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摘 要 

 

第十屆歐盟舉辦之 SOFC 國際論壇(European Fuel Cell Forum, EFCF)及燃料電池展，於 2012

年 6 月 26 日~6 月 29 日於瑞士 Lucerne 舉行，該會議為歐盟每兩年舉辦一次之 SOFC 論壇，本

次會議主席為法國 CEA 燃料電池計畫主持人 Dr. Florence Lefebvre-Joud；會議及展示之主題涵

蓋：電池片、連接板材料、電池堆、重組器、系統應用及開發等；該論壇為國際間此一領域

之主要交流、溝通平台，內容涵蓋 SOFC 技術長期發展及未來產品化所需面臨之相關課題，

國際間主要從事 SOFC 之研發機構皆派員與會；本次會議計有來自世界各地 4 百餘人的 SOFC

專業人士參加，其主題及展示範圍涵蓋：電池片、連接板材料、電池堆、重組器、系統應用、

微小型 SOFC、中低溫 SOFC 及 SOEC 之開發等。 

 

為掌握國際間 SOFC 燃料電池之發展趨勢，並拓展與國際 SOFC 主要發展機構成員之關

係，本所派李員參加該項會議。李員目前擔任本所高溫燃料電池計畫主持人，與國際此領域

之專家已有長期的接觸；其於 2011 年 3 月獲歐盟燃料電池論壇邀請為國際顧問專家委員會之

一(International Board of Advisors of the EFCF)，該委員會於 6 月 26 日集會，商討論壇相關作業

事宜。本次會議論文，"Development of SOFC Technology at INER"於論壇"Company & Major groups 

development status II (worldwide)"主題下做口頭報告，說明本所 SOFC 燃料電池之發展現況及

願景；論文" Experimental Study of a SOFC Burner/Reformer"於"Fuels bio reforming"做海報展示。

藉由本次會議，呈現本所過去幾年 SOFC 計畫的研發成果；此外，對於與國際間之

資訊交流、人脈關係拓展，及後續國內 SOFC 研發策略及方向之擬訂及研發工作的推展，

有相當大的裨益。  
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一、目的 

第十屆歐盟舉辦之 SOFC 國際論壇(European Fuel Cell Forum, EFCF)及燃料電池展，於 2012

年 6 月 26 日~6 月 29 日於瑞士 Lucerne 舉行，該會議為歐盟每兩年舉辦一次之 SOFC 論壇，本

次會議主席為法國 CEA 燃料電池計畫主持人 Dr. Florence Lefebvre-Joud；會議及展示之主題涵

蓋：電池片、連接板材料、電池堆、重組器、系統應用及開發等；該論壇為國際間此一領域

之主要交流、溝通平台，內容涵蓋 SOFC 技術長期發展及未來產品化所需面臨之相關課題，

國際間主要從事 SOFC 之研發機構皆派員與會；本次會議計有來自世界各地 4 百餘人的 SOFC

專業人士參加，約有 300 篇的專業技術報告，其中 110 篇論文做口頭簡報。其主題及展示範

圍涵蓋：電池片、連接板材料、電池堆、重組器、系統應用、微小型 SOFC、中低溫 SOFC 及

SOEC 之開發等。 

 

為掌握國際間 SOFC 燃料電池之發展趨勢，並拓展與國際 SOFC 主要發展機構成員之關

係，本所派李員參加該項會議。李員目前擔任本所高溫燃料電池計畫主持人，與國際此領域

之專家已有長期的接觸；其於 2011 年 3 月獲歐盟燃料電池論壇邀請為國際顧問專家委員會之

一(International Board of Advisors of the EFCF)，該委員會於 6 月 26 日集會，商討論壇相關作業

事宜。本次會議論文，"Development of SOFC Technology at INER"於論壇"Company & Major groups 

development status II (worldwide)"主題下做口頭報告，說明本所 SOFC 燃料電池之發展現況及

願景；論文" Experimental Study of a SOFC Burner/Reformer"於"Fuels bio reforming"做海報展示。

藉由本次會議，呈現本所過去幾年 SOFC 計畫的研發成果；此外，對於與國際間之

資訊交流、人脈關係拓展，及後續國內 SOFC 研發策略及方向之擬訂及研發工作的推展，

有相當大的裨益。  



  2  

二、過程 

 

(一) 概要說明 

第十屆歐盟 SOFC 國際論壇及燃料電池展，於 6 月 26 日~6 月 29 日於瑞士 Lucerne 舉行；

該會議為每兩年舉辦一次之 SOFC 論壇，會議主席為為法國 CEA 燃料電池計畫主持人 Dr. 

