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摘 要 

 

第二屆世界材料高峰論壇，於 2009 年 10 月 12~15 日在大陸蘇州工業園區召開。本次

會議由中國材料協會主辦，歐盟材料協會及國際材料協會聯盟等協辦。會議主題為先進能

源材料及社會之永續發展，內容涵蓋：(A)太陽能及光電材料、(B)核能材料、(C)氫能及燃

料電池材料、(D)儲能電池材料、(E)生物能源材料及(F)替代能源材料等六個次主題。會議

參與人員包含：多名中國科學院及中國工程院之院士、政府官方代表、知名企業界和產業

界菁英，以及接受大會邀請來自全世界各地一百多位的頂尖科學家，就當前世界新能源材

料的研發現況和發展趨勢進行交流，並藉由圓桌會議由各領域之學者、專家從不同的面向

探討及凝聚共識，從以擬定未來的研究方向和策略，共同為國際社會的永續經營努力。 

蘇州的材料峰會結束後，作者與 PNNL 之 Dr. Singhal 於 10 月 16 日及 17 日一起至華

中科技大學燃料電池實驗室參訪，並與華中大學就雙方的固態氧化物燃料電池的發展現況

及願景交換意見，期盼在彼此既有的科研基礎上，促進學術交流，共同創造一能源的新興

產業。 

 

 



 ii

 

目   次 

頁次 

摘 要...................................................................................................................................................i 

一、目 的..........................................................................................................................................1 

二、過 程..........................................................................................................................................2 

三、心 得..........................................................................................................................................6 

四、建 議 事 項........................................................................................................................18 

附件一、第二屆世界材料峰會之主題內容....................................................................................33 

附件二、第二屆世界材料峰會之議程............................................................................................35 

 

 

 



 iii

圖 目 錄 

頁次 

圖 1 國際能源署參考情景中之能源需求趨勢圖...........................................................................20 

圖 2 國際能源署 450 情景中之初期能源比重趨勢圖...................................................................20 

圖 3 國際能源署預估二氧化碳減排的趨勢圖...............................................................................21 

圖 4 法國已有 25 年用過核燃料再處理經驗.................................................................................21 

圖 5 再處理後之放射性廢料體積大幅減少....................................................................................22 

圖 6 玻璃固化之高放射性廢料與用過核燃料衰變期比較圖.......................................................22 

圖 7 核能永續發展的主要議題.......................................................................................................23 

圖 8 地球上可茲利用能源的主要來源...........................................................................................23 

圖 9 不同太陽電池之轉化效率比較...............................................................................................24 

圖 10 印度以核能為未來能源發展的主要選項.............................................................................24 

圖 11 中國大陸目前運轉的十一座核能電廠.................................................................................25 

圖 12 中國大陸核能電廠的分布位置.............................................................................................25 

圖 13 中國大陸核能電廠廠址資源開發及儲備.............................................................................26 

圖 14 光分解水的氫循環.................................................................................................................26 

圖 15 碳氫化合物循環.....................................................................................................................27 

圖 16 不同能源載體之質量能量密度及體積能量密度比較.........................................................27 

圖 17 美國能源部在 2009 年 8 月所提出汽車振興方案之資金補助項目...................................28 

圖 18 傳統交通運輸工具所占的用油比例及二氧化碳排放量比重.............................................29 

圖 19 動力車的能量來源可以為石化燃料或再生能源.................................................................29 

圖 20 動力車朝向提昇電力電動技術及精進引擎之研發.............................................................30 

圖 21 依據交通里程的長短，選用適當的動力源，以達最大的成本效益.................................30 

圖 22 大陸第二代生質酒精製作之流程圖.....................................................................................31 

圖 23 大陸第二代生質酒精的開發.................................................................................................31 

圖 24 華中科技大學 SOFC研究平台.............................................................................................32 

圖 25 華中科技大學 SOFC電池堆及BOP系統的建置 .................................................................32 

 



 

1 

一、目 的 

本所為國內唯一專職於核能科學與技術開發之國家實驗室。近幾年本所更將研究範疇

推展至新能源領域之研究與開發，如太陽能、風能、燃料電池、纖維酒精、以及先進燃料

製程等能源技術之開發與應用，經過數年來同仁不懈的努力，已呈現顯著的績效。 

世界材料峰會論壇，為國際材料及能源領域之主要交流、溝通平台之一，受邀參與成

員皆為國際一流之學者或專家，並藉由圓桌會議擬定出再生和潔淨能源材料的發展方向及

策略。有鑑於世界材料峰會為兩年一度的盛會，其會議主題包含：太陽能、核能、氫能及

燃料電池、電池儲能材料、生質能以及其他相關能源材料，與本所目前的研發主題相契合；

再者，本所新能源及固態氧化物燃料電池之技術發展，必須以未來產業應用及發展為依歸。

故計畫接受中國材料學會之邀請，派林員及李員參加本屆之世界材料峰會，除掌握國際間

之最新發展趨勢，拓展與國際主要成員之關係外，並從中尋求我國之可能利基市場，以創

造國內之新能源產業；會議所獲致之結論並可提供政府決策部門，未來擬定能源策略及產

業發展佈局之參考。 

此行並順道參訪位於武漢的華中科技大學，就雙方的 SOFC 技術發展進行學術專題討

論，冀望促成雙方的交流合作。眾所皆知，中國大陸為二氧化碳的排放大國，目前其碳排

放量，已有超越美國的趨勢，為了有效降低碳的排放量及解決碳排放所引發的嚴重空氣污

染問題，中國大陸正積極開發核能技術及興建核能電廠以因應能源的成長需求，此外並積

極推動新能源技術的開發，其中 SOFC 與氣化複循環結合之發電技術為最被看好的新能源

技術之一。SOFC 以其具高效率、高功率密度、可模組化、操作安靜及可使用多元燃料源，

若再結合碳捕捉及封存技術，對於能源的運用與開發及國家的能源安全將扮演著關鍵角

色。目前已知探明的稀土蘊藏量大陸占世界的 80%，該等元素為 SOFC 開發所必備之要素；

以目前大陸積極投入於 SOFC 開發研究的程度，其榮景可期。放眼未來，國內宜與大陸攜

手合作，並就系統整合、專利技術開發等層面切入，以創造未來的利基市場。 
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二、過 程 

本所於2009年8月間召開2009年台灣SOFC國際研討會，邀請國際SOFC專家8人，國內

學者及本所計畫同仁，就當前國際的研發現況及未來趨勢進行研討，會中並請國際專家就

本所之研發成果及未來發展策略提供建言；該研討會獲致國際專家一致肯定本所在SOFC

研發上之成效，並歡迎本所加入國際SOFC研發合作。來自大陸華中科技大學材料系系主任

李箭教授，對於本所SOFC計畫之快速發展，頗多讚譽；李教授為第二屆世界材料峰會氫能

及燃料電池的分項召集人，因緣聚會，於9月初邀請本所派員參與本屆之材料峰會。 

有鑑於本屆材料峰會的主題內容：太陽能、核能、氫能與燃料電池、儲能電池材料、

生質能及替代能源材料與本所當前之研發重點項目相契合，故派員參與本項會議，符合本

所研發之任務需求。核子燃料及材料組組長林金福博士及副組長李瑞益博士二人長期從事

於核燃料及核材料之研究開發，為本所之資深研究人員。林員目前並為本所新能源計畫之

分支計畫主持人，對於本次世界材料峰會之主題「能源材料」涉獵頗深；李員熟稔國際SOFC

之研發現況與趨勢，並多次代表本所參與國際SOFC會議。故計畫委派其二人代表本所參與

本屆材料峰會。 

第二屆世界材料峰會於10月12日～15日在大陸蘇州工業區內舉行，由中國材料協會主

辦，歐盟材料協會及國際材料協會等協辦。由北京航空材料科學研究所韓雅芳教授及其研

究生武美玲綜理大會協調及人員聯繫相關工作。本次會議主題為先進能源材料及社會之永

續發展(Advanced Energy Materials and Sustainable Society Development)，內容涵蓋：(A)太

陽能及光電材料、(B)核能材料、(C)氫能及燃料電池、(D)儲能電池材料、(E)生物能源材料

及(F)替代能源材料。有關會議之主題及議程，參見附件1及附件2；受邀參與會議人員，將

近140名。與會人員有7位來自台灣的代表： 
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參與第二屆世界材料峰會之台灣代表 

