kAw ,

1−k
t

k
t

時間

空
間

k1−k

 
圖 6-7 第 k輛列車於到達站進站時的排班延滯 

6.1.4 模擬列車運轉延滯 
列車在實際運行時，司機員是依照號誌的指示駕駛，其發生延滯

的情形和排班時不同，在本模式中對於列車運轉延滯的模擬流程如下： 

1. 和排班延滯的流程 1 一樣，判斷號誌時距是否足夠，如圖 6-4，但

進站與離站號誌時距的計算不包含寬裕。 

2. 若離站時距不足，列車在號誌系統允許下仍可從車站 A 出發，因

此僅需將開車時刻延後到足夠為止，而在計算其到達時刻時，則

可以在符合下列條件下進行趕點： 

(1) 趕點的運轉時間不能小於最小運轉時間（如圖 6-8） 

(2) 趕點後的到達時刻不能比預計到達時刻還早（如圖 6-9） 



傳統暨區域鐵路篇  第六章 列車服務可靠度分析模式 

 6 - 9 

車站B

車站A

離站時距

預計的列車線

延滯後的列車線

運轉時間不能小於
最小運轉時間

時間

空
間

 
圖 6-8 列車趕點的運轉時間不能小於最小運轉時間 

車站B

車站A

離站時距

預計的列車線

延滯後的列車線

不能比預計到達時刻
還早到達

時間

空
間

 
圖 6-9 列車趕點不能比預計到達時刻還早到達 

3. 若上述流程中所計算出續行列車的到達時刻會導致進站時距不

足，則須將其延後至到滿足時距為止。最後所計算出的到達時刻

和預計到達時刻相差，即為該列車的運轉延滯時間，如圖 6-10。 
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車站B

車站A

進站時距

離站時距

延滯

預計的列車線

延滯後的列車線

時間

空
間

 

圖 6-10 計算列車運轉延滯時間 

根據模擬列車運轉延滯的流程，第k 輛列車在出發站的延滯時間

之計算如圖 6-11，可用下式表示： 

( )( )0,,max ,1,1,, kxkkDskDkD tTww −+=
−−   (6.6) 

式中： kDw , =第 k 輛列車於出發站離站時的運轉延滯時間（s） 

1, −


kDw =第 1−k 輛列車於出發站離站時的運轉延滯時間（s） 
 

車站B

車站A

預計的列車線

延滯後的列車線

1, −


kDw ( )kkDsT  ,1, −

kxt , kDw ,
時間

空
間

k1−k

 

圖 6-11 第k輛列車於出發站離站時的運轉延滯 
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而第 k 輛列車的運轉延滯時間即是於到達站的延滯時間，需同時

考量趕點（如圖 6-12）以及保持進站時距（如圖 6-13），此外，列車

不能提早進站，所以運轉延滯時間為兩者取其大者或者為 0，因此計

算公式如下： 

( )

( )
















−−++

−−++

==
−−−

−−

0
,,

,,
max ,1,1,

,min,1,1,

, 1 kk

kk

tttTw

tttTw

ww kxkkAskA

kxkkDskD

kAk 







 (6.7) 

式中： kw =第k 輛列車的運轉延滯時間（s） 

kAw , =第 k 輛列車於到達站進站時的運轉延滯時間（s） 

1, −


kAw =第 1−k 輛列車於到達站進站時的運轉延滯時間（s） 

min,it =第 i 種車種的站間最小運轉時間（s） 
 

車站B

車站A

預計的列車線

延滯後的列車線

1, −


kAw ( )kkAsT  ,1, −

kxt , kAw ,

1−k
t

k
t

時間

空
間

k1−k

 

圖 6-12 第k輛列車進行趕點於到達站進站時的運轉延滯 
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圖 6-13 第k輛列車於到達站保持進站時距的運轉延滯 

6.2 連續區段可靠度分析模擬模式 

由於連續區段可靠度分析模擬模式更為複雜，因此先在 6.2.1 節

中提出基本概念，接著於 6.2.2 節和 6.2.3 節中分別介紹模式架構與整

體流程，最後在 6.2.4 節中再詳細說明模擬列車延滯的細節。 

6.2.1 基本概念 
連續區段列車服務可靠度模式係以列車延滯時間作為列車服務

可靠度的指標，探討在一定的設備及運轉條件下，列車於一連續區段

中運行的可靠度，意即當列車從一連續區段的始發站發出後，依循列

車的基本運轉規則，並受到系統中各項條件的影響，最後探討列車到

達終點站時的延誤情形，如圖 6-14 所示。 
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圖 6-14 連續區段列車服務可靠度模擬模式的基本概念 

6.2.2 模式架構 
根據上述的概念，本模式考量了列車流量、交通組成、運轉時間、

停站時間，以及號誌時距等因素來探討列車服務的可靠度，其架構如

圖 6-15。為了提高應用的彈性，本模式採用交通組成與列車流量的設

定，隨機地產生列車進入連續區段中，而不使用可行班表。在沒有班

表的情況下，本模式以期望列車流量透過指數分配（Exponential 

Distribution）來決定各列車開車時間的時間間距，指數分配是專門用

來表示獨立隨機事件發生的時間間隔，且其值介於 0 與之間，適合

用來描述列車班距的物理性質。 

在「列車期望到達時間」方面，係以列車不受到其他列車影響的

前提下，根據該列車車種的站間運轉時間與計畫停站時間，來計算預

計到達終點站時間；而在「列車模擬到達時間」方面，則是考量列車

基本運轉規則、系統中其他列車以及各項條件的影響，透過模擬的方

式來獲得每列車到達終點站的時間。最後再根據「列車模擬到達時間」

與「列車期望到達時間」來計算列車平均延滯時間。 

在基礎篇 7.2.2 節中曾提及延滯可分為「列車排班時交會待避延

誤」和「列車實際運行的延滯」兩類，在本模式中亦可針對此兩類延

滯進行分析，分別以「排班延滯」和「運轉延滯」簡稱之。在進行模
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擬排班延滯時，假設列車運轉時間不改變，停站時間不可小於計畫停

站時間，且號誌時距需含寬裕時間。在進行模擬運轉延滯時，延誤的

列車可進行趕點，但其運轉時間不可小於最小運轉時間，停站時間也

不可小於最小停站時間，由於實際上司機會根據預計的時刻來開行列

車，因此列車亦不可比預計的時刻還早到站或離站；此外，列車間保

持的號誌時距不含寬裕時間。 

列車流量

交通組成

運轉時間

號誌時距 交通條件

路線條件

號誌條件

列車期望
到達時間

列車模擬
到達時間

計算平均延滯時間

停站時間

 
圖 6-15 連續區段列車服務可靠度模擬模式架構 

6.2.3 整體模擬流程 
本模式的整體流程如圖 6-16，各項流程分別說明如下。 

1.依車種比例隨機決定各列車的車種開始

3.計算各列車預計到達終點站的時間

2.依指數分配產生各列車於始發站開車的時間間隔

4.模擬各列車到達終點站的延滯情況

5.計算平均延滯時間 完成
 

圖 6-16 連續區段列車服務可靠度模式演算流程圖 

1. 依車種比例以下式計算各車種出現機率，根據此機率隨機產生每

一列車的車種。 
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=






n

n
P  (6.8) 

式中： P =第 種車種的出現機率 

n =交通組成中第 種車種所占的比例 
 
2. 在期望列車流量 ef 下，列車於始發站開車的時間間距 xt 之累積分

布函數（Cumulative Distribution Function）為： 

( ) xetf

x etF
−

−=1  (6.9) 

式中： xt =列車距離其前一列車開車時間的時間間距 

ef =期望的列車流量 
 

透過電腦進行模擬運算時，需將式(6.9)透過反向轉換法（Inverse 

Transform）得到式(6.10)，然後利用電腦產生 0～1 均勻分配的隨機亂

數R ，便可獲得符合指數分配的列車開車時間間距。 

( )R
f

t
e

x −
−

= 1ln1  (6.10) 

式中：R =在 0 ~ 1 之間呈均勻分配的隨機亂數 
 

而第 i列車於始發站的出發時間為 

ixidid ttt ,1,, += −  (6.11) 

式中： idt , =第 i 列車於始發站的出發時間 

xt =第 i 列車距離第 1−i 列車開車時間的時間間距 
 
3. 根據列車車種的各站間基準運轉時間與各站停站時間，以下式計

算列車預計到達終點站的時間。 
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式中： iat , =第 i 列車預計到達終點站的時間 

i =第 i列車的車種 

)(, lrt =第 種車種於第 l段站間的基準運轉時間 

)(, jwt =第 種車種於車站 j 的計畫停站時間 

L =連續區段中的站間數 

M = 1+L ，連續區段中的車站數 
 
4. 模擬列車延滯的步驟較為複雜，故於下節再作詳細介紹。 

5. 計算列車平均延滯時間，公式為 

N

d

d

N

i

i
== 1  (6.13) 

式中：d =平均延滯時間 

id =第 i 列車到達終點站的延滯時間 
 

6.2.4 模擬列車延滯 
圖 6-16 中「模擬各列車到達終點站延滯情況」步驟的子流程如圖

6-17，根據每列車次於始發站的出發時間 idt , 作為其進入連續區段的時

間，在列車進入系統後，則是逐區段調整該列車於各車站的到開時間

直到終點站為止。由於每當一列車進入系統後，有可能會影響已經在

系統內其他列車的到開時間，因此在所有列車都完成模擬後，再以下

式計算各列車的延滯時間。 

iaiai ttd ,, −=  (6.14) 

式中： iat , =模擬第 i 列車到達終點站的時間 
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iat , =第 i 列車預計到達終點站的時間 
 

1.模擬一列車進入連續區段

否

4.計算各列車到達終點站的延滯時間

3.檢查列車數是否達到指定數量

是

開始

完成

2.逐區段調整列車進離站時間

 

圖 6-17 模擬列車延滯流程圖 

在逐區段調整列車到開時間的步驟中，列車仍然要隨時遵守基本

運轉規則，因此本模式採用與連續區段路線容量分析模式相同的處理

流程，如圖 3-5 所示，但根據模擬「排班延滯」和「運轉延滯」的不

同，兩者在「檢核程序」與「處理列車連鎖推擠」的內容有所不同，

相關細節說明於 6.2.4.1 和 6.2.4.2 節。 

6.2.4.1 排班延滯 

表 6.2 為進行模擬排班延滯時的「檢核程序」內容，其中進站和

離站號誌時距包含寬裕時間，當列車發生待避、號誌時距不足、站間

追越或站內股道數不足時，則按照調整方式來調整列車的到離站時間。

在模擬排班延滯的情況下，調整到離站時間與處理連鎖推擠時，皆需

保持各列車站間運轉時間不變，因此「處理列車連鎖推擠」的方式與

連續區段路線容量分析模式相同，其流程如圖 3-10。 
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表 6.2 模擬排班延滯的各項檢核與調整方式彙整表 

項目 檢核內容 調整方式 

檢核程序 I 

先行列車是否待避 1 後移先行列車離站時間 

離站號誌時距是否不足 2 後移第 i 列車離站時間 

是否有站間追越現象 後移第 i 列車離站時間 

檢核程序 II 
離站號誌時距是否不足 2 後移續行列車離站時間 

是否有站間追越現象 後移續行列車離站時間 

檢核程序 III 
進站號誌時距是否不足 2 後移第 i 列車到站時間 

站內股道數是否不足 後移第 i 列車到站時間 

檢核程序 IV 
進站號誌時距是否不足 2 後移續行列車到站時間 

站內股道數是否不足 後移續行列車到站時間 
註解 1：待避的條件與 3.1.2.2 節所述的條件相同。 
註解 2：模擬排班延滯時的進站/離站號誌時距包含寬裕時間。 
 

圖 6-18 為一個包含四個車站與兩列車之範例，若依圖 6-17 之流

程，進行模擬列車排班延滯後的結果如圖 6-19 所示，將之與預計的列

車線比較，便可計算各列車到達車站 D 的延滯時間。此模擬流程與連

續區段容量模式中處理列車連鎖推擠的流程雷同，讀者若欲進一步暸

解此範例的操作細節，可參見第 3.6 節。 

車站A

車站B

車站C

車站D

列車1 列車2

 

圖 6-18 模擬列車延滯範例 
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車站A

車站B

車站C

車站D

列車1 列車2

模擬後的列車線

預計的列車線

 

圖 6-19 模擬列車排班延滯後的結果 

6.2.4.2 運轉延滯 

進行模擬運轉延滯的「檢核程序」內容如表 6.3，由於列車實際運

行時，寬裕時間將提供作為調度的餘裕，所以在此所考量的進站和離

站號誌時距不包含寬裕時間，而「處理列車連鎖推擠」的流程如圖 6-20。 

和排班延滯的「檢核程序」與「處理列車連鎖推擠」內容相比，

不同的地方為表 6.3 與圖 6-20 中灰底的部份，實際上列車運行逐漸追

上先行列車時，會受到號誌的管制而降低速度，使其運轉時間變長，

結果造成列車比預計時間還晚到站，因此發生站間追越的調整方式僅

需後移列車的到站時間，而處理後移事件時，不需像排班延滯一樣，

為了不改變運轉時間，必須連同列車前一停靠站的出發時間也一併後

移，僅需針對事件發生的地點進行後移即可。 

此外，實際上列車運行時若發生延滯，會在條件許可下進行趕點，

本模式亦考量了此特性，在將「後移事件」依序加入堆疊中時，若列

車已經發生延滯，則可在符合下列條件下適度地減少其後移時間量，

已達到趕點的效果： 

1. 趕點後的列車到開時間，不會造成號誌時距不足、站間追越或站

內股道數不足等現象。 

2. 趕點後的列車到開時間不能比預計到開時間還早。 
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3. 趕點後的列車運轉時間與停站時間，不得小於最小運轉時間與最

小停站時間。 
 

表 6.3 模擬運轉延滯的各項檢核與調整方式彙整表 

項目 檢核內容 調整方式 

檢核程序 I 
先行列車是否待避 1 後移先行列車離站時間 

離站號誌時距是否不足 2 後移第 i 列車離站時間 

檢核程序 II 
離站號誌時距是否不足 2 後移續行列車離站時間 

是否有站間追越現象 後移續行列車到站時間 

檢核程序 III 

是否有站間追越現象 後移第 i 列車到站時間 

進站號誌時距是否不足 2 後移第 i 列車到站時間 

站內股道數是否不足 後移第 i 列車到站時間 

檢核程序 IV 
進站號誌時距是否不足 2 後移續行列車到站時間 

站內股道數是否不足 後移續行列車到站時間 
註解 1：待避的條件與 3.1.2.2 節所述的條件相同。 
註解 2：模擬運轉延滯時的進站/離站號誌時距不包含寬裕時間。 
 

堆疊是否為空

否

從後移地點開始 依序將後移列車後
續的後移事件加入堆疊中

檢查堆疊中
第一個後移事件
是否影響續行列車

否處理後移事件

開始

移除堆疊中第
一個後移事件

是 結束

產生續行列車
後移事件

是

 
圖 6-20 處理運轉延滯的後移事件與列車連鎖推擠之流程圖 
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以下同樣以圖 6-18 為例來說明模擬列車運轉延滯的操作過程，在

模擬列車 1 進入連續區段到達終點站（車站 D）後，接著列車 2 進入

第一區段，如圖 6-21，在「檢核程序 III」中，列車 2 與列車 1 發生進

站號誌時距不足，依表 6.3 之規則需後移列車 2 於車站 B 的到站時間，

而根據圖 6-20 之流程，僅需將列車 2 於車站 B 的進站後移事件加入

堆疊中，如圖 6-22 所示。 

 

車站A

車站B

車站C

車站D
堆疊 先進後出 

列車1 列車2

進站號誌時距不夠 列車2離站時間後移

 

圖 6-21 模擬列車運轉延滯範例示意圖 1 

 

車站A

車站B

車站C

車站D
堆疊 先進後出 

列車1 列車2

列車2,車站B,進站後移

 

圖 6-22 模擬列車運轉延滯範例示意圖 2 

 



傳統暨區域鐵路篇  第六章 列車服務可靠度分析模式 

 6 - 22 

處理完堆疊中的後移事件後，其結果如圖 6-23，與實際列車運轉

的情況相同，當列車 2 逐漸追上列車 1 時，因受到號誌管制的關係，

使其運轉時間變長，最後比預計時間晚到達車站 B。在此補充一點說

明，圖 6-23 中列車 2 的運行列車線實際上應為曲線，但本範例的重點

在於列車站間運轉時間變長，導致進站時間變晚，而非探討運轉速度

的變化情況，因此以平均運轉速度法（Average Operating Speed）將列

車線繪製成直線，後續圖 6-24～圖 6-27 亦是如此繪製。 

 

車站A

車站B

車站C

車站D
堆疊 先進後出 

列車1 列車2

列車2,車站B,進站後移

 

圖 6-23 模擬列車運轉延滯範例示意圖 3 

 

在列車 2 於第二區段中，符合「檢核程序 I」的續行列車追越先行

車之條件，如圖 6-24，列車 1 在車站 B 進行待避，因此將列車 1 的後

移事件依序加入堆疊中，如圖 6-25，在處理堆疊中的後移事件時，列

車 1 可進行趕點，所以列車 1 完成後移後的結果如圖 6-26 所示。然後

繼續模擬列車 2 於後續區段的到開時間，因為列車 2 於車站 B 已經產

生延滯，因此在後續區段中也會進行趕點，最後完成模擬列車運轉延

滯的結果如圖 6-27。由於將寬裕時間作為調度餘裕，且列車可進行趕

點，各列車到達車站 D 的運轉延滯會比排班延滯（參見圖 6-19）還小。 
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車站A

車站B

車站C

車站D
堆疊 先進後出 

列車1 列車2

列車1進行待避

 

圖 6-24 模擬列車運轉延滯範例示意圖 4 

車站A

車站B

車站C

車站D
堆疊 先進後出 

列車1 列車2

列車1,車站B,離站後移

列車1,車站C,進站後移

列車1,車站C,離站後移

列車1,車站D,進站後移

 

圖 6-25 模擬列車運轉延滯範例示意圖 5 

車站A

車站B

車站C

車站D
堆疊 先進後出 

列車1 列車2

 

圖 6-26 模擬列車運轉延滯範例示意圖 6 
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車站A

車站B

車站C

車站D

列車1 列車2

模擬後的列車線

預計的列車線

 

圖 6-27 模擬列車運轉延滯後的結果 

 

  



傳統暨區域鐵路篇  第七章 容量分析軟體使用手冊 

 7 - 1 

7. 第七章 容量分析軟體使用手冊 
第二章至第六章所介紹之各種分析模式皆考量了許多參數，雖讓

模式更能反映實務狀況，但也大幅提高計算量，例如第二章所介紹的

號誌安全時距公式，其計算過程相當繁雜，且計算量隨列車種類數呈

驚人的指數成長，又例如第三章的連續區段容量模擬模式，其演算流

程已非人工徒手所能處理，故本手冊搭配一套「傳統暨區域鐵路系統

容量分析軟體」來輔助分析人員進行容量分析，此軟體之主要特色如

下： 

1. 多區段容量分析：對於多個區段，能夠一次對所有區段進行單一

區段容量分析，不需逐一計算，可大幅增加效率；此外若這些區

段的運轉方式與交通組成相同，則會自動進行連續區段容量分析。 

2. 考量車種組成差異：能分析不同車種組成對容量的影響，可適用

於車種複雜的情況。 

3. 適用於各階段之容量分析：提供一般和進階等兩種操作模式。在

一般模式下，使用者不需輸入細部參數即可進行分析，適用於規

劃階段；而在進階模式，使用者可輸入細部參數以獲得較精確之

結果，適用於設計或營運階段。 

4. 敏感度分析：針對幾項重要的參數，可分析其影響容量計算結果

之敏感度，提供容量提升改善之方向。 

5. 可靠度分析：可分析列車流量與排班延滯與實際延滯之關係，提

供列車排點之參考。 

6. 情境分析：使用者可針對容量改善的情境進行分析比較，作為擬

定容量改善方案的依據。 
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7. 預設參數：容量分析所需參數眾多，在使用者無法取得所有所需

參數時，可使用軟體內建之參數預設值，或使用者自訂的預設值，

如此可滿足各種不同需求，亦能達到簡化計算的目的。 

8. 參數合理性檢查：程式會自動檢查使用者所輸入的參數是否合理，

減少參數輸入錯誤的可能性，此外使用者亦可自訂參數合理範圍。 

9. 解說資訊：提供各項參數詳細的解說資訊，以降低使用者翻閱使

用手冊的機會。 

10. 圖形使用者介面（Graphic User Interface，GUI）：為便於操作與

使用，捨棄傳統文字模式暨參數設定檔之操作，改以 GUI之架構

來輔助參數輸入與結果呈現。 

11. 正體中文語系：除非中文裡無通用且貼切之翻譯詞，軟體使用者

介面上均以正體中文方式呈現。 

12. 以 Microsoft Windows為執行平臺：國內目前最普遍的 Win32 作

業系統為主，包括了 Windows 7/8.1/10 等個人電腦（Personal 

Computer）中常見之作業系統。 
 

本章為此軟體之操作說明，為了讓使用者便於按本手冊操作軟體，

針對電腦軟體介面所用到的字詞皆以黑體括號【】標記之。 

7.1 系統配備需求 

為了可在絕大多數政府、教育機關或公司的個人電腦或筆記型電

腦上執行，容量軟體對系統配備的要求不高，其最低配備需求如下： 

1. 作業系統：Microsoft Windows 7/8.1/10 

2. 處理器：Intel Pentium或其他 x86架構相容處理器 

3. 記憶體：64 MB以上記憶體 

4. 螢幕解析度：1024*768 pix 

5. 磁碟空間：30 MB可用空間 
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6. 輸入裝置：鍵盤、滑鼠 

7. .Net Framework：Microsoft .Net Framework 4.5版 

7.2 快速入門 

7.2.1 軟體執行 
「傳統暨區域鐵路系統容量分析軟體」不需安裝即可執行，於本

軟體的資料夾內以滑鼠雙擊「CRCS.exe」，如圖 7-1，軟體啟動後之畫

面如圖 7-2所示。 

 
圖 7-1 執行「傳統暨區域鐵路系統容量分析軟體」 
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圖 7-2 「傳統暨區域鐵路系統容量分析軟體」主畫面 

7.2.2 詞彙解釋 
本軟體所特有的使用詞彙說明如下： 

1. 專案檔：為本軟體專屬的數位檔案，其內容包括輸入參數（含一

組全域變數、選項設定，和若干組列車參數、車站參數、交互關

係參數等）以及各種分析結果（含容量分析、情境分析、可靠度

分析等），以「crc」為副檔名。 

2. 全域參數：係指進行鐵道容量分析時，不隨列車、車站或路線不

同而異之參數，例如臺鐵系統之「注意號誌速限」為 60 km/h。 

3. 列車參數：包含列車名稱、長度、加減速性能，以及車廂容量等

資訊。 

4. 車站參數：包含車站名稱、進離站坡度、閉塞區間長度、股道配

置型式等資訊。 
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5. 交互關係參數：係指車站與車站、列車與車站，或列車與區段之

關係的資訊，例如兩車站之間的運轉方式、列車於車站的停站時

間，或列車在區段上之平均巡航速度、運轉時間等資訊。 

6. 區段：一個區段係由兩座車站所構成，兩站之間若為單線運轉，

則兩車站必須能夠提供交會功能；若為複線運轉，則要有待避功

能。 

7. 列車參數檔：儲存列車參數之數位檔案，內容包括列車名稱、長

度、加減速性能、車廂容量等相關參數，以「trn」為副檔名。 

8. 車站參數檔：儲存車站參數之數位檔案，內容包括車站名稱、進

離站坡度、閉塞區間長度、股道配置型式等相關參數，以「stn」

為副檔名。 

9. 選項設定：包含專案所採用的操作模式、各項參數預設值與檢核

範圍的設定。 

10. 操作模式：本軟體提供兩種操作模式：一般模式和進階模式。在

一般模式下，使用者不需輸入細部參數即可進行分析，但分析結

果的精度較低，適用於規劃階段；而在進階模式，使用者則須輸

入細部參數，可獲得較精確的分析結果，適用於設計或營運階段。 

7.2.3 操作環境 
「傳統暨區域鐵路系統容量分析軟體」的操作環境可大致分為兩

個區域，如圖 7-3所示。 

1. 功能面板區：顯示目前專案名稱，並提供本軟體之專案管理、參

數輸入、分析計算與選項設定等功能。 

2. 參數檢視區：可根據使用者於清單中所選擇的車站、區段或列車，

顯示相對應的參數資料。 
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圖 7-3 容量分析軟體操作環境 

7.2.4 專案管理 
按下功能面板區左上方圓形按鈕可開啟專案管理功能面板，如圖

7-4，供使用者新增、開啟、儲存和另存專案檔的功能，操作說明如下： 

 

圖 7-4 開啟專案管理功能面板 

功
能
面
板

參
數
檢
視
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1. 開啟新專案 

當軟體啟動的同時，即會產生一份新專案檔供使用者使用，或點

選圖 7-4中的【開啟新檔】，即可開始一個新專案。若原先開啟的專

案經過使用者編修，且尚未存檔，便會提示使用者儲存檔案。 

2. 開啟舊專案 

如欲開啟之前儲存的專案檔，可以點選圖 7-4上的【開啟舊檔】，

程式會出現開啟舊檔對話盒，如下圖 7-5，選定欲開啟之專案檔的路徑

與檔名，按下【開啟舊檔】即可完成開檔。若原先開啟的專案經過使

用者編修，且尚未存檔，便會提示使用者儲存檔案。 

 

圖 7-5 開啟舊檔對話盒 

3. 儲存專案 

要儲存目前的專案檔，請點選圖 7-4上【儲存檔案】或【另存新

檔】。若是另存新檔或新專案第一次存檔，本軟體會以圖 7-6之對話

盒來協助使用者儲存，透過對話盒選定路徑與指定檔名後，按【存檔】

按鈕完成儲存動作。 
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圖 7-6 儲存專案檔對話盒 

7.2.5 基本分析範例 
一個可以進行分析的專案，至少必須設定一組全域參數、一組以

上的列車參數、兩組以上的車站參數，以及其交互關係參數，當所有

參數設定完成後，才可進行各項分析功能。為了降低使用者的學習曲

線，本範例以一個簡單情境的容量分析，即「單一區段單一車種」之

容量分析，讓初學者能快速大致認識本軟體之操作流程。若要深入了

解，則可參閱後續更完整詳細的操作說明。 

當本軟體開啟後，全域變數已經有預設值，本範例直接採用預設

值而不作任何修改。接著需於專案設定至少一組列車參數，故於功能

面板的【編輯】面板中按下【列車參數】後，在圖 7-7中按下【新增】

按鈕，並輸入列車名稱（以「列車 A」為例），如圖 7-8，當【確定】

按鈕按下後，列車 A即會加入專案中，如圖 7-9所示。 
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圖 7-7 編輯列車參數對話盒 

 
圖 7-8 新增並設定列車名稱 
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圖 7-9 檢視列車 A之參數 

然後在專案設定至少兩組車站參數，於功能面板按下【車站參數】

後，在圖 7-10 中按下【新增】按鈕，並輸入車站名稱（以「車站 1」

為例），如圖 7-11。重複此動作新增「車站 2」後，按下【確定】按鈕

將兩車站加入專案中，如圖 7-12所示，程式已自動依序將連續的「車

站 1」與「車站 2」組成一個區段。 
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圖 7-10 編輯車站參數對話盒 

 

圖 7-11 新增並設定車站名稱 
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圖 7-12 檢視車站 1之參數 

最後是設定交互關係參數，於功能面板按下【交互關係參數】後，

於圖 7-13對話盒中選擇「車站 1 - 車站 2」區段和「列車 A」，便能編

輯其交互關係參數。本例中將「列車 A」於「車站 1」的計畫停站時間

由 120 秒改為 60 秒後，如圖 7-14，按下【確定】後完成設定，並可在

主畫面檢視其設定，如圖 7-15。 

 
圖 7-13 編輯交互關係之對話盒 
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圖 7-14 設定停站時間參數 

 
圖 7-15 檢視交互關係參數 

截至目前為止，已經完成了各項的基本參數輸入設定，此時使用

者便可根據實際需求，執行本軟體所提供的各項分析功能，而在本範

例中，則以容量分析為例來進行說明。 
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將功能面板切換到【分析】面板，並按下【容量分析】按鈕開啟

容量分析功能，如圖 7-16。點選「車站 1 - 車站 2」區段設定其交通組

成，如圖 7-17，將「列車 A」設為 100%。設定完成後按下【執行容量

分析】按鈕，即能得到如圖 7-18的分析結果。 

 

圖 7-16 開啟容量分析畫面 

 

圖 7-17 設定交通組成 
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圖 7-18 容量分析結果 

7.2.6 參數說明檢視 
本軟體對於各項參數皆提供參數說明，讓使用者在操作過程中能

即時獲得所需的參數解說資訊，以降低翻閱手冊所造成的不便。在各

項參數設定旁有一個【i】按鈕，當滑鼠移到【i】按鈕上時，便會顯示

該參數說明，如圖 7-19，直到滑鼠移走才會關閉。 
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圖 7-19 顯示參數說明 

7.3 選項設定 

功能面板中的【選項】面板，如圖 7-20所示，提供操作模式切換

和檢核設定兩項功能，以下分別說明之。 

 

圖 7-20 選項功能面板 

7.3.1 操作模式切換 
本軟體提供一般模式和進階模式等兩種操作模式，可於圖 7-20中

勾選或取消勾選【進階模式】來進行切換，沒有勾選時為一般模式，

勾選時則為進階模式。 
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一般模式和進階模式的差異在於所需的參數多寡以及可執行的

分析功能，如表 7.1 所示。一般模式不需輸入計算號誌安全時距的細

節參數，改為直接設定號誌安全時距，但也因此不能進行敏感度分析

和情境分析；進階模式則是根據細節參數來計算號誌安全時距，因此

不需再設定之，所有的分析功能皆可執行，兩模式所需參數如表 7.2。 

表 7.1 不同操作模式之差異 

項目 一般模式 進階模式 

細節參數 不需設定 需設定 

號誌安全時距 需設定 不需設定 

專案精靈 有 無 

容量分析 可分析 可分析 

敏感度分析 不可分析 可分析 

可靠度分析 可分析 可分析 

情境分析 不可分析 可分析 
 

表 7.2 不同操作模式的所需參數彙整表 

類別 名稱 
操作模式 
一般 進階 

全域 

解除閉塞與清除號誌時間  V 
司機員與軔機反應時間  V 
解除第 1股道進路、鎖定第 2股道暨號誌變換整體
作業時間  V 

排點時單線交會最短號誌時距  V 
列車間乘載變異因子 V V 
注意號誌速限  V 
第二型軌道佈設下，同股道時隔發生機率 V V 
第三型軌道佈設下，同股道時隔發生機率 V V 
號誌安全時距 V  
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表 7.2 不同操作模式的所需參數彙整表（續） 

類別 名稱 
操作模式 
一般 進階 

列車 

列車名稱 V V 
列車長度  V 
行車加速度  V 
行車減速度  V 
加速度有效因子  V 
減速度有效因子  V 
列車容量 V V 

車站 

車站名稱 V V 
軌道佈設型式 V V 
進站坡度  V 
離站坡度  V 
第 2閉塞區間長度  V 
第 1閉塞區間長度  V 
車站所在區間閉塞區間長度  V 
第 N閉塞區間長度  V 
第 N-1閉塞區間長度  V 
車頭到出發號誌距離  V 
道岔到出發號誌距離  V 

交互

關係 

進站前的平均巡航速度  V 
站間平均巡航速度  V 
站間運轉時間 V V 
最短運轉時間 V V 
計畫停站時間 V V 
最短停站時間 V V 
運轉方式 V V 

 

7.3.2 檢核設定 
檢核設定提供使用者可自訂參數的預設值以及合理範圍，供程式

自動產生預設值以及進行參數檢核時使用。欲進行檢核設定，從圖 7-
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20按下【檢核設定】，程式便會開啟如圖 7-21之介面，供使用者進行

相關設定： 

1. 功能按鈕：提供確定、取消與恢復原廠設定等功能。 

2. 頁面切換標籤：切換各類參數。 

3. 設定頁面：各類參數的預設值與合理範圍設定。 
 

 

圖 7-21 檢核設定畫面 

7.4 全域參數設定 

欲設定全域參數，於功能面板中的【編輯】面板中按下【全域參

數】，如圖 7-22所示，程式便會開啟如圖 7-23（一般模式）或圖 7-24

（進階模式）之介面，供使用者進行相關設定。 
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圖 7-22 開啟全域參數設定 

 

圖 7-23 全域參數設定畫面（一般模式） 

 
圖 7-24 全域參數設定畫面（進階模式） 
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7.5 列車參數設定 

欲設定列車參數，於功能面板中的【編輯】面板中按下【列車參

數】，如圖 7-25所示，程式便會開啟如圖 7-26（一般模式）或圖 7-27

（進階模式）之介面，供使用者進行新增、編輯、刪除、匯出與匯入

列車參數之功能，以下逐一介紹之。 

 

圖 7-25 開啟列車參數設定 

 

圖 7-26 列車參數設定畫面（一般模式） 
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圖 7-27 列車參數設定畫面（進階模式） 

7.5.1 新增列車 
欲新增列車，從圖 7-26或圖 7-27按下【新增】按鈕，即可新增列

車，畫面如圖 7-28（一般模式）或圖 7-29（進階模式）所示。 

 

圖 7-28 新增列車（一般模式） 
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圖 7-29 新增列車（進階模式） 

7.5.2 編輯列車 
欲編輯列車參數，請按照下列步驟： 

1. 從圖 7-26或圖 7-27的「列車清單」中選擇欲編輯的列車。 

2. 在「參數編輯區」中編輯該列車的參數資料。 

3. 完成後可按下【確定】關閉視窗，或於「列車清單」中選擇其他

列車繼續編輯作業。 

7.5.3 刪除列車 
欲刪除列車參數，請按照下列步驟： 

1. 先從圖 7-26或圖 7-27的「列車清單」中選擇欲刪除的列車。 

2. 按下「功能按鈕」中的【刪除】即可刪除該列車的參數資料。 

3. 完成後可按下【確定】關閉視窗，或於「列車清單」中選擇其他

列車繼續編輯作業。 
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7.5.4 匯出列車參數 
由於列車參數資料可能會在其他專案被重複利用，因此本軟體有

提供列車資料匯出的功能，其操作步驟如下： 

1. 先從圖 7-26或圖 7-27的「列車清單」中選擇欲匯出的列車。 

2. 按下「功能按鈕」中的【匯出】，會出現圖 7-30供使用者編寫相

關說明。 

 