Florence Lefebvre-Joud；原德國 Jülich能源發展研究中心暨歐盟Real-SOFC計畫主持人Dr. Robert 

Steinberger-Wilckens 目前並任教於英國 University of Birmingham，為氫能及燃料電池研究中心

主任，同時並仍為國際諮議委員會之主席。會議及展示之主題涵蓋：電池片、連接板材料、

電池堆、重組器、系統應用、低溫 SOFC、微小型 SOFC 之開發等等；會議之主要議程安

排參見表一，口頭簡報之議程參見表二，簡報包含 A、B 兩個 Section。Section A

著重於設計、操作及系統整合與應用；  Section B 著重於組件之開發、診斷及模

擬分析。參展廠商資料參見表三。  

EFCF 論壇之創辦人 Dr. Bossel 於 2008 年時即已表示，由於論壇的規模日趨龐大，已超過

其個人及其家族所能承受的負荷，故期盼國際間的法人組織，可提供部分的協助，以使論壇

持續的進行下去。因此在 2011 年 EFCF 論壇之承辦單位做了調整，由瑞士長期投入 SOFC 技

術開發 HTceramix（HTc）公司 Managing Director Mr. Olivier Bucheli 及 Dr. Michael Spirig 負責

籌辦。本所與 HTc 公司已有良好的合作關係，李員並數度代表本所參與國際 SOFC 活動，與

多位國際 SOFC 燃料電池專家已有過接觸或為舊識，故對彼此間的發展狀況都略知一二。本

次會議投稿之兩篇論文，"Development of SOFC Technology at INER"於論壇"Company & Major 

groups development status II (worldwide)"主題下做口頭報告，說明本所 SOFC 燃料電池之發展

現況及願景；論文" Experimental Study of a SOFC Burner/Reformer"於"Fuels bio reforming"做海

報展示。經由本次會議，具體呈現本所過去幾年 SOFC 計畫的研發成果，對於與國

際間之資訊交流、人脈關係拓展，及後續國內 SOFC 研發工作的推展，都有相當大的裨益。 

(二) 行程說明  

本次公差自 101 年 6 月 24 日至 7 月 1 日，赴瑞士 Lucerne 參與歐盟第十屆 SOFC 燃料電池論

壇國際會議。6 月 24 日自桃園機場經德國法蘭克福國際機場，轉機至蘇黎世機場，再搭乘火

車，於 6 月 25 日下午直接到達瑞士 Lucerne。6 月 26 日參加 EFCF 論壇召開的國際專家委員會，

討論論壇目前及後續的相關作業事宜，以推廣燃料電池的技術及擴大影響層面。論壇於 6 月

26 日傍晚註冊，參與 6 月 26 日~6 月 29 日之 EFCF 研討會；6 月 27 日就本所 sofc 技術之發展

做口頭報告，6 月 28 日就本所燃燒重組器之發展做海報展示與說明。6 月 30 日清晨自瑞士蘇

黎世機場經荷蘭阿姆斯特丹國際機場搭機返台，於 7 月 1 日回到國內。  
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(三) 接洽人員  