單位 職稱 姓名 參與主題 

中國材料科學學會／元智大學 理事長／校長 彭宗平 燃料電池 

旺能光電公司 處長 黃崇傑 太陽光電 

華旭環能公司 總經理 曾衍彰 太陽光電 

工研院材化所 副所長 彭裕民 儲能電池 

中國材料科學學會／工研院材化所 
秘書長／ 

所長室特助 
洪健龍 核能材料／事務協調 

核能研究所 組長 林金福 燃料電池 

核能研究所 副組長 李瑞益 燃料電池 

 

大會安排於10月12日下午參訪蘇州工業區，並於當日傍晚開始Plenary Section I的議

程，13日上午舉行開幕式，參與者含多名中國科學院及中國工程院之院士、蘇州市長、書

記、及來自世界各地之學者及專家等，顯現大陸對本次會議的高度重視，附照一為大會的

開幕情形，附照二為與會專家的合影。接著由各領域的學者、專家，從不同的面向介紹各

國能源材料的研發現況及發展趨勢，交流各國的成功經驗及後續的研發策略。 

10月13日及14日，就各項子議題：太陽能及光電、核能、氫能及燃料電池、電池儲能

材料、生質能、及替代能源材料等技術議題進行綜合討論；15日上午為各項子議題的分組

圓桌會議討論，以凝聚學者、專家的共識，擬定未來研發工作的重點方向及發展策略；15

日下午由各分項報告圓桌會議的結論，並總結第二屆世界材料峰會之結論，發布「蘇州宣

言」。該宣言指出：能源及永續發展為一全球性的議題，大會將依循Kyoto及Copenhagen議

定書的決議事項，建立能源材料相關議題的國際策略聯盟及合作關係，加強國際學者、專

家、工程師及領導階層的交流互動，促進大眾對能源議題及其所面臨之挑戰的認知及了解，

以加速國際能源材料科學及技術的發展，建立低碳社區，朝向國際社會永續發展的方向做

努力。 
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附照一：第二屆世界材料峰會開幕情形 

 

附照二：第二屆世界材料峰會與會專家合影 
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華中科技大學李箭博士為本次會議(C)主題：氫能與燃料電池的負責人之一，承蒙其

邀約，本所林金福博士及李瑞益博士受邀參與本屆之材料峰會論壇；於材料峰會的行程告

一段落後，由李箭教授陪同搭乘和諧號快速火車，歷經5個多小時，到達漢口，於16日及17

日參訪華中科技大學燃料電池開發中心，中心主任亦為李箭教授。18日上午從漢口搭機經

上海浦東機場返回桃園國際機場。 

李箭教授具雙博士學位：北京鋼鐵研究總院金屬物理工學博士及美國伊利諾大學

Urbana-Champaign材料科學的陶瓷工程博士學位。旅居國外期間，於1996-2001在美國Fuel 

Cell Energy(FCE)公司擔任高級材料工程師，從事熔融碳酸鹽燃料電池(MCFC)的研究與開

發；2001-2004在加拿大Global Thermoelectric公司，從事SOFC的研究開發。2004年2月受聘

於華中科技大學，繼續從事燃料電池及其他材料的研究開發。華中科技大學燃料電池開發

中心研發團隊，在其帶領下，在幾年之間，已展現顯著的成效。 
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三、心 得 
第一屆世界材料峰會於 2007 年 10 月 4-5 日在葡萄牙里斯本舉行，其主題為：符合能源

需求及變遷的關鍵材料技術開發（Key to Meeting Energy Needs and Climate Change）。第二屆

峰會於 2009 年 10 月 12 -15 日在大陸蘇州舉行，主題為先進能源材料及永續社會發展

(Advanced Energy Materials and Sustainable Society Development)。從這兩屆會議的名稱，可知

能源材料及其相關技術的開發，為近年來世界各國的研發重點項目。世界材料峰會的舉行，

提供了一個絕佳的交流平台，讓國際各國學有專精之學者及專家得以分享、討論彼此的研發

經驗，促進知識的成長及合作關係，共同為社會永續的發展而努力。綜整本次參加材料峰會

及華中科技大學的心得如下： 

1. 世界材料峰會由歐盟材料學會、中國材料協會、材料協會及國際材料協會等極力促成，本

屆峰會於大陸蘇州舉行。蘇州為歷史文化古城，也是著名的風景旅遊地區，古來即有「上

有天堂，下有蘇杭」的美譽，其東臨上海、西靠太湖、南接浙江、北枕長江，距上海約

80 餘公里。本次會議於蘇州工業園區之新羅酒店舉行，園區位於蘇州古城以東，為大陸

國務院最早批准開發的沿海經濟開發地區，由中國和新加坡政府於 1994 年開始開發建

設，目標為將蘇州工業園區建設成為具有國際競爭力的高科技、現代化、園材化及國際化

的新社區。目前，蘇州園區開發相當成功，超過 3400 家外國廠家進駐，包含全世界 500

大中的 124 家廠家，投資金額達 347 億美元，大陸廠商的投資金額達 1,345 億人民幣，其

所創造的利潤占中國大陸地區 3%的IT價值及 10%的IC價值。其中，位於蘇州工業園區獨

墅湖高等教育區西南部的生物納米科技園（SIP BioBay），為園區培育生物科技產業發展

的主要創新基地，是中國生物科技產業的創新平臺，藉由提供國內外廠家的優惠措施，已

吸引 100 多家高科技研發企業投資、進駐，預期在 2009 年底，將達 200 多家，形成一個

生物醫藥、診斷技術、醫療器材、技術服務及奈米科技匯集的生物納米科技園，由於相關

的高科技術聚集在一起，創造了即時溝通、交流、合作的平台，使得中國生物奈米科技得

以迅速推展。  

2. 國際能源署在「世界能源展望-2009」中的報告指繪出兩種情景，其一為參考情景，基線

為各國政府對於現行的政策和措施沒有做出具體的改善措施情況下，全球能源市場的演

變。另一為 450 情景(450 Scenario)，即把大氣層中的溫室氣體長期控制在 450 ppm 二氧化

碳當量以下，以將全球平均氣溫增長限制在 2℃以內；要達到此一情景目標，需要世界各

國政府採取集體政策行動。在參考情景中，能源需求持續增長，其中石化燃料(煤、石油

及天然氣)仍占初級能源供應的 75%左右，如圖 1；惟此一情景將導致環境、氣候的巨大
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變遷，對地球帶來無法彌補的損害。在 450 情景中，亟需一低碳能源技術的支撐，才能達