圖 7-30 編輯列車參數相關說明 

3. 編輯完參數相關說明後按下【確定】，會出現如圖 7-31之對話盒，

指定路徑與檔名後按【存檔】完成匯出動作。 

 
圖 7-31 匯出列車參數檔之對話盒 
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7.5.5 匯入列車參數 
欲將其他專案匯出的列車參數檔（副檔名為「trn」）匯入專案中，

請按照下列步驟： 

1. 按下圖 7-26或圖 7-27「功能按鈕」中的【匯入】，會出現圖 7-32

之對話盒，供使用者選擇欲匯入的列車參數檔。 

 
圖 7-32 匯入列車參數檔之對話盒 

2. 於匯入列車參數檔對話盒中，指定好路徑與檔名後按下【開啟舊

檔】，則會出現參數相關說明之提示，如圖 7-33，按下【確定】

後完成匯入動作。 

  

圖 7-33 列車參數相關說明 
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3. 此外亦可以拖拉的方式，將副檔名為「trn」的列車參數檔拉入列

車參數設定畫面，便能直接匯入該列車。 

7.6 車站參數設定 

欲設定車站參數，於功能面板中的【編輯】面板中按下【車站參

數】，如圖 7-34所示，程式便會開啟如圖 7-35（一般模式）或圖 7-36

（進階模式）之介面，供使用者進行新增、編輯、刪除、排序、匯出

與匯入車站參數之功能，以下逐一介紹之。 

 

圖 7-34 開啟車站參數設定 

 
圖 7-35 車站參數設定畫面（一般模式） 
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圖 7-36 車站參數設定畫面（進階模式） 

7.6.1 新增車站 
欲新增車站，從圖 7-35或圖 7-36按下【新增】按鈕，即可新增列

車，畫面如圖 7-37（一般模式）或圖 7-38（進階模式）所示。 
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圖 7-37 新增車站（一般模式） 

 

圖 7-38 新增車站（進階模式） 
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7.6.2 編輯車站 
欲編輯車站參數，請按照下列步驟： 

1. 從圖 7-35或圖 7-36的「車站清單」中選擇欲編輯的車站。 

2. 在「參數編輯區」中編輯該車站的參數資料。 

3. 完成後可按下【確定】關閉視窗，或於「車站清單」中選擇其他

車站繼續編輯作業。 
 

在進階模式下，當使用者設定與長度相關的參數時，圖 7-36下方

的輔助圖形會根據使用者編輯項目的不同而顯示相對應的圖形，例如

當使用者在設定順行方向的車站所在區間閉塞區間長度時，輔助圖形

會有列車出現在該閉塞區間內，並且以深色線條和文字標示，如圖 7-

39。 

 

圖 7-39 車站參數設定輔助圖形範例 
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至於軌道佈設型式的設定，在圖 7-35或圖 7-36中的軌道佈設型

式參數按下【變更】按鈕，程式會以圖 7-40來輔助設定。由於進行車

站設定時，尚未確定車站兩側為單線或複線，因此圖 7-40之軌道佈設

型式圖示並沒有包含兩側正線，為讓使用者了解實際配線可能的情況， 

圖 7-41呈現各種軌道佈設型式下，車站兩側為單線或複線時的軌道配

置示意圖，供使用者參照。有關車站軌道佈設型式的分類可詳見第

2.2.4.1節，若不諳選擇的原則，可以按下【求助】按鈕，透過圖 7-42

的輔助精靈來完成，僅要依序回答精靈對話盒的問題，精靈即會自動

指派到合適的設定。 

 

圖 7-40 軌道佈設選擇對話盒 
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型式 車站兩側為單線 車站兩側為複線 

I 

  

II-1 通常單線不會有此型式之車站 

 

II-2 通常單線不會有此型式之車站 

 

III-1 

  

III-2 

  

IV-1   

IV-2 
  

圖 7-41 各種軌道佈設型式兩側正線配置示意對照圖 
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圖 7-42 軌道佈設選擇輔助精靈 

7.6.3 刪除車站 
欲刪除車站參數，請按照下列步驟： 

1. 先從圖 7-35或圖 7-36的「車站清單」中選擇欲刪除的車站。 

2. 按下「功能按鈕」中的【刪除】即可刪除該車站的參數資料。 

3. 完成後可按下【確定】關閉視窗，或於「車站清單」中選擇其他

車站繼續編輯作業。 

7.6.4 變更車站順序 
由於專案內的區段是根據車站的順序組合而成，若有改變車站順

序的需求，例如將新增或匯入的車站放置於某區段間，請按照下列步

驟變更車站順序： 

1. 可從圖 7-35或圖 7-36的「車站清單」中選擇欲改變位置的車站。 

2. 按下「功能按鈕」中的【上移】或【下移】即可將該車站與上一

個或下一個車站交換順序。 

3. 完成後可按下【確定】關閉視窗，或於「車站清單」中選擇其他

車站繼續編輯作業。 
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7.6.5 匯出車站參數 
由於車站參數資料可能會在其他專案被重複利用，因此本軟體有

提供車站資料匯出的功能，其操作步驟如下： 

1. 先從圖 7-35或圖 7-36的「車站清單」中選擇欲匯出的車站。 

2. 按下「功能按鈕」中的【匯出】，會出現圖 7-43供使用者編寫相

關說明。 

 

圖 7-43 編輯車站參數相關說明 

3. 編輯完參數相關說明後按下【確定】，會出現如圖 7-44之對話盒，

指定路徑與檔名後按【存檔】完成匯出動作。 

 
圖 7-44 匯出車站參數檔之對話盒 
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7.6.6 匯入車站參數 
欲將其他專案匯出的車站參數檔（副檔名為「stn」）匯入專案中，

請按照下列步驟： 

1. 按下圖 7-35或圖 7-36「功能按鈕」中的【匯入】，會出現圖 7-45

之對話盒，供使用者選擇欲匯入的車站參數檔。 

 
圖 7-45 匯入車站參數檔之對話盒 

2. 於匯入車站參數檔對話盒中，指定好路徑與檔名後按下【開啟舊

檔】，則會出現參數相關說明之提示，如圖 7-46，按下【確定】

後完成匯入動作。 

 

圖 7-46 車站參數相關說明 
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3. 此外亦可以拖拉的方式，將副檔名為「stn」的車站參數檔拉入車

站參數設定畫面，便能直接匯入該車站。 

7.7 交互關係設定 

欲設定交互關係參數，步驟如下： 

1. 於功能面板中的【編輯】面板中按下【交互關係參數】，如圖 45

所示，程式便會開啟如圖 7-48（一般模式）或圖 7-49（進階模式）

之介面。 

 

圖 7-47 開啟交互關係參數設定 

 
圖 7-48 交互關係參數設定畫面（一般模式） 
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圖 7-49 交互關係參數設定畫面（進階模式） 

2. 從圖 7-48或圖 7-49的「區段清單」與「列車清單」中選擇欲編輯

的區段及列車。 

3. 在「參數編輯區」中編輯交互關係參數資料。 

4. 完成後可按下【確定】關閉視窗，或於「區段清單」與「列車清

單」中選擇其他區段及列車繼續編輯作業。 
 

當使用者於圖 7-48或圖 7-49中作設定時，「參數編輯區」上方的

輔助圖形會根據使用者編輯項目的不同，即時以深色線條和文字標示

對應的項目，降低輸入錯誤的可能性。 

有關列車運轉時間與停站時間的決定，可參考第 5.1 節所介紹之

方法，但值得注意的是，不同區段間有些交互關係參數值應該是相同

的，例如：同一種列車在本路段出發站的停站時間和上個路段到達站

的停站時間應相同，為避免使用者的輸入上的困擾，程式會自動將不

同路段間應該相同的參數值同步化。 

7.8 專案精靈 

本軟體在一般模式下，提供了專案精靈功能來協助一般使用者完

成特定作業，於功能面板中的【編輯】面板中按下【專案精靈】，如
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圖 7-50所示，即可開啟專案精靈，如圖 7-51。目前專案精靈將會協助

使用者匯入臺鐵參數資料、新增車站與新建路線等三項工作，以下將

分別說明各項工作的操作流程。 

 

圖 7-50 開啟專案精靈 

 

圖 7-51 專案精靈畫面 

7.8.1 匯入臺鐵參數資料 
當使用者欲透過專案精靈協助匯入臺鐵參數資料時，請按照下列

步驟操作： 
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1. 在圖 7-51中選擇【匯入臺鐵參數資料】，按下【下一步】進入圖

50之畫面。 

2. 於圖 7-52中按下畫面中的「…」按鈕後，會以圖 7-53之對話盒讓

使用者選擇臺鐵資料參數檔的位置，接著按下【下一步】，則會

出現圖 7-54之畫面。 

3. 在圖 7-54畫面中決定要擷取的範圍，當使用者選擇路線、起站和

迄站後，畫面上會顯示相關參數供使用者檢視 

4. 設定完成後，按下【完成】便可將參數匯入容量軟體中。 

 

圖 7-52 進行臺鐵參數資料檔匯入 
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圖 7-53 選擇臺鐵參數資料檔 

 

圖 7-54 選擇資料匯入範圍 
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7.8.2 新增車站 
當專案中有一個以上之區段時，便可透過專案精靈協助在區段中

新增車站。當使用者欲透過專案精靈協助新增車站時，請按照下列步

驟操作： 

1. 在圖 7-51中選擇【新增車站】，按下【下一步】進入圖 7-55之畫

面。 

2. 圖 7-55之畫面左方會列出當前專案中所有的區段，供使用者選擇

新車站所在的位置，右方則是設定新車站的名稱與軌道佈設型式。

按下【變更】按鈕，專案精靈將提供如圖 7-40之對話盒來輔助設

定。設定完成後，按下【下一步】進入圖 7-56之畫面。 

3. 於圖 7-56中設定每種列車於新車站的停站時間，以及於新車站前

後區段的運轉時間，專案精靈會將原有運轉時間平均分配，作為

兩個新區段的運轉時間預設值，但仍須依實際情況再作調整。 

4. 設定完成後，按下【完成】即可在當前專案中新增車站。 

 

圖 7-55 設定新車站所在的位置與相關參數 
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圖 7-56 設定新增車站後的停站時間與運轉時間 

7.8.3 新建路線 
當使用者欲透過專案精靈協助新建路線時，請按照下列步驟操作： 

1. 在圖 7-51中選擇【新建路線】，按下【下一步】進入圖 7-57之畫

面。 

2. 於圖 7-57中依序輸入新路線之車站名稱與列車名稱，輸入完成後

按下【下一步】進入圖 7-58之畫面。 

3. 在圖 7-58中設定各區段的運轉方式，另外可按上方的【全為複線

運轉】或【全為單線運轉】按鈕，將整條路線設定為同樣的運轉

方式，設定完成後按下【下一步】進入圖 7-59之畫面。 

4. 圖 7-59供使用者設定各車站的軌道佈設型式，按下【變更】按鈕，

專案精靈將提供如圖 7-40之對話盒來輔助設定，設定完成後按下

【下一步】進入圖 7-60之畫面。 
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5. 在圖 7-60中設定每種列車於各車站的停站時間，設定完成後按下

【下一步】進入圖 7-61之畫面。 

6. 在圖 7-61中設定每種列車於各區段的運轉時間，設定完成後按下

【完成】，專案精靈便會根據上述設定在容量軟體中建立新專案。 
 

對於新建路線之運轉時間與停站時間的決定，可參考第 5.1 節所

介紹之方法。 

 

圖 7-57 輸入新路線之車站與列車名稱 
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圖 7-58 設定新路線各區段之運轉方式 

 

圖 7-59 設定新路線各車站之軌道佈設型式 
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圖 7-60 設定新路線之停站時間 

 

圖 7-61 設定新路線之運轉時間 
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7.9 容量分析 

容量分析可逐一評估專案中各區段之容量，欲進行容量分析，請

於功能面板中的【分析】面板中按下【容量分析】，如圖 7-62，即可

開啟容量分析功能，以下將說明此功能的操作流程。 

 

圖 7-62 開啟容量分析功能 

7.9.1 操作介面介紹 
容量分析功能的畫面如圖 7-63所示，共可分為三區： 

1. 分析參數：供使用者設定容量分析專用的參數。 

2. 交通組成：供使用者設定各區段的交通組成。 

3. 分析結果：以圖表顯示容量分析之結果。 
 

  
圖 7-63 容量分析畫面 

分
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果
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7.9.2 操作步驟說明 
進行容量分析有三項步驟，分別說明如下： 

1. 設定分析參數 

在圖 7-63的「分析參數」區中，可設定運轉寬裕係數、模擬列車

數和亂數種子等參數，如圖 7-64，其中運轉寬裕係數的建議值為 0.2，

但應依路線長短作適當調整，當路線較長時，寬裕係數值較小，反之

則較大；模擬列車數設愈高可得到較為精確之結果，但進行分析計算

所需的時間也會愈長；至於亂數種子，係用來隨機產生列車車種，同

一專案使用相同的亂數種子可確保分析結果一致。 

 
圖 7-64 設定容量分析參數 

2. 設定交通組成 

在圖 7-63的「交通組成」區中，使用者必須逐一分別設定各區段

的交通組成，如圖 7-65，在上方選擇區段後，於下方設定該區段的交

通組成，使用者可採用【列車數/單位時間】與【百分比】等兩種不同

的單位來設定交通組成。 
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圖 7-65 設定各區段的交通組成 

3. 進行容量分析 

按下圖 7-63左下角的【執行容量分析】按鈕，如圖 7-66所示，程

式便會開始進行容量分析，當分析完成後將自動在「分析結果」區中

顯示分析結果。 

 

圖 7-66 執行容量分析 

7.9.3 結果檢視與輸出 
完成容量分析後的畫面如圖 7-67，除了呈現路線整體容量表現，

也利用樹狀結構列出各連續區段與其所屬之單一區段的容量結果，並

且可自行切換檢視順向或反向的結果。值得注意的是，若專案中各項

參數的設定值被修改，為保持參數與計算結果的一致性，程式會自動

清除原本的計算結果，直到重新執行分析計算。 
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圖 7-67 容量分析結果－彙整表 

在圖 7-67中還可進一步按下每列最後的「…」按鈕，來檢視該區

段的詳細計算結果，依據該區段的特性，會出現圖 7-68、圖 7-69或圖

7-70之介面，在連續區段中，分析圖中顯示以不同模擬列車數模擬分

析得到的路線容量，隨著模擬列車數增加，容量分析結果會趨於平穩，

最後即可獲得此連續區段之路線容量；在單一區段中，則提供（1）離

站時距、（2）進站時距、（3）號誌安全時距、（4）交會待避損失時

間、（5）交通組成比例、（6）運轉時隔六種資訊，每種資訊皆會依

據不同的先續行列車組合而呈現若干組數據。 
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圖 7-68 連續區段詳細結果 

 

圖 7-69 單線單一區段詳細結果 
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圖 7-70 複線單一區段區段詳細結果 

此外，在圖 7-67的「分析結果」區中，使用者可點選【路線容量】

或【設計容量】頁籤，改以直方圖搭配折線圖的方式來呈現分析結果，

如圖 7-71和圖 7-72所示。在路線容量方面，其值至小數以下兩位，然

此為理論估計值，使用者可根據實際應用需要，自行進位至整數。 
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圖 7-71 容量分析結果－路線容量 

 

圖 7-72 容量分析結果－設計容量 

欲輸出容量分析結果，可按下「分析結果」區右上方之相關按鈕，

如圖 7-73所示，根據不同的檢視方式有不同的輸出格式： 
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1. 彙整表：可輸出副檔名為 csv 或 rtf的檔案，或複製純文字內容至

剪貼簿。 

2. 連續區段詳細結果：可輸出副檔名為 bmp的點陣圖或 wmf的向

量圖，或複製圖片至剪貼簿。 

3. 單一區段詳細結果：可輸出副檔名為 csv或 rtf的檔案，或複製純

文字內容至剪貼簿。 

4. 路線容量：可輸出副檔名為 bmp的點陣圖或 wmf的向量圖，或複

製圖片至剪貼簿。 

5. 設計容量：可輸出副檔名為 bmp的點陣圖或 wmf的向量圖，或複

製圖片至剪貼簿。 

 
圖 7-73 儲存或複製容量分析結果 

7.10 敏感度分析 

在完成容量分析之後才能進行敏感度分析，敏感度分析係針對幾

項重要的參數，分析其變化對容量所帶來的影響。欲進行敏感度分析，

請於功能面板中的【分析】面板中按下【敏感度分析】，如圖 7-74，

即可開啟敏感度分析功能，以下將說明此功能的操作流程。 

 

圖 7-74 開啟敏感度分析功能 
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7.10.1 操作介面介紹 
敏感度分析功能的畫面如圖 7-75所示，共可分為三區：  

1. 分析區段：列出專案內所有區段供使用者挑選作為分析基礎。 

2. 分析項目：供使用者挑選欲分析的變數項目。 

3. 分析結果：以折線圖顯示敏感度分析之結果。 
 

 
圖 7-75 敏感度分析畫面 

7.10.2 操作步驟說明 
進行敏感度分析有三項步驟，分別說明如下： 

1. 選擇分析區段與方向 

在圖 7-75的「分析區段」區中選擇欲進行敏感度分析的區段以及

方向，如圖 7-76，其中單一區段與連續區段可透過頁簽選擇來切換。

若該區段為單線運轉，由於本軟體所提供之敏感度分析項目對於單線

運轉的容量分析結果影響不大，為避免使用者疑惑，故不提供敏感度

分析的功能。 

分
析
區
段

分
析
項
目

分
析
結
果
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圖 7-76 選擇敏感度分析區段 

2. 設定分析項目 

在圖 7-75的「分析項目」區中，本軟體提供列車加減速度、閉塞

區間長度，和平均巡航速度等三種項目供使用者進行敏感度分析，使

用者可設定上下界，程式便會根據此範圍進行分析，各項目的設定方

式說明如下： 

(1) 列車加減速度 

列車加減速度項目的設定畫面如圖 7-77，在【選擇車種】的

「下拉式選單」中係根據專案中的列車資料呈現車種列表，使用

者可從中選擇要進行加減速度敏感度分析的車種。完成選擇後，

【原值】一欄會依照使用者的選擇，自動顯示在專案中該車種之

加速度或減速度的原設定值，而使用者可於【上界】和【下界】

欄中設定敏感度分析的範圍。 

 

圖 7-77 設定列車加減速度敏感度分析上下界 
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(2) 閉塞區間長度 

閉塞區間長度項目的設定畫面如圖 7-78，在【選擇車站】的

「下拉式選單」中係根據所選的分析區段呈現車站列表，使用者

可從中選擇要進行敏感度分析的車站，之後再從【選擇閉塞區間】

的「下拉式選單」中選擇要進行敏感度分析的閉塞區間，選單中

各代號所代表的閉塞區間位置參見表 7.3。完成選擇後，【原值】

一欄會依照使用者的選擇，自動顯示專案中該車站於該閉塞區間

的原設定值，而使用者可於【上界】和【下界】欄中設定敏感度

分析的範圍。 

 

圖 7-78 設定閉塞區間長度敏感度分析上下界 

表 7.3 閉塞區間代號與位置 

閉塞區間代號 閉塞區間位置 

B2 進站號誌機的前兩個閉塞區間 

B1 進站號誌機的前一個閉塞區間 

Bs 車站所在的閉塞區間 

Bn 出發號誌機的下一個閉塞區間 

Bn-1 出發號誌機的下兩個閉塞區間 
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(3) 平均巡航速度 

平均巡航速度項目的設定畫面如圖 7-79，在【選擇區段】的

「下拉式選單」中係根據專案中的資料呈現區段列表，使用者可

從中選擇要進行敏感度分析的區段，之後再從【選擇車種】的「下

拉式選單」中選擇要進行平均巡航速度敏感度分析的車種。完成

選擇後，【原值】一欄會依照使用者的選擇，自動顯示專案中該

車種於該區間之平均巡航速度的原設定值，而使用者可於【上界】

和【下界】欄中設定敏感度分析的範圍。 

 

圖 7-79 設定平均巡航速度敏感度分析上下界 

3. 進行敏感度分析 

按下圖 7-75左下角的【執行敏感度分析】按鈕，如圖 7-80所示，

程式便會開始進行敏感度分析，當分析完成後將自動在「分析結果」

區中顯示分析結果。 

 

圖 7-80 執行敏感度分析 
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7.10.3 結果檢視與輸出 
完成敏感度分析後的畫面如圖 7-81，在此須注意，由於容量模式

的非線性特性，敏感度分析的結果中若出現折線屬正常情形，尤其是

在連續區段中，參數的變化必須夠大才能對整條路線的容量造成影響，

所以敏感度分析的結果中可能出現階梯狀或其他非線性的圖形。 

欲輸出敏感度分析結果，可按下「分析結果」區右上方之相關按

鈕，可輸出副檔名為 bmp的點陣圖或 wmf的向量圖，或複製圖片至剪

貼簿。 

 

圖 7-81 敏感度分析結果 

7.11 可靠度分析 

在完成容量分析之後才能進行可靠度分析，可靠度分析係探討不

同列車流量於一區段中運行時所產生的平均延滯時間，可提供列車排

點時的參考。欲進行可靠度分析，於功能面板中的【分析】面板中按

下【可靠度分析】，如圖 7-82，即可開啟可靠度分析功能，以下將說

明此功能的操作流程。 
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圖 7-82 開啟可靠度分析功能 

7.11.1 操作介面介紹 
可靠度分析功能的畫面如圖 7-83所示，共可分為三區： 

1. 分析區段：列出專案內所有區段供使用者挑選作為分析基礎。 

2. 分析參數：供使用者設定可靠度分析的相關參數。 

3. 分析結果：以折線圖顯示可靠度分析之結果。 
 

 
圖 7-83 可靠度分析畫面 

7.11.2 操作步驟說明 
進行可靠度分析有三項步驟，分別說明如下： 
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1. 選擇分析區段與方向 

在的「分析區段」區中選擇圖 7-83欲進行可靠度分析的區段以及

方向，如圖 7-84，其中單一區段與連續區段可透過頁簽選擇來切換。 

 

圖 7-84 選擇可靠度分析區段 

2. 設定分析參數 

於圖 7-83的「分析參數」區中，設定模擬列車數、交通組成亂數

種子，以及列車間距亂數種子等參數，如圖 7-85，其中模擬列車數的

數值設愈高，可得到較為精確之模擬結果，但進行模擬分析的時間也

會愈長，亂數種子若在同一專案設定相同數值，可確保分析結果一致。 

 
圖 7-85 設定可靠度分析參數 

3. 進行可靠度分析 

按下圖 7-83左下角的【執行可靠度分析】按鈕，如圖 7-86所示，

程式便會開始進行可靠度分析，當分析完成後將自動在「分析結果」

區中顯示分析結果。 
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圖 7-86 執行可靠度分析 

7.11.3 結果檢視與輸出 
完成可靠度分析後的畫面如圖 7-87，分析圖中會顯示兩條曲線，

分別是模擬的排班延滯和模擬的運轉延滯。值得注意的是，若專案中

各項參數的設定值被修改，為保持參數與計算結果的一致性，程式會

自動清除原本的計算結果，直到重新執行分析計算。 

欲輸出可靠度分析結果，可按下「分析結果」區右上方之相關按

鈕，可輸出副檔名為 bmp的點陣圖或 wmf的向量圖，或複製圖片至剪

貼簿。 

 

圖 7-87 可靠度分析結果 
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7.12 情境分析 

在完成容量分析之後才能進行情境分析，情境分析可對不同容量

改善的情境進行分析與比較，其結果可作為擬定容量改善方案的依據。

欲進行情境分析，於功能面板中的【分析】面板中按下【情境分析】，

如圖 7-88，即可開啟情境分析功能，以下將說明此功能的操作流程。 

 

圖 7-88 開啟情境分析功能 

7.12.1 操作介面介紹 
情境分析功能的畫面如圖 7-89，共可分為四區： 

1. 分析區段：列出專案內所有區段供使用者挑選作為分析基礎。 

2. 功能按鈕：提供新增、刪除與編修情境之功能。 

3. 情境清單：列出針對分析區段所設定的各項情境。 

4. 分析結果：以彙整表與直方圖呈現分析之結果。 
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圖 7-89 情境分析畫面 

7.12.2 操作步驟說明 
進行情境分析有三項步驟，分別說明如下： 

1. 選擇分析區段與方向 

在圖 7-89的「分析區段」區中選擇欲進行可靠度分析的區段以及

方向，如圖 7-90，其中單一區段與連續區段可透過頁簽選擇來切換。 

 

圖 7-90 選擇情境分析區段 

2. 進行情境設定 

在圖 7-89的「功能按鈕」區中按下【新增】按鈕，或者先在「情

境清單」區中選擇一情境後按下【編修】按鈕，會出現如圖 7-91之對

話盒，可針對個別情境的內容進行設定。在圖 7-91中，「情境名稱」

功
能
按
鈕

情
境
清
單

分
析
結
果

分
析
區
段
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和「情境說明」區可由使用者自行輸入情境的相關資訊；「操作控制」

區係用來編修情境的內容；而「情境內容」區則是呈現目前該情境的

內容細節。 

 
圖 7-91 情境設定對話盒 

3. 編輯情境內容 

按下圖 7-91「操作控制」區的【新增】、【刪除】和【編修】按

鈕可編輯情境內容，使用者可針對列車加減速度、閉塞區間長度、平

均巡航速度、軌道佈設型式、運轉時間、停站時間，以及進離站坡度

等七種參數分別設定其變動情況，各項參數變動的設定方式說明如下： 

(1) 列車加減速度 

設定列車加減速度變動情境的畫面如圖 7-92，在【選擇車種】

的「下拉式選單」中係根據專案內的列車資料呈現車種列表，使

用者可從中選擇要變動加減速度的車種。完成選擇後，畫面中【原

值】一欄會依照使用者的選擇，自動顯示專案中該車種之加速度

或減速度的原設定值，而使用者可於【變動後】一欄設定變動後

的數值。 

情境名稱

情境說明

操作控制

情境內容
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圖 7-92 變動列車加減速度的對話盒 

(2) 閉塞區間長度 

設定閉塞區間長度變動情境的畫面如圖 7-93，在【選擇車站】

的「下拉式選單」中係根據專案內的車站資料呈現車站列表，使

用者可從中選擇要變動閉塞區間長度的車站，之後再從【選擇閉

塞區間】的「下拉式選單」中選擇要變動長度的閉塞區間，選單

中各代號所代表的閉塞區間位置參見表 7.3。完成選擇後，畫面中

【原值】一欄會依照使用者的選擇，自動顯示專案中該車站於該

閉塞區間的原設定值，而使用者可於【變動後】一欄設定變動後

的數值。 

 
圖 7-93 變動閉塞區間長度的對話盒 
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(3) 平均巡航速度 

設定平均巡航速度變動情境的畫面如圖 7-94，在【選擇區段】

的「下拉式選單」中係根據專案內的區段資料呈現區段列表，使

用者可從中選擇要變動平均巡航速度的區段，之後再從【選擇車

種】的「下拉式選單」中選擇要變動平均巡航速度的車種。完成

選擇後，畫面中【原值】一欄會依照使用者的選擇，自動顯示專

案中該車種於該區間之平均巡航速度的原設定值，而使用者可於

【變動後】一欄設定變動後的數值。 

 
圖 7-94 變動平均巡航速度的對話盒 

(4) 軌道佈設型式 

設定軌道佈設型式變動情境的畫面如圖 7-95，在【選擇車站】

的「下拉式選單」中係根據專案內的車站資料呈現車站列表，使

用者可從中選擇要變動軌道佈設型式的車站。完成選擇後，畫面

中【原值】一欄會依照使用者的選擇，自動顯示專案中該車站之

軌道佈設型式的原設定值，而使用者可於【變動後】一欄設定變

動後的軌道佈設型式。 
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圖 7-95 變動軌道佈設型式的對話盒 

(5) 站間運轉時間 

設定站間運轉時間變動情境的畫面如圖 7-96，在【選擇區段】

的「下拉式選單」中係根據專案內的區段資料呈現區段列表，使

用者可從中選擇要變動站間運轉時間的區段，之後再從【選擇車

種】的「下拉式選單」中選擇要變動站間運轉時間的車種。完成

選擇後，畫面中【原值】一欄會依照使用者的選擇，自動顯示專

案中該車種於該區間之站間運轉時間的原設定值，而使用者可於

【變動後】一欄設定變動後的數值。 

 
圖 7-96 變動站間運轉時間的對話盒 
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(6) 計畫停站時間 

設定計畫停站時間變動情境的畫面如圖 7-97，在【選擇車站】

的「下拉式選單」中係根據專案內的車站資料呈現車站列表，使

用者可從中選擇要變動計畫停站時間的車站，之後再從【選擇車

種】的「下拉式選單」中選擇要變動計畫停站時間的車種。完成

選擇後，畫面中【原值】一欄會依照使用者的選擇，自動顯示專

案中該車種於該車站之計畫停站時間的原設定值，而使用者可於

【變動後】一欄設定變動後的數值。 

 
圖 7-97 變動計畫停站時間的對話盒 

(7) 進離站坡度 

設定進離站坡度變動情境的畫面如圖 7-98，在【選擇車站】

的「下拉式選單」中係根據專案內的車站資料呈現車站列表，使

用者可從中選擇要變動進離站坡度的車站。完成選擇後，畫面中

【原值】一欄會依照使用者的選擇，自動顯示專案中該車站之進

離站坡度的原設定值，而使用者可於【變動後】一欄設定變動後

的數值。 
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圖 7-98 變動進離站坡度的對話盒 

4. 進行情境分析 

按下圖 7-91右下方的【確定並計算】按鈕，如圖 7-99所示，程式

便會開始進行情境分析，當分析完成後便會自動在分析圖中顯示分析

結果。 

 

圖 7-99 執行情境分析 
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7.12.3 結果檢視與輸出 
完成情境分析後的畫面如圖 7-100，值得注意的是，若專案中各項

參數的設定值被修改，為保持參數與計算結果的一致性，程式會自動

清除所有的情境設定內容與計算結果，直到重新進行設定並執行分析

計算。 

欲輸出情境分析結果，可按下「分析結果」區右上方之相關按鈕，

可輸出副檔名為 bmp的點陣圖、wmf的向量圖、csv或 rtf的文字檔，

亦可複製圖片至剪貼簿。 

 

圖 7-100 情境分析結果 

7.13 注意事項 

「傳統暨區域鐵路系統容量分析軟體」以本手冊所介紹之容量分

析模式為演算核心，因此軟體的運用上仍需符合模式的假設條件（詳

見 2.1.4、3.1.3與 3.2.3節），此外尚有以下幾點注意事項： 
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1. 本軟體提供之敏感度分析、可靠度分析，與情境分析等各項功能，

皆是以容量分析的結果為基礎進行延伸分析，因此必須先完成容

量分析才能執行其他分析功能。 

2. 為了保持各項分析結果與參數設定的一致性，當使用者變更參數

設定時，軟體將會自動刪除原有分析結果。 

3. 敏感度分析係以其他參數條件皆不變的前提下，僅變動一項參數

來分析該變數對容量之影響，而不會同時考慮參數間的交互影響，

例如：當列車加速度變高，其巡航速度或站間運轉時間可能都會

有所變動，但在敏感度分析中不考慮此影響。 

4. 由於目前容量模式並無處理列車折返的情況，因此模式在計算容

量時，當列車到達第一座或最後一座車站後，經過一段停站時間

後便會駛離。若要考慮列車折返對容量之影響，可根據折返列車

佔用軌道的時間，依比例來估算容量值，例如：當第 I型車站在

下行方向因列車折返，造成其中一股道在 1小時中被占用了 20分

鐘，被占用期間該處成為不能追越待避的第 IV型車站，因此可採

2/3的第 I型車站容量與 1/3的第 IV型車站容量，來估算考慮列

車折返後的路線容量。 

5. 本容量軟體能自動判斷連續之單線或複線區段來進行容量分析，

不過對於單、複線交界車站之列車如何匯流與岔出並沒有深入計

算，因此有可能會高估該處之容量，尤其是對於複線區間，故在

實務應用上，若連續複線區段之兩端有單線區段，且列車營運又

是連續經過這些單、複線區段時，保守估計該複線區段之容量應

該與其兩端單線區段之容量相去不遠。 
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8. 第八章 分析範例 
在本篇最後，透過幾個實務應用範例，讓讀者能了解容量分析模

式與軟體的功能與應用。 

8.1 範例一 

1. 問題描述 

恆春半島為臺灣重要的觀光旅遊地區，近年來更是蓬勃發展，使

其聯外運輸需求日益增加，因此欲延伸臺灣鐵路服務範圍，興建恆春

觀光鐵道，以緩和恆春地區公路運輸壓力。根據目標年運量預測，未

來恆春觀光鐵道尖峰時間單向預定開行 2列觀光列車，請檢核該工程

規劃之路線容量可否滿足其營運需求？ 

2. 背景說明 

圖 8-1 為規劃單位提出之恆春觀光鐵道軌道配置情形，共設有 8

個車站，全線採單線運轉。觀光列車採每站皆停的方式來營運，除海

口站停站時間為 120秒之外，其餘各站的停站時間均為 60秒，預計各

基準運轉時間如表 8.1。 

 
註：括弧內表示該車站的軌道佈設型式類型 

圖 8-1 恆春觀光鐵道軌道配置示意圖 

內獅(IV) 新枋山(IV) 楓港(IV) 竹坑(IV)

海口(III) 車城(IV) 五里亭(IV) 恆春(I)
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表 8.1 站間運轉時間 

站間 下行 上行 
內獅~新枋山 630 450 
新枋山~楓港 690 720 
楓港~竹坑 570 540 
竹坑~海口 660 660 
海口~車城 270 270 
車城~五里亭 300 300 
五里亭~恆春 390 390 

單位：秒 

3. 求解流程 

對於新建路線的規劃通常沒有細部參數，因此適合採用本軟體的

一般模式來進行容量分析，同時可利用「專案精靈」功能的協助來快

速建立專案。 

首先確認功能面板的【選項】面板中的【進階模式】沒有被勾選，

表示軟體的操作模式為一般模式（如圖 8-2），接著在功能面板的【編

輯】面板中按下【專案精靈】按鈕（如圖 8-3），以開始「專案精靈」

畫面，於畫面中選擇「新建路線」後按【下一步】（如圖 8-4），便可

依照「專案精靈」的提示逐步建立新專案。 

 

圖 8-2 確認沒有勾選進階模式 
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圖 8-3 開啟專案精靈 

 

圖 8-4 選擇新建路線 

新建路線的第一步要輸入車站名稱與列車名稱（如圖 8-5），完成

後按【下一步】。接著則是要設定每一區段的運轉方式，恆春觀光鐵

道全線採單線運轉（如圖 8-6），設定好後按【下一步】。然後是設定

每座車站的軌道佈設型式，根據圖 8-1的資訊逐站設定（如圖 8-7），

完成後按【下一步】。再來是設定列車於各車站的停站時間，恆春觀

光列車除了在海口站停站 120秒之外，其餘各站皆停 60秒（如圖 8-

8），設定好後按【下一步】。最後則是設定列車於各區段的運轉時間，
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依照表 8.1設定好運轉時間後（如圖 8-9），按下【完成】便建立好了