本所於 2005年及 2006年間於所內舉辦過兩次國際研討會，邀請國際 SOFC知名專家與會；2005

年 8 月間，李員奉派赴歐洲參訪德國 FZJ 國家實驗室、荷蘭 ECN、瑞士 EPFL 科技大學、德

國 IKTS 等能源研究中心，及瑞士 HTceramix 公司；復於 2006 年 10 月 ~12 月間赴德國 FZJ

能源研究中心參與 SOFC 相關測試工作，及參訪瑞士 EPFL、瑞士 HTceramix 公司及

德國 ThyssenKrupp VDM 公司； 2007 年 7 月 10-11 日參加於法國 Seyssins-Grenoble 舉

行之歐盟第四屆 Real SOFC 專家研討會， 2008 年 6 月 30 日 -7 月 6 日奉派參加歐

盟舉辦之第八屆 SOFC 燃料電池論壇及 IEA 會員舉行之內部會議； 2009 年 10 月

11 ~18 月參加於大陸蘇州舉辦之第二屆世界材料峰會及參訪華中科技大學；2010 年 4 月 29

日 -5 月 8 日赴加拿大蒙特婁參加 SOFC-XII 研討會；與國際 SOFC 發展之主要成員已

有相當程度之接觸。本次奉派參加歐盟舉辦之第十屆 SOFC 燃料電池論壇及參與

EFCF 國際專家委員會討論會，就當前 SOFC 之發展現狀及未來趨勢交換意見，

維持並拓展國際人脈關係，以期能與國際專家及研究機構維持良好的合作關

係，加速本所 SOFC 計畫之進展，並利於國內 SOFC 技術產業化的進程。  

 



  4  

三、心得 

(一) 歐盟第一屆 SOFC 燃料電池論壇由 Dr. Bossel 創辦，於 1994 年在瑞士 Lucerne 舉行，

其後持續每兩年舉辦一次，2000 年起固定於瑞士 Lucerne 舉辦，論壇已持續舉行 18

年，其中奇數年及雙數年分別舉行低溫型及高溫型燃料電池之研討會，本年度(2012)