到預期的低碳目標，預期無碳釋出燃料所占的初期能源比重在 2030 時約 32%，如圖 2。

分析表明，終端使用效率的提升為 2030 年二氧化碳減排的最大貢獻者；其次為再生能源，

碳捕捉及封存和核能則亦都占有相當的比例，如圖 3 所示。若各國按照現行的能源政策，

預期在 2030 年，二氧化碳的排放增長量 110 億噸，其中有四分之三來自非 OECD 組織國

家中的中國(60 億噸)、印度(20 億噸)和中東(10 億噸)；故在全球碳減排的施行成效上，中

國大陸節能減排政策的走向，將具舉足輕重的地位。以 2009 年 12 月在哥本哈根舉行的氣

候高峰會議而言，若無碳排放大國，如:美國、中國及印度，做出具體的承諾並落實施行，

則該會議將只有宣示而無真正實質上的效果。再者由國際能源署的分析顯示，終端使用效

率的提升將為二氧化碳減排的最大貢獻者，其次才是再生能源；藉由節能措施、開發節能

材料、技術所衍生減碳的效益，將占有相當高的比重。例如：利用綠建築（使用最少能源

及製造最少廢棄物的建築物）、房舍結構設計（通風、照明、散熱、儲熱等）、使用熱電材料

進行廢熱的回收，都是節能減碳的具體表現。 

3. 本屆峰會副主席，歐洲材料聯盟秘書長法國的 Dr. Paul Siffert 表示，歐盟的目標為 2020

年，二氧化碳排放降低 20% ，新能源占能源使用的總量 20%以上。法國 CEA Dr. Claude Gust

更進一步表示，依據法國 2005 通過的能源法規，法國新能源所占的比例在 2020 年時，設

定在 23%，並持續維持核能的正常基載電力供應，其國內 58 座 PWR 機組，淨裝置容量

63 GWe，於 2007 年提供了 78%的電力需求，另外水力 12%，化石燃料 10%。他表示應用

核能發電所產生穩定而低廉的電力及其所衍生碳減排的效益，是全世界能源供應鏈重要而

不可忽略的一環，且核能應與再生能源相結合，例如：應用在交通及儲能技術及方法的開

發上。至於核能電廠所產生的用過核燃料，法國已有 25 年的燃料再循環經驗（圖 4），完

成 2 萬噸用過燃料的再處理，並製作成 1200 噸的 MOX 核燃料於反應器中再循環使用；

目前其再處理的容量為 1600 噸／年，並可依據需要再擴充。經再處理過產生的高放射性

廢料經玻璃固化處理後，其體積及其所需的貯存空間可大幅減小（圖 5），而其所需的貯

存期間，則從原用過核燃料所需的數十萬年，降低至數百年的衰變期，放射性強度即低於

天然鈾的水平，參見圖 6。法國預定在 2015 年提出深層地層處置的選址申請(reversible >100

年)，於 2025 年開始開挖作業。根據其估算，以目前天然鈾的年需求量(67000 噸／年，供

應全球 443 部機組，產生 370 GWe 的電量)，目前鈾礦的蘊藏量可支撐 2 百年左右；但若

核電廠的數量持續增加，則在本世紀末前，照明的鈾礦將不敷所需。故從永續經營的角度，

必須納入快滋生反應器，才能滿足未來的需求。有關快滋生反應器及核燃料的再循環利用

的施行與否，技術面可行，但涉及到核武擴散及多邊國際合作的議題，需涵蓋政治及政策
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層面上的考量，才可能納入。核能永續發展的主要議題包括：快滋生反應器、用過核燃料

中可分裂材及反應產物的再生循環、廢料管理、材料性能及輻射效應的開發研究、以及多

層次多變量（時間、物理、化學、材料等等）的數值模擬分析能力的建立，如圖 7 所示。

對於後面三項，本所宜投入人力及資源，進行研究及開發。以多層次物理量的數值模擬分

析能力的建立而言，其尺寸變化從奈米 → 微米 → 毫米，時間刻度由 ps → ns → μs → ms 

→ s →minutes → years；數量跨越數個數量級，若能建立此等多層次的數值模擬分析能

力，對於材料的諸多特性及其表徵，涵蓋從原子到巨觀的層級，對於基本現象及其衍生的

效應：如缺陷生成、遷移、成長、塑變、潛變、輻射所造成的損傷、收縮或膨脹等機制的

了解及建立相對應的補救措施，相當有幫助。 

4. 廣義而言，人類可茲利用能源的主要來源有三：其一為萬有引力引發天體相互運動的能

量，於地球上其具體表徵並可資利用者為潮汐的變化(潮汐經年累月的消耗能量，造成天

體運轉周期變長，地球的自轉速度變慢)。其二為地球生成，於板殼內所具有的熱能(地熱)

及具元素蛻變或可發生聚變的放射性元素(鈾、釷等)。其三為太陽能，太陽本身的能量來

自核融合所釋出的巨大能量，經由熱輻射將能量傳遞至地球；目前的煤炭、石油、天然氣

都是經由億萬年將太陽能經由轉化儲存在化石燃料上。目前泛指的再生能源除潮汐及地熱

外，其餘皆為太陽輻射照射所引發的一些能量場變化，如風力、太陽光及熱、川流、暴風

雨等，生質能由於具有短的碳平衡週期，亦可歸類為再生能源，參見圖 8。依據EMPA的

估算，全球一年所需的能量約 120‧1012 kWh/yr，相當於只要 0.25%太陽輻射日照一天即

可。顯然地，如何把太陽所釋出的能量轉化成人類所可資利用、掌控的能量形式，為再生

能源技術開發中最重要的一環。 

5. 以太陽電池而言，依據其所採用的光電技術，轉化效率不盡相同。目前，國際上所開發出

不同形式太陽電池的最高轉化效率，聚焦型三接面(40.7%)、單晶矽(27.6%)、多晶矽

(20.3%)、CIS 薄膜(19.9%)、敏化電池(11.1%)、有機電池(5.4%)，如圖 9。不同的太陽電池

各有其應用的利基市場，彼此的發展可並行不悖。近年來，大陸藉由「金太陽」、「太陽能

屋頂」等補貼政策，加上較低的勞工與設廠成本，採低價策略與歐美競爭，據估計目前世

界 50%太陽能熱水器為中國製造，中國在太陽電池產量占全世界的 30%，且在 2010 年的

總生產力可能超過世界需求。不過，產能的迅速擴張，對於產業的發展，也可能產生負面

的效果；以多晶矽而言，從 2005 年開始，其在四年間產能擴張千倍，超過世界需求，由

於廠家必需競價以取得原物料，造成多晶矽原物料自國外取得的成本為國外廠商的 16 倍

左右，如此在競爭力上只能仰賴壓低勞動力價格，甚至犠牲環保，以維持其低成本的競爭

力。據多位投資專家估計，大陸數十家企業投入多晶矽行業，投資總金額超過千億人民幣，
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可能有一半以上的資金將付諸流水，而且投資時間愈長者，其套牢情況愈嚴重，所流失的