恆春觀光鐵道的專案。 

 

圖 8-5 輸入車站名稱與列車名稱 

 

圖 8-6 設定運轉方式 
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圖 8-7 設定軌道佈設型式 

 

圖 8-8 設定停站時間 
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圖 8-9 設定運轉時間 

專案建立好後，開啟容量分析功能，先設定每一區段的交通組成，

由於恆春觀光鐵路僅有觀光列車一種，因此其組成百分比皆設為 100

（如圖 8-10），設定完成後按下【執行容量分析】按鈕，便可得到圖

8-11之結果。 

 

圖 8-10 設定交通組成 
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圖 8-11 容量分析結果 

4. 分析報告 

根據恆春觀光鐵道的規劃內容，透過本所開發的「傳統暨區域鐵

路容量分析軟體」進行容量模擬分析，其結果如圖 8-12所示，顯示當

模擬到達穩定狀態時（Steady state），恆春觀光鐵道的雙向路線容量為

4.17 TU/h，因此目前工程規劃之路線容量，可滿足未來恆春觀光鐵道

於尖峰時間單向開行 2列觀光列車的需求。 
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圖 8-12 單線連續區段容量分析模擬結果 

8.2 範例二 

1. 問題描述 

為了提供旅客更好的搭乘經驗，某一軌道機構欲採用新型列車來

提供運輸服務，試評估此作法對運能的影響為何？ 

2. 背景說明 

目前路線的軌道佈置如圖 8-13，全線為單線運轉，共設有 5個車

站，現行列車是由 8節車廂編成，每車廂有 60個座位，採每站皆停的

方式來營運，停站時間為 60秒。 

 

圖 8-13 軌道佈置圖 

車站A 車站B 車站C 車站D 車站E
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欲採購之新型列車也是由 8節車廂編成，每車廂有 50個座位，每

個座位較現行列車寬敞且舒適，由於性能較佳，運轉時間也較現行列

車短，兩種列車的運轉時間比較如表 8.2。 

表 8.2 現行與新型列車運轉時間比較表 

區間 
順向 反向 

現行列車 新型列車 現行列車 新型列車 
車站 A－車站 B 180 165 180 165 
車站 B－車站 C 165 150 165 150 
車站 C－車站 D 375 315 360 300 
車站 D－車站 E 330 275 345 300 
單位：秒 

3. 求解流程 

本案例與上例一樣沒有細部參數，故同樣採用一般模式來評估容

量，亦可利用「專案精靈」功能的協助來快速建立專案。 

首先參考上例之流程，根據上述背景說明來建立專案，由於要比

較現行列車與新型列車，在輸入車站名稱與列車名稱時，可以將兩種

一併輸入，如圖 8-14，並在後續流程中設定好停站時間與運轉時間，

如圖 8-15和圖 8-16。 
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圖 8-14 輸入車站名稱與列車名稱 

 
圖 8-15 設定停站時間 
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圖 8-16 設定運轉時間 

建立好專案後，先開啟列車參數畫面，設定現行列車與新型列車

的車廂編組組成，如圖 8-17和圖 8-18。 

 
圖 8-17 設定現行列車的車廂編組 
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圖 8-18 設定新型列車的車廂編組 

完成後開啟容量分析功能，將每一區段的交通組成設為現行列車

100%（如圖 8-19），執行分析可得到圖 8-20之結果，接著將每一區段

的交通組成設為新型列車 100%（如圖 8-21），執行分析便可得到新型

列車的容量表現，如圖 8-22。 

 

圖 8-19 設定交通組成為現行列車 100% 
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圖 8-20 現行列車的容量分析結果 

 

圖 8-21 設定交通組成為新型列車 100% 

 

圖 8-22 新型列車的容量分析結果 
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4. 分析報告 

新型列車的總旅行時間比現行列車短，座位也較為寬敞舒適，就

旅客搭乘的經驗而言，服務品質確實有提升的效果。而就運能的角度

來看，如表 8.3所示，路線容量雖可從原本每小時 3列車增為 4列車，

但新型列車座位較少，每小時所能載運的旅客量反而沒有現行列車多，

若以一天營運 16小時來看，每天將減少上千人次，倘若此路線又為熱

門路線，設計容量的減少可能會造成供給不足、一票難求的情況，此

時採用新型列車便需要再三考慮。 

表 8.3 現行與新型列車之運能比較表 

項目 現行列車 新型列車 
單向路線容量 (列車數/小時) 3.63 4.05 
單向設計容量 (旅客數/小時) 1744 1621 
單向可達成容量 (旅客數/小時) 1396 1297 

 

8.3 範例三 

1. 問題描述 

某一軌道機構為了檢視其鐵路系統目前的服務水準，因此欲了解

在尖峰時段，該路線上各區間的路線利用率為何？ 

2. 背景說明 

該軌道機構的鐵路路線如圖 8-23所示，全線採複線運轉，共計有

12座車站，根據該路線的平縱面線形、各車站的軌道佈置圖與號誌配

置圖，彙整後可整理得到各車站的相關參數，如表 8.4所示。 
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圖 8-23 鐵路路線圖 

表 8.4 車站參數彙整表 
車站 
名稱 

軌道佈 
設類型 

方向 
進站坡度 

(‰) 
離站坡度 

(‰) 
𝐵2 
(m) 

𝐵1 
(m) 

𝐵𝑠 
(m) 

𝐵𝑛 
(m) 

𝐵𝑛−1 
(m) 

車站 A I 
順向 8.15 -4.07 1060 1080 1083 1432 885 
反向 4.07 -8.15 1330 870 705 1167 2250 

車站 B II-1 
順向 -5.7 -9.8 1432 885 502 956 1584 
反向 9.8 5.7 1584 851 497 1330 870 

車站 C I 
順向 0.1 -0.15 1584 814 1038 996 957 
反向 0.15 -0.1 1608 1516 850 1434 1584 

車站 D I 
順向 4.8 3.2 1293 1296 764 1450 1060 
反向 -3.2 -4.8 1925 983 1067 1290 1608 

車站 E III-1 
順向 3.2 6.4 1060 776 629 1045 1647 
反向 -6.4 -3.2 1085 942 825 1925 983 

車站 F I 
順向 3.8 10 1647 1178 654 1310 1473 
反向 -10 -3.8 1999 2294 661 1610 1085 

車站 G III-1 
順向 2.65 8.6 1634 1777 859 1670 2420 
反向 -8.6 -2.65 2178 1338 825 2113 1182 

車站 H III-1 
順向 10 10 2420 1125 708 1807 971 
反向 -10 -10 1454 1556 634 1662 2178 

車站 I I 
順向 4.3 2.3 1807 971 839 1338 2146 
反向 -2.3 -4.3 2629 1384 684 1454 1556 

車站 J I 
順向 10 1.9 2146 1860 490 1655 1791 
反向 -1.9 -10 1133 1364 643 1185 2629 

車站 K I 
順向 -8.2 -3 1655 1791 845 1541 2663 
反向 3 8.2 2085 1348 735 917 1133 

車站 L I 
順向 -0.7 -8.3 2663 2037 706 1142 2086 
反向 8.3 0.7 1714 1767 937 1194 1593 
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該路線主要有直達車、半直達車與通勤列車等 3種營運列車，其

相關的參數彙整如表 8.5，而根據各車種的營運速度、站間運轉時分、

以及停站計畫等資料，整理後可獲得列車於各站間的平均巡航速度、

運轉時間，以及各站計畫停站時間等參數，如表 8.6～表 8.8。最後，

從時刻表中統計各區段於尖峰時段的交通組成，如表 8.9。 

表 8.5 各車種規格與性能彙整表 

列車名稱 直達車 半直達車 通勤列車 
列車長度（m） 270 200 160 

服務加速度（km/h/s） 1.25 0.85 1.25 
加速度性能有效因子  0.9 0.9 0.9 
服務減速度（km/h/s） 1.5 1.5 2.0 
減速度性能有效因子 0.9 0.9 0.9 

 

表 8.6 各車種行經各站間的巡航速度 

區段 
順向 反向 

直達車 
半直 
達車 

通勤 
列車 

直達車 
半直 
達車 

通勤 
列車 

車站 A-車站 B 75.33  61.33  64.67  75.33  53.70  64.67  
車站 B-車站 C 87.33  62.67  80.67  87.33  68.53  75.78  
車站 C-車站 D 86.53  69.33  79.87  82.61  69.33  79.87  
車站 D-車站 E 95.33  64.53  75.67  87.90  72.33  75.67  
車站 E-車站 F 102.00  77.33  80.67  93.62  68.53  80.67  
車站 F-車站 G 90.19  64.57  71.19  90.19  71.92  80.40  
車站 G-車站 H 95.78  76.24  95.67  95.78  80.53  83.87  
車站 H-車站 I 95.33  77.90  81.24  82.33  72.33  75.67  
車站 I-車站 J 94.89  75.52  88.22  94.89  79.73  88.22  
車站 J-車站 K 108.93  80.19  83.52  125.33  69.78  83.52  
車站 K-車站 L 111.33  78.67  91.07  111.33  82.79  91.07  
單位：km/h 
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表 8.7 各車種的站間運轉時間 

區段 

順向 反向 

直達車 
半直 
達車 

通勤 
列車 

直達車 
半直 
達車 

通勤 
列車 

車站 A-車站 B 210 240 240 210 330 240 

車站 B-車站 C 240 360 240 240 300 270 

車站 C-車站 D 300 360 300 330 360 300 

車站 D-車站 E 180 300 240 210 240 240 

車站 E-車站 F 180 240 240 210 300 240 

車站 F-車站 G 420 630 570 420 510 450 

車站 G-車站 H 270 330 240 270 300 300 

車站 H-車站 I 180 240 210 240 240 240 

車站 I-車站 J 270 330 270 270 300 270 

車站 J-車站 K 150 210 210 120 270 210 

車站 K-車站 L 240 360 300 240 330 300 

單位：秒 

表 8.8 各車種的停站時間 

車站 直達車 
半直 
達車 

通勤 
列車 

車站 直達車 
半直 
達車 

通勤 
列車 

車站 A 120 120 60 車站 G 120 120 60 

車站 B 0 120 60 車站 H 0 0 30 

車站 C 120 120 60 車站 I 120 120 60 

車站 D 0 120 60 車站 J 0 0 30 

車站 E 0 0 30 車站 K 0 120 60 

車站 F 0 120 60 車站 L 120 120 60 
單位：秒 
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表 8.9 各區段於尖峰時段的交通組成 

區段 
順向 反向 

直達車 
半直 
達車 

通勤 
列車 

直達車 
半直 
達車 

通勤 
列車 

車站 A-車站 B 3 1 7 4 1 6 
車站 B-車站 C 3 1 7 5 1 5 
車站 C-車站 D 2 1 8 2 1 7 
車站 D-車站 E 4 1 7 4 0 5 
車站 E-車站 F 2 1 6 1 0 7 
車站 F-車站 G 2 1 6 1 2 6 
車站 G-車站 H 2 1 6 1 2 5 
車站 H-車站 I 2 1 6 2 2 5 
車站 I-車站 J 2 1 6 2 2 4 
車站 J-車站 K 2 1 5 2 2 4 
車站 K-車站 L 2 1 5 4 1 4 
單位：TU 

3. 求解流程 

路線利用率的公式為 

𝜂 =
𝑓𝑡
𝐶𝑙

 (8.1) 

式中：𝜂=路線利用率（%） 

𝑓𝑡=訂列車服務頻率（TU/h） 

𝐶𝑙=線容量（TU/h） 
 

其中𝑓𝑡可從時刻表中統計得知，而𝐶𝑙則可透過本軟體計算而得，透

過「容量分析」功能計算各區間於尖峰時段的路線容量，再根據尖峰

時段的表訂列車服務頻率來計算路線利用率。 

在軟體中建立一個新專案，並根據上述背景說明的內容來設定各

項參數，有關參數設定的操作細節可參考第七章。當所有參數設定完

成後，透過本軟體進行容量分析，可得到如圖 8-24之結果。最後再根
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據時刻表統計各區段於尖峰時段內所開行的列車數，便可利用公式

(8.1)可計算各區段的路線利用率。 

 

圖 8-24 容量分析結果 

4. 分析報告 

針對某一軌道機構的鐵路系統現況，以本所開發的「傳統暨區域

鐵路容量分析軟體」進行分析，其路線容量與利用率結果詳表 8.10。

其中車站 F－車站 G為路線容量最低且利用率最高的區段，是容量瓶

頸所在，此外，車站 G－車站 H和車站 D－車站 E的路線利用率皆超

過 8成，若未來運輸需求持續成長，都將成為影響運能表現的瓶頸，

應即早謀求因應策略。 
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表 8.10 各區段於尖峰時段的路線容量與利用率 

區段 

順向 反向 

路線 
容量 

現行 
列車數 

路線 
利用率 

路線 
容量 

現行 
列車數 

路線 
利用率 

車站 A-車站 B 15.02 11 73.24% 13.86 11 79.37% 

車站 B-車站 C 14.86 11 74.02% 13.96 11 78.80% 

車站 C-車站 D 16.37 11 67.20% 13.72 10 72.89% 

車站 D-車站 E 14.6 12 82.19% 12.27 9 73.35% 

車站 E-車站 F 14.04 9 64.10% 15.22 8 52.56% 

車站 F-車站 G 9.81 9 91.74% 9.65 9 93.26% 

車站 G-車站 H 10.05 9 89.55% 10.8 8 74.07% 

車站 H-車站 I 12.26 9 73.41% 13.28 9 67.77% 

車站 I-車站 J 13.13 9 68.55% 12.48 8 64.10% 

車站 J-車站 K 12.62 8 63.39% 14.84 8 53.91% 

車站 K-車站 L 11.24 8 71.17% 13.95 9 64.52% 
路線容量單位：TU/h 

8.4 範例四 

1. 問題描述 

承上題，試針對車站 F－車站 G瓶頸區間，擬定容量改善方案並

評估改善效果。 

2. 背景說明 

根據上題的背景說明所提供的資訊，擬定容量改善方案有下列幾

個方向： 
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(1) 改善路線線形 

車站 F－車站 G的線形較差，因此可考慮改善路線線形，以

提升巡航速度並減少運轉時間。 

(2) 變更車站軌道佈設型式 

車站 G目前為第 III型車站，因此仍有改善空間，若能提升

為第 II型或第 I型車站，則可減少號誌安全時距，進而提升容量。 

(3) 調整交通組成 

半直達車的數量少、性能較差，且停站方式與通勤列車相似，

因此可將其淘汰而改用通勤列車來服務，以簡化車種的方式提昇

容量。 

3. 求解流程 

依照上述的容量改善方向，本案例擬定了 3個改善方案，如表 8.11，

接著透過容量分析軟體來評估各方案的改善效果。 

表 8.11 路線容量改善方案 

方案 1 
改善路線線形，使列車在車站 F－車站 G 的巡航速度提升
5%，並減少運轉時間 30秒。 

方案 2 將車站 G變更為第 I型車站。 

方案 3 調整交通組成，以通勤列車取代半直達車。 
 

首先進行方案 1的評估，可利用本軟體的情境分析功能來分析容

量改善效果。先依照方案 1的內容，將相關參數調整的結果整理如表

8.12以利後續參數設定，然後開啟情境分析功能，依表 8.12所述，針

對順向的車站 F－車站 G區段新增情境設定，如圖 8-25，接著按下【確

定並計算】按鈕便能得到容量改善結果，如圖 8-26。以相同的步驟，

新增反向的情境設定，如圖 8-27，然後得到反向的容量改善結果，如

圖 8-28，有關情境分析功能的操作細節可參考第 7.12節。綜整上述結
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果，車站 F－車站 G區段若採用方案 1，其容量將提升為 9.93 TU/h（順

向）和 9.8 TU/h（反向）。 

表 8.12 方案 1的相關參數調整 

參數名稱 
順向 反向 

直達車 
半直 
達車 

通勤 
列車 

直達車 
半直 
達車 

通勤 
列車 

站間平均巡航

速度 (km/h) 94.70 67.80 74.75 94.70 75.52 84.42 

站間運轉 
時間 (s) 390 600 540 390 480 420 

 

 

圖 8-25 方案 1的情境設定（順向） 



傳統暨區域鐵路篇  第八章 分析範例 

 8 - 23 

 

圖 8-26 方案 1的情境分析結果（順向） 

 

圖 8-27 方案 1的情境設定（反向） 
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圖 8-28 方案 1的情境分析結果（反向） 

接著進行方案 2的容量評估，同樣利用本軟體的情境分析功能，

在車站 F－車站 G區段中新增方案 2的情境設定，如圖 8-29和圖 8-

30，然後得到順向與反向的容量改善結果，如圖 8-31和圖 8-32，顯示

車站 F－車站 G區段若採用方案 2，其容量將提升為 11.35 TU/h（順

向）和 11.2 TU/h（反向）。 
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圖 8-29 方案 2的情境設定（順向） 

 

圖 8-30 方案 2的情境設定（反向） 
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圖 8-31 方案 2的情境分析結果（順向） 

 

圖 8-32 方案 2的情境分析結果（反向） 

最後進行方案 3的容量評估，此情況無法再用情境分析功能，請

先將專案檔另存新檔後，依照表 8.13來調整各區間的交通組成設定，
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再進行容量分析，然後可得到圖 8-33和圖 8-34之結果，車站 F－車站

G的容量值為 10.14TU/h（順向）和 10.35 TU/h（反向）。 

表 8.13 各區段於尖峰時段的交通組成 

區段 

順向 反向 

直達車 
半直 
達車 

通勤 
列車 

直達車 
半直 
達車 

通勤 
列車 

車站 A-車站 B 3 0 8 4 0 7 

車站 B-車站 C 3 0 8 5 0 6 

車站 C-車站 D 2 0 9 2 0 8 

車站 D-車站 E 4 0 8 4 0 5 

車站 E-車站 F 2 0 7 1 0 7 

車站 F-車站 G 2 0 7 1 0 8 

車站 G-車站 H 2 0 7 1 0 7 

車站 H-車站 I 2 0 7 2 0 7 

車站 I-車站 J 2 0 7 2 0 6 

車站 J-車站 K 2 0 6 2 0 6 

車站 K-車站 L 2 0 6 4 0 5 
單位：TU 
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圖 8-33 方案 3的容量分析結果（順向） 

 
圖 8-34 方案 3的容量分析結果（反向） 
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4. 分析報告 

本案利用本所開發的「傳統暨區域鐵路容量分析軟體」，針對各

方案進行容量改善評估，其結果如表 8.14，從路線容量提升效果的觀

點來看，方案 2的改善效果最好，方案 3次之，方案 1最差。 

值得注意的是，實際上對於容量改善方案的效益評估尚有多個面

向，如成本考量等，本案例僅從容量改善效果來進行比較。 

表 8.14 各方案容量改善效果比較表 

 原案 方案 1 方案 2 方案 3 

順

向 

路線容量(TU/h) 9.81 9.93 11.35 10.14 

改善百分比 － 1.22% 15.70% 3.36% 

反

向 

路線容量(TU/h) 9.65 9.8 11.2 10.35 

改善百分比 － 1.55% 16.06% 7.25% 
 

8.5 範例五 

1. 問題描述 

某一軌道機構規劃在一軌道路線上增設兩座通勤車站，以增加服

務涵蓋範圍，試評估增設車站後，對整條路線的路線容量之影響為多

少？ 

2. 背景說明 

原有的路線如圖 8-35所示，全線為複線運轉，共有 4座車站，各

車站的相關參數如表 8.15，該路線主要有直達車和通勤電車等兩種營

運列車，其交通組成的比例為 1：2，列車相關的參數彙整如表 8.16，

而列車於各站間的平均巡航速度、運轉時間，以及各站計畫停站時間

等參數，如表 8.17～表 8.19。 
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圖 8-35 原有路線圖 

表 8.15 車站參數彙整表 

車站 
名稱 

軌道佈 
設類型 

方向 
進站坡度 

(‰) 

離站坡度 

(‰) 
𝐵2 
(m) 

𝐵1 
(m) 

𝐵𝑠 
(m) 

𝐵𝑛 
(m) 

𝐵𝑛−1 
(m) 

車站 A III-1 
順向 -8.9 -11.9 1800 1372 1145 1307 1313 
反向 11.9 8.9 1338 1333 1024 2080 1800 

車站 B I 
順向 -1.49 0.01 1313 1672 748 1500 1060 
反向 -0.01 1.49 1440 1200 730 1352 1338 

車站 C III-1 
順向 -4.52 0.23 1076 1252 415 1282 1515 
反向 -0.23 4.52 1585 1549 413 1026 1022 

車站 D I 
順向 -7.1 -9.9 1282 1515 904 1408 1368 
反向 9.9 7.1 1668 1000 877 1585 1549 

 

表 8.16 列車參數彙整表 

車種名稱 直達車 通勤電車 
列車長度（m） 274 160 

服務加速度（km/h/s） 1.25 1.67 
加速度性能有效因子 0.9 0.9 
服務減速度（km/h/s） 1.5 2.0 
減速度性能有效因子 0.9 0.9 
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表 8.17 各站間平均巡航速度彙整表 

區間 
順向 反向 

直達車 通勤電車 直達車 通勤電車 
車站 A－車站 B 93.33 86.67 100.48 86.67 
車站 B－車站 C 111.33 87.67 101.62 87.67 
車站 C－車站 D 96.67 82.38 96.67 76.67 
單位：km/h 

表 8.18 各站間運轉時間彙整表 

區間 
順向 反向 

直達車 通勤電車 直達車 通勤電車 
車站 A－車站 B 240 240 210 240 
車站 B－車站 C 180 240 210 240 
車站 C－車站 D 180 210 180 240 
單位：秒 

表 8.19 各站計畫停站時間彙整表 

區間 直達車 通勤電車 
車站 A 120 60 
車站 B 0 60 
車站 C 0 60 
車站 D 120 60 

單位：秒 
 

本案例中計畫於車站 B－車站 C之間，增設的兩座站內僅有兩股

道的通勤車站，如圖 8-36所示，增設車站後，直達車的營運方式不變，

但通勤電車需增停兩座通勤車站各 30秒，因此其行經車站 B－車站 C

的順向運轉時間將增為 510秒，平均巡航速度下降至 60.67 km/h；反

向運轉時間則增為 540秒，平均巡航速度下降至 59.33 km/h。 
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圖 8-36 新車站位置圖 

3. 求解流程 

為了能比較增設車站前後的容量變化，需先對原來的路線進行容

量分析，再針對增設車站後的情況來進行分析比較。 

首先在本軟體中建立一個新專案，並依上述背景說明在專案中設

定各項參數，有關參數設定的操作細節可參考第七章。當所有參數設

定完成後便可進行容量分析，本範例在模擬列車數為 500時尚未到達

穩定狀態，因此增加到 1500列，分析的結果如圖 8-37和圖 8-38之結

果，顯示增設車站前，原本的路線容量順向為 11.86 TU/h，反向為 12.5 

TU/h。 

 
圖 8-37 原路線容量分析結果（順向） 
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圖 8-38 原路線容量分析結果（反向） 

接著進行增設車站後的容量分析，由於通勤車站為不能進行列車

追越待避，所以容量分析時應將通勤車站前後之區段合併來計算，才

不會導致高估容量。本案例中有兩座相鄰的通勤車站，因此須將車站

B─新站 1、新站 1─新站 2，和新站 2－車站 C等 3個區段，合併為

車站 B－車站 C區段，在此情況下，利用本軟體進行增設車站後的容

量分析有兩種做法：一種是直接在專案中重新設定交互關係參數，將

通勤電車於車站 B－車站 C區段的運轉時間與巡航速度，調整為增設

車站後的情況；另一種則是利用情境分析功能，在順、反兩方向上各

新增一個增設車站後的情境。此兩種方法皆不須在專案中新增車站參

數，以下以第二種方法為例進行說明。 

開啟情境分析功能，選擇連續區段車站 A－車站 D，新增一個情

境，加入兩個參數變化設定，如圖 8-39，得到的分析結果如圖 8-40，

顯示增設通勤車站後，順向的容量降為 9.62 TU/h。接著將方向改為反

向，同樣新增一個情境與參數變化設定，如圖 8-41，得到的分析結果

如圖 8-42，顯示增設通勤車站後，反向的容量降為 10.87 TU/h。 
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圖 8-39 設定增設通勤車站後的情境（順向） 

 

圖 8-40 增設通勤車站的情境分析結果（順向） 
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圖 8-41 設定增設通勤車站後的情境（反向） 

 

圖 8-42 增設通勤車站的情境分析結果（反向） 
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4. 分析報告 

本案以本所「傳統暨區域鐵路容量分析軟體」，評估增設兩座通

勤車站後對原有路線容量之影響，其結果如表 8.20，增設車站將造成

順向路線容量降為 9.62 TU/h，下降約一成九；反向路線容量降為 10.87 

TU/h，下降約一成三。 

表 8.20 增設通勤車站對原路線容量之影響 

 原路線 增設通勤車站後 

順

向 

路線容量(TU/h) 11.86 9.62 

影響百分比 － -18.89% 

反

向 

路線容量(TU/h) 12.5 10.87 

影響百分比 － -13.04% 
 

增設通勤車站雖可增加服務涵蓋範圍，但通勤電車必須更頻繁地

減速停靠車站並加速離開車站，再加上列車於新車站的停站時間，會

導致通勤電車平均速度大幅下降，而速度降低同時也加大與直達車的

速差，因此將導致整條路線的容量大幅減少，此衝擊不容小覷。 

8.6 範例六 

1. 問題描述 

承上題，若要減少增設車站對路線容量的衝擊，試問此兩座新車

站的軌道佈設該如何設計？ 

2. 背景說明 

一般來說，車站有 4種典型的軌道佈設型式，如表 8.21，其中第

IV型便是通勤車站的佈設方式，因此兩座新車站的軌道佈設型式有 16

種組合，但由於課程時間有限，本案例僅示範如表 8.22所示的兩個方

案來探討兩座新車站的軌道佈設型式，方案 1是將新站 1改為第 I型
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軌道配置，方案 2則是將新站 2改為第 I型軌道配置。各方案的列車

巡航速度與運轉時間參數彙整如表 8.23～表 8.26，而停站時間方面，

直達車皆不停新設車站，通勤電車則皆停 30秒。 

表 8.21 典型的車站軌道佈設方式 

車站類型代號 類型說明 配置示意圖 

I 
兩島式月臺 
四股道以上 

月臺

月臺  

II 
一島一側式月臺 
三股道無平面交叉 

月臺

月臺  

III 
一島一側式月臺 
三股道有平面交叉 

月臺

月臺  

IV 
一島或兩側式月臺 

兩股道 
月臺

月臺  
 

表 8.22 新車站軌道佈設型式組合方案 

新站 1 
新站 2 

車站類型代號 

I II III IV 

車站

類型

代號 

I － － － 方案 2 

II － － － － 

III － － － － 

IV 方案 1 － － 原案 
 

表 8.23 方案 1的平均巡航速度彙整表 

區間 
順向 反向 

直達車 通勤電車 直達車 通勤電車 
車站 B－新站 1 111.33 68.67 101.62 68.67 
新站 1－車站 C 111.33 60 101.62 58.21 
單位：km/h 
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表 8.24 方案 1的站間運轉時間彙整表 

區間 
順向 反向 

直達車 通勤電車 直達車 通勤電車 
車站 B－新站 1 60 120 60 120 
新站 1－車站 C 120 360 150 390 
單位：秒 

表 8.25 方案 2的平均巡航速度彙整表 

區間 
順向 反向 

直達車 通勤電車 直達車 通勤電車 
車站 B－新站 2 111.33 61.39 101.62 61.39 
新站 2－車站 C 111.33 63.67 101.62 59.33 
單位：km/h 

表 8.26 方案 2的站間運轉時間彙整表 

區間 
順向 反向 

直達車 通勤電車 直達車 通勤電車 
車站 B－新站 2 120 330 120 330 
新站 2－車站 C 60 150 90 180 
單位：秒 

3. 求解流程 

首先將原本上題的專案檔另存新檔後，進行方案 1的容量分析，

由於方案 1的新站 1可以用來進行列車追越待避，此時須在專案中於

車站 B和車站 C之間增加一座新車站，並設定為第 I型車站，如圖 8-

43。而車站 B－車站 C間因插入了新車站，分為車站 B－新站 1與新

站 1－車站 C等兩個區段，所以參考表 8.23和表 8.24來重新設定此兩

區段的交互關係參數，接著開啟容量分析功能，設定好交通組成後進

行容量分析，其結果如圖 8-44和圖 8-45，顯示若新站 1的軌道佈設為

第 I型車站，則整條路線順向的路線容量為 11.03 TU/h，反向的路線

容量為 10.99 TU/h。 
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透過相同步驟可得到方案 2 的容量分析結果，如圖 8-46 和圖 8-

47，雙向的容量值分別為 11.86 TU/h和 11.67 TU/h。 

 
圖 8-43 新增新站 1 

 
圖 8-44 方案 1的容量分析結果（順向） 



傳統暨區域鐵路篇  第八章 分析範例 

 8 - 40 

 
圖 8-45 方案 1的容量分析結果（反向） 

 
圖 8-46 方案 2的容量分析結果（順向） 

 
圖 8-47 方案 2的容量分析結果（反向） 

4. 分析報告 

綜整上一案例與本例之分析結果於表 8.27，其中方案 1當新站 1

為第 I型車站時，對順向的路線容量衝擊已減低不少，但在反向上，

與尚未新增車站的情況相比（12.5 TU/h）仍然有些差距。而方案 2當
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新站 2為第 I型車站時，降低路線容量衝擊的效果比方案 1更佳，在

順向上甚至可以保持原來的水準。然而，雖可以透過調整車站軌道配

置的方式來降低新增車站對容量的衝擊，但此方法係以犧牲運輸效率

來換取容量，對通勤電車而言，考量進站減速、離站加速以及停站時

間，每增設一座車站其總運轉時間至少增加 2分鐘，若要待避高級列

車則增加的時間會更多，導致其運輸效率降低。 

表 8.27 各方案容量分析結果比較 

路線容量(TU/h) 原路線 增設通勤車站後 方案 1 方案 2 

順向 11.86 9.62 11.03 11.86 

反向 12.5 10.87 10.99 11.67 
 

值得注意的是，實際上車站內軌道配置的設計尚需考量許多因素，

例如另一方向的容量、號誌機位置、道岔配置…等，本案例主要是以

較為簡略的方式介紹在設計階段如何應用本軟體。 

8.7 範例七 

1. 問題描述 

臺鐵南靖－中洲間，有許多車站內的副正線並非供上、下行列車

輪流平均使用，請根據實際上軌道的運用方式，分析臺鐵南靖－中洲

間的路線容量。 

2. 背景說明 

當車站內有三條軌道時，通常上、下行方向各有一條專用的主正

線，而副正線則視情況分配給上行或下行列車使用，過去發展傳統暨

區域鐵路系統鐵道容量模式時，係以平均的概念來推導模式，亦即假

設上行和下行列車交替使用副正線，然而實務上有時會讓副正線僅供
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一個方向的列車使用，此極端情形便不適合直接用原來的模式求解容

量。 

上述之情況便發生在臺鐵的後壁站，根據圖 8-48可知後壁站內有

兩條主正線和一條副正線，東、西主正線分別供下行與上行列車使用，

副正線則是可供上下行列車待避使用。當下行列車使用副正線進出車

站時，將與上行列車產生平面交叉，因此在列車密度很高時，為了減

少對上行列車運行的干擾，將會避免下行列車使用副正線，甚至完全

不使用，此時若要分析下行方向之容量，後壁站便要視為無法追越待

避的車站，必須將其前後區段合併為基本分析單元；而在分析上行方

向容量時，後壁站便視為有兩條軌道，可進行追越待避的車站。 

 
圖 8-48 臺鐵後壁站軌道運用與配置示意圖 

除了後壁站，臺鐵的南靖－中洲間尚有許多類似情況發生，如圖

8-49，因此在計算容量時，上下行方向有不同的基本分析單元，如表

8.28。 

第二月臺

第一月臺

東主正線

西主正線

副正線

往南靖 往新營
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註：括弧內表示該車站在下行/上行方向的軌道佈設型式類型 

圖 8-49 臺鐵南靖－中洲各站軌道配置示意圖 

表 8.28 臺鐵南靖－中洲的基本分析單元 

下行方向的基本分析單元 上行方向的基本分析單元 
南靖－新營 
新營－林鳳營 
林鳳營－隆田 
隆田－善化 
善化－臺南 
臺南－保安 
保安－中洲 

南靖－後壁 
後壁－新市 
新市－永康 
永康－中洲 

3. 求解流程 

於上下行的基本分析單元不同，因此在透過本軟體來計算本案例

之容量時，必須依方向分別建立兩個專案檔。 

首先建立下行方向的專案，利用專案精靈匯入臺鐵南靖－中洲間

的參數資料，如圖 8-50，接著根據站內軌道的實際運用狀況，於專案

中刪去下行方向無法追越待避之車站，結果如圖 8-51。之後依照表 8.29

重新設定合併區間的交互關係參數，包含南靖－新營和善化－臺南，

(II,II) (IV,I) (I,IV) (IV,IV) (I,IV) (I,IV)

(IV,IV)(IV,I)(IV,I)(IV,IV)(IV,IV) (I,IV)

(I,IV)

(I,IV) (IV,IV) (I,I)
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如圖 8-52，最後將每個區間順向的交通組成設定為推拉式自強號與區

間車各一列，如圖 8-53，執行容量分析即可得到南靖－中洲下行方向

之容量。 

 

圖 8-50 匯入臺鐵南靖－中洲之參數資料 

 

圖 8-51 僅留下可追越待避之車站 
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表 8.29 南靖－中洲間下行方向新合併區間之運轉時間 

區間 
傾斜式 
自強號 

推拉式 
自強號 

DMU 
自強號 

莒光號 區間車 

南靖－新營 390 510 540 600 690 
善化－臺南 630 690 780 1080 1260 
單位：秒 
 

 

圖 8-52 重新設定合併區間的交互關係參數 

 

圖 8-53 設定交通組成 
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以同樣的流程亦可求解上行方向之容量，但值得注意的是，所匯

入的參數檔中，新市站僅有兩月臺面，而實際上新市站在上行方向上

有一條通過線，如圖 8-54，屬於有兩條軌道可供追越待避之車站，因

此根據站內軌道的實際運用狀況，於專案中刪去上行方向無法追越待

避之車站，並新增新市站，如圖 8-55。之後依照表 8.30重新設定合併

區間的交互關係參數，最後將每個區間反向的交通組成設定為推拉式

自強號與區間車各一列，執行容量分析即可得到南靖－中洲上行方向

之容量，上述相關功能的操作細節可參考第七章。 

 
圖 8-54 臺鐵新市站軌道運用與配置示意圖 

 