為歐盟第十屆的 SOFC 論壇。此一論壇提供國際間從事 SOFC 領域的研究人員及產業

界一個優質的交流平台，並建立國際間彼此的連結及促進友好關係。參與此一論壇的

人數及發表的論文數也持續的成長，本次會議計有來自全世界 4 百餘人參加。由於論

壇的規模日趨龐大，創辦人 Dr. Bossel 於 2008 年表示，已超過其個人及其家族所能承

受的負荷，故邀請國際間的法人組織接辦，以使論壇持續的進行下去。本年度即由

Olivier Bucheli 及 Michael Spirig 負責籌辦，秉持創辦人 Dr. Bossel 的理念，持續在

Lucerne 舉辦歐盟燃料電池論壇。 

(二) 自第一次石油危機開始，瑞士及挪威即著手探討可行且具潛發性的新能源技術，並

開始進行 SOFC 的研發工作。自 1989 年瑞士舉辦了 IEA 成員國第一次的 SOFC 研討

會，並隨即成立國際間的合作夥伴關係，後續每年至少舉辦一次會員間資訊交流的研

討會。雖 SOFC 技術日趨成熟，惟其製作數量未達商業量產的規模，成本仍屬偏高。

面對全球暖化、電力需求增加及碳減排的壓力，各種節能減碳的技術都必須列入整體

的評估考量。其中核能亦為國際間因應電力、需求不得不的選項之一。然而，2011

年 3 月 11 日發生的福島事件，使得國際間各國重新省思其所擬定能源政策的妥適性；

例如同年 3 月 25 日，瑞士聯邦即訂出逐步降低對核能依賴（原占 38%）的政策，其

將繼續沿用現有的核能發電設備，年限到期除役後不再興建，並將積極投入新能源領

域的開發。在實務上，新能源技術的開發仍需假以時日，其單價仍然偏高，須仰賴政

府在政策上的補貼；易言之，其經費的來源有賴於現有的架構支持。是以新能源技術

的開發與傳統的技術間有相當大的依存度。2012 年 7 月，日本的評估報告顯示，福

島事件起因為地震及海嘯，惟其導致嚴重後果的主因為一連串的人為疏失所致，後續

可針對這些疏失進行改善以進一步提昇核能安全。即便如此，核能必須經過一段經驗

回饋期，才會再復甦。此外，原由核能提供的電力及其所承擔碳減排的缺口，如何填

補，對於高度仰賴核能發電的國家是一項嚴峻的考驗。例如；受到日本福島核災影響，

德國提高了核電站安全監管標準，聯合政府並於 2011 年 5 月 30 日宣布，將於 2022

年全面關閉所有核電廠，並投入鉅資開發及擴大使用再生能源。德國是全球第四大、

歐洲第一大經濟體，核發電占總發電量的 23%；環境部並宣稱：可再生能源將從目前

占總發電量的 17%，在 10 年後提高到 40%。然而，2012 年 8 月 30 日，德國環境部長

表示，由於消費者擔心廢核可能導致他們須承擔龐大費用，為減輕疑慮，故其綠能

計畫恐需放緩。 

(三) 從傳統不可再生的能源型態（含：石油、煤、天然氣、核能等等）過渡到可再生的

能源型態（含：太陽能、風能、地熱能、生物質能、氫能、水能、海洋能等等），是

http://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%A4%AA%E9%99%BD%E8%83%BD
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%A2%A8%E8%83%BD
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%9C%B0%E7%86%B1%E8%83%BD
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%94%9F%E7%89%A9%E8%B3%AA%E8%83%BD
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%B0%AB%E8%83%BD
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%B0%B4%E8%83%BD
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%B5%B7%E6%B4%8B%E8%83%BD
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一條漫長且艱辛的歷程，但也是人類追求永續經營必走的路，因此目前國際各主要國

家均將發展再生能源視為「無悔」的策略。可再生能源具零或極低排放的特點，其能

量的來源無虞，有利於環境保護及減緩氣候變遷，是未來全球能源的必然選項；然而

可再生能源受到氣候、晝夜、地理環境與位置等的限制，其能量密度低、分布分散，

其經濟誘因不足，目前其所能提供的能量占比偏低，短時間內也無法取代傳統能源在

能源結構上的地位。如何在諸多限制的情況下，善用資源、進行技術整合，以發揮最

大的宏效，達到「能源安全」、「環境保護」、「經濟發展」三贏的局面，是主事者在盤

點能源供應需求、重整能源結構、及擬定能源政策時，必須面對的課題。 

(四) 自十八世紀六零年代工業革命後，人類大量開採及使用化石能源，促進現代文明的

快速進展，生活型態產生巨大的變化；尤其在最近百餘年間所累積釋出的各式溫室氣

體，已顯著造成氣候急劇異常變遷、全球平均氣溫迅速上升；此一全球性的溫室效應

及暖化所衍生的效應，已嚴重破壞了生態及環境的平衡並威脅到人類的生存前景，故

世界各國均積極的開發及應用節能、新能源或再生能源技術，以減緩暖化所造成的衝

擊，期使社會能維持穩健的永續發展。目前全球初級能源供給雖日趨耗竭，惟受限於

資源及技術能量，國際能源總署(IEA)2011 年世界能源展望分析顯示，在未來數十年

間初級能源的主要來源仍為化石能源，預估 2035 年化石能源於全球能源消費的占比

仍高達 74.7%。燃料電池是一項被看好的綠能技術，與傳統的內燃機、發電機相比，

它本身不受卡諾循環(Carnot cycle)的限制，省略了機械結構、減少噪音，並可藉由電

化學反應將燃料的化學能直接轉化為電能，具有較傳統發電為高的能量轉換效率。若

以氫氣做為燃料，其生成物為水，無碳排放的問題。在不同型式的燃料電池當中，固

態氧化物燃料電池( Solid Oxide Fuel Cell, SOFC )可使用氫氣、天然氣、生質燃料、煤

合成氣及多種碳氫化合物作為燃料，為橋接化石能源至次世代新能源的重要技術，且

為所有能源轉換裝置中效率最高者，為全世界各先進國家積極開發的一項新能源技

術。目前世界各國已紛紛將其列為國家達成淨煤減碳目標的一項重要能源技術，並積

極投入及佈署投入此項技術之開發與應用，預期 SOFC 產業將成為全球新興能源的重

要產業之一。 

(五) SOFC 燃料電池為一可模組化的發電系統，其主要應用範疇含輔助電源單元供應器及

定置型發電系統，其功率範圍從一般家用的 kW 級、社區的百 kW 級至數百 MW 電

廠，皆能維持高水平的發電效率；其應用面範圍廣，國際各先進國家皆積極投入，期

望儘速將此綠色能源技術落實到產業化及商品化。SOFC 燃料電池操作在高溫條件

下，利用特定的陶瓷材料在高溫情況下具有高的離子傳導性，經由電化學的反應，可

有效的將化學能轉換為電能，其排放的尾氣主要為水及高濃度的二氧化碳，對於後續

二氧化碳的捕捉及貯存作業，具有極高的商業利基；其電能效率可達 40~60%及整體

效率 85~90%，遠高於傳統或其他類型的發電系統。此外， SOFC 系統產生的高階熱

能可與熱泵技術相結合，使熱能得到充分的回收與利用，具有發電、發冷、發熱多重
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功能及低碳排放之特性，是值得開發的高效率分散型能源技術。 