資金就愈可觀，預期最終能存活的企業也就 3~7 家。以我國而言，面對「天然資源有限」、

「勞動萎縮、工資上揚」及「環境保護」等議題，政府或民間在投入太陽能電池技術的開

發技術時，在國內有限的資源及資金情況下，不宜貿然投入已趨商品化、成熟的產品開發，

避免資金的無謂浪費及惡性競爭；宜針對具前瞻性及未來性的產品，先進行專利蒐尋分

析，就本身可切入的開發項目，進行產業及專利佈局，建立標的，採取滾動式管理、發展

模式，定期檢討研發成效，只有確切的掌握關鍵核心技術，並藉由專利智財權的保護，開

發出的產品才具國際競爭力，並利於國家、產業的持續發展。 

6. 目前國際間已普遍重新再思考核能的有效利用及開發，法國無疑是全世界採用核能發電及

核燃料再回收利用最成功的範例。歐洲幾個原本反對核能發電的國家，如瑞典、義大利、

比利時等，已改弦易轍，不得不將核能再納入能源來源的主要選項之一。英國自一九八六

年蘇聯車諾比核子事故後，禁止興建新的核電廠，但最近英國政府計畫興建十座新的核電廠

以對抗氣候變化，卻得到反核、環保急先鋒人士的支持，因為「兩害相權取其輕」，氣候變化

是更嚴重的威脅，而核能發電是解決的方法之一。美國也重新審視自 1979 年三哩島事件以

來停止新建核電廠的做法，並重新考量核燃料再循環處理的可能性。若不納入核能，各國

所擬定的減碳目標將無法達成。法國、美國及日本已簽訂全球核能安全聯盟(Global Nuclear 

Energy Partnership, GNEP)備忘錄，共同為使用液態鈉做為冷卻劑之快滋生反應器的可行性

進行驗證分析。亞洲地區的中國、印度、韓國及蘇俄均表達對快滋生反應器的高度興趣。

中國實驗型滋生反應器於 2009 年 10 月達到臨界，預定 2010 年 6 月運轉。亞洲地區的日

本、韓國由於國內的能源資源也相當有限，故對於核能的推展不遺餘力。日本曾將其國內

的用過核燃料送往法國進行再處理，並使用運回的MOX燃料；從 2001 年在青森縣六所村

開始興建的再處理廠（容量 800 噸/年），正進行試運轉中，將提供日本國內用過核燃料之

再處理及再利用。印度由於其國內豐富的釷蘊藏量，評估認為採用釷為燃料的快滋生反應

器，為其最大潛在的能源來源，使用核能所產生的CO2等效排放量為所有可資利用的初級

能源來源中最低者，故其國內未來的能源需求，只有採用核能才能滿足，也才能符合減碳

目標，參見圖 10。面對環境變遷及全球暖化，採用核能提供社會持續發展所需的電力，

為一暫時性或不得不的選項之一。採用核能與否，不涉及「善與惡」、「對與錯」或「是與

非」，其本身是一個存在已久的選項，端賴人類如何善用此一地球形成時即已存在的能源

形式。不管是已運轉中的核能電廠、未來改良型的核電廠或快滋生反應器、或核融合反應

器，其所面對的議題，需要科研的持續精進開發及周延的營運管理，以達到(1)提昇安全

可靠度 (2) 提昇運轉效率(3)減少核廢料的體積及數量(4)核廢料的有效管理及貯存。有關
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核廢料的處置，或可考慮藉由國際或兩岸之區域合作，解決場址取得不易，並利於後續的

運轉、管理及維護。 

7. 大陸以煤炭做為火力發電廠的主要燃料源，2008 年煤炭仍占其初級能量來源的 68.7%。由

於經濟的迅速成長，二氧化碳的排放增長速度驚人，造成環境及空氣的污染，並成為全世

界二氧化碳增長量的最主要來源。近年來，大陸從戰略及能源安全上的考量，開始積極的

投入節能減碳的工作，開發低碳能源技術，包括：開發淨煤技術、興建多部核能電廠、全

面投入新能源及再生能源的科研開發、限制高污染及高耗能行業的擴張、提高產品節能效

果，以及大力推動再循環經濟等等；希望藉由政策的導引及低碳能源技術的振興與推動，

使人民生活水平提昇到適應低碳時代的高度，並成為確保其成為新興能源大國的助力。此

外，由於大陸具有豐富的煤礦及稀土資源，大陸刻正積極推展將淨煤與SOFC燃料電池發

電技術相結合，並開發碳捕捉及封存技術，期使在以煤為主要能源架構的大陸地區，達到

最大的減排效果。我國目前使用煤炭發電所占的比例亦在 50%以上，預估在未來數十年，

煤炭仍將是發電來源的主力之一；考量國內的減排需求，開發氣化複循環發電技術

（Integrated Gasification Combined Cycles, IGCC）的淨煤技術，以提昇能源效率及環境保

護，是整個大環境的必然趨勢。在能源國家型科技計畫中，本所已將IGCC先進燃料淨煤

技術及SOFC燃料電池計畫納入其中，建議在後續的科技研發計畫中，宜就SOFC與複循環

系統的結合，進行整合性的參數優化分析、研究，以增加CO2的回收效率及提昇系統的整

體效率。 

8. 根據了解，中國大陸除了目前運轉的十一座核能電廠外（圖 11），已核准的共 24 座機組，

集中在東南沿岸地區（圖 12），其廠址資源開發及儲備情形，參見圖 13。大陸自 1985 年

開始秦山電廠之建造， 1991 年秦山電廠首部機組運轉；此期間，雖曾歷經一些工程及運

轉上的的一些議題須解決，但長期以來已逐步建立完整的運轉操作體系。2005 年，大陸

展現強烈的企圖心，將核能產業定位為國家長期能源的主要來源之一，將核能的發展方針

從「適度發展」調整為「快速發展」，大力推動核能發電，並擬藉由核能產業帶動其他相

關基礎工業及高科技產業之建立。在其中長期的核電規劃中，預定在 2020 年，核能機組

的容量從原先規劃的 45 GWe 提昇至 100 GWe。目前大陸核電廠主要亦採用西方的設計，

為壓水式反應器(PWR)；以其電廠的形式、核電廠建置及運轉規範的嚴格標準及核能設施

多重及深度防禦的概念，發生如美國三哩島或蘇俄車諾比核電事故的機率微乎其微；但若

由於核電廠管理策略失當，運轉連續操作失誤，以致造成任何核安事故，對於即將復甦的

核能產業，必定造成顯著的負面衝擊；且一旦發生核子事故並有輻射塵釋出，端視事故的

發生位置及釋出強度，隨著氣流或季風，輻射塵可能在一天或兩天之內即會侵襲台灣。就
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我國而言，一方面必須面對大陸在沿海地區運轉或興建核電廠的既存事實，在其核電廠維