圖 8-55 新增新市站 

第二月臺

第一月臺

西副正線

西主正線

東主正線

往善化 往永康
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表 8.30 南靖－中洲間上行方向新合併區間之運轉時間 

區間 
傾斜式 
自強號 

推拉式 
自強號 

DMU 
自強號 

莒光號 區間車 

後壁－新市 990 1350 1530 2100 2160 
新市－永康 150 150 180 240 300 
永康－中洲 750 900 990 1080 1320 
單位：秒 

4. 分析報告 

根據本所「傳統暨區域鐵路容量分析軟體」的分析結果，在考量

實際軌道運用方式下，臺鐵南靖－中洲間的路線容量如表 8.31 和表

8.32所示，下行方向容量為 6.41 TU/h，瓶頸區段位於善化－臺南；上

行方向容量為 6.77 TU/h，瓶頸區段位於後壁－新市。 

表 8.31 臺鐵南靖－中洲間的鐵道容量分析結果（下行方向） 
區段 路線容量(列車數/小時) 

南靖 → 中洲 6.41 
 南靖 → 新營 8.44 
 新營 → 林鳳營 10.21 
 林鳳營 → 隆田 10.21 
 隆田 → 善化 9.19 
 善化 → 臺南 6.41 
 臺南 → 保安 11.49 
 保安 → 中洲 8.89 

 

表 8.32 臺鐵南靖－中洲間的鐵道容量分析結果（上行方向） 
區段 路線容量(列車數/小時) 

南靖 ← 中洲 6.77 
 南靖 ← 後壁 11.64 
 後壁 ← 新市 6.77 
 新市 ← 永康 11.91 
 永康 ← 中洲 9.09 
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1. 第一章 緒論 
都會捷運系統係指服務於都會區及鄰近地區，具有專用路權且能

夠提供大量、快速服務的鐵道運輸系統。為了大量運輸的目的，都會

捷運系統的列車停站型態一致，不會有錯會車的行為；另外，通常會

配備自動列車控制系統，以減少人為的失誤。 

國內自民國 85 年臺北木柵線中運量捷運系統通車以來，已陸續

完成多條捷運路線的建設及營運，目前仍持續規劃興建當中。除了臺

北都會區之外，高雄捷運系統亦於 97年正式通車營運，而臺中捷運系

統亦已於最近舉行開工典禮。雖然不同捷運系統的技術細節不盡相同，

運能亦有差異，但就鐵道容量分析的角度而言，仍有許多共通的特性。

以下就國內都會捷運系統進行概略性的介紹，並從鐵道容量分析的觀

點來說明其系統特性。 

1.1 臺北捷運系統簡介 

1.1.1 路線概要 
臺北都會區捷運系統截至民國 107年底已營運的路線包括文山內

湖線、淡水信義線、松山新店線、中和新蘆線及板南線等數條路線，

營運里程共 131.1公里，117個車站（西門站、中正紀念堂站、古亭站

及東門站等 4個轉乘站於不同路線共用站體計為 1站，其餘轉乘站計

為 2站），如表 1.1所示。由於臺北都會區捷運系統營運之後對於改

善道路交通有顯著的效益，因此臺北市捷運工程局仍不斷興建新的路

網，包括環狀線、信義東延線、萬大線等，另外，亦規劃民生汐止線、

社子線等許多遠期延伸路線，最終之願景路網如圖 1-1所示。 
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表 1.1 臺北捷運已通車路線之綜合比較 

路線

顏色 
線名 範圍概述 

長度 

(km) 
車站數 通車日期 

紅 
淡水 

淡水～中正紀念堂 
(含新北投) 23.8 22 87/12 

信義 中正紀念堂～象山 6.4 6 103/11 

棕 
文山 動物園～中山國中 10.9 12 85/03 

內湖 中山國中～南港展覽館站 14.8 12 98/07 

橘 

中和 古亭～南勢角 5.4 4 87/12 

蘆洲 蘆洲～三重國小 6.4 5 99/11 

新莊 忠孝新生～大橋頭 6.1 6 99/11 

新莊 大橋頭～輔大 8.2 7 101/01 

新莊 古亭～忠孝新生 2.2 1 101/09 

新莊 輔大～迴龍 3.2 2 102/06 

綠 

新店 中正紀念堂~新店 9.3 
10 

88/11 

小碧潭 七張～小碧潭 1.9 93/09 

松山 西門～松山 8.5 8 103/11 

小南門 西門～小南門～中正紀念堂 1.6 1 89/08 

藍 

南港 西門～昆陽 11 11 89/12 

板橋 西門～府中 7.1 5 95/05 

土城 府中～永寧 5.6 4 95/05 

南港線 
東延段 

昆陽～南港 
南港～南港展覽館 2.5 2 

97/12 

100/02 

頂埔 
延伸 

永寧～頂埔 2 1 104/07 

資料來源：[10, 12]及本研究整理。 
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資料來源：[12] 

圖 1-1 臺北都會區大眾捷運系統計畫路網圖 
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1.1.2 車輛系統 
在車輛系統方面，目前臺北捷運淡水、新店、中和、板南線等之

營運車輛主要是來由日本川崎重工業（Kawasaki）與德國西門子

（Siemens）所製造。每一列車係由兩組「三車組 3- Car Unit」所組成。

每一車組由二輛有動力馬達車（Motor Car）及一輛無動力拖車（Trailer 

Car）所組成。而木柵線所使用之 VAL256型電聯車，其車載自動控制

系統（On Board Automatic Train Control, OBATC）是由法國馬特拉

（MATRA）運輸國際有限公司（其運輸系統部門已被西門子交通運輸

公司併購）所發展，而電聯車則是由法國捷克-阿史東（GEC-ALSTHOM）

交通運輸公司製造[6]。營運時以雙對車（四節車廂）方式聯結，同時在

每對車之兩端設有自動聯結器，供車廂聯結調度之用。而內湖線興建

時，已決定採用中運量系統並與木柵線合併，且採用一車到底的方式

營運。其車輛系統是由龐巴迪公司負責設計製造，尺寸與木柵線列車

大致相同，但車輛外觀較為流線， 有關臺北捷運系統的車輛特性及其

比較，請參閱表 1.2。 

臺北捷運車輛均採電力動力，供電系統將臺電公司提供之 161 kV

高壓電，先經主變電站降壓為 22 kV後，再轉換整流成 750 V直流電

力供電聯車使用。而電聯車電力的取得方式是採第三軌供電方式，經

由車身旁之集電靴，自軌道左或右側之下觸式第三軌取得電力供列車

牽引馬達使用。 
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表 1.2 臺北捷運系統高運量車輛與中運量車輛比較表 

 高運量車輛 
中運量車輛 

（木柵線） 

中運量車輛 

（內湖線） 

需要駕駛員 
不需要，但實際

上有安排 
不需要 不需要 

車輛進站開門 電腦自動開門 電腦自動開門 電腦自動開門 

車輛進站關門 司機員手動關門 電腦自動關門 電腦自動關門 

車輛行駛軌路 鋼輪鋼軌 膠輪混凝土 膠輪鋼軌 

最大行駛速度 80 km/h 80 km/h 80 km/h 

車廂設計容量 
座位 60人 

立位 310人 

座位 24人 

立位 90人 

座位 20人 

立位 93人 

編組車廂數 

6輛車 

（兩組車，每組

3輛） 

4輛車 

（兩對車，每對

2輛） 

4輛車 

（兩對車，每對

2輛） 

車廂尺寸 

長：23.5公尺 

寬：3.2公尺 

高：3.6公尺 

長：13.78公尺 

寬：2.56公尺 

高：3.53公尺 

長：13.78公尺 

寬：2.54公尺 

高：3.53公尺 

列車總長 141公尺 55.12公尺 55.12公尺 

最大爬坡度 3% 6% 6% 

最大加速度 1.0m/s2 1.3m/s2 1.0m/s2 

最大緊急煞車 1.3m/s2 1.8m/s2 2.35m/s2 

車門數 
每車廂 8門 

左右各 4門 

每車廂 4門 

左右各 2門 

每車廂 4門 

左右各 2門 
資料來源：[10, 12]及本研究整理。 
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1.1.3 號誌系統 
在號誌系統方面，臺北捷運系統採用的是固定式閉塞號誌系統，

而木柵內湖線中運量系統則是採移動式閉塞號誌系統。目前列車的操

控是採用自動列車控制系統（Automatic Train Control, ATC），包含自

動列車防護（Automatic Train Protection, ATP）、自動列車操作

（Automatic Train Operation, ATO），以及自動列車監測（Automatic 

Train Supervision, ATS）等三個子系統。其中高運量捷運系統配備速度

碼（Speed Code）式的自動列車保護系統，而中運量捷運系統則是配

備距離碼的列車自動保護系統（Distance-to-Go）。 

1.1.4 營運概況 
在營運概況方面，臺北捷運系統的平均日運量逐年成長，至 2017

年已超過 200萬人次/日。由於運量逐漸成長，尖峰平均班距逐年縮短，

至 2016年，高運量的尖峰平均班距已接近 4分鐘，而中運量亦接近兩

分鐘，旅客滿意度亦是年年增加，目前已超過九成五[11]。 

在營運可靠度方面，臺北捷運每發生 1件延誤 5分鐘以上之平均

行駛車廂公里數，已從 2011年 248.6萬車廂公里，上升至 2017年的

486.7萬車廂公里，是世界上可靠度最高的捷運系統。 

1.2 高雄捷運系統簡介 

1.2.1 路線概要 
高雄都會捷運系統共包括紅、橘兩線，路線長 44.7公里，其中高

架段 8.5公里，地下段 34.2公里，設置 38個車站，如表 1.3。高雄捷

運系統為採用傳統鋼輪鋼軌之高運量捷運系統，其中紅線於 96年 10

月開始試運轉，於 97年 3月正式營運，而橘線亦於同年 9月 21日通

車營運。高雄捷運的路網圖如圖 1-2所示。 
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表 1.3 高雄捷運已通車路線之綜合比較 

 紅線 橘線 

路線起訖 南岡山－小港 西子灣—大寮 

路線長度 31.1 km 13.6 km 

車站數 24 14 

運能 高運量 高運量 

路權型式 地下、平面、高架 地下、平面、高架 

機廠 南機廠、北機廠 大寮機廠 

通車時間 97.03.09 97.09.21 

行駛時間 44分鐘 23分鐘 
資料來源：[8, 9]及本研究整理。 
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資料來源；[8] 

圖 1-2 高雄都會區大眾捷運系統計畫路網圖 



都會捷運系統篇  第一章 緒論 

 1 - 9 

1.2.2 車輛系統 
高雄捷運系統的車輛係由西門子製造，以三輛車為一編組，營運

時可採兩組六輛車編組，目前是以三車一組來營運。高雄捷運列車的

最高速度為 80 km/h，平均速度則為 35 km/h，其列車性能類似於臺北

高運量捷運列車，相關特性請參閱表 1.4。 

表 1.4 高雄捷運系統車輛特性 

 
三車編組 
DM-T-DM 

六車編組 
DM-T-D-D-T-DM 

需要駕駛員 
不需要 

（實際上有安排） 
車輛進站開門 電腦自動開門 
車輛進站關門 司機員手動關門 
車輛行駛軌路 鋼輪鋼軌 
最大行駛速度 80 km/h 

列車設計容量 
座位 126人 
立位 879人 

座位 252人 
立位 1758人 

車廂尺寸 
21.9公尺（長度） 
3.1公尺（寬度） 
3.6公尺（高度） 

列車總長 65.5公尺 131公尺 
最大爬坡度 3% 3% 
最大加速度 1.0m/s2 1.0m/s2 
最大緊急煞車 1.3m/s2 1.3m/s2 
車門數 每車廂 8門左右各 4門 

資料來源：[9]及本研究整理 

1.2.3 號誌系統 
高雄捷運系統採用的是固定式閉塞號誌系統，並配備 ATC 自動

列車控制系統。與臺北高運量捷運系統最大的不同在於：高雄捷運系

統的 ATP自動列車防護系統採用的是較先進的距離碼系統，而臺北高

運量捷運系統則是採用速度碼系統。有關都會捷運號誌系統的細節，

請參閱第 1.3節的說明。 
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1.2.4 營運概況 
高雄捷運系統除了在試運轉免費搭乘時有較高的運量之外，正式

通車以後運量即大幅衰退，民國 98年時，平均日運量約僅 10萬人，

近幾年運量逐年緩慢上升，至民國 105 年，平均日運量達 17 萬人左

右。由於高雄地區的民情較偏好私人運具，因此以捷運通勤的旅客量

並不高，反而是週末假日期間，有較多的旅客搭乘捷運系統購物或觀

光，因此假日旅運量高於平日運量。 

1.3 都會捷運的系統特性 

目前國內已營運的捷運系統包括臺北木柵內湖線中運量捷運系

統、臺北高運量捷運系統、高雄捷運系統，而臺中捷運系統及臺北捷

運環狀線也陸續發包設計當中。這些捷運系統的技術方案並不完全相

同，但就鐵道容量分析的角度而言，均具有下列共通的特性，這些特

性對於鐵道容量的計算有很大的影響，在發展容量分析模式時必須詳

細考慮。 

1. 路線條件 

(1) 捷運系統絕大部分的區間均為雙線區間，而且常態運轉時均

採用複線運轉，亦即每一股道都有特定的運轉方向，列車通

常是靠右側的軌道行駛。 

(2) 捷運車站內通常上下行僅有一股軌道，並無副正線的配置，

一般而言是採一島兩股道或兩側式月臺兩股道的配置方式。 

(3) 端末車站附近會配備橫渡線供列車折返，島式月臺通常配置

站前橫渡線供列車折返（例如臺北捷運系統淡水站），而側

式月臺則通常為站後折返（例如木柵線中山國中站）[1]。 

(4) 站間距離較傳統鐵路及高速鐵路短許多，平均站距約 1公里。 

(5) 國內捷運系統的路線供電電壓為 750V，電流型式為直流電，

採用第三軌供電；牽引變電站的距離約 1.7~2.0公里一座。 
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(6) 都會捷運具有完全立體分隔的專用路權，列車運行不受其他

公路交通的影響。 

2. 交通條件 

(1) 目前國內高運量捷運系統的最高營運速度為 80 km/h，遠低

於傳統鐵路的 130 km/h以及高速鐵路的 300 km/h。 

(2) 由於站距短，為了提高平均營運速度，捷運列車的加減速性

能會優於城際鐵路系統，一般均可達 1.0 m/s2以上的水準。 

(3) 捷運系統通常採用完全相同或性能相近的電聯車來營運，車

廂內大多以站位為主，座位較少。 

(4) 目前除了木柵內湖線捷運系統之外，高運量捷運系統的每節

車廂之間均有聯通道（Gangway），旅客可以在車廂內自由

流動，故車廂間的乘載變異較小。 

(5) 為了縮短停車時間，捷運列車的車廂地板與月臺同高，以便

旅客可以快速上下車。 

(6) 捷運列車的服務型態單純，通常採用站站皆停的營運模式，

不會有列車追越待避的行為。 

3. 控制條件 

(1) 目前國內的捷運系統皆配備自動列車控制系統（Automatic 

Train Control, ATC），其下包含自動列車防護系統（Automatic 

Train Protection, ATP）、自動列車操作系統（Automatic Train 

Operation, ATO）及自動列車監測系統（Automatic Train 

Supervision, ATS）。 

(2) 在常態運轉時，原則上列車為全自動駕駛（例如木柵線），

即使配備司機員，通常亦僅負責列車靠站後的關門動作（例

如臺北高運量捷運系統以及高雄捷運系統），運行過程列車

仍為自動駕駛。 
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(3) 採用人工駕駛模式時，仍須由司機員遵循號誌的指示來操控

列車。在正線上除了車站以及橫渡線附近會設有路側號誌機

之外，原則上捷運系統均以車載號誌（Cab Signal）為主。 

(4) 閉塞制度可以採用移動閉塞制（例如臺北內湖線中運量系

統），也可以採用固定閉塞制（例如臺北高運量捷運系統以

及高雄捷運系統）。 

(5) 採用固定閉塞制時，為縮短運轉時隔，閉塞區間的長度通常

較短，平均約 200~300 m，遠低於傳統鐵路。 

(6) 自動列車保護可以是速度碼式（例如臺北高運量捷運系統），

也可以距離碼式（例如臺北中運量捷運系統）。 

1.4 都會捷運的號誌系統 

在鐵道容量分析手冊基礎篇的第四章中，已對鐵道系統的行車控

制及號誌系統作通盤性的介紹，但並未針對都會捷運的號誌系統做深

入的探討。由於捷運系統的主要訴求為大量快速的運輸服務，其行車

控制及號誌系統已逐漸演化岀另一套運作邏輯，有別於傳統鐵路系統；

特別是愈晚興建的系統，採用的系統愈先進。國內的捷運系統起步較

晚，使用的技術亦較為新穎，其號誌及行車控制系統，與傳統鐵路（臺

灣鐵路系統）已有很大的差異；而即使同樣是捷運系統，臺北高運量

系統、中運量系統，以及高雄捷運系統的號誌控制技術也不盡相同。

為了便於後續章節發展都會捷運號誌時隔的計算公式，故於本節中進

一步說明捷運號誌系統的運作方式及原理。 

都會捷運的號誌系統中，與列車運轉時隔及鐵道容量最相關的是

閉塞制度（Block System）與自動列車防護系統（Automatic Train 

Protection, ATP）。若從閉塞制度的種類而言，都會捷運系統的閉塞制

度有固定閉塞制（Fixed Block System）及移動閉塞制（Moving Block 

System）兩種，而自動列車防護系統若依據軌道與列車之間的資訊傳

遞方式，可分為間歇式 ATP（ Intermittent ATP）及連續式 ATP
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（Continuous ATP）兩種。間歇式 ATP僅於軌道上特定的位置進行號

誌及速限資料的傳送，而無法持續更新資訊。間歇式 ATP屬於早期的

設計，通常用於採用路側號誌的城際鐵路系統，例如臺鐵目前裝設的

ATP即屬此類。而捷運系統因為列車的班次較為密集，為了確保行車

安全，對於列車的速度必須進行全程的監控，因此通常是採用連續式

ATP。連續式 ATP若依速度監控的方式，又可再細分速度碼系統（Step 

Speed ATP System）及距離碼系統（Distance-to-Go ATP System）。前

者對於列車速度的監控是屬於階梯式的速限管制，後者則是採連續遞

減的速限控制。 

速度碼系統只能應用於固定閉塞制，而距離碼系統有可能是固定

閉塞制，也可能是移動閉塞制。簡言之，固定閉塞制可以採用速度碼

或距離碼系統，但移動閉塞制一定是使用距離碼系統。因此，就閉塞

制度與自動列車防護系統的組合而言，都會捷運的號誌系統可分為固

定閉塞制配備速度碼系統、固定閉塞制配備距離碼系統，以及移動閉

塞制配備距離碼系統等三種，以下分別說明這三種系統的運作原理。 

1.4.1 固定閉塞制配備速度碼系統 
在速度碼系統中，列車必須持續接收 ATP送來的速度碼以控制列

車的運行。ATP的速度碼包括兩種資訊，即目前所在閉塞區間（通常

為一個軌道電路區間）的最大安全速度（Maximum Safety Speed, MSS），

以及進入下一個區間所需達到的目標速度（Target Speed, TS）。列車

運行時，ATP會根據先行列車的位置，產生後續每一個閉塞區間的速

度碼來監控後車的速度，而列車從正常速度區間至停車區間之間，每

個區間的速度限制是階梯式的遞減；另外，在停車區間與前一列車之

間通常會間隔一個安全重疊區間（Overlap）作為緩衝，以便有足夠的

距離將冒進號誌的列車煞停。臺北高運量捷運系統的 ATP即屬此類。 

圖1-3為速度碼系統的範例，假設路線的最高運轉速度為80 km/h，

當一列車佔據某一閉塞區間時，後面的每一個區間都會產生對應的速

限，依序為 0 km/h、25 km/h、40 km/h、55 km/h、65 km/h，以及 80 
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km/h，用以管制續行列車的運行，其中先行列車後方的第一個閉塞區

間之最大安全速度及目標速度均為零，理論上，續行列車在進入該區

間之前即應煞停，似無設置該區間的必要，但為了避免列車煞車不及

而冒進號誌，故保留此一區間作為緩衝，以確保行車安全，此即安全

重疊區間。 

就本例而言，列車的速度碼共有 6種位元階，若續行列車全速運

轉，則其與先行列車之間至少相距 5個閉塞區間，而列車在每一個區

間均會接收到下一個區間的目標速度。若列車的實際速度大於目標速

度時，車載電腦（Train Borne Computer）會自動啟動煞車，使列車在

進入下一個區間之前，降至目標速度以下。值得注意的是，臺北高運

量捷運系統的車載號誌顯示的是列車所在區間的最大安全速度，因此

列車從高速區間進入低速區間時，一開始會有超速的現象，車載號誌

會自動啟動煞車，並於三秒內達到服務減速度，以便將列車減速至安

全速度以下，若達不到服務減速度，則會啟動緊急煞車將列車速度降

低至最大安全速度以下，而安全重疊區間的設置，則可確保有足夠的

空間將續行列車煞停，而不會追撞先行列車。 

#6閉塞區間 #5閉塞區間 #4閉塞區間 #3閉塞區間 #2閉塞區間 #1閉塞區間

續行列車 先行列車

行車速限

MSS/TS 80/65 55/40 40/25 25/0 0/0

#7閉塞區間

65/55

80

60

40

20

0

 

圖 1-3 速度碼 ATP範例 

1.4.2 固定閉塞制配備距離碼系統 
在速度碼系統中，每一個閉塞區間的長度均必須足以讓列車從前

一個速度碼，減速至下一個速度碼。由於列車從全速運轉至煞停的過
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程是分段階梯式的減速，故所需的煞車距離較長；另外，即使列車煞

停之後，先行與續行列車之間仍會間隔一個閉塞區間，因此兩連續列

車的行車間距會遠大於一個煞車距離。 

為了改善階梯式速度碼系統中列車間距較長的缺點，乃有距離碼

系統的發展，用以縮短列車間距，增加路線容量。在固定閉塞制配備

距離碼的系統中，列車從正常速度區間至停車區間之間的目標速度是

連續遞減曲線，而非階梯式的速限，如圖 1-4所示。每一個號誌廠商

所設計的距離碼系統會有些許的差異，有些仍會保留安全重疊區間的

設置，有些則是將一個閉塞區間區分為幾個軌道電路（通常是兩個），

並以軌道電路區間作為安全重疊區間，以縮短列車的行車間距。最極

限的情形下，則是取消安全重疊區間的設計，但為了安全起見，仍然

會保留一段安全餘裕的空間（通常是 25公尺）[22]，以避免列車無法安

全煞停而造成危險。無論採用哪一種設計方式，車載電腦均會以續行

列車的期望停止點反算煞車曲線，並持續監控列車的速度。從圖 1-4可

清楚看出距離碼系統可以縮短列車的間距，並提高路線容量，因此先

進的都會捷運系統大多採用距離碼系統，例如高雄捷運系統。 

距離碼系統在運作時，通常會有三條煞車監控曲線，即正常煞車

曲線（Normal Braking Curve）、警告煞車曲線（Warning Braking Curve），

以及緊急煞車曲線（Emergency Braking Curve），如圖 1-5所示。正常

煞車曲線是列車於常態運轉時，應採取減速行動的煞車曲線；常態運

轉時通常比較保守，故列車會提前減速，減速度較低。警告曲線是依

照正常服務減速度所計算出來的煞車曲線，若司機員未依指示減速，

導致列車實際速度大於警告曲線的速度時，車載電腦會發出警告。而

緊急煞車曲線則是依照緊急煞車減速度所計算出來的煞車曲線，若司

機員仍未採取行動，以致於列車速度超過緊急曲線的速度時，車載電

腦會立即啟動緊急煞車將列車煞停。 
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續行列車 先行列車

行車速限

MSS/TS 80/65 55/40 40/25 25/0 0/065/55
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#6閉塞區間 #5閉塞區間 #4閉塞區間 #3閉塞區間 #2閉塞區間 #1閉塞區間#7閉塞區間
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速度碼系統 Speed Code ATP 

以整個閉塞區間作為安全重疊區間的距離碼系統 Distance-to-Go ATP with Overlap 

先行列車
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0

安全餘裕

Distance-to-Go
煞車曲線

續行列車

沒有安全重疊區間的距離碼系統 Distance-to-Go ATP without Overlap 

續行列車

先行列車

80

60

40
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0

安全重疊
區間

Distance-to-Go
煞車曲線

以軌道電路區間作為安全重疊區間的距離碼系統 Distance-to-Go ATP with Overlap 

續行列車

 
圖 1-4 距離碼系統縮短列車行車間距的範例 
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在固定閉塞配備距離碼的系統中，列車速度的監控雖然是連續遞

減的煞車曲線，但是列車位置的偵測仍然是依賴軌道電路或計軸器，

故僅能知道列車佔用的區間，而無法知道其確切的位置，因此，煞車

監控曲線會依據先行列車所在的區間，呈現跳躍式的移動，在列車尚

未完全進入下一個區間之前，煞車監控曲線並不會移動。例如圖 1-6

中，若列車位於第 2閉塞區間，則在第 2閉塞區間後方會有煞車曲線

保護，以免續行列車追撞先行列車，而此一煞車監控曲線會一直停留

在固定的位置，直到列車淨空第 2閉塞區間並進入第 1閉塞區間之後，

煞車監控曲線才會移動至第 1閉塞區間的後方。 

先行列車

60

40

20

0

安全餘裕

緊急煞車曲線

續行列車

正常煞車曲線

警告煞車曲線

 

圖 1-5 距離碼系統的運作方式 
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圖 1-6 距離碼系統中煞車監控曲線的移動方式 
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1.4.3 移動閉塞制配備距離碼系統 
固定閉塞制配備距離碼系統雖然可以有效縮短列車的行車間距，

但先行列車在所處區間內運行的過程中，續行列車的煞車監控曲線並

不會移動，故若閉塞區間的長度很長時，列車的運行間距仍然會很長。

若欲進一步縮短相鄰列車之間的距離，則必須採用移動閉塞（Moving 

Block），此時並不存在實體的閉塞區間，而列車後方的煞車曲線，則

會隨著列車的運行而移動，因此可以更進一步縮短運轉時隔，達到提

昇路線容量的目的。例如圖 1-7中固定閉塞制的距離碼系統，若先行

列車尚未完全離開第 2閉塞區間，則其後方的煞車曲線係位於第 2閉

塞區間的後方，而在移動閉塞系統中，煞車曲線則是緊隨在列車的後

方，故其與續行列車之間，至多可比固定閉塞制的距離碼系統縮短約

一個閉塞區間的長度。 

80

60

40

20

0

#6閉塞區間 #5閉塞區間 #4閉塞區間 #3閉塞區間 #2閉塞區間 #1閉塞區間#7閉塞區間

80

60

40

20

0

固定區間閉塞制配備距離碼系統

移動區間閉塞系統

先行列車續行列車

續行列車 先行列車

 

圖 1-7 移動閉塞制縮短列車行車間距的範例 
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2. 第二章 路線容量分析模式 
本章將針對都會捷運系統，建立以列車為客體單位的鐵道容量分

析模式，至於以旅客為客體單位的容量分析模式，將於第三章中介紹。

本章第 2.1 節中會先介紹都會捷運系統鐵道容量分析的基本概念以及

模式假設，其次於第 2.2~2.4 節中說明號誌安全時距、最小號誌時距、

運轉寬裕時間、最小運轉時隔之分析模式，最後於第 2.5 節說明路線

容量分析模式。 

2.1 基本概念與模式假設 

在發展都會捷運的鐵道容量分析時，必須將第一章所介紹的都會

捷運的系統特性納入考慮，方能忠實反映列車運轉的實際情形；另外，

模式發展的限制亦須清楚說明，以免使用者誤用模式。 

2.1.1 容量計算的時間單位 
都會捷運系統著重的是快速且大量的運輸，其目的在於有效疏運

尖峰的旅運需求，因此探討都會捷運系統的容量，一般考慮的都是尖

峰小時，故容量的評估通常以「小時」為時間單位，鮮少有以「日」

為時間單位的應用，因此，本手冊對於都會捷運容量評估，也是以小

時為時間的單位，以符合世界的慣例。 

2.1.2 容量計算的空間參考點 
基礎篇第二章將路線容量定義為：「單位時間內通過路線上任一

固定點的最大客體單位數」，由於是以整條路線為分析對象，路線容

量必須考慮路線經過的每一個路段、車站、折返站，乃至於銜接點的

容量，最瓶頸之處將決定整條路線的容量。根據美國鐵道容量手冊[20, 

23]的統計，約有 79%的捷運路線瓶頸是發生在最繁忙的車站，另外有
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15%發生在端末車站，最後 5%則是在銜接點，因此本模式所考量的空

間參考點包含中間車站、折返站和路線的銜接點。 

1. 中間車站 

以圖 2-1的列車進出車站的過程為例，當先行列車在車站停靠時，

續行列車無法接近車站；續行列車必須等到先行列車完成停站程序、

離開車站並清空月臺後，才能逐漸接近車站，因此最繁忙的車站（停

車時間最長的車站）通常也會是路線的瓶頸。 

月臺

月臺

月臺

(1) 先行列車停靠車站，續行列車逐漸接近車站

(2) 先行列車開始啟動，續行列車繼續接近車站

(3) 先行列車清空月臺，續行列車準備停站車站

號誌系統控制的最小空間間距

 
圖 2-1 列車進出車站的程序 

2. 折返車站 

捷運系統列車運轉的另一個瓶頸是端末車站，捷運系統的端末車

站沒有一定的配置型式，但一般而言，島式月臺通常配置站前橫渡線

供列車折返（例如臺北捷運系統淡水站），而側式月臺則通常為站後

折返（例如木柵線中山國中站）[2]。圖 2-2 為島式月臺配置剪式橫渡線

的列車折返情形，假設一開始月臺上沒有列車，而第一列車駛入端末

車站下方的月臺面折返，因此第二列車必須經橫渡線駛入上方的月臺

面，如此反覆進行，則(3)、(4)、(5)、(6)會交替不斷的重複。而圖 2-3

的側式月臺站後折返的情形也大致類似，透過路徑與號誌的聯鎖，列

車可以使用不同的尾軌來進行折返的作業。 
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列車進出端末車站的速度較低，且有路徑及號誌聯鎖的需要，因

此會導致閉塞時間的增加；特別是步驟(2)、(3)、(6)，列車必須經過橫

渡線運轉，速度較低，閉塞時間隨之增加，故號誌安全時距也會比路

段上增加許多，但是否會比最繁忙的車站長，仍需視個案而定。由於

列車可以交替使用月臺面（站前橫渡線）或尾軌（站後橫渡線）來折

返，因此一般而言，端末車站應不至於成為路線的瓶頸，但若是橫渡

線距離車站太遠，或列車在端末車站停靠過久的話，則端末車站也可

能成為路線的瓶頸。 

月臺 月臺

月臺月臺

月臺月臺

(1) 第一列車抵達端末車站 (2) 第二列車經橫渡線抵達另一月臺面

(5) 第二列車離開端末車站 (6) 第四列車經橫渡線抵達端末車站

(3) 第一列車經橫渡線離開端末車站 (4) 第三列車抵達端末車站

 
圖 2-2 列車於島式端末車站折返的過程（站前折返） 

到站月臺

(2) 第二列車經橫渡線駛入另一股尾軌

離站月臺

到站月臺

(1) 第一列車自到站月臺駛入後方尾軌

離站月臺

到站月臺

(5) 第二列車駛入端末車站的離站月臺

離站月臺

到站月臺

(3) 第一列車經橫渡線駛入離站月臺

離站月臺

到站月臺

(6) 第四列車經橫渡線駛入後方尾軌

離站月臺

到站月臺

(4) 第三列車自到站月臺駛入後方尾軌

離站月臺

 

圖 2-3 列車於側式端末車站折返的過程（站後折返） 
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3. 銜接點 

另一個可能發生瓶頸的地方為路線的銜接點（Junction），在銜接

點處不同運行方向的列車會產生平面交叉，因而導致號誌時距的增加。

例如圖 2-4 中的 C 點為平面交叉點，表示有運行方向相反的列車會通

過該處。若有兩運行方向相反的列車逐漸接近銜接點，且假設下方的

列車先通過銜接點，此時銜接點處的道岔會先開通 CA 的進路。當先

行列車通過銜接點之後，道岔將會重新鎖定 BC 的進路，讓續行列車

安全通過銜接點。在銜接點的道岔尚未鎖定 BC 進路之前，續行列車

必須距離銜接點處一段安全運轉的距離，因此若是銜接點附近的號誌

配置不當，有可能會形成系統的瓶頸。 

(1) 先行及續行列車逐漸接近銜接點 道岔開通CA進路

(2) 先行列車通過銜接點 道岔開通BC進路

(3) 續行列車安全通過銜接點

C

C

C

A

B

A

B

A

B

 

圖 2-4 列車通過銜接點的過程 

2.1.3 最小運轉時隔的組成 
根據鐵道容量的定義，對於某一空間參考點每小時可通過的列車

數可由下式計算： 
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h
Cl

3600
=  (2.1) 

式中： lC =鐵道容量（TU/h） 

h =最小運轉時隔（s） 
 

從鐵道容量分析基礎篇第七章的分析方法論之概論可知，列車的

運轉時隔包括號誌安全時距（Signal Close-in Time）、停站時間（Dwell 

Time）或停等時間（Waiting Time）、交會待避損失時間（Time Lost 

due to Meeting or Overtaking），以及運轉寬裕時間（Operating Margins）

等幾個部分。由於都會捷運系統通常採用性能相近的列車來營運，且

採站站皆停的服務模式，因此除了少數如日本的系統之外，大多數的

都會捷運系統幾乎都沒有列車待避的行為；另外，都會捷運系統通常

是上、下行方向各配置一股軌道，在常態運轉時，每一股道都有固定

的運行方向，故亦無交會列車的需求，因此都會捷運系統的列車運轉

時隔，通常僅有號誌安全時距、停站時間或停等時間（視情形而定），

以及運轉寬裕時間，而沒有交會待避的損失時間，即 

mds ttth ++=  (2.2) 

式中：h =列車的最小運轉時隔（s） 

st =不考慮列車停等時間的最小號誌安全時距（s） 

dt =列車的停站或等候時間（s） 

mt =運轉寬裕時間（s） 
 

上式中，號誌安全時距 st 是不考慮因列車停車或等候所額外增加

的時間，若將列車的停站或停等時間 dt 考慮進去，則列車的最小運轉

時隔為 

ms tTh +=  (2.3) 