(六) 國際先進國家自 1960 年代即相繼投入 SOFC 相關技術之研究開發，惟其技術門檻

高，關鍵核心技術主要掌握在少數研究機構或廠家手中。經由長時間的技術開發，目

前歐、美、日、澳等國已陸續有商品化產品，並進行大型實地驗證計畫，惟其尚未進

入量產階段，單價仍屬偏高，故其推展速率相對平緩。2011 年 3 月 11 日發生的日本

福島核安事故，對國際各國的能源政策造成相當大的衝擊，各國紛紛重新檢討能源政

策並降低核能發電的配比，惟相對應的必須提昇節能效率及增加替代性能源的占比，

以填補原核電所留下的電力缺口。高效率 SOFC 發電系統符合環境保護及節能減碳的

需求，為一橋接型的新能源技術，若大量採用以取代傳統的發電設施，預期可創造無

限的商機，為目前世界各國積極投入的熱點。SOFC 燃料電池發電系統的功率範圍，

從小型熱電共生系統至大型 SOFC 發電廠，都有相當大的發展潛力，目前已到達早期

市場驗證測試階段，在未來數年間將持續蓬勃的成長。 

(七) 國際間各研究機構或廠家在 SOFC 燃料電池的開發已有顯著的成效，如：瑞士 Sulzer 

Hexis 公司、SOFCPower/HTC 公司、德國 Julich 及 IKTS 國家實驗室、英國 Ceres Power、

Rolls-Royce 集團、丹麥 RISO/TOPSOE、美國 PNNL 及 NETL 國家實驗室及 SECA 六大

工業團隊…等等，有興趣者可透過網路及報章雜誌取得相關訊息。以下僅舉數例提供

參考。 

(i) 日本政府目前透過補貼政策大力推動家用型熱電共生燃料電池發電機組(700W

型)，藉由階段性的實證測試，蒐集必要的測試數據、建構軟硬體設施及建立民眾採

用燃料電池的信心，在各項條件成熟時，市場需求自然增加，即可逐步進入量產以降

低成本；此外由於具高效率可有效節省電費，產品將極具競爭力，日本廠家估計在

2016 年將進入年產數十萬台的市場規模。此外，日本預備 2013 年開始受理輸出功率

為 250kW的 SOFC電廠(混合動力系統的蒸汽渦輪機+固體氧化物燃料電池+燃氣渦輪+

天然氣)替代火力發電廠，預計可減少 20%的二氧化碳排放量及 60%以上的傳輸能耗，

發電效率預計達 55 ％。後續並將組合大型 SOFC、燃氣輪機、蒸汽渦輪等機械，產

出輸出功率達 80 萬 kW 的系統，實現 70％以上（LHV）的發電效率，比最新天然氣

發電設備高 10％左右。 

(ii) 澳大利亞 CFCL(Ceramic Fuel Cell Limited)公司開發的 2kW BlueGen 熱電共生系統，

發電效率可達 60%，為當前國際間小型熱電共生系統開發的翹楚。CFCL 公司以其高

發電效率的優勢，積極搶攻歐洲的市場。CFCL 的戰略思維認為，小型的熱電共生系

統的市場需求相當龐大，如：家用的熱水器、微小型 CHP 的電力需求及節能減碳的

效益，其市場需求量都相當的大。在市場的拓展策略上，其採取 go deep-> go wide->go 

large 等三階段的運作模式。第一階段的市場（主要為歐洲）需具備完善的法規配合度、

具備充足的硬體建設及可承擔燃料電池的高單價；第二階段的市場（如美國、日本）

需具有可開發成第一階段市場的潛力；第三階段為成本下降階段，市場拓展是全面性



  7  

的，蘇聯、印度、中國、巴西等等，都是此階段合作開發的對象。 

(iii) 美國西屋公司自 1960 年代即開始管狀 SOFC 燃料電池技術的開發，其開發的系統

具備高穩定度及極低的衰減率，惟其製造成本長期居高不下，故西屋公司於 2008 年

將 SOFC 燃料電池計畫大幅縮編；隨後，美國通用電器公司評估認為該公司已具備充

分的專利佈局，故亦縮小 SOFC 燃料電池的規模，將伺機而起。另一方面，美國 Bloom 