持正常運作的情況下，我們無法改變其中長期核電規劃及擴建措施；另一方面，政府也不

能漠視一旦大陸地區電廠發生核子事故時，政府應有的應變及防範措施，以維護全民的健

康及福祉。國內歷經長年的反核抗爭，反核及擁核者各自有其一套邏輯理論的辨證思維，

經過雙方長期的衝突及交談，已趨向理性的對話，對於核安的要求更趨嚴謹，核能資訊更

加透明化，從業人員及一般民眾的安全更有保障，每年並定期舉行核安演習，以降低核子

事故所可能造成的傷害。故對於大陸於沿海地區大量設置核電廠的事實，宜藉由區域合

作，建立雙方之通報系統，使核電廠的運轉資訊公開、透明化，提昇核能運轉的安全及效

益，萬一電廠有任何的異常狀況，政府可以迅速的掌握狀況，並施行相關的應變措施，以

保障人民的安全，是一項海峽兩岸互惠互利的做法。 

9. 國內的碳排放量約占全世界百分之一，但人均排放量則遠高於世界的平均水平；作為國際

地球村的一分子，每一個人、族群、國家皆有節能減排的責任與義務，為地球上共存的物

種及後續的萬代子孫，維持一可永續經營的地球環境。目前政府所擬定的碳減排目標為，

2020 回復到 2008 的水平(約 2.7 億噸)，2025 回復到 2000 年的水平(約 2.2 億噸)；在此一

同時，若要維持經濟的持續成長，電力需求也會隨之增加；在環境、經濟及能源等三方面

共同的考量下，政府勢必持續投入節能減碳等綠能科技的開發、重新檢討高耗能、高污染

產業擴產的必要性、推展資源之再循環利用、加速高效節能產品的推廣、及提昇人民的教

育水平，使節能減碳成為全民運動。對於台灣而言，由於地理環境的限制，本身並無太多

的能源資源；再者，雖然地屬亞熱帶，但由於屬海島型氣候濕度偏高，太陽光照度略顯不

足；若無離岸風力，本島的風力資源也不充裕；且此二者的能量源均為不連續者，且台灣

每年 5~10 月需隨時面臨颱風暴風雨的侵襲。政府或業界投入新能源及再生能源技術的開

發與應用，以「立足台灣，放眼全世界」的產業開發及佈局，有其正面而積極的意義。但

對於能源的基本需求面而言，若不將核能納入未來的供應端，奢言要在未來十餘年間，達

到設定的減碳目標，確實有其難度。過去十餘年，本於國家能源需求及非核家園的理念，

政府幾度檢討國家的能源政策，惟對於未來國內是否採用核能，則多隱晦不明。2009 年

所舉辦的「全國能源會議」則已將核能納入未來能源發展的選項中，至於後續如何施行，

刻正由能源委員進行整理、規劃中。就科技研發及技術層面而言，採用核能與否，為能源

的選項之一，是暫時不得不的一個選項，若不將其納入，節能減碳的目標如何達成？而若

核能為未來數十年不得不的選項之一，政府必須正視核工專業人才已有斷層的現象，宜儘

速進行人才的再培育，以滿足未來的需求。 

10. 氫能被視為具有最有願景的能量載體。目前製氫的主要方式有：化學製氫、電解水製氫、
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生物製氫等三種，而利用光催化水解、重整製氫為各國研發的主流之一。法國認為使用核

能產氫，是一最經濟而有效的產氫模式。美國能源部提出的核氫計畫（Nuclear Hydrogen 

Initiative），即以核能作為產氫的能量源，利用進步型核反應器，預期在 2019 年前完成

具商品規模產氫系統的驗證。人們對於未來的「氫經濟」有著相當高的期待，認為是人類

未來必須賴以為繼的主要能源載體。一般咸認，使用永生的太陽光作為產氫的能量源，是

一對環境友好且可永續經營的模式；而要達到這樣的里程碑，必須對氫本身的基本特性，

如光催化反應的分子機制、分解的過程及氫與材料的合成、交互作用，能夠充分的掌握，

成本、性能及可靠度等具有足夠的競爭力，才有可能取代化石燃料，其時間點或許需再經

二、三十年以上的基礎研究。相對於碳氫化合物的循環，光分解水的氫循環，其循環模式

似乎相對簡單一些，如圖 14 及 15。對於氫的取得方式，若是從化石燃料重組得來，以天

然氣(CH4)的蒸汽重組為例，經由生命週期評估(Life Cycle Assessment, LCA)，每一 1 MJ

的化石燃料能量輸入，其所產生的氫所承載的能量只有 0.66 MJ；再者，轉化過程中的天

然氣，IPCC及EIA的資料顯示，其等效暖化因子(Global Warming Potentials, GWP) 23 倍於

CO2，是以必須從LCA的整體評估，而非僅從終端使用的情況，判定能源或能源載體的潔

淨程度。在地球上，氫主要以化合物方式存在，如水及碳氫化合物，氫氣無法憑空產生，

需要提供足夠的能量打斷氫與化合物間的化學鍵能，才能製造出此一「能源載體」。即使

氫的取得方式，來自再生能源，但由於轉化效率的問題，及氫的貯存、運送及其他相關作

業，也都需消耗能量，故其整體效率將遠低於直接使用再生能源的效率。氫氣所承載的質

量能量密度相當高，但其體積能量密度相當低，需以高壓貯存或以氫化物的方式存在，才

能具有高的體積能量密度，參見圖 16。從圖 16，亦可發現，核分裂或核融合的核能，具

有最高的質量及體積能量密度，其次為石化燃料及氫化物，是以氫若以氫化物的貯存方

式，可具較高之體積能量密度，如MOF及活性碳等為目前國際儲氫技術開發的重點項目。 

11. 對於能源的有效利用，儲能設施扮演相當重要的角色。一般而言，尖峰和離峰對於能量的

需求量有極大的差異；將離峰時電廠所產生的大量額外電力，使用儲能設施貯存起來以提

供尖峰時段不足的電力，或提供給需要充電的設施進行充電，是有效利用能源的具體表

現。再生能源如風力、太陽能之能量密度偏低，需要相對較大的區域或空間，才能產生充

足的能量以供使用，產生的電力藉由分散式電網的建構可併網上傳；再者，由於其為間歇

性、不連續的能量源，必須仰賴高能量密度及高功率密度的儲能設施，將其所產生的電力

儲存起來，才能在再生能源本體輸出功率不足時提供必要的電力源支應，或者將其應用至

其他需要能量供應的地方，以擴大再生能源的應用層面。與現代生活息息相關的 3C 產業，

即由具便利性及可重複充放電的二次電池作為電力的主要供應源。目前國際上，著力於電
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動車及油電兩用動力車儲能系統的開發。對於電動車而言，需開發具高能量及高功率密度