式中： sT =考慮列車停車或等候時間的最小號誌安全時距（s） 
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號誌安全時距為整個路線容量分析的核心關鍵所在，有關號誌安

全時距公式的推導過程及公式細節，將說明於第 2.2 節，至於整條路

線最小號誌時距的決定、運轉寬裕時間的估計，以及最小運轉時隔的

計算，則於第 2.2.5~2.4 節介紹，最後於第 2.5 節說明路線容量的計算

方式。 

2.1.4 模式的假設條件 
本篇的鐵道容量分析模式係針對都會捷運系統的特性所發展，因

此有許多假設條件僅有典型都會捷運系統才能滿足，其他系統則不適

用，比較重要的假設條件臚列於下： 

1. 路段及車站上、下行方向各別僅有一股軌道，採用複線運轉。 

2. 全線均為完全立體分隔的 A 型路權，列車運行不受其他公路交通

的影響。 

3. 採用性能完全相同或性能相近的列車來營運，沒有速度差異。 

4. 列車採用站站皆停的營運模式，沒有追越待避的行為。 

5. 配備自動列車控制系統，常態運轉時列車為全自動駕駛模式。 
 

值得注意的是，桃園機場聯外捷運系統因為車站有副正線，且有

快慢列車混合運轉，因此雖名為捷運系統，但並不適用於本篇所發展

的鐵道容量分析模式；唯有完全符合上述條件者，方能運用本篇發展

的模式來計算路線容量。 

2.2 號誌安全時距的計算 

號誌安全時距是指列車受到號誌系統的限制所能運轉的最小時

間間隔，其與號誌系統的設計邏輯與佈置方式有關。由於每一個都會

捷運的號誌系統皆不相同，因此無法像臺鐵系統般，依其號誌佈置與

控制方式來發展特定的模式；相反地，對於都會捷運系統則是發展泛
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用的分析模式，實際應用時，再依據個別系統的特性，以適當的參數

帶入模式來計算。 

在第 2.1.2 節中曾提及，都會捷運系統的瓶頸可能發生在最繁忙的

中間車站、端末車站，或是路線的銜接點，因此本節將分別針對這三

個空間參考點，來推導號誌時隔的計算公式，依序說明於以下各小節： 

2.2.1 中間站號誌安全時距計算公式 
由於捷運系統中間車站單一方向通常只有一股軌道，因此續行列

車允許進站的必要條件是先行列車已經離開月臺並淨空車站，號誌系

統才會授權續行列車進站；若號誌系統有安全重疊區間的設置，先行

列車甚至必須完全通過車站的下一個閉塞區間，續行列車方能進站。

例如圖 2-5 中，當先行列車車尾通過車站的下一個閉塞區間或軌道電

路區間（此為安全重疊區間），再經過一段反應時間後，號誌系統才

會授權續行列車進站，若此時續行列車恰好運行至允許進站的最接近

位置，則兩列車的運轉時間間隔可以達到最小。 

列車進站的號誌安全時距是先行與續行列車進入車站的時間差，

可由下式計算而得： 

bvrcdm tttttT ++++=  (2.4) 

式中： mT =中間車站的號誌安全時距（s） 

dt =列車的停站時間（s） 

ct =列車開始加速直到清空車站所需的運轉時間（s） 

rt =號誌系統及列車控制的反應時間（s） 

vt =列車以巡航速度運轉的時間（s） 

bt =列車以服務減速度進站的煞車時間（s） 
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圖 2-5 中間站之號誌安全時距 
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對於捷運系統而言，列車的停站時間 dt 與上下車的旅客量有關，

旅客量愈大，所需的時間愈長。例如臺北高運量捷運系統，對於較小

的車站之計畫停車時間為 18 秒，但較重要的大站（例如臺北車站），

停車時間可能會超過 40 秒。 

列車開始啟動加速直到清空車站所需的時間 ct ，與號誌系統的設

計邏輯有關。一般而言，車站所在區間的離開點與列車車頭的停止點

之間會間隔有一段安全距離，若號誌系統有安全重疊區間的設計，則

先行列車甚至必須完全通過安全重疊區間之後，續行列車才會得到進

站的授權。列車從靜止加速直到完全通過安全重疊區間所需的運轉時

間，與列車的加速性能及安全重疊區間的長度有關，當先行列車通過

安全重疊區間時，其速度可能已加速至巡航速度，也可能尚處於加速

階段。先行列車離開車站加速至巡航速度所行駛的距離為 avs oa 22= ，

若 avLss oox 22++ ，表示列車通過安全重疊區間前，就已達到巡航速

度；若 avLss oox 22++ ，則表示列車通過安全重疊區間時，列車尚在加

速階段，考量此兩種情形下之 ct 的計算方式分別說明如下： 

1. 當 avLss oox 22++  

先行列車在通過安全重疊區間前就已經加速至巡航速度，因此 ct

包含加速運轉時間以及等速運轉時間，公式為 

a

v
t o

c =1,  (2.5) 

a

v

v

Lss

v

sLss
t o

o

ox

o

aox
c 22, −

++
=

−++
=  (2.6) 

a

v

v

Lss

a

v

v

Lss

a

v
ttt o

o

oxo

o

oxo
ccc 222,1, +

++
=−

++
+=+=  (2.7) 

式中： 1,ct =先行列車加速運轉的時間（s） 

ov =列車離開中間站之後的巡航速度（m/s） 

a =列車的加速度（m/s2） 

xs =列車車頭停止點與車站所在區間的離開點之間距（m） 
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os =車站的安全重疊區間之長度（m） 

L =列車車身長度（m） 

2,ct =先行列車加速至巡航速度後，以等速運轉的時間（s） 

as =先行列車從靜止加速至巡航速度所行駛的距離（m） 

2. 當 avLss oox 22++  

列車從靜止加速到完全通過安全重疊區間均處於加速運轉階段，

計算公式如下： 

a

Lss
t ox

c

)(2 ++
=  (2.8) 

 
號誌系統及列車控制的反應時間 rt 包括解除閉塞、清除號誌、訊

號傳送，以及超速控制、煞車系統的反應時間等，根據美國容量手冊

[23]的建議，都會捷運系統一般以 4 秒合併計算。 

續行列車得到進站的授權時，其與車站最接近的位置是指：「續

行列車不會因為過於接近先行列車而受到 ATP 的影響，導致被迫減速

之最接近車站的位置」。此一位置視號誌系統的設計而定，若採用速

度碼的系統，與車站之間會間隔好幾個閉塞區間；但若採用距離碼或

移動閉塞的系統，則會比較接近車站。但無論採用何種系統，續行列

車最接近車站的位置與列車停止點之間的距離，至少會大於一個安全

煞車距離，方能確保行車安全。一般而言，安全煞車距離係假設即使

煞車系統僅部份有效的情況下（通常假設有 75%的效率[23]），仍不會

撞及先行列車。 

列車的安全煞車距離可依下式計算而得： 

bK

v
s

b

i
sb 2

2

=  (2.9) 

式中： sbs =列車的安全煞車距離（m） 
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iv =列車進入中間站之前的巡航速度（m/s） 

bK =煞車有效因子（decimal） 

b =列車的服務減速度（m/s2） 
 

上式中列車的站間巡航速度與列車的設計速度、路線的條件、站

間距離，以及列車的運轉方式的大小有關。如果站間距離過短或是有

彎道的永久速限，即使列車的設計速度很高，巡航速度也可能很低。

實際應用時，必須根據各種條件來綜合推估。 

續行列車最接近車站的位置與號誌系統的設計有關，因此除非有

實際的閉塞區間及軌道電路配置圖，否則很難知道其確切數值，但無

論如何，該位置與列車停止點之間一定會大於安全煞車距離，亦即 

1,
2

2

== m

b

im
sbmm Q

bK

vQ
sQD  (2.10) 

式中： mD =續行列車最接近車站的位置與列車停止點之間的距離（m） 

mQ =連續列車在中間車站的間隔安全係數 
 

上式中 mQ 可根據實際閉塞區間以及軌道電路配置來計算，或參考

類似的系統來推估。一般而言，採用速度碼的系統， mQ 值約在 1.5~2.0

之間；若是距離碼的系統， mQ 值約為 1.0~1.2。 

由於 sbm sD  ，因此續行列車從授權進站的最接近位置至列車完全

停妥在車站的運行過程中，會包括兩種運轉行為：其一是以巡航速度

運轉接近車站，最後則是 ATO 以服務減速度將列車安全停妥在車站

內。列車以服務減速度煞停過程的運轉距離及運轉時間可依式(2.11)及

(2.12)來計算。 

b

v
s i

b 2

2

=  (2.11) 

b

v
t i
b =  (2.12) 
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式中： bs =列車以服務減速度進站的煞車距離（m） 
 
而列車以巡航速度運轉的時間為可由下式計算而得： 

)1(
2

22

−=
−

=
−

=
b

mi

i

isbm

i

bm
v

K

Q

b

v

v

bvsQ

v

sD
t  (2.13) 

 
將式(2.7) 、式(2.8)，以及式(2.12)與(2.13)代入式(2.4)可求得列車

在中間車站的號誌安全時距為 

1. 當 avLss oox 22++  

rd
i

b

mio

i

ox
m tt

b

v

K

Q

b

v

a

v

v

Lss
T +++−++

++
= )1(

22
 (2.14) 

2. 當 avLss oox 22++  

rd
i

b

miox
m tt

b

v

K

Q

b

v

a

Lss
T +++−+

++
= )1(

2
)(2  (2.15) 

2.2.2 折返站號誌安全時距計算公式 
列車在折返站的號誌安全時距與橫渡線的配置方式有關，有些端

末車站會將橫渡線配置在車站前方（通常是島式月臺），有些則是配

置在後方（通常為側式月臺）；另外，列車在折返站可能只使用一股

道來折返，也可能交替使用兩股道來折返，因此有很多變化，以下根

據橫渡線的配置以及使用軌道的方式，分別發展不同情境之下的號誌

安全時距計算公式。 

2.2.2.1 站前折返－站內停靠同一股道 

若橫渡線設置在折返站前方，且列車在站內停靠同一股道，則續

行列車可以允許進站的必要條件是先行列車已經離開車站並通過橫渡

線區，且聯鎖區間完成路徑的重設之後，號誌系統才會授權續行列車
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進站。以圖 2-6 為例，假設列車在端末車站僅利用月臺下方的軌道折

返，亦即橫渡線 14 不使用，僅使用 23 的橫渡線。若一開始有一

列車停靠在月臺下方的軌道且橫渡線鎖定在 2→3的路徑，列車從靜止

開始加速離開車站，車尾通過 3 之後，經過一段轉轍及號誌聯鎖的時

間，橫渡線重新設定在 4→2 的路徑，此時進站列車恰好運行至允許進

入橫渡線的最接近位置，則兩列車的運轉時間間隔可以達到最小。 

列車在端末站折返的號誌安全時距為先行列車離開端末車站直

到續行列車離開端末車站的時間間隔，可依下式來計算： 

dtmimtFt ttttT +++= →→1,  (2.16) 

式中： 1,FtT =列車在端末站停靠同一股道折返（站前折返）的號誌安全

時隔（s） 

mtt → =列車從端末車站經由橫渡線駛入站間正線直到車尾完全

通過橫渡線區的運轉時間（s） 

it =解除進路、道岔轉轍、鎖定進路等之道岔及號誌聯鎖時間（s） 

tmt → =列車在正線上允許進入橫渡線的最接近位置至列車完全

停止在端末車站的運轉時間（s） 

dt =列車在端末站折返停靠的時間（s） 
 

列車經由橫渡線運轉時，其速度不得大於道岔的限速。由於列車

從靜止開始加速直到車尾離開橫渡線區的運轉距離，包括列車編組的

長度、橫渡線至月臺端點的距離，以及橫渡線區的長度： 

cp ssL ++  (2.17) 

式中： cs =橫渡線區的長度（m） 

ps =橫渡線區至月臺端點的距離（m） 
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空間

時
間

離站列車

速
度

1

進站減速曲線

cs

v

月臺

3

4
is

ps L

bpct sLssD −+++

離站加速曲線

進站列車
v

v

it

dt

1,FtT

bpct sLssD −+++

2

2,tmt →

bs

bs

tD

1,mts →2,mts →

mtt →

1,mtt →

2,mtt →

cv

tmt →

1,tmt →

 
圖 2-6 站前折返之號誌安全時距－站內停靠同一股道 
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此一距離通常會大於列車從靜止加速至橫渡線道岔限速的運轉

距離，因此列車離開車站直到車尾通過橫渡線區的過程包括兩種運轉

行為：加速運轉至道岔速限，以及以道岔速限進行等速運轉，亦即 

2,1, mtmtmt ttt →→→ +=  (2.18) 

式中： 1,mtt → =列車從靜止加速到橫渡線的速限所需的運轉時間（s） 

2,mtt → =列車維持道岔速限等速運轉的時間（s） 
 

列車從靜止加速到橫渡線的道岔速限所需的運轉距離及運轉時

間可依下兩式計算而得： 

a

v
s c

mt 2

2

1, =→  (2.19) 

a

v
t c

mt =→ 1,  (2.20) 

式中： cv =橫渡線的道岔限速（m/s） 

1,mts → =列車從靜止加速至橫渡線道岔限速的運轉距離（m） 
 
而列車維持道岔速限等速運轉的距離及時間則分別為 

1,2, mtcpmt sssLs →→ −++=  (2.21) 

a

v

v

ssL

v

sssL

v

s
t c

c

cp

c

mtcp

c

mt

mt 2
1,2,

2, −
++

=
−++

==
→→

→  (2.22) 

式中： 2,mts → =列車維持道岔速限的等速運轉距離（m） 
 

將式(2.19)及(2.21)代入式(2.18)可得列車從靜止加速經橫渡線離

開車站直到車尾經過橫渡線區的運轉時間為 

a

v

v

ssL

a

v

v

ssL

a

v
t c

c

cpc

c

cpc

mt 22
+

++
=−

++
+=→  (2.23) 
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道岔及號誌聯鎖時間 it ，與軌道電路、號誌及轉轍器等聯鎖設備

的設計有關，若有廠商提供的實際數據，即可直接應用。一般而言，

現代化的捷運系統，轉轍器及號誌應可在 10 秒內完成路徑的解除及重

設作業。在轉轍器及號誌尚未完成聯鎖設定列車的進站路徑之前，列

車不得進入聯鎖區，因此續行列車距離橫渡線至少在一個安全煞車距

離以外，亦即 

1,
2

2

== t

b

t
sbtt Q

bK

vQ
sQD  (2.24) 

式中： tD =續行進站列車與端末站前橫渡線區的最接近距離（m） 

tQ =列車進入端末站前橫渡線區的間隔安全係數 
 

上式中 tQ 的數值可根據 ATP 的運作邏輯，以及閉塞區間與軌道電

路的配置來計算，若無實際的方案時，則可參考類似的系統來推估。

一般而言，對於有安全重疊區間設計的系統， tQ 會大於 sQ ，因為列車

在中間站的安全重疊區間係位於車站的下一個區間，而在端末站前橫

渡線區的安全重疊區間則是在橫渡線前一個區間，故間隔距離較長。 

一旦號誌完成聯鎖且將路徑設定為 4→2，續行列車即得到進站的

授權。列車從橫渡線的最接近位置至列車停妥在車站內的運轉過程，

包括以巡航速度等速運轉以及最後 ATO 以服務減速度將列車安全停

妥在車站內兩種行為，因此 

2,1, tmtmtm ttt →→→ +=  (2.25) 

式中： 1,tmt → =進站列車以巡航速度接近端末車站的運轉時間（s） 

2,tmt → =進站列車從巡航速度減速停車所需的時間（s） 
 

進站列車在最後階段的煞車距離及煞車時間可利用式(2.26)及式

(2.27)來計算 

b

v
s tm 2

2

2, =→  (2.26) 
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b

v
t tm =→ 2,  (2.27) 

式中： 2,tms → =列車從巡航速度減速將列車煞停的運轉距離（m） 
 
因此列車以巡航速度等速運轉的時間為 

v

Lss

K

Q

b

v

v

sLssD
t

pc

b

ttmpct

v

++
+−=

−+++
=

→ )1(
2

2,  (2.28) 

 
將式(2.27)及(2.28)代入式(2.25)可得 

b

v

v

Lss

K

Q

b

v
t

pc

b

t

tm +
++

+−=→ )1(
2

 (2.29) 

 
列車在端末車站的停車時間 dt 之影響因素包括旅客上下車時間、

司機員折返更換駕駛艙、必要的檢查或簡單的整備，以及橫渡線的道

岔重設路徑的時間，其中最大者將決定列車在端末車站的停靠時間。

一般而言，有司機員的列車折返停靠時間最少需要 3 分鐘，若為全自

動駕駛的列車，則瓶頸為旅客上下車的時間。 

將式(2.23)及(2.29)代入式(2.16)可求得橫渡線設在端末站前方，且

列車在端末站停靠同一股道折返的號誌安全時隔為 

di

pc

b

tc

c

cp

Ft tt
b

v

v

Lss

K

Q

b

v

a

v

v

ssL
T +++

++
+−++

++
= )1(

221,  (2.30) 

2.2.2.2 站前折返－站內停靠不同股道 

若橫渡線設置在端末站前方，且列車折返時在站內停靠不同股道，

則列車可以交替使用月臺面，因此號誌時隔比較不會受到停站時間的

影響。例如圖 2-7 中，假設有一列車停靠在月臺下方的軌道，當第二

列車抵達時，可將橫渡線鎖定在 4→1的進路，讓列車進站。在列車車

尾通過 1 之後，將橫渡線重新設定在 2→3 的路徑，則原先停靠在月臺 
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圖 2-7 站前折返之號誌安全時距－站內停靠不同股道 
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下方的第一列車即可離開車站。而列車車尾通過 3之後，再設定為 4→2
的進路，則第三列車即可進入車站。 

由前述分析可知，第三列車進入車站的時間受制於第一列車的離

站時間，而第一列車的離站時間又與第二列車通過橫渡線的時間有關。

計算號誌時隔時係以列車在端末車站的時間為基準，而第三列車與第

二列車到達車站的時間間隔，即為列車在端末站交替使用不同股道折

返的號誌安全時距。從圖 2-7 可知，其計算方式如下： 

sbtmimtFt ttttT ,2, 2 −++= →→  (2.31) 

式中： 2,FtT =列車在端末站停靠不同股道折返（站前折返）的號誌安全

時隔（s） 

mtt → =列車從端末車站經由橫渡線駛入站間正線直到車尾完全

通過橫渡線區的運轉時間（s） 

it =解除進路、道岔轉轍、鎖定進路等之道岔及號誌聯鎖時間（s） 

tmt → =列車在正線上允許進入橫渡線的最接近位置至列車完全

停止在端末車站的運轉時間（s） 

sbt , =列車車尾經過橫渡線至列車完全停妥的運轉時間（s） 
 

上式中第二列車車尾通過橫渡線至列車完全停妥的運轉距離為

橫渡線至月臺端點的距離 ps ，此段過程中列車均處於減速階段，因此 

b

s
t

p

sb

2
, =  (2.32) 

 
將式(2.23)、(2.29)及(2.32)代入式(2.31)可得 

b

s
t

b

v

v

Lss

K

Q

b

v

a

v

v

ssL
T

p

i

pc

b

tc

c

cp

Ft

2
2)1(

222, −++
++

+−++
++

=  (2.33) 

 
若將式(2.16)與式(2.31)相減可得 
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ibsdFtFt tttTT −+=− ,2,1, 或 ibsdFtFt tttTT +−−= ,1,2,  (2.34) 
 

通常列車在端末車站的停靠時間會遠大於轉轍及號誌聯鎖時間

亦即 id tt  ，因此 02,1, − FtFt TT ，表示列車在端末站交替使用軌道折返的

號誌安全時距，會小於僅使用一股道折返的時隔。 

值得注意的是，前述有關列車使用兩股道折返之號誌安全時距公

式的推導，係假設第二列車車尾通過橫渡線之後，第一列車即可離開

車站，但若是第一列車的停車時間很長時，控制的因素就不再是第二

列車通過橫渡線的時間，而是第一列車離開車站的時間。在交替使用

月臺折返的情況下，第二列車與第一列車之間的號誌時距為 2,FtT ，而

第三列車與第二列車的號誌時距亦為 2,FtT ，因此第三列車與第一列車

的最小時隔為 2,2 FtT ，由於第三列車與第一列車在端末車站是利用同一

股道折返，故兩者的運轉時隔亦須滿足同一股道折返的號誌時隔 1,FtT ，

因此，若是 2,1, 2 FtFt TT  ，表示第三列車抵達端末車站時，第一列車停靠

的軌道已經淨空，故列車可以順利進站；倘若 2,1, 2 FtFt TT  ，則表示第三

列車抵達端末站時，第一列車佔用的軌道尚未完全淨空，因此第三列

車無法順利靠站，故此時列車交替使用月臺折返的號誌安全時距必須

修正為 21,FtT ，彙整前述分析可得如下之結論： 

1. 若 )(2 ,1,1, isbdFtFt tttTT +−− 或 )(2 ,1, isbdFt tttT −+ ，則 

b

s
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b

v

v
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222, −++
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=  (2.35) 

2. 若
)(2 ,1,1, isbdFtFt tttTT +−−
或

)(2 ,1, isbdFt tttT −+
，則 

222
)1(

4422,
dipc

b

tc

c

cp

Ft

tt

b

v

v

Lss

K

Q
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v
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v
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ssL
T

+
++

++
+−++

++
=  (2.36) 
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一般而言，配備司機員的捷運系統，列車在端末車站的停車時間

通常由司機員掉頭更換駕駛艙及簡易清潔整備的時間所控制，故列車

停站的時間較長，比較可能屬於第二種情形，此時若欲提昇鐵道容量，

則必須設法減少列車在折返站的停靠時間，例如採用雙人乘務

（Double-Ending）或輪替乘務（Stepping Back）[22]，藉此來縮短停站

時間。至於全自動駕駛的捷運系統，停站時間則是由旅客上下車的時

間所控制，時間略短，因此比較可能屬於第一種情形，但若旅客量很

大時，也可能屬於第二種情形。 

前述公式略嫌複雜，但若經適度的簡化，可以比較容易瞭解其物

理意義。首先觀察式(2.16)及圖 2-6 可知， 1,FtT 大致可包括兩個部分，

第一部分為先行列車離開車站直到續行列車進入車站的最小號誌時隔

tmimt ttt →→ ++ ，而第二部分則為端末站的停站時間 dt 。為便於分析起見，

令 tmimts tttt →→ ++= 為列車離開及到達端末車站的最小號誌時隔，則

dsFt ttT +=1, 。其次觀察式(2.31)及圖 2-7，由於 bst , 及 it 的值均不大，且其

符號相反，故列車交替使用軌道折返的最小號誌時距亦略等於 st （即

sFt tT 2, ）。換言之，使用單一軌道折返的號誌安全時距為比交替使用

軌道折返的時距多出停站時間 dt ，故若是停站時間小於或等於列車開

到的時隔，亦即 sd tt  ，則列車交替使用月臺的號誌安全時距為 st ，且

實際的停車時間亦拉長至 st （參閱圖 2-8）。倘若停站時間大於列車開

到的時隔，亦即 sd tt  ，則列車交替使用月臺折返的號誌安全時距必須

延長至 2)( sd tt + ，而停車時間則維持 dt （詳圖 2-9）。 
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stdt

stsd tt =
2,FtT

1,FtT

列車在端末站使用一股軌道折返       

列車在端末站使用兩股軌道折返       

sd tt 

sd tt   
圖 2-8 停車時間小於列車開到時隔的列車折返示意圖 

stdt

stdt
2,FtT

列車在端末站使用一股軌道折返       

列車在端末站使用兩股軌道折返       

sd tt 

sd tt   
圖 2-9 停車時間大於列車開到時隔的列車折返示意圖 

另外，假設實際的營運班距為h，倘若列車在端末車站僅使用一

股道折返時，則 ds tth + ，因此 sd tht − ；如果列車在端末車站使用兩

股道折返，則 2)( ds tth + ，因此 sd tht − 2 。綜合前述分析可知，列車

再端末車站的停車時間上限可由下式計算而得： 

std thnt −  (2.37) 

式中： tn =列車在端末車站折返可使用的軌道數 
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2.2.2.3 站後折返－站後停靠同一尾軌 

採用站後折返時，則端末站後方必須有橫渡線及尾軌讓列車折返

調度，故此時端末站可視為中間站，有關中間站的號誌安全時距，可

根據第 2.2.1 節的方法來分析，因此討論列車折返的號誌安全時距時，

空間參考點應選擇橫渡線後方的尾軌。 

若列車站後折返時停靠同一股尾軌，則續行列車可以允許進入尾

軌的必要條件是先行列車已經離開尾軌並通過橫渡線區，且聯鎖區間

完成路徑的重設之後，號誌系統才會授權續行列車進入尾軌。例如圖

2-10 中，若一開始有一列車停靠在下方的尾軌且橫渡線鎖定在 2→3 的

路徑，當列車從靜止開始加速離開直到車尾通過 3 之後，經過一段轉

轍及號誌聯鎖的時間，橫渡線重新設定在 4→2 的路徑，停靠在到站月

臺列車即可允許進入尾軌，此種情形之下兩列車的運轉時間間隔可以

達到最小。 

列車利用尾軌折返的號誌安全時距為先行列車離開尾軌直到續

行列車離開尾軌的時間，計算方式如下： 

detiteRt ttttT +++= →→1,  (2.38) 

式中： 1,RtT =列車在端末站使用同一股尾軌折返（站後折返）的號誌安

全時隔（s） 

tet → =列車從尾軌經橫渡線進入端末車站的離站月臺直到車尾

完全通過橫渡線區的運轉時間（s） 

it =解除進路、道岔轉轍、鎖定進路等之道岔及號誌聯鎖時間（s） 

ett → =列車從端末車站的到站月臺進入尾軌直到車尾完全通過

橫渡線區的運轉時間（s） 

dt =列車在尾軌折返的停靠時間（s） 
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空間

時
間

速
度

1

進站減速曲線

cs

v

離站月臺 3

4

1,ps

從端末站至尾
軌的速度曲線

2到站月臺

從尾軌至端末
站的速度曲線

L

2,ps

tet →

it

ett →

1,RtT

cv

dt

ev

 
圖 2-10 站後折返之號誌安全時距－停靠同一股尾軌 



都會捷運系統篇  第二章 路線容量分析模式 

 2 - 25 

列車從尾軌經由橫渡線進入端末車站的離站月臺，直到車尾完全

通過橫渡線區過程中，包括加速至道岔限速、維持道岔限速運轉，以

及煞車減速階段三個部分，亦即 

3,2,1, tetetete tttt →→→→ ++=  (2.39) 

式中： 1,tet → =列車加速運轉時間（s） 

2,tet → =列車維持道岔限速運轉的時間（s） 

3,tet → =列車從道岔限速開始減速直到車尾通過橫渡線區的運轉

時間（s） 
 

列車從靜止加速至道岔限速的運轉距離及運轉時間如式(2.40)及

式(2.41)所示。 

a

v
s c

te 2

2

1, =→  (2.40) 

a

v
t c

te =→ 1,  (2.41) 

式中： 1,tes → =列車從靜止加速至道岔限速的運轉距離（m） 
 

列車從道岔限速開始減速直到列車完全停妥於離站月臺的運轉

距離為 bvc 22 ，因此列車以道岔限速作等速運轉的距離為 

)
22

(
22

2,1,2,
b

v

a

v
Lssss cc

pcpte +−+++=→  (2.42) 

式中： 2,tes → =列車以道岔限速等速運轉的距離（m） 

1,ps =端末車站月臺邊緣至橫渡線的距離（m） 

2,ps =橫渡線至尾軌列車停車區的距離（m） 
 
而其運轉時間則為 
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)
22

(2,1,2,
2,

b

v

a

v

v

Lsss

v

s
t cc

c

pcp

c

te

te +−
+++

==
→

→  (2.43) 

 
列車從道岔限速開始減速直到車尾通過橫渡線區的運轉距離可

依下式計算而得： 

1,

2

2,1,2,3, 2 p
c

tetepcte s
b

v
ssLsss −=−−++= →→→  (2.44) 

 
列車從道岔線速開始減速直到車尾通過橫渡線區的運轉時間，為

列車從道岔限速的煞停時間減去車尾通過橫渡線區至列車煞停於離站

月臺的時間，亦即 

b

s

b

v
t

pc

te

1,
3,

2
−=→  (2.45) 

 
將式(2.41)、(2.43)、(2.45)代入式(2.39)可得 

b

s

b

v

a

v

v

Lsss
t

pcc

c

pcp

te

1,2,1, 2
22

−++
+++

=→  (2.46) 

 
列車車尾通過橫渡線區之後，再經過一段轉轍及號誌聯鎖時間，

停留在到站月臺的列車即可進入尾軌折返。列車從端末車站至尾軌的

運轉過程係行駛橫渡線的直線段，因此不受道岔限速的影響；另外，

尾軌通常距離端末車站很近，故其運轉過程只有加速及減速運轉兩個

部分，亦即 

b

v

a

v
ssLsss ee

etetpcp 22

22

2,1,2,1, +=+=+++ →→  (2.47) 

式中： 1,ets → =列車從端末車站往尾軌的加速運轉距離（m） 

2,ets → =列車從端末車站往尾軌的減速運轉距離（m） 

ev =列車往尾軌的最高運轉速度（m/s） 
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上式經整理後可得 

ba

Lsssab
v

pcp

e
+

+++
=

)(2 2,1,  (2.48) 

 
因此列車加速運轉以及減速運轉時間分別為 

)(
)(2 2,1,

1,
baa

Lsssb

a

v
t

pcpe
et

+

+++
==→  (2.49) 

)(
)(2 2,1,

2,
bab

Lsssa

b

v
t

pcpe
et

+

+++
==→  (2.50) 

式中： 1,ett → =列車從端末車站往尾軌的加速運轉時間（s） 

2,ett → =列車從端末車站往尾軌的減速運轉時間（s） 
 
而列車從端末車站往尾軌的整體運轉時間則為 

)(
)(2

)(
)(2 2,1,2,1,

2,1,
bab

Lsssa

baa

Lsssb
ttt

pcppcp

etetet
+

+++
+

+

+++
=+= →→→  (2.51) 

 
列車在尾軌折返的停靠時間 dt 必須視系統的運作方式而定，若列

車有配備司機員，則尾軌停靠時間為司機員變更駕駛艙的折返時間；

若為全自動的系統，則由列車變更駕駛方向的設定時間，以及轉轍與

號誌聯鎖時間的最大者所控制。一般而言，對於全自動的系統，轉轍

與號誌聯鎖時間為站後折返停靠時間最主要的決定因素，亦即 id tt = ，

而大多數採用站後折返的系統多屬於全自動駕駛的系統。 

將式(2.46)、(2.51)代入式(2.38)可求得橫渡線設在端末站後方，且

列車停靠同一股尾軌道折返的號誌安全時隔為 
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pcp

pcppcc

c

pcp

Rt

tt
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Lsssa

baa

Lsssb

b

s
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Lsss
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+
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)(2

)(
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22

2,1,

2,1,1,2,1,
1,

 (2.52) 

 
假設系統配備司機員，則無論橫渡線在端末站之前或之後，列車

折返的停靠時間均由司機員更換駕駛艙的時間所控制，此時若比較使

用一股道的站前折返與站後折返的號誌時隔可發現 

ettetmmtRtFt ttttTT →→→→ −−+=− 1,1,  (2.53) 
 

由於列車從尾軌進入端末車站因為速度較低，因此 tet → 會略大於

mtt → ，但因為站前折返時，列車最接近橫渡線的位置與端末車站的距離，

會遠大於站後折返時端末車站與尾軌的距離，故 ettm tt →→  ，因此

1,1, RtFt TT  ，表示站後折返的號誌時隔會小於站前折返的號誌時隔。 

若為全自動駕駛的系統，則站前折返的列車停站時間會由旅客上

下車的時間所決定，而站後折返則是受制於轉轍及號誌聯鎖的時間，

其值小於站前折返的停車時間，因此同樣可以推論 1,1, RtFt TT  。惟採站

後折返時，列車必須先在到站月臺讓旅客下車，再將列車駛往後方尾

軌折返，列車駛入離站月臺後，必須等候旅客上車才能駛離端末車站，

因此雖然站後折返的號誌時隔比站前折返小，但列車在端末車站的總

停留時間則會大於站前折返所需的停留時間，兩者各有利弊。 

2.2.2.4 站後折返－站後停靠不同尾軌 

若列車在端末站後方折返時停靠不同的尾軌，則列車可以交替使

用不同的軌道，因此號誌時隔不會受到列車在尾軌的停靠時間影響。

例如圖 2-11 中，假設有一列車停靠在下方的尾軌，而橫渡線鎖定在

4→1 的進路，此時第二列車從端末車站的到站月臺經橫渡線駛入另一

股尾軌，當列車車尾通過 1 之後，橫渡線重新設定在 2→3的路徑，則

原先停靠在下方尾軌的第一列車即可駛入端末車站的離站月臺。在列 
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圖 2-11 站後折返之號誌安全時距－停靠不同股尾軌 
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車車尾通過 3 之後，橫渡線再設定為 4→2 的進路，則第三列車即可進

入尾軌折返。 

由前述分析可知，第三列車與第二列車到達尾軌的時間間隔，即

為列車交替使用不同尾軌折返的號誌安全時距。參考圖 2-11 可知，其

計算方式如下： 

sbetiteRt ttttT ,2, 2 −++= →→  (2.54) 

式中： 2,RtT =列車在端末站交替使用不同尾軌折返（站後折返）的號誌

安全時隔（s） 

tet → =列車從尾軌經橫渡線進入端末車站的離站月臺直到車尾

完全通過橫渡線區的運轉時間（s） 

it =解除進路、道岔轉轍、鎖定進路等之道岔及號誌聯鎖時間（s） 

ett → =列車從端末車站的到站月臺進入尾軌直到車尾完全通過

橫渡線區的運轉時間（s） 

sbt , =列車車尾經過橫渡線至列車完全停妥的運轉時間（s） 
 

式(2.54)中第二列車車尾通過橫渡線至列車完全停妥的運轉距離

為橫渡線至尾軌停車區的距離 2,ps ，此段過程之運轉時間為 

b

s
t

p

sb

2,
,

2
=  (2.55) 

 
將式(2.46)、(2.51)、(2.55)、代入式(2.54)可得 

b

s
t

bab

Lsssa

baa

Lsssb

b

s

b

v

a

v

v

Lsss
T

p

i

pcp

pcppcc

c

pcp

Rt

2,2,1,

2,1,1,2,1,
2,

2
2

)(
)(2

)(
)(22

22

−+
+

+++
+

+

+++
+−++

+++
=

 (2.56) 

 
將式(2.38)與式(2.54)相減可得 
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isbdRtRt tttTT −+=− ,2,1,  (2.57) 
 