Energy 公司在 2006 年 1 月首度於田納西大學安裝一組 5kW 的 SOFC 發電系統，經過

18 個月的測試，其系統的可用率高達 99%；在政府的支持及各界的高度期待下，Bloom 

Energy 公司積極的拓展市場，以 100kW SOFC 機組為主要產品，發電效率 55%，於美

國本土積極的開拓客戶源，如：Coca-Cola、Wal-Mart、eBay、 Adobe、Google、AT&T…

等等二十餘家企業體，並持續的拓展相關業務。並於全世界尋找具充分製造能力的協

力廠商，以維持產品的品質並進行成本降低的生產作業；目前國內數家公司，以其精

湛的技術及成本效益上的優勢，已成為該公司產業鏈上的一環。 

(iv) 美國 Versa Power 公司成立於 2001 年，為 Gas Technology Institute (GTI), Electric 

Power Research Institute(EPRI), Materials and Systems Research(MSR), and University of 

Utah 合資的公司，同時 Fuel Cell Energy(FCE)公司佔有相當比例的股份，並提供技術

移轉給 Versa Power；其位於加拿大 Calgary 的工廠，實質上是承接原 SOFC 開發者

Global Thermoelectric 公司的團隊及資產。Global Thermoelectric 公司自 1997 年即積

極投入 SOFC 技術之開發，建置完整的電池單元製作生產線，但問題是：只有電池單

元卻無立即的應用端，公司難以承擔長期無效益的投資，遂於 2004 年 6 月以 22.75

百萬加幣的金額，將相關的資產轉讓給 FCE 公司。FCE 為一美國公司，長期投入 Direct 

FuelCell®  (DFC, MCFC)技術的開發，其於 2003 年 4 月獲美國 DOE 選定為 SECA 的成

員之一，獲得$139 百萬美元的資助，從事 SOFC 技術的開發，重點為 3~ 10kW 定置

型 SOFC 發電系統的開發。FCE 公司將 SOFC 技術的開發視為下一世代的發電系統，

為其後續的發展重點。定置型 SOFC 發電系統若能開發成功並商品化，將可與大型的

DFC 發電設施相輔相成。因此 Versa Power 公司正積極進行 2~10kWz8 發電原型系統

之實地驗證，做早期市場推廣之準備。目前 Versa Power 公司正與芬蘭最大的船舶公

司 Wärtsilä合作開發燃料電池技術在商品化能源產品上（特別是船舶）的運用，其定

位為 stand-alone energy-generation and marine products。 

(v) 韓國政府於 2008 年 8 月宣布新的能源政策，規劃 20 年的長期能源政策，標示「Low 

Carbon, Green Growth Plan」，提出多項鼓勵措施，以提昇新及再生能源 (New and 

Renewable Energy，NRE)的技術開發及應用。其中，燃料電池技術列為最優先項目。

依目前的規劃，其 NRE 之裝置容量占比(占全國能源生產量之比值)將由目前的 2.4%

提昇至 10%(2022 年)。在策略的運用上，韓國政府強力支持其國內研究機構、學術單

位及業界，積極從事新能源及相關的技術開發，並藉由引進國外技術，以加速技術之

進展。2007 由 POSCO 引進 FCE 的技術，在 2007~2011 間已建置 50 MW 的 MCFC 系

統，同時還在浦項建立了年產量達 100MW 規模的燃料電池製造工廠，以此來進行多
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種產品的開發，帶動燃料電池的工業化及技術開發。SK 集團於 2012 年 5 月與丹麥