以及可即時而快速充電的電力儲存設施（Electrical Energy Storage, EES），以符合其需快速

充電的需求。將儲能系統運用在需高比能量、高比功率需求的交通運輸上，具有相當大的

商機。美國能源部在 2009 年 8 月所提出的 24 億美元資助美國業者的汽車振興方案中，其

中，15 億美元：電池及其配件製造者；5 億美元：電動力系統的製造者；4 億美元：數千

輛插入式和全電動車展示驗證及先進電動車領域專業人才培育。其補助重點為電動車系統

及具迅速充放電效能的二次電池，其中並無燃料電池，參見圖 17。 

12. 事實上，傳統交通運輸工具所使用的石油總量及二氧化碳排放量比重相當高，並成為都市

空氣污染的主要來源，參見圖 18。據估計，美國汽車排放的碳排放當量占美國本身 GHG

（Greenhouse Gas）的 25%左右。大陸隨著經濟的迅速成長，車輛的數量急遽增加，單單

在 2008 年，車輛所消耗的油品量占 60%。台灣由於交通、運輸所衍生的二氧化碳排放量

也高達 15~20%左右。因此，改善交通運輸工具的效能，對於減排有相當大的效益，各國

的汽車製造業者目前也都朝此方向努力，國際汽車大廠均預定在未來數年間陸續推出電動

車。例如：Volkswagen 公司預定在 2013 年推出電動車，其公司代表 Dr. Huslage 在蘇州會

議上表示，動力車的能量來源可以為石化燃料或再生能源，經過適當的轉化，透過能源載

體，都可成為動力車的能量來源，如圖 19。節能動力車必須朝向提昇電力電動技術及精

進引擎方向著手，如圖 20。惟其成功與否，除了節能減排的效能外，端賴於成本價格、

效能、耐久性、便利性等的競爭力，以及民眾的接受度。Dr. Huslage 為 Volkswagen 公司

電動車發電化學部門的負責人，長期從事於 PEMFC 的研發工作，其認為應依據交通里程

的長短，開發出適當的動力源，以達最大的成本效益，如圖 21。對於短距離、短里程或

中里程的交通工具，使用高儲能電力系統所提供的能量、功率，可符合需求；然而，對於

需長里程（> 400 km）的個人交通工具，仍需仰賴然具燃燒可直接產生動力的引擎，作為

後續的動力源。一般電動車所採用的高儲能系統為鋰電池系列（磷酸亞鐵鋰、鈷酸鋰、锰

酸鋰…等等），因其具較高的能量密度（100~200 Wh/kg），日本 NEDO 並設定鋰電池的能

量密度在 2015 年達 500 Wh/kg。能量密度提昇的關鍵，則有賴於高儲能密度的先進材料

開發，例如：將習用傳統二維的材料電力儲存結構提昇至具三維之奈米電化學電池結構。

預期由於全球鋰礦的天然資源相當有限，鋰電池將成為電動車動力源的選項之一，其成長

空間會受到成本價格的限制，需有其他更具成本競爭力的儲能電池，如鉛炭電池及陶瓷電

容電池填補其空缺。於交通運輸方面，電動化汽車具高效率、零污染、低噪音的特性，為

實現潔淨能源的最佳方式之一。國內若要有效降低因交通運輸所衍生的二氧化碳排放，政

府宜持續開發便捷的交通運輸系統，降低個人使用車輛的頻率，擬訂電動車的法規及標
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準，規劃充電站的配置及興建，運用政策導引、補助油電混合車及電動車的引入、開發，

提高產品成本的競爭力而能為民眾所接受及使用，期使交通運輸上的節能減碳可發揮最大

的效果。 

13. 依據IEA的估算，生質能為僅次於石油、煤及天然氣的第四大全球能源來源，其為初級能源，

同時也隸屬於再生能源，是開發中國家所倚重的主要能源來源之一，預期未來生質能占初級

能源來源的比重仍會持續增加。對於生質能的應用開發，國際大廠前仆後繼的投入。之前，

部分業者投入大筆資金於玉米酒精的生產製作，結果使得糧食價格推波助瀾式的一路飆升，

反倒使得生產生質酒精的價格高於石油價格，歐美數家廠商也瀕臨於破產的邊緣，並藉由破

產保護法以進行公司的重整，從酒精生產改變成生質能源的開發。一般認為，生質酒精技術

的應用開發本身並無太多爭議性，但是使用糧食作物作為生質酒精的燃料源，是不恰當的；

應該保持在不影響糧食生產及土地開發的原則下，應用生質能技術於農業廢棄物或專門的

能源作物，才是一較佳的方式。能源作物的生產，必須考量整體的能源產生及消耗及GHG的

排放，而非僅從終端能源作物的效能做評估，期使生質能真正產生節能減碳的效益。對於生

質能的應用開發，大陸朝向開發第二代的生質酒精，參考圖 22 及 23，積極發展非糧食原料

的 燃 料 乙 醇 、 生 物 柴 油 、 纖 維 素 轉 製 酒 精 等 技 術 ， 其 在 預 處 理 及 同 步 糖 化 發酵

（Simultaneous saccharification and fermentation, SSF）程序的專利申請量，目前在全

世界的排名上僅次於美國，顯示其在產業及專利佈局上的強烈企圖心。全世界最大的酵素

生產公司Novozymes公司目前也積極與中國業界進行合作聯盟。中糧集團（《財富》雜誌列

為世界 500 強企業之一）與中國四大酒精公司有結盟關係，掌控了中國燃料乙醇市場 60

％以上的市場；其產能在 2009 年已達 570,000 噸，朝向商品化的目標邁進。 

14. 本次參訪的華中科技大學，校址位於武漢三鎮中的武昌地區，武漢含漢口、武昌及漢陽等

三個區塊，由長江及漢水將三個城鎮區隔開，人口超過 9 百萬；著名的「天下江山第一樓：

黃鶴樓」坐落於武昌地區長江之畔，屢經戰火摧毀，屢次重建，最近一次修復完成於 1985

年 6 月，離長江岸邊一千餘公尺，採現代建築技術施工，鋼筋混凝土框架仿木結構。1957

年 10 月 15 日大陸完成第一座跨越長江的大橋：武漢長江大橋，橋總長 1670.4 米，正橋部

分並為鐵路公路兩用。其後，橋樑建設技術並不斷進步。2007 年 4 月 19 日，於長江大橋、

二橋之間，完成武漢長江隧道之建置，工程採盾構隧道工法，以克服不同的地質環境及降

低對周遭結構設施（武九鐵路、長江防洪堤和多幢建築等）的影響；盾構機從豎井探鑽下

去後，中間檢修相當困難，只能一次成功，為大陸使用盾構隧道工法一氣呵成的最長距

離； 隧道全長約 3.7 公里，雙向 4 車道，僅需幾分鐘，就能駕車穿過江底、抵達對岸，大

為緩解既有長江大橋、長江二橋的交通壓力。參訪期間，10 月 15 -16 日，240 餘名海內外
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知名橋樑專家、學者齊聚“建橋之都＂武漢召開“2009 武漢國際橋樑科技論壇＂，交流