如果配備司機員，則列車在尾軌的停留時間會遠大於轉轍及號誌

聯鎖時間，即 id tt  ；若為全自動的系統，則列車在尾軌的停留時間會

等於聯鎖時間，即 id tt = 。因此無論如何， 2,1, RtRt TT  ，表示交替使用尾

軌折返的號誌時隔，會小於僅使用一股尾軌折返的時隔。 

列車交替使用尾軌的前提是 2,1, 2 RtRt TT  ，若 2,1, 2 RtRt TT  ，則表示第

三列車進入尾軌時，第一列車佔用的軌道尚未完全淨空，故此時列車

交替使用尾軌折返的號誌安全時距必須修正為 21,RtT ，彙整前述分析

可得如下之結論： 

1. 若 )(2 ,1,1, isbdRtRt tttTT +−− 或 )(2 ,1, isbdRt tttT −+ ，則 

b

s
t

bab

Lsssa

baa

Lsssb

b

s

b

v

a

v

v

Lsss
T

p

i

pcp

pcppcc

c

pcp

Rt

2,2,1,

2,1,1,2,1,
2,

2
2

)(
)(2

)(
)(22

22

−+
+

+++
+

+

+++
+−++

+++
=

 (2.58) 

2. 若
)(2 ,1,1, isbdRtRt tttTT +−−
或

)(2 ,1, isbdRt tttT −+
，則 

)
2

(
)(2

)(

)(2
)(

2442

2,1,

2,1,1,2,1,
2,

dipcp

pcppcc

c

pcp

Rt

tt

bab

Lsssa

baa

Lsssb

b

s

b

v

a

v

v

Lsss
T

+
+

+

+++
+

+

+++
+−++

+++
=

 (2.59) 

一般而言，採用站後折返的系統通常為全自動駕駛的系統，由於

列車在尾軌的停留時間很短，列車之間的號誌時隔主要受制於橫渡線

區的淨空時間以及號誌聯鎖時間，因此比較可能屬於第一種情形，但

若是配備司機員的系統，列車停留尾軌的時間會由更換駕駛艙的折返

時間所決定，若停留時間過長的話，將會屬於第二種情形。 
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若與交替使用軌道的站前折返方式比較，同樣可以推論站後折返

所需的時隔會小於站前折返所需的時隔，但列車在端末車站的總停留

時間則是大於站前折返所需的時間。 

2.2.2.5 站後折返－使用中央避車線 

目前臺北捷運部分路段採區間運轉方式營運，於區間端點可能採

用中央避車線（Pocket Track）進行折返，此時續行列車可以允許進入

中央避車線的必要條件是先行列車離開中央避車線並通過橫渡線區，

且聯鎖區間完成路徑的重設之後，號誌系統才會授權續行列車進入中

央避車線。以圖 2-12 為例，首先，假設有一列車停靠在中央避車線且

橫渡線鎖定在 1→2的路徑，當列車從靜止開始加速離開直到全列車通

過 2 之後，再經過一段轉轍及號誌聯鎖的時間，將橫渡線重新設定在

3→1 的路徑，此時停靠在到站月臺列車即可允許進入中央避車線。在

此種情形之下，兩列車的運轉時間間隔可以達到最小，因此列車使用

中央避車線折返的計算方式為： 

dptitpPt ttttT +++= →→,  (2.60) 

式中： PtT , =列車在端末站使用中央避車線折返的號誌安全時距（s） 

tpt → =列車從中央避車線經橫渡線進入車站的離站月臺，直到全

列車完全通過橫渡線區的運轉時間（s） 

it =解除進路、道岔轉轍、鎖定進路等之道岔及號誌聯鎖時間（s） 

ptt → =列車從車站的到站月臺進入中央避車線，直到全列車完全

通過橫渡線區的運轉時間（s） 

dt =列車在中央避車線折返的停靠時間（s） 
 

 



都會捷運系統篇  第二章 路線容量分析模式 

 2 - 33 

空間

時
間

速
度

1

進站減速曲線

cs

v

離站月臺 2

3

1,ps

從車站至中央
避車線的速度

曲線

到站月臺

從中央避車線
至車站的速度

曲線

L

2,ps

tpt →

it

ptt →

PtT ,

cv
cv

dt

 

圖 2-12 使用中央避車線折返之號誌安全時距 
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列車從中央避車線經由橫渡線進入車站的離站月臺，直到全列車

完全通過橫渡線區過程中，包括加速至道岔限速、維持道岔限速運轉，

以及煞車減速階段三個部分，如式(2.61)。 

3,2,1, tptptptp tttt →→→→ ++=  (2.61) 

式中： 1,tpt → =列車加速運轉時間（s） 

2,tpt → =列車維持道岔限速運轉的時間（s） 

3,tpt → =列車從道岔限速開始減速直到全列車通過橫渡線區的運

轉時間（s） 
 
列車從靜止加速至道岔限速的運轉距離及運轉時間為 

a

v
s c

tp 2

2

1, =→  (2.62) 

a

v
t c

tp =→ 1,  (2.63) 

式中： 1,tps → =列車從靜止加速至道岔限速的運轉距離（m） 
 

列車從道岔限速開始減速直到列車完全停妥於離站月臺的運轉

距離為 bvc 22 ，因此列車以道岔限速作等速運轉的距離為 

)
22

(
22

2,1,2,
b

v

a

v
Lssss cc

pcptp +−+++=→  (2.64) 

式中： 2,tps → =列車維持道岔限速運轉的距離（m） 
 

則列車以道岔限速作等速運轉的時間為 

)
22

(2,1,2,
2,

b

v

a

v

v

Lsss

v

s
t cc

c

pcp

c

tp

tp +−
+++

==
→

→  (2.65) 
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列車從道岔限速開始減速直到全列車通過橫渡線區的運轉時間，

為列車從道岔限速的煞停時間，減去全列車通過橫渡線區至列車煞停

於離站月臺的時間，數學式為 

b

s

b

v
t

pc

tp

1,
3,

2
−=→  (2.66) 

 
將式(2.63)、(2.65)、(2.66)代入式(2.61)中，可得 

b

s

b

v

a

v

v

Lsss
t

pcc

c

pcp

tp

1,2,1, 2
22

−++
+++

=→  (2.67) 

 
先行列車通過橫渡線區後，再經過一段轉轍及號誌聯鎖時間，停

留在到站月臺的續行列車便可進入中央避車線進行折返。列車從車站

經由橫渡線進入中央避車線，直到全列車完全通過橫渡線區過程中，

一樣分為加速至道岔限速、維持道岔限速運轉，以及煞車減速等三個

部分： 

3,2,1, ptptptpt tttt →→→→ ++=  (2.68) 

式中： 1,ptt → =列車加速運轉時間（s） 

2,ptt → =列車維持道岔限速運轉的時間（s） 

3,ptt → =列車從道岔限速開始減速直到全列車通過橫渡線區的運

轉時間（s） 
 

列車從靜止加速至道岔限速的運轉距離及運轉時間為 

a

v
s c

pt 2

2

1, =→  (2.69) 

a

v
t c

pt =→ 1,  (2.70) 

式中： 1,pts → =列車從靜止加速至道岔限速的運轉距離（m） 
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列車從道岔限速開始減速直到列車完全停妥於中央避車線的運

轉距離為 bvc 22 ，因此列車以道岔限速作等速運轉的距離為 

)
22

(
22

2,1,2,
b

v

a

v
Lssss cc

pcppt +−+++=→  (2.71) 

式中： 2,pts → =列車維持道岔限速運轉的距離（m） 
 

則列車以道岔限速作等速運轉的時間為 

)
22

(2,1,2,
2,

b

v

a

v

v

Lsss

v

s
t cc

c

pcp

c

pt

pt +−
+++

==
→

→  (2.72) 

 
列車從道岔限速開始減速直到全列車通過橫渡線區的運轉時間，

為列車從道岔限速的煞停時間，減去全列車通過橫渡線區至列車煞停

於中央避車線的時間，如下式所示。 

b

s

b

v
t

pc

pt

2,
3,

2
−=→  (2.73) 

 
將式(2.70)、(2.72)、(2.73)代入式(2.68)後，可得 

b

s

b

v

a

v

v

Lsss
t

pcc

c

pcp

pt

2,2,1, 2
22

−++
+++

=→  (2.74) 

 
再將式(2.67)和式(2.74)代入式(2.60)，便可得到列車使用中央避車

線折返的號誌安全時隔公式，經整理後如下式 

( )
di

ppcccc

c

pcp

Pt tt
b

s

b

s

b

v

a

v

b

v

a

v

v

Lsss
T ++−−++++

+++
=

2,1,2,1,
,

22
2222

2
 (2.75) 

2.2.3 銜接點號誌安全時距計算公式 
在路線銜接點處，不同方向的路徑會共用路權，如果號誌系統授

權其中一條路徑的列車通過銜接點時，另一條路徑的列車則禁止通過
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銜接點，以確保列車的行車安全。列車通過銜接點的安全是以兩條路

徑的平面交叉點為控制的基準，例如圖 2-13 中，水平的路徑與右下方

的路徑在 C 點產生平面交叉，因此當其中一條路徑有列車欲通過 C 點

時，另一條路徑的列車則禁止通過 C點。 

有關銜接點的號誌安全時距，通常是以正線的列車流向為主要的

分析對象。假設圖中水平路徑為營運的正線，而右下方路徑為側線（例

如機廠聯絡線），則銜接點的號誌安全時距，為水平路徑兩連續列車

通過 C 點的時間間隔，且在兩列車之間，有側線的列車通過 C 點。舉

例說明，當正線的第一列車通過 C點之後，經過一段轉轍及號誌聯鎖

的時間，號誌系統鎖定側線的進路，此時側線的列車恰好運行至授權

通過 C 點的最接近位置；當側線的列車順利通過 C 點之後，號誌系統

再重新設定正線的進路，此時在正線上的續行列車恰好運行至授權通

過 C 點的最接近位置，則正線上兩連續列車通過 C 點的時間間隔，即

為銜接點的號誌安全時距，計算方式如下： 

ijljnj tttT 2++= →→  (2.76) 

式中： jT =正線列車通過銜接點的號誌安全時距（s） 

jnt → =側線列車從授權通過銜接點的最接近位置直到車尾通過

平面交叉點的運轉時間（s） 

jlt → =主線列車從授權通過銜接點的最接近位置直到車尾通過

平面交叉點的運轉時間（s） 

it =解除進路、道岔轉轍、鎖定進路等之道岔及號誌聯鎖時間（s） 
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空間

時
間

速
度 lv

nv

cv

nDcs
lD

jnt →

mjt →

jT

it

正線列車的
速度曲線

側線列車的
速度曲線

2,jns →
1,jns →3,jns →

it

A
B

C

 
圖 2-13 站後折返之號誌安全時距－停靠不同股尾軌 
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在主線列車車尾尚未通過 C 點之後，號誌系統會禁止側線列車通

過 C 點，因此側線列車最接近 C 點的位置必須距離 C 點至少一個安全

煞車距離以上，亦即 

1,
2

2

= n

b

nn
n Q

bK

vQ
D  (2.77) 

式中： nD =側線列車授權通過銜接點前與平面交叉點的最接近距離（m） 

nv =側線列車接近銜接點之前的巡航速度（m/s）  

nQ =側線列車與銜接點的間隔安全係數 
 

側線列車進入銜接點的路徑通常是道岔的反位，列車通過時必須

減速至道岔限速以下，因此側線列車從最接近 C 點的位置運行至車尾

通過 C 點的過程會包括三種運轉行為：以側線的巡航速度等速運轉、

減速至道岔限速、以道岔限速等速運轉，因此 

3,2,1, jnjnjnjn tttt →→→→ ++=  (2.78) 

式中： 1,jnt → =側線列車進入銜接點的平面交叉處之前以巡航速度的運

轉時間（s） 

2,jnt → =側線列車從巡航速度減速至道岔限速的運轉時間（s） 

3,jnt → =側線列車以道岔限速等速運轉直到車尾通過銜接點的運

轉時間（s） 
 

側線列車從其巡航速度減速至道岔限速的運轉距離及運轉時間

可依下兩式計算而得： 

b

vv
s cn

jn 2

22

2,
−

=→  (2.79) 

b

vv
t cn

jn

−
=→ 2,  (2.80) 

式中： 2,jns → =側線列車從其巡航速度減速至道岔限速的運轉距離（m） 
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因此，側線列車以巡航速度等速運轉的距離及時間為 

b

v

bK

vKQ

b

vv

bK

vQ
sDs c

b

nbncn

b

nn

jnnjn 22
)(

22

22222

2,1, +
−

=
−

−=−= →→  (2.81) 

n

c

b

nbn

jn
bv

v

bK

vKQ
t

22
)( 2

1, +
−

=→  (2.82) 

式中： 1,jns → =側線列車從最接近銜接點的位置以巡航速度等速運轉的

時間（s） 
 

而列車以道岔限速運轉直到車尾完全通過銜接點的運轉時間及

運轉距離為 

cjn sLs +=→ 3,  (2.83) 

c

c

jn
v

sL
t

+
=→ 3,  (2.84) 

式中： 1,jns → =側線列車以道岔限速運轉直到車尾通過銜接點的時間（s） 
 

將式(2.80)、(2.82)、(2.84)代入式(2.78)可得 

c

ccn

n

c

b

nbn

jn
v

sL

b

vv

bv

v

bK

vKQ
t

+
+

−
++

−
=→ 22

)( 2

 (2.85) 

 
當側線列車通過銜接點之後，經過一段轉轍及號誌聯鎖時間，號

誌重新鎖定正線的進路，在號誌尚未完成聯鎖之前，正線列車不得通

過銜接點，因此正線列車與銜接點的最接近位置，至少為一個安全煞

車距離以上，亦即 

1,
2

2

= l

b

ll
l Q

bK

vQ
D  (2.86) 

式中： lD =正線列車授權進入銜接點之前的最接近距離（m） 

lv =正線列車接近銜接點之前的巡航速度（m/s）  
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lQ =正線列車與銜接點的間隔安全係數 
 

銜接點開通正線的路徑為道岔的正位，因此列車速度不受道岔限

速的影響，故可以巡航速度通過銜接點。正線列車從與銜接點的最接

近位置至車尾通過平面交叉點的運轉時間為 

l

c

b

ll

l

cl
jl

v

Ls

bK

vQ

v

LsD
t

+
+=

++
=→ 2

 (2.87) 

 
將式(2.85)及(2.87)代入式(2.54)可求得正線列車通過平面交叉點

的號誌安全時距為 

i

l

c

b

ll

c

ccn

n

c

b

nbn
j t

v

Ls

bK

vQ

v

sL

b

vv

bv

v

bK

vKQ
T 2

222
)( 2

+
+

++
+

+
−

++
−

=  (2.88) 

 
前述公式的推導係假設正線列車一通過銜接點之後，側線列車恰

行駛至最接近銜接點的位置，但實際營運時，若時間配合的不好，將

導致正線列車的運轉時隔加大，因此在列車時刻的安排上必須配合的

很好，而側線列車必須尋找空檔通過銜接點駛入正線，以減少對正線

營運列車的干擾。如果列車密度很高的話，最好還是建構成立體交叉

（Grade Separation），成為飛越式的銜接點（Flying Junction）。 

在前述的分析中，有關銜接點的號誌安全時距，是以一列主線列

車通過銜接點後，恰有一列側線列車要通過銜接點，待側線列車通過

後，下一列主線列車才能通過銜接點，而以兩列主線列車通過銜接點

所需的時間作為銜接點的號誌安全時距。若以此號誌安全時距來計算

路線容量，則表示單位時間內，皆正好為一列主線列車與一列側線列

車輪流通過銜接點，如圖 2-14 所示，但此情況鮮少發生，較常見的情

況為主線列車連續通過數列之後，才有側線列車通過，因此修正銜接

點的號誌安全時距的計算公式為 

( )( ) ( )( )
ijnjlijljnjlj ttrttttrrtT 2121 +−+=++−+= →→→→→  (2.89) 



都會捷運系統篇  第二章 路線容量分析模式 

 2 - 42 

式中： jT =主線列車通過銜接點的號誌安全時距（s） 

r =主線列車連續通過銜接點的比例 

jnt → =側線列車從授權通過銜接點的最接近位置直到全列車通

過平面交叉點的運轉時間（s） 

jlt → =主線列車從授權通過銜接點的最接近位置直到全列車通

過平面交叉點的運轉時間（s） 

it =解除進路、道岔轉轍、鎖定進路等之道岔及號誌聯鎖時間（s） 
 

以圖 2-14 為例，因為所有通過銜接點的主線列車之間皆有側線列

車通過，完全沒有主線列車連續通過銜接點，所以主線列車連續通過

銜接點的比例 r 為 0。若單位時間內，完全沒有側線列車通過銜接點，

意味著所有主線列車皆連續通過銜接點，因此 r 為 1。而在圖 2-15 的

例子中，在續行的兩列主線列車中，其中一列和其先行列車間有側線

列車通過，而另一列則是接續其先行列車通過銜接點，所以 r 為 0.5。 

時間

空
間 正線列車

側線列車
銜接點的

號誌安全時距  
圖 2-14 主線列車與側線列車輪流通過銜接點 

銜接點

時間

空
間 正線列車

側線列車

 

圖 2-15 主線列車連續通過比例為 0.5之情況 
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2.2.4 路線坡度對號誌安全時距的影響 
路線坡度會影響列車的加減速性能，當列車行駛在G ‰的坡度上

時，加速度可按下式估計： 

1000
)0(

)0(
)( 1000 Gg

a
M

MgaM
Ga

e

G
e 

−=
−

  (2.90) 

式中： )(Ga =列車在坡度G ‰的加速度（m/s2） 

MM e = 為列車的等效質量（Equivalent Mass） 

 =等效質量係數，用以表示列車運動過程中，轉動零件（例如

車輪、車軸）吸收的能量之等價質量 

M =列車編組質量（kg） 

g =重力加速度（m/s2）， 81.9=g  m/s2 

G =路線坡度（‰） 
 

等效質量係數  一般係介於 1.04~1.10 之間，如果將等效質量係數

 以及重力加速度 g 的數值代入上式並四捨五入，可以下式來近似： 

GaGa 009.0)0()( −  (2.91) 

若是減速度，由於坡度阻力的方向相反，故以下式計算： 

GbGb 009.0)0()( +  (2.92) 

如果考量坡度對加減速性能的影響效應，則前述推導的號誌安全

時距公式可調整如表 2.1 所示。 

捷運路線在車站附近的坡度通常不大，因此坡度對加減速度的影

響較小。特別是在端末車站，進站方向若是上坡，則出站方向則為下

坡，坡度的效應會互相抵銷，因此若是無實際的線形資料，在計算號

誌時隔時可以暫時忽略之。 

 



   
 

2 - 44 

都會捷運系統篇 第二章 路線容量分析模式 

表
2.

1 
號
誌
安
全
時
距
計
算
公
式

 

位
置

 
折

返
 

方
式

 
使

用
 

軌
道

 
其

他
條
件

 
號
誌
安

全
時

距
計

算
公
式

 

中
間 站
 

 
 

a
v

L
s

s
o

o
x

2
2


+

+
 

(
)

r
d

i

i

bm

i

i

o

o

io
x

m
t

t
G

b

v

KQ

G
b

v

G
av

v

L
s

s
T

+
+

+
−

+
+

+
+

=
)

(
)1

( )
(

2
2

 

a
v

L
s

s
o

o
x

2
2


+

+
 

r
d

i

i

bm

i

i

oo
x

m
t

t
G

b

v

KQ

G
b

v

G
a

L
s

s
T

+
+

+
−

+
+

+
=

)
(

)1
( )

(
2

)
(

)
(2

 

折
返 站
 

站
前

 
折

返
 

一
股
道

 
 

d
i

f

p
c

bt

f
f

c

c

c
p

F
t

t
t

G
b

v

v

L
s

s

KQ

G
b

v

G
a

v

v

s
s

L
T

+
+

+
+

+
+

−
+

−
+

+
+

=
)

(
)1

( )
(

2
)

(
2

1
,

 

兩
股
道

 

)
(2

,
1

,
i

s
b

d
F

t
t

t
t

T
−

+


 
)

(2
2

)
(

)1
( )

(
2

)
(

2
2

,
fp

i

f

p
c

bt

f
f

c

c

c
p

F
t

G
b

s
t

G
b

v

v

L
s

s

KQ

G
b

v

G
a

v

v

s
s

L
T

−
+

+
+

+
+

−
+

−
+

+
+

=

 

)
(2

,
1

,
i

s
b

d
F

t
t

t
t

T
−

+


 
2

)
(

2
2

)1
( )

(
4

)
(

4
2

2
,

d
i

f

p
c

bt

f
f

c

c

c
p

F
t

t
t

G
b

v

v

L
s

s

KQ

G
b

v

G
a

v

v

s
s

L
T

+
+

+
+

+
+

−
+

−
+

+
+

=
 

站
後

 
折

返
 

一
股
道

 
 

(
)

(
)

d
i

r
r

r

p
c

p
r

r
r

r

p
c

p
r

r

p

r

c

r

c

c

p
c

p

R
t

t
t

G
b

G
a

G
b

L
s

s
s

G
a

G
b

G
a

G
a

L
s

s
s

G
b

G
b

s

G
b

v

G
a

v

v

L
s

s
s

T

+
+

+

+
+

+
+

+

+
+

+
+

−
−

−
+

−
+

+
+

+
=

)
(

)
(

)
(

)
)(

(
2

)
(

)
(

)
(

)
)(

(
2

)
(2

)
(

2
)

(
2

2,
1,

2,
1,

1,
2,

1,
1

,

 

 
 

 
 

 



   
 

2 - 45 

都會捷運系統篇 第二章 路線容量分析模式 

表
2.

1 
號
誌
安
全
時
距
計
算
公
式
（
續
）

 

位
置

 
折

返
 

方
式

 
使

用
 

軌
道

 
其
他
條
件

 
號
誌
安
全
時

距
計

算
公
式

 

折
返 站
 

站
後

 
折

返
 

兩
股 道
 

)
(2

,
1

,
i

s
b

d
R

t
t

t
t

T
−

+


 

(
)

(
)

)
(2

2
)

(
)

(
)

(
)

)(
(

2
)

(
)

(
)

(
)

)(
(

2

)
(2

)
(

2
)

(
2

2,
2,

1,
2,

1,

1,
2,

1,
2

,

r

p

i

r
r

r

p
c

p
r

r
r

r

p
c

p
r

r

p

r

c

r

c

c

p
c

p

R
t

G
b

s
t

G
b

G
a

G
b

L
s

s
s

G
a

G
b

G
a

G
a

L
s

s
s

G
b

G
b

s

G
b

v

G
a

v

v

L
s

s
s

T

−
+

+

+
+

+
+

+

+
+

+
+

−
−

−
+

−
+

+
+

+
=

 

)
(2

,
1

,
i

s
b

d
R

t
t

t
t

T
−

+


 

(
)

(
)

)
2

(
)

(
)

(
)

(
2

)
)(

(
)

(
)

(
)

(
2

)
)(

(

)
(

2
)

(
4

)
(

4
2

2,
1,

2,
1,

1,
2,

1,
2

,

d
i

r
r

r

p
c

p
r

r
r

r

p
c

p
r

r

p

r

c

r

c

c

p
c

p

R
t

t
t

G
b

G
a

G
b

L
s

s
s

G
a

G
b

G
a

G
a

L
s

s
s

G
b

G
b

s

G
b

v

G
a

v

v

L
s

s
s

T

+
+

+

+
+

+
+

+

+
+

+
+

−
−

−
+

−
+

+
+

+
=

 

中
央

 
避

車 線
 

 

(
)

(
)

(
)

(
)

(
)

(
)

(
)

d
i

p

p

p

p

p

c

p

c

p

c

p

c

c

p
c

p

P
t

t
t

G
b

s

G
b

s

G
bv

G
av

G
b

v

G
a

v

v

L
s

s
s

T

+
+

−
−

−

+
+

−
+

−
+

+
+

+
=

2,
1,

2,
1,

,

2
2

2
2

2
2

2

 

銜
接 點
 

 
 

 
(

)
 

 
+

+
+

−
+

+
−

−
+

+
+

=
i

c

c

n
j

c
n

n
n

jc

n
j

b

n
b

n

l

c

l
j

b

l
l

j
t

v

s
L

G
b

v
v

v
G

b

v

G
b

K

v
K

Q
r

v

L
s

G
b

K

v
Q

T
2

)
(

)
(

2
)

(
2

)
(

1
)

(
2

,
,2

,
,

 

 



都會捷運系統篇  第二章 路線容量分析模式 

 2 - 46 

2.2.5 瓶頸號誌安全時距的決定 
雖然在路線的每一個空間參考點都有號誌安全時距，但對於整條

捷運路線而言，瓶頸號誌時距將由路線上所有地點的號誌安全時距之

最大者所決定，亦即 

( )
jtms TTTT ,,max=  (2.93) 

式中： sT =系統的最小號誌安全時距（s） 

mT =最繁忙的中間車站之號誌安全時距（s） 

tT =折返車站之號誌安全時距（s） 

jT =銜接點的號誌安全時距（s） 
 

折返車站之號誌安全時距 tT ，必須視橫渡線的佈設位置（站前或

站後），以及使用軌道的方式（一股或兩股），來決定採用 1,FtT 、 2,FtT 、

1,RtT 、 2,RtT 或 PtT , 。通常一條捷運路線至少會有兩個折返車站，因此折返

站的號誌時距必須以條件最差的折返車站來計算，若無法確認，則最

好每一個折返站都計算其號誌安全時距。 

2.3 運轉寬裕時間的估計 

號誌顯示、轉轍器的操作、停車時間以及列車運轉過程均為隨機

程序（Stochastic Process），不可能百分之百精準地依預定的計畫來運

作，因此運轉計畫中，列車的運轉時隔必須加計運轉寬裕時間，以備

列車因故延誤時有趕點的空間。 

運轉寬裕時間的設定，關係到營運計畫的彈性調整與營運準點的

服務水準，如何拿捏訂定須視各營運單位之主、客觀條件而定。運轉

寬裕時間愈多，計算所得的鐵道容量愈小，但列車服務愈可靠；反之，

運轉寬裕時間愈少，鐵道容量愈高，但相對地，列車的準點率愈低，

因此運轉寬裕時間的決定是一體兩面的問題。美國鐵道容量手冊[23]建

議捷運系統的運轉寬裕時間介於 15~25 秒之間，但本研究認為運轉寬
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裕時間不應採用固定值，因為當號誌時距愈大時，其產生的變異也愈

大，因此運轉寬裕時間應與整條路線之最小號誌安全時距呈一定的比

例，亦即 

sm Tt =  (2.94) 

式中： mt =運轉寬裕時間（s） 

 =運轉寬裕時間係數 
 

上式說明號誌時隔愈大，所需的運轉寬裕時間愈多，而號誌時隔

愈小，運轉寬裕時間則愈小；另外，若根據臺北高運量板南線的營運

現況來分析，由於目前列車班次已接近飽和，據此反算運轉寬裕係數，

約為 0.1 左右，而中運量捷運系統則大約為 0.2。由於臺北高運量捷運

系統在尖峰時間經常會發生列車因班次密度過高而導致站間中途停車

的情形，因此若考量列車服務的穩定度，本手冊建議都會捷運系統的

運轉寬裕係數以 0.2為預設值。 

2.4 最小運轉時隔的計算 

列車的最小運轉時隔為計算鐵道容量（包括設計容量與可達成容

量）的基礎。第 2.1.3 節說明列車的運轉時隔包括號誌安全時距、停站

時間或停等時間（視情形而定），以及運轉寬裕時間。由於前述號誌

時距公式的推導已將可能的停站時間考慮在內，因此捷運系統兩連續

列車的最小運轉時隔可依下式計算而得： 

sms TtTh )1( +=+=  (2.95) 

式中：h =連續列車的最小運轉時隔（s） 
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2.5 路線容量的計算 

如第 2.1 節所述，都會捷運系統的路線容量係指尖峰小時內，通

過路線上任一點的最大列車數。一小時相當於 3600 秒，而路線之最小

運轉時隔為h，因此路線容量 lC 可利用下式計算而得： 

h
Cl

3600
=  (2.96) 
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3. 第三章 旅客容量分析模式 
第二章所介紹的是以列車為客體單位的容量分析模式，可計算出

每小時通過路線上重要瓶頸地點（例如繁忙的中間車站、折返站或銜

接點）的最大列車數。除了路線容量之外，對於捷運系統而言，更重

要的是評估路線的載客能力，亦即以旅客為客體單位的容量，因此本

章將說明旅客容量的分析模式；另外，列車的停站時間攸關運轉時隔

甚鉅，而停站時間亦與旅客人數的多寡有關，本章將一併探討。 

3.1 旅客容量計算 

將路線容量轉換成以旅客為單位的鐵道容量，必須經過列車容量、

路線最大供給容量、可達成容量等計算步驟，依序說明如下： 

1. 列車容量 

都會捷運系統通常是採用電聯車來營運，而不會使用動力機車牽

引非動力客車的方式來編組。使用電聯車的主要理由是電聯車為動力

分散的配置，部分車廂喪失動力時仍可運轉；另外，電聯車的每一個

車廂都可以乘坐旅客，故可提高整列車的載運量。 

電聯車編組時是以列車組為編組單位，所謂列車組是指包括馬達

車（Motor Car）及拖車（Trailer Car）所組成的最小編組單位，以臺北

高運量捷運系統以及高雄捷運系統為例，其最小編組單位均為三輛車，

包括前後各一輛馬達車以及中間的拖車。目前臺北高運量捷運系統是

以兩個列車組六輛車編成一列車，而高雄捷運因為運量較低，目前暫

時以一個列車組三輛車來營運。 

捷運列車的容量為每一個車廂容量的總和，但因每一個車廂並非

完全獨立，因此捷運規劃或營運機構通常會直接以整列車來計算容量；

另外，捷運系統以提供短程的通勤服務為主，除了座位之外，也允許
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旅客站立，甚至會以站位為主，因此列車容量必須包括座位及立位兩

個部份，計算方式如下： 

( )vsst Amnc +=  (3.1) 

式中： tc =列車容量（sps/TU） 

sn =列車的座位數（sps/TU） 

sm =乘載水準，即立位密度（sps/m2） 

vA =一列車可供旅客站立之面積（m2/TU） 
 

上式中的乘載水準取決於乘客的體型以及期望的舒適程度，通常

歐美人士的體型較為高大，乘載水準較低，而東方人士的體型較為嬌

小，乘載水準則較高；另外，乘載水準愈高，旅客愈不舒適，但可以

增加列車容量，反之，乘載水準愈低，舒適程度愈高，但列車容量愈

低。臺北高運量捷運系統視應用目的的不同，乘載水準從 5 prs/m2~7 

prs/m2皆有[7]，車廂設計時係採用 7 prs/m2，月臺設計時採用 6 prs/m2，

而車輛採購時則採用 5 prs/m2。 

2. 最大供給容量 

最大供給容量又稱為設計容量，為每小時單方向所能提供的最大

乘位數。最大供給容量是單純以供給面的角度來思考，並不考慮需求

面旅客搭乘列車的變異情形；另外，捷運系統的車種單純，通常一條

路線會採用同一種營運列車或性能車載容量完全相同的列車來營運， 

最大供給容量可由每小時所能通過的最大列車數（路線容量）與

列車容量相乘而得，即 

tlo cCC =  (3.2) 

式中： oC =最大供給容量或設計容量（sps/h） 

lC =路線容量（TU/h） 

tc =列車容量（sps/TU） 
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3. 最大使用容量 

實際營運時，旅客到達車站的時間不會均勻分布，因此不同列車

之間的載客量不會完全一致，而即使在同一列車當中，每一車廂的乘

載情形也不會完全相同，特別是車廂之間沒有走道的捷運系統（例如

木柵內湖線），因此列車實際所能載運的旅客量不可能一直維持在供

幾容量的水準，而考慮這種旅客乘載變異的容量，稱為最大使用容量，

又稱為可達成容量，其計算方式如式所示。 

odu CC =  (3.3) 

式中： uC =最大使用容量或可達成容量（prs/h） 

d =乘載變異因子 

oC =最大供給容量或設計容量（sps/h） 
 

一般而言，有車間走道的捷運列車，旅客可以在車廂之間自由流

動，因此乘載變異因子的數值較高，而無車間走道的捷運列車，乘載

變異因子的數值會比較低一些。在 TCQSM的研究中[20]，重軌捷運 d

以 0.8 為預設值，若要進行分析，也可透過現場調查或利用票證紀錄

來分析。如果要詳細計算車廂之間的乘載差異，必須調查每一個車廂

的載運情形，由於捷運系統的站距短，旅客進出頻繁，調查每一個車

廂的載客量並不容易，但若要計算列車之間的乘載差異，可以透過自

動收費系統的票證紀錄，利用下式來計算： 

154P

Ph

d   (3.4) 

式中： d =列車間乘載變異因子 

hP =尖峰小時旅客流量（prs/h） 

15P =尖峰小時內最大 15分鐘流率（prs/15 min） 
 

上式中的乘載變異因子，又稱為尖峰小時因素，用以反應尖峰小

時內旅客流量的變異。若根據臺北高運量捷運系統淡水車站的進站人
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數統計每 15分鐘的旅客進站人數，可得到圖 3-1及圖 3-2的結果，從

圖可知，平日上午尖峰約在 6:30~8:30之間，下午尖峰約在 16:30~18:30

之間，而假日旅客量則是逐漸增加，至 18:30~19:30達到高峰後再逐漸

減少。假日的需求主要是以來淡水遊玩的旅客為主，因此傍晚會有大

量返回臺北的旅客。若根據(3.5)來計算乘載變異因子，可得到圖 3-3及

圖 3-4 的結果，從圖 3-3 可知，平日上午尖峰的乘載變異因子約在

0.83~0.95之間，而下午尖峰則在 0.83~0.90之間，至於假日時段，圖

3-4的結果顯示，乘載變異因子甚至高達 0.92~0.97之間。 

對於已營運的系統，乘載變異因子可以根據實際的營運資料來計

算，初步建議臺北高運量捷運系統採用 0.85，而中運量系統因為沒有

車間走道，建議採用 0.8，至於規劃其他都會區捷運系統時，亦可保守

採用 0.8來計算。 

 

資料來源：臺北捷運公司及本研究整理 

圖 3-1 臺北捷運淡水站平日（98年 4月 1日）每 15分鐘進站旅客數 
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資料來源：臺北捷運公司及本研究整理 

圖 3-2 臺北捷運淡水站假日（98年 4月 4日）每 15分鐘進站旅客數 

 

資料來源：臺北捷運公司及本研究整理 

圖 3-3 臺北捷運淡水站平日（98年 4月 1日）的乘載變異因子 
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資料來源：臺北捷運公司及本研究整理 