Topsoe Fuel Cell 簽訂合作協議共同開發新一代 SOFC，規劃在 2015 年實現燃料電池的

商業化銷售。2012 年 6 月，LG 電子公司大手筆投資收購了 Rolls-Royce 集團 Fuel Cell 

Systems 51%的股權，並更名為 LG 燃料電池系統公司，繼續固態氧化物燃料電池於分

散式電源之研究。此外，韓國 POSCO 能源集團於 2012 年 6 月底與大慶經濟區先進產

業支援團，簽署了 3 年 SOFC 周邊設備(BOP)核心部件開發及實用等技術開發合作協

議，計劃到 2014 年將 10kW 的建築用 SOFC 投入商業化運營，並掌握新一代燃料電池

的原創技術，實現燃料電池的原料及零組件 100%國產化。並且計劃對 50kW 的 SOFC

進行商業化以加強產品競爭力，不斷擴大中小型建築用燃料電池市場。 

(vi) 中國大陸隨著能源消費總量的擴張，已成為全球二氧化碳排放最大國；煤炭的使

用率偏高(>70%)，為中國二氧化碳排放長期居高不下的主因。在 SOFC 的研究開發方

面，中科院暨 10 餘所學術機構於 1970 年代起即陸續投入 SOFC 的研究與開發。最近

幾年並投入大量的人力及物力資源，支持固態氧化物燃料電池技術開發；希冀藉由高

效率的燃料電池技術，與蘊藏量豐富的煤炭做結合，達到能源高效率使用及碳減排的

效果。中國稀土的蘊藏量及照明量全世界第一，該等物資為新能源及再生能源開發所

必備的材料；中國自 2009 年開始嚴管稀土礦產出口，以維持其戰略物資的優勢。中

國政府自 2000 年開始積極招募國外具經驗的學人回國，以加速 SOFC 的技術進展。

目前於 863 計畫(2011~2015)投入可觀的經費及人力進行 SOFC 技術推展，973 計畫進

行基礎研究開發，預計 2015 年可推出 SOFC 燃料電池發電系統。中國大陸以其原物

料及人力上的優勢，為全世界爭取成本下降及市場拓展的重要據點，其未來發展潛力

無窮。 

(八) 拜耳集團於 2007 年 5 月以 12 億歐元的價格將旗下的 H. C. Starck 公司售與金融投資

者 Advent International and Carlyle Group 組成的聯盟，以減輕拜耳集團的負債壓力。

Advent and Carlyle 表示將持續 H. C. Starck 的業務，並公開銷售證卷。H.C starck 公司

成立於 1920 年，總部設在德國薩克森州的戈斯拉爾（Goslar），是全球固態高分子電

容器化學品、難熔金屬及精密陶瓷的主導供應商，其積極與全世界的主要供應商形成

策略聯盟，為一家極具企圖心的國際公司。目前該公司為國際間電池片最主要的供應

廠家之一，生產之電池片行銷全世界。其於 2005 年 5 月間與國際知名的汽車運輸產

業零組件製造廠家 Webasto 公司各出資 50%共同成立 Staxera 公司，以推動 SOFC 燃

料電池堆的銷售作業。H. C. Starck 與德國系統組件廠商 EBZ 公司及研究機構

Fraunhofer Institute for Ceramic Technologies and Systems (IKTS)亦有長期的策略聯盟及

合作關係。之前荷蘭 ECN 能源國家實驗室所開發的電池單元，H.C. Starck 為其主要供

應廠商之一，其提供的材料單價相對便宜並具穩定性及高品質；其後 ECN 電池單元

開發的幾個主要成員自 ECN 離開(spinoff)成立 InDEC 公司，初期 ECN 占有 InDEC 公

司的主要股份；其後，H.C. Starck 依據協議，逐步併購 InDEC 公司，於 2006 年完成併
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購作業，並於德國 Selb 建立大型的電池片量產廠房，年產量 20 萬片電池片；2010 年