橋樑建設的最新技術和理念，顯現中國橋樑科技與橋樑建設已躋身世界領先行列。此外，

參訪期間於漢口地區多處正積極地下化工程，預定在 2、3 年內完成。根據大陸的中長期

鐵路網規劃，到 2020 年，鐵路營業里程達到 10 萬公里，時速在 250 公里以上的鐵路里程

將達 1.6 萬公里。屆時從北京出發，到上海由 10 小時變為 4 小時，到廣州 6 個半小時，到

最遠的烏魯木齊也只需要 11 個小時；主要城市間的火車旅行時間不超過半天，開發充分

的運輸能力以滿足經濟和社會發展的需要，此亦顯現大陸對於交通之基礎建設不遺餘力。 

15. 華中科技大學前身為華中理工大學，成立於 1953 年。2000 年 5 月中國教育部將原華中理

工大學、同濟醫科大學、武漢城市建設學院合併為華中科技大學，成為一所理工和醫學實

力強大的綜合性大學，學生數量 70000 餘人，為中國教育部直屬的重點建設高等學府，

是首批列入大陸“211 工程＂重點建設和“985 工程＂建設的大學。華中科技大學於 2007

年成立再生能源中心，著眼於中國及世界清潔與可再生能源的發展，其研究領域涵蓋：風

能、太陽能、生質能、水能、氫能與燃料電池、地熱、及分散式發電系統與微電網技術等，

與目前國內及國際間各先進國家的發展策略一致。就科研及學術的觀點而言，兩岸間宜建

立適宜的合作管道，以強化研究開發技術的推廣及應用。參訪華中科大期間(10 月 16 日~18

日)，第四屆海峽兩岸管理科學論壇暨第二屆兩岸企業家精神學術研討會恰在武漢召開，

計有來自台灣代表 50 餘人與大陸代表共計 200 餘人參與該研討會，可看出兩岸之間的學

術交流及民間來往，有日趨頻繁及密切交往合作的趨勢。 

16. 華中科技大學燃料電池研究開發中心，在李箭教授的帶領下，在數年間，於 SOFC 燃料電

池的開發上，已有顯著的成效，其所製作的電池片之效能已優於目前商品化的產品；其所

帶領的研發團隊，正在建造一 2.5 kW 的 SOFC 發電系統，而其所需之主要 BOP 零組件，

如續燃器、熱交換器、電池轉換器、重組器等，由其團隊成員自行設計、開發。其所開發

之系統，相當 Compact，目前經測試，其系統產生之熱能已達 self-sustain，預期在其所製

作的 SOFC Stack 到位後，plug-in 至系統中，完成 SOFC 發電系統的建置。華中科技大學

燃料電池開發中心，在中心主任李箭教授的帶領，(團隊教授或成員蒲健、池波、李曦、

楊杰，及其所指導的研究生)，從 2004 開始 SOFC 的研發，在短短數年間，其所生產的陽

極支撐型電池片的效能，經過本所的驗證測試，已超過國際商品化的產品。李箭教授表示，

過去幾年，華中科大的研發團隊，做的確實辛苦，但因為團隊成員性格相投，故「雖然累，

做起來也輕鬆」。在中國大陸，中國科學院上海矽酸鹽研究所、中國科學院大連化學物理

研究所、中國科學技術大學、吉林大學及清華大學等等，很早即投入 SOFC 的研究開發；

華中科大的加入，則有後來居上並超前的趨勢。李箭教授個性爽朗，具金屬治金及陶瓷材
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料雙博士學位，以其紥實的專業知識，及在國外從事燃料電池開發的豐富經驗，乃能在極

短時間內，建立從電池片、連接板新型合金、電池堆及系統的相關技術能力，呈現顯著的

成效。其用於電池元件製作的機具，主要皆由其團隊成員設計、自製，或委託大陸廠家製

作，造價便宜；其 SOFC 研究平台，如圖 24，SOFC 電池堆設計及 SOFC 發電系統示意圖，

參見圖 25。團隊成員李曦博士表示，其 SOFC 之 balance of plant 系統經測試，產生的熱

能已可達 self-sustain 的熱平衡，而由其所設計、開發的 conveter / inverter，整體效率在低

電壓及高電流情況下，達 85%以上；待電池堆測試完成移入系統後，將可對發電系統做整

體測試，其所設定的初期目標為 2 kW 以上的 SOFC 發電系統。由華中科技大學在 SOFC

的研發案例可知：科技的發展與應用，必須由真正的內行專家帶領志同道合的團隊，設定

並確定可達成的目標及方向，才能縮短無謂的摸索期，達到事半功倍的宏效。  

17. 本次與作者同赴華中科大參訪的還有美國 PNNL 的燃料電池中心 Director, Dr. Subhash C. 

Singhal。他於 10 月 4～9 日在奧地利維也納主持二年一度的第十一屆 SOFC 國際研討會，

會議之後，即風塵僕僕的赴蘇州參與世界材料峰會，接著前往武漢華中科大參訪，結束華

中參訪後，即轉赴北京，然後赴亞洲臨近國家韓國、日本、印度等地參訪。Dr. Singhal 為

美國國家級院士，從事 SOFC 研究 30 多年，為國際 SOFC 的先驅，已主持 260 餘場的國

際會議，發表 80 多篇科技期刊論文，有 13 項專利，編輯過 14 本專業書籍。本所曾於 2005

年邀請 Dr. Singhal 來所訪問；他對於本所近幾年在 SOFC 技術的迅速發展，也表示相當濃

厚的興趣，希望能夠再度來台訪問，並與本所建立合作關係。他也邀請本所派員參加預定

於 2011 年 5 月 1～6 日於加拿大蒙特婁(Montreal, Canada)舉辦的第十二屆 SOFC 國際研討

會。此外，2010 年 9 月 5～7 日將於日本京都舉辦的亞洲 SOFC 研討會，由中國、韓國及

日本三國輪流主辦，以促進亞洲區域 SOFC 的技術交流、開發。本所從 2003 即投入 SOFC

的研發，已有顯著的成效，宜考慮派員參加，以利於與亞洲地區主要發展 SOFC 的研究機

構或產業建立區域聯盟關係，為未來 SOFC 的商品化及產業的發展做準備。 

18. 中國為全世界稀土元素蘊藏量最豐富的國家，之前其國內業者藉由原材料的輸出以賺取外

匯，今年 9 月中國發布政策草案，擬緊縮稀土元素的出口管制，此一措施勢必造成稀土元

素原物料價格的波動。顯然地，掌握並善用世界上僅有的寶貴資源即可掌控科技研發的命

脈，並取得世界權力重新分配的發球權。據估計，中國的稀土元素開採量占全世界的 95%，

供應給世界各國(含日本、澳洲、歐洲、美國、加拿大、南美洲等國際先進國家)，各國取

得原料後，經後續的純化、轉化作業，產生商業利益極高的附加價值。整體而言，稀土元

素在世界尖端科技技術的開發上，占有關鍵性的角色，其應用範圍涵蓋：混合動力車、催

化轉化器、超導體、節能材料、精密武器製備、燃料電池等等，應用層面廣泛。江蘇宜興
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新興鋯業有限公司，之前以開採及出口中國的礦產至世界各國為主，目前則朝向公司的轉