圖 3-4 臺北捷運淡水站假日（98年 4月 4日）的乘載變異因子 

3.2 停站時間推估 

在第二章的路線容量分析模式中，列車在中間車站以及端末車站

的號誌安全時距均會受到列車停站時間的影響，因此本節將進一步探

討列車停站時間的估算方式。 

3.2.1 中間車站的停站時間 
列車在中間車站的停車時間主要是受制於上下車的旅客數量，旅

客量愈大，所需要的停車時間愈長；反之，旅客量愈少，所需的停站

時間愈少。列車的停站時間有一定的範圍，即使旅客再少，也有最短

停站時間的限制，而若旅客量太多時，為了避免列車一直停靠車站而

導致續行列車無法進站，進而降低路線容量，故亦有最長時間的限制。

若以臺北捷運系統為例，一般車站的停靠時間約 18~35秒，而最繁忙

的臺北車站則約 40~50秒[10]。 
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對於已營運的系統，停站時間可以直接引用實際營運的資訊，但

若是對於規劃中的系統，則必須推算列車的停站時間。臺北都會區捷

運規劃手冊[13]建議採用 25秒來計算。 

3.2.2 端末車站的停站時間 
列車於端末車站（站前折返）或尾軌（站後折返）的停車時間，

受到司機員從一端駕駛艙走向另一端駕駛艙的步行時間、旅客上下車

時間，以及號誌連鎖時間等因素的影響，如下式所示： 

cdipwd ttttt += ),,max(  (3.5) 

式中： dt =列車在端末車站或尾軌的停車時間（s） 

wt =司機員從一端駕駛艙走向另一端駕駛艙的步行時間（s） 

pt =旅客上下車時間（s） 

it =解除進路、道岔轉轍、鎖定進路等之道岔及號誌連鎖時間（s） 
 

對於無人駕駛的系統，若是配置站前折返橫渡線（通常為島式月

臺），則列車在端末車站的停車時間主要是受制於旅客上下車的時間

pt ，若是配置站後折返橫渡線（通常為側式月臺），則列車在尾軌的

停車時間則是受制於號誌連鎖的時間 it 。而對於配備司機員的捷運系

統，列車在端末車站（站前折返）或尾軌與中央避車線（站後折返）

的停車時間，均是受制於司機員從一端駕駛艙走向另一端駕駛艙的步

行時間 wt ，但若是採用雙人乘務（Double-Ending）或輪替乘務（Stepping 
Back），則是受制於旅客上下車的時間 pt （站前折返）或是號誌連鎖

與運轉方向重新設定的時間 it （站後折返）。 

一般而言，號誌連鎖時間 it 在幾秒鐘之內即可完成，視系統而定會

略有差別，對於鋼輪鋼軌的系統，本手冊建議採用 10秒來計算，而全
自動的膠輪系統，建議採用 1秒。至於司機員的步行時間 wt ，臺北都

會區捷運規劃手冊[13]建議採用 3分鐘來計算。 
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4. 第四章 容量整體分析程序 
第二章及第三章已分別探討過以列車為客體單位以及以旅客為

客體單位元的容量分析模式以及公式的推導細節，本章將綜合第二章

及第三章的內容，介紹鐵道容量的整體分析程式；另外，也會針對應

用這些分析程式的注意事項進行說明。 

4.1 容量分析架構與步驟 

綜整各項容量分析之計算細節，都會捷運系統容量分析模式的整

體架構彙整如圖 4-1，進行分析前尚須蒐集整理路線條件、交通條件及

控制條件等相關資料，再依此架構之流程逐一計算容量分析所需的各

項元素，其分析步驟說明如下。 

以旅客為客體單位

號誌安全時距(秒) 運轉寬裕時間(秒) 最小運轉時隔(秒)

路線容量
(列車/小時)

路線容量
(列車/小時)

列車容量
(乘位/列車)

設計容量
(乘位/小時)

乘載變異因子
可達成容量
(乘客/小時)

設計容量
(乘位/小時)

列車容量
(乘位/列車)

座位數目
(座位/列車)

 

 

 
3600(秒)

最小運轉時隔(秒)

╳  

╳  

 
立位面積

(平方米/列車)
╳

以列車為客體單位

乘載水準
(立位/平方米)

 
圖 4-1 都會捷運系統之鐵道容量分析架構 

1. 步驟一：找出可能發生瓶頸處 

捷運系統的路線瓶頸可能發生在最繁忙車站、端末車站或是銜接

點，通常路線的瓶頸是發生在停站時間最長車站，然而當橫渡線佈設
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位置不佳或列車密度很高時，端末車站和銜接點也可能成為瓶頸，需

視個案而定，因此進行分析時，若無法確知路線的最大瓶頸，則可計

算所有可能瓶頸點的鐵道容量，而其中容量最小者將為整條路線的瓶

頸，其容量值代表整條路線的容量。 

2. 步驟二：計算號誌安全時距 

根據空間參考點的位置，從表 4.1 中選擇適當的公式來計算號誌

安全時距，公式中各符號說明詳見表 4.2。 

3. 步驟三：計算運轉寬裕時間 

以步驟二計算而得的號誌安全時距，依下式計算運轉寬裕時間： 

sm Tt =   (4.1) 

式中： mt =運轉寬裕時間（s） 

 =運轉寬裕時間係數，本手冊建議採用 0.2 

( )
jtms TTTT ,,max= =瓶頸號誌安全時距（s） 

4. 步驟四：計算最小運轉時隔 

由號誌安全時距和運轉寬裕時間計算最小運轉時隔，公式如下： 

sms TtTh )1( +=+=  (4.2) 

式中：h =連續列車的最小運轉時隔（s） 

sT =瓶頸號誌安全時距（s） 

mt =運轉寬裕時間（s） 

5. 步驟五：計算路線容量 

將 1小時（3600秒）除以最小運轉時隔即為路線容量，如下式： 

s

l
Th

C
)1(

36003600
+

==  (4.3) 
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表 4.2 號誌安全時距計算公式之符號意義說明表 
變數 說明 單位 

a  加速度的代號 m/s2 
)(Ga  列車在坡度G ‰的加速度 m/s2 

b  減速度的代號 m/s2 
)(Gb  列車在坡度G ‰的減速度 m/s2 

fG  折返站前進站的路線坡度 ‰ 

iG  中間站進站的路線坡度 ‰ 

ljG ,  主線往銜接點的路線坡度 ‰ 

njG ,  側線往銜接點的路線坡度 ‰ 

oG  中間站出站的路線坡度 ‰ 

pG  從車站往中央避車線的路線坡度 ‰ 

rG  折返站後離站的路線坡度 ‰ 

bK  減速性能折減因子 － 

L  列車車身長度 m 

lQ  主線列車與銜接點的間隔安全係數 － 

mQ  連續列車在中間站的間隔安全係數 － 

nQ  側線列車與銜接點的間隔安全係數 － 

tQ  列車進入端末站前橫渡線區的間隔安全係數 － 

cs  橫渡線區的長度 m 

os  車站的安全重疊區間之長度 m 

ps  橫渡線區至列車停車位置的距離 m 

1,ps  端末車站列車停車位置至橫渡線的距離 m 

2,ps  橫渡線至尾軌或中央避車線列車停車區的距離 m 

xs  列車停車位置與車站所在區間的離開點之間距 m 

jT  主線列車通過銜接點的號誌安全時距 s 

mT  中間站的號誌安全時距 s 
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表 4.2 號誌安全時距計算公式之符號意義說明表（續） 
變數 說明 單位 

1,FtT  列車在端末站停靠同一股道折返（站前折返）

的號誌安全時隔 
s 

2,FtT  列車在端末站停靠不同股道折返（站前折返）

的號誌安全時隔 s 

PtT ,  列車在端末站使用中央避車線折返的號誌安全

時距 s 

1,RtT  列車在端末站使用同一股尾軌折返（站後折返）

的號誌安全時隔 s 

2,RtT  列車在端末站交替使用不同尾軌折返（站後折

返）的號誌安全時隔 s 

dt  列車停站時間 s 

it  解除進路、道岔轉轍、鎖定進路等之道岔及號

誌聯鎖時間 
s 

rt  號誌系統及列車控制的反應時間 s 

v  列車的站間巡航速度 m/s 

cv  橫渡線的道岔限速 m/s 

ov  列車離開中間站之後的巡航速度 m/s 

iv  列車進入中間站之前的巡航速度 m/s 

lv  主線列車接近銜接點之前的巡航速度 m/s 

nv  側線列車接近銜接點之前的巡航速度 m/s 
 
式中： lC =路線容量（TU/h） 

h =連續列車的最小運轉時隔（s） 

 =運轉寬裕時間係數 

sT =瓶頸號誌安全時距（s） 

6. 步驟六：計算列車容量 

依下式計算營運列車的車載容量。 
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( )vsst Amnc +=  (4.4) 

式中： tc =列車容量（sps/TU） 

sn =列車的座位數（sps/TU） 

sm =乘載水準，即立位密度（sps/m2），建議值為 7 sps/m2 

vA =一列車可供旅客站立之面積（m2/TU） 

7. 步驟七：計算最大供給容量 

根據步驟五計算出來的路線容量以及步驟六之列車容量，以下式

計算最大供給容量。 

tlo cCC =  (4.5) 

式中： oC =最大供給容量（sps/h） 

lC =路線容量（TU/h） 

8. 步驟八：計算最大使用容量 

考量旅客乘載不均勻的特性，依下式計算最大使用容量。 

odu CC =  (4.6) 

式中： uC =可達成容量（prs/h） 

d =列車間乘載變異因數，有車間走道的高運量捷運系統，建議

採用 0.85，無車間走道者採用 0.8 

oC =最大供給容量（sps/TU） 

4.2 容量分析的應用方式 

前述之鐵道容量分析程序係泛用的架構，並未針對特定的都會捷

運系統來發展，因此應用時，有些參數必須先經過處理後方能進行容
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量分析；另外，有關都會捷運系統鐵道容量分析及營運規劃的相關應

用，也會在本節中一併說明。 

4.2.1 巡航速度的決定方式 
在進行鐵道容量分析時，其中一個重要的輸入資料為巡航速度，

事實上，鐵道容量對於巡航速度非常敏感，不同的巡航速度計算出來

的容量會有差異，因此應用時必須設定正確的速度才能計算出正確的

結果。 

一般而言，列車在兩站之間通常可以達到最高營運速度，但列車

的速度會受到列車性能、永久速限以及站間距離的影響，永久速限主

要是因為路線彎道的限制，導致列車無法全速運轉，而站間距離過短

或列車性能較差時，可能會導致列車在還未加速至最大營運速度之前，

就必須減速進站，因此，運轉速度也不可能過高。 

列車巡航速度的決定方式，依資訊是否足夠以及是否有計算工具，

可有下列三種方式： 

1. 對於已營運的系統，若有實際營運的巡航速度資料可供參考，則

可以直接引用。 

2. 若無實際營運的巡航速度可供參考，但有列車性能模擬器（Train 

Performance Simulator）時，可利用列車性能模擬器來計算。 

3. 若無實際營運資料，亦無列車性能模擬器時，則可利用解析模式

來分析列車的站間運轉曲線，再配合永久速限的位置以及列車的

速度碼（速度碼系統）或期望煞車曲線（距離碼系統）來決定列

車的巡航速度。假設 S為站間距離，a、b為列車的加減速度， maxv

為列車的最大營運速度，則 

(1) 若
b

v

a

v
S

22

2
max

2
max + ，表示列車可以加速至最大營運速度，此時列

車的站間運轉曲線如圖 4-2(a)所示，而巡航速度v會小於或等

於最大營運速度、永久速限 rv 以及列車的速度碼 sv ： 
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),,min( max sr vvvv   (4.7) 

a

v

2

2
max

b

v

2

2
max

b

v

a

v
S

22

2
max

2
max −−

S

ba

bS

+ ba

aS

+

S

(a) 列車可加速至最大速度

(b) 列車無法加速至最大速度

mv

ba

abS

+

2

 
圖 4-2 列車站間運轉曲線圖範例 

(2) 若
b

v

a

v
S

22

2
max

2
max + ，表示列車無法加速至最大營運速度，此時列

車的站間運轉曲線如圖 4-2(b)所示，而列車的巡航速度存在

下列關係： 

),,)(2min( sr vvbaabSv +  (4.8) 



都會捷運系統篇  第四章 容量整體分析程序  

 4 - 10 

4.2.2 間隔安全係數的設定 
在計算號誌安全時距時，必須設定列車跟車的最小安全間隔係數，

此一係數與號誌系統的設計有關。由於目前捷運號誌的自動列車保護

系統有不同的設計方式（速度碼或距離碼），其對應的間隔安全係數

也不相同，在實務應用時必須妥善設定；另外，對於已營運的系統，

若是採用速度碼 ATP，則每一個車站的間隔安全係數可能也不盡相同，

因此若要精確計算號誌時隔，必須正確設定間隔安全係數。有關間隔

安全係數的設定方式，依條件的不同有下列兩種方式： 

1. 已營運的系統 

對於已營運的系統，列車的安全行車間距D為已知的條件，但本

手冊的鐵道容量分析模式並不允許直接輸入安全行車間距，主要原因

是避免使用者輸入不合理的行車間距而導致危險，另外也為了統一鐵

道容量分析軟體的使用介面，因此必須利用安全行車間距來反算安全

間隔係數，再代入模式來求解，其步驟如下： 

(1) 先根據第 4.2.1節的方式決定列車的巡航速度。 

(2) 根據號誌系統的設計，找出連續列車之間的最小安全間隔距

離D。 

(3) 利用下式計算間隔安全距離Q： 

2
2

v

bDK
Q b=  (4.9) 

2. 規劃中的系統 

對於規劃中的系統，若已有確切的號誌設計方案，則可以利用前

述方式來計算，若尚無確切的設計資訊可供參考，則可參考類似的系

統來設定。對於採用速度碼的系統，間隔安全係數建議採用 1.5~2.0，

而距離碼系統則可採用 1.0~1.2。 
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4.2.3 容量利用效率評估 
容量利用效率的評估通常是針對已營運的系統，評估已使用的容

量與系統容量的相對大小，用以判定系統還有多少容量擴充的餘地，

以及營運的飽和程度，常用的容量利用效率指標包括路線利用率以及

乘載係數。 

1. 路線利用率 

路線利用率為實際營運列車流量與路線容量的比值，即 

t

s

t

t

l

t

h

T

h

h

h

h

C

f )1(
3600
3600 


+

====  (4.10) 

式中： =路線利用率（decimal） 

tf =列車的表訂服務頻率（TU/h） 

lC =路線容量（TU/h） 

th =列車排點的班距或實際營運班距（s） 

h =連續列車的最小運轉時隔（s） 
 

路線利用率愈高，代表路線容量的使用效率愈高，但相對地也表

示無太多的擴充餘地，且服務可靠度會下降；反之，路線利用率愈低，

表示還有很多的剩餘容量可供利用，列車的服務可靠度較佳，但也表

示捷運系統是在低度使用的狀況下營運。 

根據路線利用率來判定服務的可靠度時，必須特別注意計算最小

運轉時隔所採用的寬裕係數是否相同，因為在相同的營運班距下，若

最小運轉時隔含有較多的寬裕時，計算出來的路線利用率會較高，若

運轉寬裕係數較低時，路線利用率會較低，而事實上對於同一條捷運

路線而言，在相同的列車流量或營運班距下，列車服務的可靠度也應

相同，因此直接以路線利用率的大小來判定服務的可靠度恐會造成誤

解，比較時必須注意計算最小運轉時隔所採用的寬裕係數是否相同。 
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目前本手冊建議寬裕係數的數值為 0.20，此係根據目前臺北高

運量捷運系統板南線的狀況校估而得。目前板南線在尖峰時間的營運

已接近飽和，根據尖峰正常營運班距所反算出來的運轉寬裕係數約為

0.1，但偶有發生列車因跟車過近而中途煞車的情形，因此建議運轉寬

裕係數的預設值為 0.2。值得注意的是，臺北捷運板南線若再縮短營運

班距，雖然仍然可以發車，但列車運轉中途煞車的情形勢必會增加，

亦即列車服務的可靠度會隨著運轉班距的縮小而增加。有關都會捷運

系統列車服務可靠度的議題，未來仍可進一步發展模擬模式來分析。 

2. 乘載係數 

乘載係數（Load Factor）為實際乘客流量與服務容量的比值，由

於列車在每一個站間載運的旅客數並不相同，因此若需綜觀整條路線

的乘載係數，必須導入距離的觀念，並且以平均值的方式來表示，計

算方式如下： 

ntt

l

ll

nt

l

ll

Lch

dp

LC

dp

)3600(


==  (4.11) 

式中： =平均乘載係數 

lp =路段 l的旅客量（prs/h） 

ld =路段 l的區間長度（km） 

tC =表訂服務容量（sps/h） 

nL =列車營運路線長度（km） 

th =列車排點的班距或實際營運班距（s） 

tc =列車容量（sps/TU） 

4.2.4 列車服務班距規劃 
規劃新的捷運系統時，必須決定列車的服務型態，並計算列車的

服務班距，以作為後續營運規劃的基礎。捷運列車服務班距的規劃步

驟說明如下： 
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1. 決定乘載水準 

捷運系統是以短程通勤為主，因此計算列車容量會納入立位的拷

量。立位密度或乘載水準會影響到列車的容量，採用較大的數值計算

出來的列車容量較大，但服務品質較差；而採用較小的數值計算出來

的列車容量較小，但服務品質較佳。對於國內乘客的體型以及接受水

準而言，捷運系統的乘載水準可採用 6 prs/m2或 7 prs/m2。 

2. 計算列車容量 

考慮列車的編組數，利用式(4.4)來計算整列車容量。 

3. 計算列車服務頻率 

利用式(4.12)計算目標年的列車服務頻率 

td

t
c

P
f


max=  (4.12) 

式中： maxP =目標年最大乘載區間的旅客流量（prs/h） 

d =乘載變異因子 

tf =表訂服務頻率（TU/h） 

tc =列車容量（sps/TU） 

4. 計算列車的服務班距 

利用式(4.13)計算列車的服務班距。 

max

36003600
P

c

f
h td

t

t


==  (4.13) 

值得注意的是，臺北都會區捷運規劃手冊[13]在計算列車服務班距

時，係假設乘載水準為 5 prs/m2，主要是基於空間規劃的考量，另外，

也考慮到列車乘載的變異以及旅客流量的變異情形，以比較保守的方

式來計算。若設計的乘載水準為 7 prs/m2，而採用 5 prs/m2來規劃服務

班距，以整列車的容量來換算（包含座位及立位），此隱含乘載變異



都會捷運系統篇  第四章 容量整體分析程序  

 4 - 14 

因子 d 為 0.75。而事實上，第三章的分析顯示，臺北高運量捷運系統

的乘載變異因子可高達 0.85的水準，因此應用時，可以根據分析的需

要來設定。 

另外，由於服務班距的大小攸關系統的服務水準，有時候為了提

高服務水準，可能會縮短班距，此時可利用式(4.14)反算列車容量。根

據計算出來的列車容量，重新調整乘載水準以及列車編組長度，最後

再反覆計算列車的服務班距。 

d

e

td

t

hP

f

P
c

 3600
maxmax ==  (4.14) 

式中： eh =期望的列車服務班距（s） 
 

以高雄捷運系統為例，系統設計允許六車編組，但若採用六車編

組營運，由於目前運量太低，可能導致服務班距過程，因此初期是採

用三車來營運，以縮短營運班距，提高服務水準。 

4.2.5 設計路線容量的決定 
在進行系統規劃設計時，由於運量預測不可能完全精確，因此設

計上必須保留一些容量餘裕，以備未來擴充的餘地。假設為目標年

的計畫路線利用率，則設計路線容量可由下式計算而得： 

td

t

l
c

Pf
C


max==  (4.15) 

而目標年的設計班距則為 

max
min,

36003600
P

c

C
h td

l

l


==  (4.16) 

至於系統是否可以達到設計班距的水準，可利用第 4.1 節的容量
分析架構，評估方案的平均運轉時隔是否可以達到 min,lh 的水準，方能

確定方案的內容。 
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4.2.6 車隊規模的計算 
在捷運列車營運規劃作業中，其中很重要的一項工作是計算列車

的數量。所需營運的列車數，與列車的全程往返時間以及營運班距有

關。全程往返時間愈長或營運班距愈短，所需的列車數愈多；反之，

列車數則較少。 

原則上，除了收班之外，捷運列車抵達終點站之後會原車折返繼

續營運，而不會進入機廠整備，亦即線上營運列車會一直循環運用。

假設列車全程往返時間為 rT ，則每一列車經過 rT 的時間之後，即可重

新再運用，如圖 4-3所示，故若列車的服務班距為 th，則所需的營運列

車數為 

t

r
o

h

T
N =  (4.17) 

式中： oN =營運所需的列車數（TU） 

rT =列車全程往返時間（s） 

th =列車服務班距（s） 

rT

th 時間

空
間

 

圖 4-3 列車循環運用時空圖範例 
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上式中列車的全程往返時間包括上、下行運轉時間，以及列車在

兩個端末車站的停車時間，在計劃階段，列車的運轉時間通常必須利

用列車運行模擬器來計算，但亦可根據營運路線的長度以及類似系統

的平均速度，利用下式來計算： 

217200 tt
V

L
T s

r ++=  (4.18) 

式中： sL =列車的營運路線長度（km） 

V =列車的平均營運速度（km/h） 

1t =列車在一端的端末車站之折返停留時間（s） 

2t =列車在另一端的端末車站的折返停留時間（s） 
 

目前臺北高運量捷運系統係假設列車的平均營運速度為 34 km/h，

此依時間包括列車於中間車站的停車時間（每站 25秒），至於列車在

端末車站的折返停留時間，若是經由剪式橫渡線折返，至少為 3分鐘，

若是經過中央避車線折返，則至少為 5分鐘。 

除了營運列車數之外，營運機構通常必須保留一些備用車輛，以

因應列車臨時故障或進廠維修時仍能維持正常營運。有關列車備用率，

與系統的可靠度、可維修度、可用度等有關，臺北高運量捷運系統建

議採用 10%，中運量系統則為 15%，這些比例可以視需要來調整。假

設備用車輛的比例為，則備用列車數為 

or NN =  (4.19) 

式中： rN =備用列車數（TU） 

oN =營運所需的列車數（TU） 

 =列車備用率 
 

營運列車與備用列車的總和，即為車隊規模（Fleet Size），計算

如下： 
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−
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NNNNNN  (4.20) 

上式求得的列車組數可能包括小數，但列車為整數單位，因此計

算結果必須無條件進整。  
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5. 第五章 鐵道容量分析程式 
本章介紹都會捷運系統容量分析軟體，並對該軟體的安裝與使用

作進一步說明，為了讓使用者便於按本手冊操作軟體，針對電腦軟體

介面所用到的字詞皆以黑體括號【】標記之；若屬於連續的單擊動作

則以→符號串接；若屬於選單Menu的操作則以 | 符號加以分隔。 

5.1 軟體簡介 

本軟體之中文名稱為「都會捷運系統容量分析軟體」，英文名稱

為 Urban Rapid Transit Capacity Software，簡稱 URTCS，包含「路線容

量分析」和「營運規劃分析」兩個模組。本節介紹本軟體之特色、版

權以及執行環境需求。 

5.1.1 軟體特色 
本軟體的主要特色說明如下： 

1. 以Microsoft Windows為執行平臺 

目前國內桌上型個人電腦或筆記型個人電腦中，普遍採用 Win32

環境的作業系統，包括了Win NT/2000/XP/Vista 等，因此本軟體以這

些系統作為執行平臺。 

2. 圖形化使用介面 

圖形使用者介面（Graphic User Interface, GUI）已是應用程式之基

本需求，讓使用者便於進行參數輸入與結果檢視。 

3. 正體中文語系 

除非無通用且貼切之中文翻譯詞，否則程式介面與線上說明檔均

以正體中文方式呈現。 
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4. 預設參數 

各項參數設有預設值，如此方能滿足各種不同需求，在使用者無

法取得所有所需參數時，亦能進行初步的分析計算。 

5. 參數合理性檢查 

對於使用者所輸入的各項參數，程式均會檢查其合理性，以減少

參數輸入錯誤的可能性。 

6. 即時解說資訊 

透過「即時資訊顯示」（Tool Tip）提供適當的解說資訊，降低使

用者翻閱手冊的機會，使得程式操作上更為流暢。 

7. 考量多種空間參考點 

可進行容量分析的空間參考點型式包含：中間站、折返站與銜接

點等多種型式，其中折返站還考慮了橫渡線配置與股道運用，此外能

對多個空間參考點同時進行分析。 

8. 敏感度分析 

可針對重要的參數進行敏感度分析，作為未來進行容量改善計畫

之參考。 

9. 運轉規劃分析 

本軟體除了可進行容量分析，另外提供運轉規劃模組，可進行最

大營運班距和車隊規模之計算。 

5.1.2 版權宣告 
本軟體之智慧財產權屬於交通部運輸研究所（以下簡稱本所），

並且受著作權法及國際條約之保護。取得授權者僅有在授權範圍內使

用本軟體之權限。 

取得授權者不得將本軟體及其相關資料或其複製品自行或使第

三人以任何方式出售、出租、改作，讓與、占有移轉、借貸或提供擔
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保之用途。同時不得自行或使第三人將本軟體更改、解編（Decompile）、

反向組譯（Disassemble）、軟體還原工程（Reverse-Engineer the Software）。 

本軟體及其相關資料雖經本所測試及審查以證明其原有之樣態，

但本所並不保證其品質、性能、商品性及適當性或適於其他任何特殊

用途。取得授權者須自行承擔其全部風險。 

本所或本所之供應商均不負其他因使用或無法使用本軟體所衍

生損害（包括但不限於營業收入之損失、營業之中斷、營業資料之遺

失或其他金錢之損失）之賠償責任；即使事前已先通知本所可能有前

述損害發生者，本所所應負賠償之責任亦僅限於取得授權者對本軟體

所支付之實際價款（若為無償取得者，賠償價款為零）。 

5.1.3 執行環境需求 
為方便將來進行推廣與應用，執行軟體的環境需求不應太高，其

需求如下： 

1. 桌上型個人電腦或筆記型個人電腦 

2. Intel Pentium或其他 x86架構相容處理器 

3. 64MB 以上記憶體 

4. 30MB 以上硬碟剩餘空間 

5. 具備鍵盤、滑鼠等輸入裝置 

6. 螢幕解析度至少為 1024×768 pix 

7. 安裝程式之媒介可為網路、光碟機或 USB裝置 

8. Microsoft Windows NT/2000/XP/Vista/7/8.1/10作業系統（目前軟體

雖然尚未在Windows 7/8.1/10作業系統上充分測試） 

9. .NET Framework 2.0 

須注意的是，以上所列之硬體需求尚須符合所搭載作業系統的最

低要求，若作業系統無法順利運作，則本軟體亦無法執行。此外，螢

幕解析度並非嚴格要求，如果解析度不符合需求，僅影響軟體介面之

美觀，並不會影響計算功能。 
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5.2 軟體安裝與移除 

本軟體在開發之前就以低系統需求為目標來規劃設計，故可在絕

大多數政府部門、教育機關、鐵道營運機構、顧問公司等單位的個人

電腦上安裝與執行。本節將會介紹軟體之安裝、執行與移除程序。 

5.2.1 安裝程序 
請以具本機「Power Users」群組權限（含以上）的身分登入作業

系統後執行安裝程式。以滑鼠雙擊圖 5-1 之「SETUP」檔案啟動安裝

程序。 

 
圖 5-1 安裝程式瀏覽 

在Windows XP系統中權限不足者，使用者可在「SETUP」上按

滑鼠右鍵選擇【執行身分】，以較高權限執行安裝程序（如圖 5-2）。 
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圖 5-2 利用【執行身分】以較高權限安裝程式 

欲使用其他身分安裝程式時，需要進行密碼驗證，請在圖 5-3 的

介面中輸入帳號與密碼，若無帳號與密碼資訊，請洽電腦系統的管理

員。 

 
圖 5-3 以其他身分安裝程式時輸入帳號與密碼 

安裝程式的初始畫面如圖 5-4，請按【下一步】。接著畫面會如圖

5-5出現授權合約，在選擇【我同意】後才可按【下一步】。 



都會捷運系統篇  第五章 鐵道容量分析程式 

 5 - 6 

 

圖 5-4 程式安裝畫面－啟動安裝精靈 

 

圖 5-5 程式安裝畫面－授權合約 

同意授權合約後，需輸入客戶資訊，如圖 5-6，完成輸入後按【下

一步】繼續。 
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圖 5-6 程式安裝畫面－客戶資訊 

在圖 5-7 會顯示系統預設的安裝路徑，欲調整路徑可直接鍵入路

徑或按【瀏覽】鍵以圖 5-8 指定路徑，或按【磁碟空間】檢視目前電

腦各分割區之剩餘空間（如圖 5-9），完成後按【下一步】繼續。 

 

圖 5-7 程式安裝畫面－選擇安裝資料夾 
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圖 5-8 程式安裝畫面－自行指定安裝資料夾 

 
圖 5-9 程式安裝畫面－檢視磁碟剩餘空間 

在程式開始正式安裝之前，會以圖 5-10讓使用者確認，按【下一

步】之後，精靈會自動安裝並呈現圖 5-11，完成安裝後則顯示圖 5-12。 



都會捷運系統篇  第五章 鐵道容量分析程式 

 5 - 9 

 

圖 5-10 程式安裝畫面－確認安裝 

 

圖 5-11 程式安裝畫面－安裝過程 
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圖 5-12 程式安裝畫面－完成安裝 

5.2.2 移除程序 
欲移除軟體時，請先執行【開始】→【控制台】→【新增/移除程

式】（如圖 5-13），經挑選本程式（如圖 5-14）後按【移除】鈕會出

現如圖 5-15的對話盒，待確認後，軟體將在系統中移除。 

 

圖 5-13 程式移除程序－控制台 
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圖 5-14 程式移除程序－新增/移除程式 

 
圖 5-15 程式移除程序－確認移除程式 

在執行的過程中，若點選【按這裡取得支援資訊】，系統會跳出

圖 5-16之畫面，同時在電腦能存取安裝程式的前提下，可利用【修復】

按鈕來重新安裝程式。 

 

圖 5-16 支援資訊 
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5.3 路線容量分析模組 

5.3.1 操作環境 
路線容量分析模組啟動後之主視窗如圖 5-17，除了一般應用程式

幾乎都包含的標題列、功能表、工具列與狀態列等基本元件外，本軟

體以三個區域呈現容量分析所需的三類參數，分別為全域參數、列車

參數和空間參考點參數。各元件之功能說明如下： 

1. 標題列：顯示目前開啟檔案名稱以及程式名稱。 

2. 功能表：掌管本程式存取檔案和分析計算等功能。 

3. 工具列：以圖形化介面提供本程式存取檔案和分析計算等功能。 

4. 全域參數：顯示與設定全域參數。 

5. 列車參數：顯示與設定列車參數。 

6. 空間參考點參數：提供空間參考點新增、刪除、編輯等功能。 

7. 狀態列：顯示目前程式狀態。 

 
圖 5-17 路線容量分析模組操作環境 

列車參數

標題列
功能表
工具列

全域參數

空間參考點
參數

狀態列
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5.3.2 檔案管理 
路線容量分析模組檔案之副檔名為「urc」，以下說明如何新增、

儲存與開啟本程式的檔案： 

1. 新增檔案 

當程式開啟的同時，即會產生一份新的檔案供使用者使用。此外，

點選功能表上【檔案 | 新增】，或按工具列上之【 】按鈕，皆可新增

檔案。若原先開啟的檔案經過使用者編修，且尚未儲檔，便會提示使

用者儲存檔案。 

2. 儲存檔案 

要儲存目前的檔案，請點選功能表上【檔案 | 儲存】或按工具列

上之【 】按鈕。若是新檔案第一次存檔，程式會以圖 5-18之對話盒

來協助使用者儲存，透過對話盒選定路徑與指定檔名後，按【儲存】

按鈕完成存檔動作。 

 

圖 5-18 儲存檔案對話盒 
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3. 開啟檔案 

如欲開啟之前儲存的檔案，可以點選功能表上【檔案 | 開啟】或

按工具列上的【 】按鈕。程式會出現開啟舊檔對話盒，如圖 5-19，

選定欲開啟之檔案的路徑與檔名，按下【開啟】即可完成開檔。若原

先開啟的檔案經過使用者編修，且尚未存檔，便會提示使用者儲存檔

案。 

 

圖 5-19 開啟舊檔對話盒 

5.3.3 設定全域參數 
全域參數的設定介面如圖 5-20，使用者可直接在此介面中設定全

域參數，其中解除進路、道岔轉轍、鎖定進路等之道岔及號誌聯鎖時

間，與軌道電路、號誌及轉轍器等聯鎖設備的設計有關；至於號誌系

統及列車控制的反應時間，則包含解除閉塞、清除號誌、訊號傳送，

以及超速控制、煞車系統的反應時間等，各參數之型態與單位如表 5.1。 
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圖 5-20 全域參數設定介面 

表 5.1 全域參數之型態與單位 

參數名稱 型態 單位 

解除進路、道岔轉轍、鎖定進路等之道岔及號誌聯鎖時間 整數 s 

號誌系統及列車控制的反應時間 整數 s 

列車間乘載變異因子 實數 － 

運轉寬裕時間係數 實數 － 
 

5.3.4 設定列車參數 
圖 5-21為列車參數設定介面，和全域參數設定的方式相同，亦是

直接在主視窗中進行設定，各參數之型態與單位如表 5.2，其中座位數

和立位面積應輸入全列車各節車廂之加總。 

 

圖 5-21 列車參數設定介面 
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表 5.2 列車參數之型態與單位 

參數名稱 型態 單位 

列車車身長度 實數 m 

列車加速度 實數 m/s2 

列車減速度 實數 m/s2 

煞車有效因子 實數 － 

座位數 整數 － 

立位面積 實數 m2 

乘載水準 整數 Prs/m2 
 

5.3.5 設定空間參考點參數 
本軟體可對多個不同型式之空間參考點進行容量分析，在圖 5-22

的介面中提供各項功能供使用者設定空間參考點： 

1. 空間參考點列表：逐一列出目前所有空間參考點型式與名稱 

2. 功能按鈕：提供各種管理空間參考點之功能 

3. 參數檢視：顯示空間參考點的各項參數設定值 

 
圖 5-22 空間參考點管理介面 

當使用者從空間參考點列表中選擇任何一個空間參考點，參數檢

視區中會顯示該空間參考點之各項參數。而功能按鈕中的五個按鈕，

參數檢視
空間參考點
列表

功能按鈕
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如圖 5-23所示，分別為「新增」、「編輯」、「刪除」、「上移」和

「下移」按鈕，以下逐一介紹其功能。 

 

圖 5-23 空間參考點管理功能按鈕 

5.3.5.1 新增空間參考點 

欲新增空間參考點，請按照下列步驟： 

1. 按下【 】按鈕，程式會出現圖 5-24之介面，右方可設定空間參
考點的名稱、型式及其他各項參數，而左邊則有一輔助圖形可幫

助使用者進行參數的設定。 

2. 在輸入新增的空間參考點之各項參數後，按下【確定】即完成新

增動作。 

 

圖 5-24 空間參考點參數設定介面 

由於不同型式的空間參考點之參數迥異，因此介面亦會隨著空間

參考點之型式而略有變化，其設定介面、參數之型態與單位彙整如表

5.3。 

新增

編輯

刪除

上移

下移

輔助圖形

參數設定
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表 5.3 空間參考點型式與參數設定介面彙整表 

空間參考點型式 參數設定畫面 參數之型態與單位 

中間站 見圖 5-25 見表 5.4 

折返站－站前折返 見圖 5-26 見表 5.5 

折返站－站後折返 見圖 5-27 見表 5.6 

折返站－中央避車線折返 見圖 5-28 見表 5.7 

銜接點 見圖 5-29 見表 5.8 
 

 
圖 5-25 中間站參數設定介面 

表 5.4 中間站參數之型態與單位 

參數名稱 型態 單位 

進站坡度 實數 ‰ 

離站坡度 實數 ‰ 

列車於車站內停車的位置與車站所在區間的離開點之間距 實數 m 

車站的安全重疊區間長度 實數 m 

停站時間 整數 s 

先行列車離站後的巡航速度 實數 km/h 

續行列車進站前的巡航速度 實數 km/h 

連續列車在車站的間隔安全係數 實數 － 
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圖 5-26 站前折返參數設定介面 

表 5.5 站前折返參數之型態與單位 

參數名稱 型態 單位 

折返站站前進站坡度 實數 ‰ 

列車於車站內停車位置至橫渡線區的距離 實數 m 

橫渡線區的長度 實數 m 

停站時間 整數 s 

道岔限速 實數 km/h 

列車進站前的巡航速度 實數 km/h 

列車進入折返站前橫渡線區的間隔安全係數 實數 － 
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圖 5-27 站後折返參數設定介面 

表 5.6 站後折返參數之型態與單位 

參數名稱 型態 單位 

折返站站後離站坡度 實數 ‰ 
列車於車站內停車位置至橫渡線區的距離 實數 m 
橫渡線區的長度 實數 m 
橫渡線區至尾軌列車停車區的距離 實數 m 
列車於尾軌的停靠時間 整數 s 
道岔限速 實數 km/h 

 

 
圖 5-28 中央避車線折返參數設定介面 
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表 5.7 中央避車線折返參數之型態與單位 

參數名稱 型態 單位 
從車站進中央避車線的坡度 實數 ‰ 
列車於車站內停車位置至橫渡線區的距離 實數 m 
橫渡線區的長度 實數 m 
橫渡線區至中央避車線列車停車區的距離 實數 m 
列車於中央避車線的停靠時間 整數 s 
道岔限速 實數 km/h 

 

 
圖 5-29 銜接點參數設定介面 

表 5.8 銜接點參數之型態與單位 

參數名稱 型態 單位 
主線往銜接點的坡度 實數 ‰ 
側線往銜接點的坡度 實數 ‰ 
銜接點橫渡線的長度 實數 m 
道岔限速 實數 km/h 
主線列車接近銜接點之前的巡航速度 實數 km/h 
側線列車接近銜接點之前的巡航速度 實數 km/h 
主線列車與銜接點的間隔安全係數 實數 － 
側線列車與銜接點的間隔安全係數 實數 － 
主線列車連續通過比例 實數 － 
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5.3.5.2 編輯空間參考點 

欲編輯空間參考點之參數，請按照下列步驟： 

1. 從圖 5-22的空間參考點列表中選取欲編輯的空間參考點。 

2. 按下【 】按鈕，程式會出現圖 5-24之介面，其內容為所選取的
空間參考點之參數設定值。 

3. 編輯空間參考點參數後，按下【確定】即完成編輯動作。 

5.3.5.3 刪除空間參考點 

欲刪除空間參考點，請按照下列步驟： 

1. 從圖 5-22的空間參考點列表中選取欲刪除的空間參考點。 

2. 按下【 】按鈕，程式會出現圖 5-30之對話盒請使用者確認。 

3. 按下【是】即完成刪除動作。 

 
圖 5-30 刪除空間參考點之確認對話盒 

5.3.5.4 變更空間參考點順序 

欲變更空間參考點的排列順序，請按照下列步驟： 

1. 從圖 5-22 的空間參考點列表中選取欲改變排列順序的空間參考

點。 

2. 按下【 】或【 】按鈕，可將該空間參考點上移或下移一個位

置，如圖 5-31(b)或圖 5-31(c)。 
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(a) 原始排列順序 (b) 上移空間參考點 (c) 下移空間參考點 

圖 5-31 變更空間參考點順序 

5.3.6 分析計算 
在完成全域參數、列車參數和空間參考點的設定後，即可進行分

析計算，本軟體提供容量分析以及敏感度分析兩種功能，以下分別介

紹其操作方法。 

5.3.6.1 容量分析 

欲進行容量分析計算，可從功能表選擇【執行｜容量分析計算】

或直接按工具列上之【 】按鈕（如圖 5-32），程式即開始進行容量
分析，並在完成計算後自動顯示分析結果，如圖 5-33。 

  

(a) 從功能表執行容量分析 (b) 從工具列執行容量分析 

圖 5-32 執行容量分析計算 

在容量分析結果介面中，提供了幾項功能供使用者檢視分析結果： 

1. 功能按鈕：提供切換順／逆行結果檢視與分析結果輸出等功能。 

2. 頁面切換標籤：切換彙整表、路線容量與設計容量的檢視方式。 

3. 結果檢視頁面：顯示容量分析結果。 
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圖 5-33 容量分析結果介面 

透過頁面切換標籤，使用者可選擇彙整表、路線容量，與設計容

量等不同的容量分析結果檢視方式： 

1. 容量分析結果彙整表 

若選擇【彙整表】標籤，則結果檢視頁面如圖 5-34，上方顯示系

統之路線容量瓶頸所在，下方表格則依序列出各空間參考點之名稱、

設計班距、路線容量、設計容量與可達成容量。 

 
圖 5-34 容量分析結果彙整表 

頁面切換標籤

結果檢視頁面

功能按鈕
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2. 路線容量結果直方圖 

選擇【路線容量】標籤，結果檢視頁面會呈現如圖 5-35之畫面，

以直方圖的方式依序顯示各空間參考點的路線容量，而不同型式的空

間參考點則以不同的顏色進行區分。 

 

圖 5-35 路線容量結果直方圖 

3. 設計容量結果直方圖 

選擇【設計容量】標籤，則結果檢視頁面如圖 5-36所示，以直方

圖的方式依序顯示各空間參考點的設計容量，而不同型式的空間參考

點則以不同的顏色進行區分。 
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圖 5-36 設計容量結果直方圖 

5.3.6.2 敏感度分析 

欲進行敏感度分析，可從功能表選擇【執行｜敏感度分析】或直

接按工具列上之【 】按鈕（如圖 5-37），會出現圖 5-38之介面，分
為下列幾個區域： 

1. 功能按鈕：提供敏感度分析與分析結果輸出等功能。 

2. 分析對象：供使用者挑選欲分析的空間參考點與參數。 

3. 參數變化範圍：使用者可自定參數變化範圍。 

4. 分析圖：以圖形顯示敏感度分析之結果。 

5. 分析項目：供使用者選擇欲分析之項目。 
 

  

(a) 從功能表執行敏感度分析 (b) 從工具列執行敏感度分析 

圖 5-37 執行敏感度分析 



都會捷運系統篇  第五章 鐵道容量分析程式 

 5 - 27 

 

圖 5-38 敏感度分析介面 

進行敏感度分析的操作步驟如下： 

1. 挑選欲分析之空間參考點與參數，如 圖 5-39，若是中間站則

還可選擇順／逆行方向。 

 

(a) 選擇空間參考點 

 

(b) 選擇分析參數 

 圖 5-39 選擇分析對象  

分析對象

參數變化
範圍

分析圖

功能按鈕

分析項目
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2. 設定參數變化範圍，如圖 5-40。 

 
圖 5-40 自訂參數變化範圍 

3. 按下【分析】按鈕，程式便開始進行敏感度分析，當分析完成，

其結果會顯示於分析圖中，如圖 5-41所示。 

 

圖 5-41 敏感度分析結果 

5.3.7 輸出結果 
為了讓所計算出的結果能夠被利用在其他用途上，本軟體提供輸

出分析結果的功能，所輸出的檔案格式包含以下兩類： 

1. 純文字格式：此格式可輸出到附檔名為「csv」的檔案或剪貼簿。 

2. 圖案格式：此格式可輸出附檔名為「bmp」的點陣圖檔案、附檔名

為「wmf」的向量圖檔案或剪貼簿。 
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以下將分別介紹容量分析結果和敏感度分析結果的輸出方法。 

5.3.7.1 輸出容量分析結果 

欲輸出容量分析結果，請按照下列步驟： 

1. 從容量分析結果介面（圖 5-33）中，透過頁面切換標籤選擇輸出

的內容，如【彙整表】、【路線容量】或【設計容量】。 

2. 按下容量分析結果介面右上方之【儲存】按鈕，若是輸出彙整表，

則會出現圖 5-42之對話盒；若是輸出路線容量或設計容量直方圖，

則會出現圖 5-43之對話盒，可選擇欲輸出的圖檔類型。 

3. 指定路徑與檔名後按【儲存】完成輸出工作。 

4. 若要將分析結果複製到剪貼簿中，按下容量分析結果介面右上方

之【複製】按鈕，便可在其他軟體中（如Microsoft Word, Microsoft 

Excel, Microsoft Visio等）進行貼上動作，將結果資料拷貝至該軟

體作其他應用。圖 5-44為彙整表在MS Excel貼上之畫面，圖 5-45

為路線容量容量直方圖在MS Word貼上之畫面。 

 

圖 5-42 儲存容量分析結果文字檔之對話盒 
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圖 5-43 儲存容量分析結果圖檔之對話盒 

 
圖 5-44 以文字格式輸出至剪貼簿後於MS Excel貼上 
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圖 5-45 以圖案格式輸出至剪貼簿後在MS Word貼上 

5.3.7.2 輸出敏感度分析結果 

欲輸出敏感度分析結果，請依下列步驟： 

1. 從敏感度分析介面（圖 5-38）中，按下右上方之【儲存】按鈕，

會出現圖 5-46之對話盒，可選擇欲輸出的圖檔類型。 

2. 指定存檔類型、路徑與檔名後按【儲存】便完成輸出工作。 

3. 若要將分析結果複製到剪貼簿中，按下容量分析結果介面右上方

之【複製】按鈕，便可在其他軟體中（如Microsoft Word, Microsoft 

Excel, Microsoft Visio等）進行貼上動作，將結果資料拷貝至該軟

體作其他應用。圖 5-47為敏感度分析結果在 MS Word貼上之畫

面。 
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圖 5-46 儲存敏感度分析結果圖檔之對話盒 

 

圖 5-47 敏感度分析結果輸出至剪貼簿後於MS Word貼上 
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5.3.8 偏好設定 
有關進行路線容量分析所需的各項參數皆有預設值和合理範圍

檢查，此外使用者亦可自訂之，從功能表選擇【工具｜偏好設定】，

如圖 5-48，程式便會開啟如圖 5-49之介面，供使用者進行相關設定： 

1. 功能按鈕：提供確定偏好設定與初始化偏好設定等功能。 

2. 頁面切換標籤：切換各類參數。 

3. 設定頁面：各類參數的預設值與合理範圍設定。 

 

圖 5-48 執行偏好設定 

 

圖 5-49 偏好設定介面 

5.4 運轉規劃分析模組 

5.4.1 操作環境 
運轉規劃分析模組啟動後之主視窗如圖 5-50，本模組採用類似應

用程式精靈（Wizard）的介面，引導使用者逐一完成進行運轉規劃分

頁面切換標籤

功能按鈕

設定頁面
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析的各項設定，並獲得分析結果。在此畫面中，可選擇【進行新的分

析】或者【開啟舊檔】，有關兩者後續的操作則說明於後。 

 
圖 5-50 運轉規劃分析模組操作環境 

5.4.2 進行新分析 
欲進行新的運轉規劃分析，其整體操作流程如圖 5-51，從圖 5-50

畫面選擇【進行新的分析】後按【下一步】，則會進入圖 5-52之畫面，

在此使用者可選擇欲進行計算最大營運班距或車隊規模，有關兩種計

算操作細節以及結果輸出與存檔，詳述於後續小節。 

選擇
計算項目

開始新分析

計算車隊規模

計算最大營運班距

輸入列車參數 輸入預測運量

輸入相關參數
車隊規模
分析結果

最大營運班距
分析結果

結果輸出
與存檔

結束

 
圖 5-51 運轉規劃分析模組整體操作流程 
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圖 5-52 選擇計算項目 

5.4.2.1 計算最大營運班距 

欲進行最大營運班距的計算，請按照下列步驟： 

1. 從圖 5-52畫面中選擇【計算最大營運班距】，按【下一步】後，

程式畫面將變為圖 5-53。 

 
圖 5-53 設定列車參數 
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2. 在圖 5-53之畫面中設定各項列車參數，包含座位數、可站立面積、

乘載水準和乘載變異因子，設定完後按【下一步】進入設定預測

運量，如圖 5-54。 

 
圖 5-54 設定預測運量 

 

3. 在圖 5-54畫面中，按下【增加區間】按鈕可新增一筆區間資料，

每一筆區間資料包含區間名稱和預測運量。若要刪除區間資料，

則選定欲刪除之區間資料，按下【刪除區間】按鈕。設定完後按

【下一步】便會得到計算結果，如圖 5-55。 
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圖 5-55 最大營運班距計算結果 

4. 最大營運班距的計算結果包含了最大營運班距，以及各區間在該

班距下的乘載率。此外亦可對營運班距進行調整，以獲得在不同

班距下各區間的乘載率，如圖 5-56。 

 
圖 5-56 調整最大營運班距 
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5.4.2.2 計算車隊規模 

欲進行車隊規模的計算，請按照下列步驟： 

1. 從圖 5-52畫面中選擇【計算車隊規模】，按【下一步】後，程式

畫面將變為圖 5-57。 

2. 在圖 5-57的畫面中，使用者需設定運行往返時間（Run Trip Time）、

營運班距以及車輛備用率等參數，輸入完成後按【下一步】，程

式便會計算車隊規模，並在畫面上顯示其結果，如圖 5-58。 

 
圖 5-57 設定計算車隊規模相關參數 
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圖 5-58 車隊規模計算結果 

5.4.2.3 輸出結果與存檔 

欲輸出最大營運班距或車隊規模的計算結果，可於圖 5-55 和圖

5-58下方，按下【輸出】的按鈕，程式會出現如圖 5-59之對話盒，指

定路徑與檔名後按下【儲存】，計算結果便輸出成純文字格式的檔案。 

 
圖 5-59 輸出最大營運班距計算結果 
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若欲儲存運轉規劃分析檔案，可於圖 5-55 和圖 5-58 下方，按下

【存檔】的按鈕，程式會出現如圖 5-60之對話盒，指定路徑與檔名後

按【儲存】便可完成存檔工作。 

 

 
圖 5-60 儲存運轉規劃分析檔案 

5.4.3 開啟舊檔 
運轉規劃分析模組檔案之副檔名為「opa」，欲開啟運轉規劃分析

檔案，請按照下列步驟： 

1. 從圖 5-50畫面選擇【開啟舊檔】。 

2. 按下右方按鈕選擇檔案，如圖 5-61，程式會出現開啟舊檔對話盒，

如圖 5-62。 

3. 選定欲開啟之檔案的路徑與檔名，按下【開啟】後，程式便會將

所選擇路徑與檔名顯示於畫面上，如圖 5-63。 

4. 按【下一步】按鈕，便完成開啟舊檔動作。 
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圖 5-61 開啟運轉規劃分析檔案 

 

圖 5-62 開啟舊檔對話盒 

選擇檔案
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圖 5-63 選定欲開啟之舊檔 
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6. 第六章 分析範例 
在本篇最後透過幾個範例，讓讀者更能了解鐵道容量分析與運轉

規劃分析的功能與應用。 

6.1 鐵道容量分析 

6.1.1 範例一 

1. 問題描述 

一個規劃中的捷運系統，以距離碼為其行車閉塞系統，其平均閉

塞區間長度為 200 m，採用的列車規格如表 6.1，預計於最繁忙車站的

停站時間為 40 s，試問此系統之容量為何？ 

表 6.1 規劃中之捷運系統的列車規格 

項目 數據 

列車車身長度 120 m 

列車加速度 1 m/s2 

列車減速度 1 m/s2 

煞車有效因子 0.75 

列車組成 每列車 6 節車廂 

座位 每節車廂 40 個座位 

立位面積 每節車廂 50 m2 

乘載水準 5 Prs/m2 

最高營運速度 80 km/h 
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2. 求解說明 

根據列車規格資料，容量分析軟體列車參數設定如圖 6-1，其中座

位數和立位面積為整列車之加總，因此分別為 240 個座位和 300 m2。 

 

圖 6-1 列車參數之設定 

由於最繁忙車站通常為系統之瓶頸，因此欲分析系統之設計班距，

可以最繁忙車站作為分析的空間參考點。 

依照案例之描述，尚未有進離站坡度，因此假設為 0。平均閉塞

區間長度為 200 m，假設車站所在區間亦為 200 m，若列車停靠於正

中央，則列車於車站內停車位置與車站所在區間離開點之間距為 40 m，

如圖 6-2，而安全重疊區間通常為一個閉塞區間長。對於規劃中系統，

列車巡航速度可假設為最高營運速度。一般而言，距離碼系統的安全

係數約在 1.0～1.2 之間，此案例採用 1.2 來做分析。有關最繁忙車站

的各項參數設定資料如圖 6-3。 

月臺

200m

40m
120m

 
圖 6-2 列車於車站內停車位置與車站所在區間離開點之間距 
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圖 6-3 設定最繁忙車站參數 

經由容量分析軟體計算後，結果如圖 6-4，此系統之設計班距為

126 s，路線容量為每小時 28 列車，設計容量為每小時 48,720 人，可

達成容量為每小時 38,976 人。 

 

圖 6-4 容量分析結果 
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6.1.2 範例二 

1. 問題描述 

欲分析一現有捷運系統折返站之容量，該系統的道岔轉轍及號誌

聯鎖時間為 15 s，號誌系統及列車控制的反應時間為 1 s。營運列車的

性能如表 6.2，其速度碼有 6 個位階，分別為 0、25、40、55、65、80 

km/h。折返站的進站坡度為 0.5 %，其附近的閉塞區間與速限如圖 6-5。

列車於折返站停車位置至橫渡線區的距離為 15 m，停靠時間為 2.5 min，

折返站前的道岔限速為 40 km/h。 

表 6.2 捷運系統之列車性能 

項目 數據 

列車車身長度 140 m 

列車加速度 1 m/s2 

列車減速度 1 m/s2 

煞車有效因子 0.75 

全列車座位數 350 

全列車立位面積 260 m2 

乘載水準 5 Prs/m2 
 

折返站

125170 240210

155170 240200

170

170

65

65

65

65

65

65

65

80

65

80

圖例

永久速限

軌道長度

XX

XXX

230

65

240

65

240

80

230

80

 
圖 6-5 捷運系統閉塞區間與永久速限圖 
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2. 求解說明. 

根據案例的描述和列車特性資料，容量分析軟體中的全域參數和

列車參數設定如圖 6-6 和圖 6-7，其中由於描述中未提到列車間乘載變

異因子和運轉寬裕時間係數，因此直接採用預設值。 

 

圖 6-6 全域參數之設定 

 

圖 6-7 列車參數之設定 

有關折返站之空間參考點參數設定如圖 6-8，在巡航速度方面，雖

然列車最高營運速度可達 80 km/h，但從圖 6-5 可知，列車於折返站進

站前所經過的各區間之速限皆為 65 km/h，所以其巡航速度僅能能達

到 65 km/h。 

而在安全係數方面，因為在轉轍器及號誌尚未完成聯鎖設定列車

的進站路徑之前，列車不得進入聯鎖區，因此續行列車距離橫渡線至

少在一個安全煞車距離以外，在列車之巡航速度為 65 km/h 的情況下，

其最接近折返站前橫渡線區的位置如圖 6-9，透過第四章 4.2.2 節公式

(4.9)可計算出安全係數為 3.7。 
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圖 6-8 空間參考點參數之設定 

折返站

40 55250

列車速度碼位階

圖例

永久速限

軌道長度

XX

XXX

805m

125170 240210170

65 65 65 65 65

230

65

240

65

65

 

圖 6-9 列車最接近折返站前橫渡線區的位置 

最後透過容量分析軟體計算，其結果如圖 6-10，此折返站之路線

容量為每小時 20 列車，設計班距為 175 s，設計容量為每小時 33,000

人，可達成容量為每小時 26,400 人。 
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圖 6-10 容量分析結果 

6.1.3 範例三 

1. 問題描述 

在一現有捷運系統中，其路線如圖 6-11，其中 S13 為轉乘站，通

常為系統之瓶頸，因此欲分析 S13 車站在南北之方向路線上的容量為

何？ 

該系統以速度碼為其行車閉塞系統，分為 6 個位階：0、25、40、

55、65、80 km/h，其列車性能如表 6.3。在 S13 車站的進離站坡度皆

為 0，S12 至 S14 的閉塞區間與速限如圖 6-12。列車停站位置與車站

所在區間的離開點之距離為 10 m，停站時間為 45 s。 



都會捷運系統篇  第六章 分析範例 

 6 - 8 

S12

S13

S14N

S

EW

 

圖 6-11 捷運系統路線圖 

表 6.3 捷運系統之列車性能 

項目 數據 

列車車身長度 150 m 

列車加速度 1 m/s2 

列車減速度 1 m/s2 

煞車有效因子 0.75 

全列車座位數 350 

全列車立位面積 270 m2 

乘載水準 5 Prs/m2 
 



都會捷運系統篇  第六章 分析範例 

 6 - 9 

S12

145 145185170

65 65 65 65

170

65

S13

圖例

永久速限

軌道長度

XX

XXX

順行方向

190

65

170

65

逆行方向

145 145185

65 65 65

170

65

190

65

145

65

170

65

S13

190

80

145

65

170

65

190

80

順行方向

逆行方向

S14

110 105100 190 170

80 80 80 80 65

110 190 170

80 80 65

100

80

105100 100

80 80 80

 
圖 6-12 捷運系統閉塞區間與永久速限圖 

2. 求解說明 

依照表 6.3 之列車特性資料設定容量分析軟體中的列車參數，如

圖 6-13。 

 

圖 6-13 列車參數之設定 

空間參考點參數的設定如圖 6-14，其中有關巡航速度和安全係數

之計算，在順行方向，S12 至 S13 之間的永久速限為 65 km/h，但由於

站距不足，列車於 S13 進站前的巡航速度僅有 55 km/h，而在此情況
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下，列車最接近車站列車停靠點之位置如圖 6-15，透過第四章 4.2.2 節

公式(4.9)可計算出安全係數為 1.96。S13 至 S14 區間之永久速限為 80 

km/h，且站距夠長，因此列車於S13離站後的巡航速度可達到80 km/h。 

 

圖 6-14 空間參考點參數之設定 

S12

145 145185170

65 65 65 65

170

65

S13

順行方向

190

80

40 255565

列車速度碼位階

080

305m

 

圖 6-15 順行方向列車最接近車站列車停靠點之位置 

而逆行方向，列車於 S13 進站前的永久速限為 80 km/h，且站距

夠長，因此巡航速度可達到 80 km/h，而在此速度下，列車最接近車站

列車停靠點之位置如圖 6-16，同樣透過第四章 4.2.2 節公式(4.9)可計
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算出安全係數為 1.7。列車於 S13 離站後的巡航速度則受到站距的影

響，僅有 55 km/h。 

S13

145

65

170

65

190

80

逆行方向

110 105100

80 80 80

55 654025

列車速度碼位階

800

560m

 
圖 6-16 逆行方向列車最接近車站列車停靠點之位置 

最後程式計算出的結果如圖 6-17 和圖 6-18，順行方向之路線容

量為每小時 27 列車，而逆行方向之路線容量為每小時 25 列車。 

 

圖 6-17 順行方向之容量分析結果 
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圖 6-18 逆行方向之容量分析結果 

6.1.4 範例四 

1. 問題描述 

承上題，若此捷運系統擬變更為移動閉塞區間制，且進一步提升

列車加減速性能 10%，試問此改善方案對 S13 車站容量提升的效益為

何？ 

2. 求解說明 

採用移動閉塞區間可有效縮短列車的行車間距，續行列車是透過

煞車曲線和先行列車保持距離，此時安全係數可設為 1，由於不存在

實體的閉塞區間，因此沒有安全重疊區間，所以若將系統改為移動閉

塞區間制，則 S13 站的空間參考點可變更為如圖 6-19 所示。 
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圖 6-19 空間參考點參數之設定. 

在提升列車性能方面，若加減速性能提升 10%，則列車加速度和

減速度參變更為 1.1 m/s2，如圖 6-20。 

 

圖 6-20 列車參數之設定 

最後透過程式計算，順行方向之路線容量提升為每小時 34 列車，

而逆行方向之路線容量則提升為每小時 31 列車，其改善效益分別為

26%和 24%。 
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6.1.5 範例五 

1. 問題描述 

建造捷運系統通常分為數個階段興建營運，現有一捷運系統在

S23 車站以前之路線已經建造完成並通車營運，該路線將繼續向 S24

車站延伸，但 S24 車站以後之路線尚未完成，所以現接段列車必須在

S23 車站折返，然而在 S23 車站前後並無橫渡線供列車折返，因此列

車需靠 S24 車站前方之橫渡線進行折返，如圖 6-21，試探討此折返點

的容量為何？ 

S23 S24

1.8km

 
圖 6-21 列車以 S24車站前方之橫渡線進行折返 

2. 求解說明 

雖然列車是在 S23 車站進行站後折返，但其後的橫渡線距離 S23

車站有 1.8 km 之遠，因此若欲分析此折返點的容量，並不適合採用

S23 車站站後折返的空間參考點型式，實際上較適合的空間參考點型

式應為如圖 6-22 所示的站前折返，其各項參數設定如圖 6-23，經程式

計算，該折返點之容量為每小時 14 列車。 

S23 S24

1.8km

空間參考點

 
圖 6-22 探討容量的空間參考點 
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圖 6-23 空間參考點參數之設定 

6.1.6 範例六 

1. 問題描述 

捷運系統的銜接點如圖 6-24，由於平面交叉的關係，側線列車進

入主線時對會影響主線列車的運行，試分析其對主線容量影響。 

100m

道岔限速 40km/h

65km/h
65km/h

主線

側
線

 
圖 6-24 捷運系統之銜接點 
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2. 求解說明 

在容量分析軟體中新增一空間參考點，其相關設定如圖 6-25。 

 

圖 6-25 銜接點參數設定 

透過敏感度分析功能分析該銜接點，將欲分析之參數設為「主線

列車連續通過比例」，參數變化範圍為 0～1，分析項目為路線容量，

其結果如圖 6-26。當完全沒有側線列車干擾，也就是主線列車連續通

過比例為 1 時，主線的容量將近每小時可通過 90 列車；當有側線列車

干擾，容量則明顯受到影響而下降，主線列車連續通過比例為 0 時，

主線的容量則約為每小時 30 列車。 
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圖 6-26 敏感度分析結果 

6.1.7 範例七 

1. 問題描述 

圖 6-27 為某捷運系統之路線，表 6.4 為其列車性能，試分析 S1

至 S14 路線上之容量瓶頸發生在何處？ 

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 S13 S14

 
圖 6-27 捷運系統路線圖 
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表 6.4 捷運系統之列車性能 

項目 數據 

列車車身長度 140 m 

列車加速度 1 m/s2 

列車減速度 1 m/s2 

煞車有效因子 0.75 

全列車座位數 300 

全列車立位面積 250 m2 

乘載水準 6 Prs/m2 
 

2. 求解說明 

容量瓶頸可能發生在最繁忙車站、折返站或銜接點，因此在本案

例中分析 S1（折返站）、S7（繁忙車站）、S10（繁忙車站），以及

S14（折返站）等站之容量，而不須逐一對所有車站進行分析。有關 S1、

S7、S10 和 S14 的軌道配置如圖 6-28，S1 的空間參考點型式為站前折

返，S7 和 S10 為中間站，而 S14 為站後折返，其相關參數設定如表

6.5～表 6.8。 

S1 S7 S10 S14

  
  

  
  

  
   

圖 6-28 捷運系統軌道配置圖 
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表 6.5 S1車站之空間參考點參數 

項目 數據 

折返站站前進站坡度 0 ‰ 

列車於車站內停車位置至橫渡線區的距離 20 m 

橫渡線區的長度 140 m 

停站時間 120 s 

道岔限速 40 km/h 

列車進站前的巡航速度 65 km/h 

列車進入折返站前橫渡線區的間隔安全係數 1.5 

列車於站內交替停靠不同股道 是 
 
 

表 6.6 S7車站之空間參考點參數 

項目 
數據 

順行 逆行 

進站坡度 3 ‰ 4 ‰ 

離站坡度 -4 ‰ -3 ‰ 

列車於車站內停車的位置與車站所在區間的

離開點之間距 15 m 15 m 

車站的安全重疊區間長度 210 m 140 m 

停站時間 40 s 40 s 

先行列車離站後的巡航速度 55 km/h 65 km/h 

續行列車進站前的巡航速度 65 km/h 55 km/h 

連續列車在車站的間隔安全係數 2.1 1.7 
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表 6.7 S10車站之空間參考點參數 

項目 
數據 

順行 逆行 

進站坡度 3 ‰ 12 ‰ 

離站坡度 -12 ‰ -3 ‰ 

列車於車站內停車的位置與車站所在區間的

離開點之間距 15 m 15 m 

車站的安全重疊區間長度 190 m 150 m 

停站時間 40 s 40 s 

先行列車離站後的巡航速度 65 km/h 65 km/h 

續行列車進站前的巡航速度 55 km/h 65 km/h 

連續列車在車站的間隔安全係數 2 3 
 

表 6.8 S14車站之空間參考點參數 

項目 數據 

折返站站後離站坡度 2 ‰ 

列車於車站內停車位置至橫渡線區的距離 20 m 

橫渡線區的長度 160 m 

橫渡線區至尾軌列車停車區的距離 15 m 

列車於尾軌的停靠時間 120 s 

道岔限速 40 km/h 

列車於尾軌交替停靠不同股道 否 
 

設定好各項參數後，經程式計算的結果如圖 6-29，從圖可知 S14

站為瓶頸，其容量為每小時 13 列車。 
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圖 6-29 各空間參考點之容量 

6.1.8 範例八 

1. 問題描述 

承上題，該捷運系統希望在尖峰時間能提供每 2.5 分鐘一班列車

之運輸服務，但卻受限於 S14 站之容量，試問有何改善方案？ 

2. 求解說明 

首先利用容量分析軟體的敏感度分析功能對 S14 進行分析，將欲

分析之參數設為「列車於尾軌的停靠時間」，參數變化範圍設為 10～

120 s，分析項目為設計班距，分析結果如圖 6-30。 



都會捷運系統篇  第六章 分析範例 

 6 - 22 

 

圖 6-30 敏感度分析結果 

從敏感度分析的結果來看，若能將列車於尾軌的停靠時間縮減至

35 s 以內，則設計班距可滿足每 2.5 分鐘一班列車的需求，因此可能

的改善方案之一為在尖峰時間每列車配置兩位司機員，如此列車於尾

軌停靠時便不需等待司機員調頭，進而減少在尾軌的停靠時間。 

此外另一改善方案為於 S14 後方再新增一股尾軌與橫渡線，如此

列車於 S14 折返時便可交替使用不同尾軌，此方案對容量的改善效益

可透過容量分析軟體進行評估，將 S14 車站之空間參考點參數，設定

列車於尾軌交替使用不同股道，如圖 6-31，再進行容量分析，其結果

如圖 6-32 所示，容量提升為每小時 27 列車，有顯著的改善效益。 



都會捷運系統篇  第六章 分析範例 

 6 - 23 

 

圖 6-31 設定列車於尾軌交替使用不同股道 

 

圖 6-32 容量分析結果 
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6.2 運轉規劃分析 

6.2.1 範例一 

1. 問題描述 

某一捷運系統路線的各區間之尖峰時間預測運量如表 6.9，試問

若採用如表 6.10 之規格的列車，則系統的最大營運班距為何？ 

表 6.9 各區間尖峰時間預測運量 

區間名稱 預測運量（旅客數/小時） 

車站 A－車站 B 25000 

車站 B－車站 C 34000 

車站 C－車站 D 29000 

車站 D－車站 E 32000 
 

表 6.10 列車容量規格 

項目 數據 

列車組成 每列車 6 節車廂 

座位 每節車廂 40 個座位 

立位面積 每節車廂 50 m2 

乘載水準 6 Prs/m2 

乘載變異因子 0.8 
 

2. 求解說明 

本案例可利用運轉規劃分析模組來進行計算，首先輸入列車參數，

如圖 6-33，其中列車座位數和可站立面積為整列車之加總，因此因此

分別輸入 240 個座位和 300 平方公尺。 
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圖 6-33 輸入列車參數 

接著依序輸入輸入各區間之預測運量，如圖 6-34，輸入完成後按

【下一步】按鈕，則可獲得計算結果，如圖 6-35，最大營運班距為 165 

s（已無條件捨去至 15 秒的倍數），乘載率最高為 79%，位於車站 B

－車站 C。 

 
圖 6-34 輸入預測運量 
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圖 6-35 最大營運班距計算結果 

6.2.2 範例二 

1. 問題描述 

承上題，為了提供較佳之運輸服務，最高乘載率不得超過 70%，

在此情況下，營運班距應為何？若列車於該路線運行往返的時間需 1

小時，且車輛備用率為 10%，則所需的車隊規模至少為多少？ 

2. 求解說明 

從最大營運班距的計算結果中，可調整營運班距來計算各區間之

乘載率，如圖 6-36，當營運班距調整為 150 s 時，最高乘載率為 69%，

可符合要求。 
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圖 6-36 調整營運班距 

運轉規劃分析模組亦可計算車隊規模，輸入相關參數後，如圖 6-37，

按【下一步】按鈕，則可獲得計算結果，如圖 6-38，營運列車數為 25

列，備用列車數為 3 列，車隊規模為 28 列車。 

 
圖 6-37 輸入計算車隊規模相關參數 



都會捷運系統篇  第六章 分析範例 

 6 - 28 

 
圖 6-38 車隊規模計算結果 
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