型，已與華中科技大學簽訂了固態氧化物燃料電池的合作開發協議，並成立燃料電池公

司，為企業的後續發展注入新的活力；該公司副總經理兼總工程師孫紅娣女士對於未來

SOFC 在大陸的發展也相當看好，預期結合技術開發及產業量能，以及大陸在原材料資源

豐富的情況下，具有相當好的市場願景。 

19. 自十八世紀六零年代工業革命開始以來，人類的文明快速進展，生活型態產生巨大的變

化，然而長期所累積的各式溫室氣體，已顯著造成氣候急劇異常變遷、全球平均氣溫迅速

上升；復以開發中國家經濟及能源需求的快速成長，溫室氣體的排放量屢創新高，使得情

勢更為險峻。此一全球性的暖化議題，涉及人類社會未來是否得以永續發展，沒有任何一

個國家或個人可以置身事外，國際社會必須攜手合作共同解決此一難題；已開發國家及碳

排放大國，應承擔較大的國際社會責任。中國大陸自改革開放以來，擬定明確的目標方向，

在經濟、科研的發展上，展現強烈的企圖心並持續蓬勃發展。相較於大陸的天然及研發資

源，國內可資運用的資源相對有限；所幸國內開放及多元化的社會型態，提供了一個極佳

開創性思維模式的平台；再者，以中小企業為主體的台灣社會架構，具高度的機動力及強

韌的生命力，故能藉由「系統整合，成本降低」的專長，創造無限的商機；面對未來的挑

戰，也必能將「危機」轉化為「商機」。期盼在此一全球暖化、環境變遷的變局中，兩岸

可掌握此一契機，透過國際或區域合作，攜手合作、互補有無，共創新的格局，除對人類

社會的永續發展做出貢獻外，並在全球產業鏈的佈局中，都能占有一席之地，共創未來的

利基市場。 
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四、建 議 事 項 

1. 兩年一度的世界材料峰會由歐盟材料學會、中國材料協會、材料協會及國際材料協會等籌

辦，其主題內容為針對當前國際材料研究發展主題及未來趨勢，提供一交流溝通平台，對

於後續的研發策略及方向擬定，極具參考價值；後續本所仍應派員參加。 

2. 本所從 2003 即投入 SOFC 的研發，已有顯著的成效。國際間舉辦的 SOFC 燃料電池研討

會，宜就其縈縈大者，如：「亞洲 SOFC 論壇」、兩年一度的「琉森 SOFC 論壇」及兩年一

度的「國際 SOFC 研討會」，派員定期參加，以掌握國際的脈動，維持良好的人脈關係，

並將本所研發的成果作適度的展現，以利於與主要發展 SOFC 的研究機構或產業建立區域

聯盟關係，為未來 SOFC 全球商品化及產業的發展做準備。 

3. 在環境保護、經濟成長及能源需求等三方面共同的考量下，政府必須持續投入節能減碳等

綠能科技的開發，檢討高耗能、高污染產業擴產的必要性、推展資源之再循環利用、加速

高效節能產品的推廣、及提昇人民的教育水平，使節能減碳成為全民運動。 

4. 因應國內未來的二氧化碳減排及能源需求，核能是必要的選項之一，否則減碳目標難以達

成。若核能為未來必要之選項，政府必須正視核工專業人才已有斷層的現象，宜儘速進行

人才的再培育，以滿足未來之需求。 

5. 終端使用效率的提升將為二氧化碳減排的最大貢獻者，故政府部門在進行能源開發的同

時，宜就節能的措施、節能技術及節能材料開發，提供優惠的補助措施，以擴大產業投入

的意願，提昇節能減碳的成效。 

6. 目前本所於核能領域的研究開發，著重於工程應用技術的開發，較缺乏基本及前瞻性科學

的基礎研究；建議後續人力及資源宜做適度調整，期使基礎科學及工程應用技術能齊頭並

進。 

7. 目前中國大陸積極開發核能發電，並於東南沿岸建置多部核能機組，核能機組的容量持續

增加。國內累積 30 餘年運轉核能電廠的經驗，於核能電廠的運轉安全，已有相當良好的

成效。兩岸間宜藉由國際或區域合作，建立雙方之通報系統，使核電廠的運轉資訊公開、

透明化，以提昇核能運轉的安全及效益；而若電廠有任何的異常狀況，政府可以迅速的掌

握狀況，並施行相關的應變措施，以保障人民的安全，是一項海峽兩岸互惠互利的做法。 

8. 國內「天然資源有限」，且目前有著「勞動萎縮、工資上揚」及「環境保護」等議題，故

在投入技術開發時，不宜貿然投入已趨商品化、成熟的產品開發，以避免資金的無謂浪費

及惡性競爭；宜針對具前瞻性及未來性的產品，先進行專利蒐尋分析，就本身可切入的開
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發項目，進行產業及專利佈局，建立標的，採取滾動式管理、發展模式，定期檢討研發成

效，開發出的產品才具國際競爭力，以利於國家、產業的持續發展。 

9. 預估未來數十年煤炭發電仍將是我國發電來源的主力之一；考量國內的減排需求，開發氣

化複循環發電技術的淨煤技術，以提昇能源效率及環境保護，是整個大環境的必然趨勢。

在能源國家型科技計畫中，本所之IGCC先進燃料淨煤技術及SOFC燃料電池計畫都已納入

其中，建議在後續的科技研發計畫中，宜就SOFC與複循環系統的結合，進行整合性的參

數優化分析、研究，以增加CO2的回收效率及提昇系統的整體效率。 

10. 華中科技大學燃料電池研究開發中心，在 SOFC 燃料電池的開發上，已有顯著的成效，其

所製作的電池片，效能已達世界水平，預期 SOFC 在中國大陸未來與 IGCC 結合的前景一

片看好；本所於 SOFC 的研發上，亦已有顯著的成效；未來雙方宜持續進行交流、合作，

共同為 SOFC 燃料電池的技術及產業做努力。 

11. 電動汽車具高效率、零污染、低噪音的特性，為實現潔淨能源的最佳方式之一；國內若要

有效降低因交通運輸所衍生的二氧化碳排放，政府宜持續開發便捷的交通運輸系統，降低

個人使用車輛的頻率，擬訂電動車的法規及標準，規劃充電站的配置及興建，運用政策導

引、補助油電混合車及電動車的引入、開發，提高產品成本的競爭力而能為民眾所接受及

使用，期使交通運輸上的節能減碳可發揮最大的效果。 

12. 在未來的能源產業中，兩岸之間應把握此一契機，攜手合作、互補有無，共創新的格局，

除對人類社會的永續發展做出貢獻外，並在全球產業鏈的佈局中皆能占有一席之地，共創

未來的利基市場。 
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資料源: IEA World Energy Outlook-2009 

圖 1 國際能源署參考情景中之能源需求趨勢圖 
 

 

資料源: IEA World Energy Outlook-2009 

圖 2 國際能源署 450 情景中之初期能源比重趨勢圖 
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資料源: IEA World Energy Outlook-2009 

圖 3 國際能源署預估二氧化碳減排的趨勢圖 
 

 
 

圖 4 法國已有 25 年用過核燃料再處理經驗 資料源: Claude Gust, 
2nd world Materials Summit 



 

22 

 
 

圖 5 再處理後之放射性廢料體積大幅減少 
 

 
 

圖 6 玻璃固化之高放射性廢料與用過核燃料衰變期比較圖 



 

23 

 

 

圖 7 核能永續發展的主要議題 
 

 
 資料源: Andreas Züttel 

 2nd world Materials 圖 8 地球上可茲利用能源的主要來源 
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 資料源: Daniel Lincot & Abdelilah Slaoui 

2nd world Materials Summit, Suzhou 
圖 9 不同太陽電池之轉化效率比較 

 

 
資料源: B.P.C. Rao and Baldev Raj 

2nd world Materials Summit, Suzhou
圖 10 印度以核能為未來能源發展的主要選項 
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資料源:王定南 

中國廣東核電集團圖 11 中國大陸目前運轉的十一座核能電廠 
 

 

資料源:王定南 

中國廣東核電集團 

 
圖 12 中國大陸核能電廠的分布位置 
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資料源:王定南 

中國廣東核電集團圖 13 中國大陸核能電廠廠址資源開發及儲備 
 

 
圖 14 光分解水的氫循環 資料源: Andreas Züttel 

2nd world Materials  
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圖 15 碳氫化合物循環 資料源: Andreas Züttel 

2nd world Materials Summit 

 

圖 16 不同能源載體之質量能量密度及體積能量密度比較 

資料源: Andreas Züttel 

2nd world Materials Summit
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圖 17 美國能源部在 2009 年 8 月所提出汽車振興方案之資金補助項目 
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圖 18 傳統交通運輸工具所占的用油比例及二氧化碳排放量比重 

 

 
 資料源: Jörg Huslage 

2nd world Materials Summit圖 19 動力車的能量來源可以為石化燃料或再生能源 
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 資料源: Jörg Huslage 

2nd world Materials Summit圖 20 動力車朝向提昇電力電動技術及精進引擎之研發 
 
 

 
資料源: Jörg Huslage 

2nd world Materials Summit

 
圖 21 依據交通里程的長短，選用適當的動力源，以達最大的成本效益 
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資料源: Hailong Lin 

2nd world Materials Summit

圖 22 大陸第二代生質酒精製作之流程圖 
 

  
圖 23 大陸第二代生質酒精的開發 資料源: Hailong Lin 

2nd world Materials Summit 



薄膜流延机  丝网印刷机  SOFC 测试平台  高温烧结炉  

   
 

           

  

          高能球磨机  

  

SOFC 密封测试台  

  

  

样品制备系统  

  

  

电化学工作站  

 

 

 

圖 25 華中科技大學 SOFC 電池堆及 BOP 系統的建置 

    

圖 24 華中科技大學 SOFC 研究平台 
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資料源: 華中科技大學 

資料源: 華中科技大學 



 

附件一、第二屆世界材料峰會之主題內容 
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附件二、第二屆世界材料峰會之議程 
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