6 月下旬 H.C. Starck 又與精密陶瓷公司 Kerafol 形成策略聯盟，合作製造、出售及分

享通路，其主要產品為電解質支撐型電池片(ESC10)，其效能優於原 H. C. Starck 生產

之 ESC2 及 ESC4 電池片，參見表四。2012 年 8 月中旬 H.C.  Starck 又與中國大陸江鎢

集團簽署中德合資協議，在中國廣州市成立兩家合資公司，是該公司拓展業務的戰略

佈局；根據協議，雙方共同投資總額將達 8 億元人民幣（合 8500 萬歐元），掌握及

拓展稀土元素的應用市場。 

(九) 自 1960 年代開始，國際間各國前仆後繼的投入 SOFC 技術之開發及應用，如西屋公

司、GE 公司（Applied Signal, Honeywell）、Sulzer Hexis、Global Thermoelectric 公司等

等，經過漫長的投資及開發後，由於仍未顯現明確的商機，故主事者不得不將規模縮

小或由其他公司併購。SOFC 技術經過長時間的醞釀，雖有公司更迭的變化，但研發

者之經驗及技術則持續的傳承及拓展；時至今日，技術重點已從單純的學術研究，拓

展至產業發展，目前國際間已有商品化產品推出，並積極從事 SOFC 發電系統的開

發及驗證，預期在數年內 SOFC 將達到技術產業化的階段。 

(十) 原德國 J ü lich 能源發展研究中心暨歐盟 Real-SOFC 計畫主持人 Dr. Robert 

Steinberger-Wilckens，接受英國 University of Birmingham 的聘請，為氫能及燃料電池研

究中心主任(該中心由前主任 Prof. Kevin Kendall 於 2000 年主導成立)，並負責 SOFC

技術之開發；Jülich 能源發展研究中心 SOFC 計畫由 Prof. Ludger Blum 接任。PNNL 國

家實驗室的燃料電池中心主任 Dr. Subhash C. Singhal 原服務於西屋公司，為固態氧化

物燃料電池的泰斗之一，於 2012 年 1 月自 PNNL 退休，目前可提供 SOFC 技術之諮

詢及顧問。Dr. Nguyen Minh 原為 GE 公司 SOFC 計畫之主任工程師，目前擔任加州大

學聖地牙哥分效能源中心副主任，協助該校建立新能源技術及其應用與拓展。荷蘭

ECN 國家實驗室，於 2009 年 10 月間政策決定暫停 SOFC 計畫，原計畫主持人 Dr. Bert 

Rietvelt 及既有人力接受新的任務，轉而投入生質能、薄膜、淨煤及環境、及能源效

率提昇相關技術之開發。本屆歐盟 SOFC 論壇，特頒金牌獎給 Dr. Bert Rietvelt，表彰

他在 SOFC 技術開發上的卓越成效及技術推廣上的貢獻。CFCL 公司主任工程師 Dr. 

Karl Föger 為 CFCL 公司的創建人之一，長期從事 SOFC 技術之開發，其 2kW BlueGen

發電系統的電效率可達 60%，為當前國際間小型熱電共生系統開發的翹楚；為了理想

的實現，Dr. Karl Föger 風塵僕僕移居德國將重心放在歐洲，積極搶攻歐洲的市場，期

望 SOFC 技術的早日產業化。 

(十一) 核能研究所從 2003 年起開始從事 SOFC 技術的開發，在研發過程中與國內諸多

學術團體及業界已有緊密的合作關係。經由長期的努力，已掌握從材料粉末至發電系

統( from powder to power) 所必要的關鍵核心技術，包含：電池單元、電池堆、觸媒材

料、系統 BOP 設計製造、系統整合與控制等關鍵核心技術。電池單元為 SOFC 發電

系統的心臟，為電化學反應發生的主要區域。目前本所已克服瓶頸技術，開發傳統刮
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刀成型及金屬支撐型之平板式電池單元，相關技術達國際水平。在功率輸出、長期效

能及可靠度方面，均有顯著的進展，在定電流 400 mA/cm2的測試條件下，衰減率已

低於 1%/khr。重覆組裝 18 片裝電池堆模組，每組功率皆可達 500W，其效能最大的差

異在 2%以內。開發的創新型重組氣觸媒材料，具高度的穩定性，其天然氣的重組效

能高於 95%。經由長期的實驗及數值分析，已完成整合型非預混式的重組器及續燃器

的設計及製作，符合預期的功能需求。kW 級 SOFC 發電系統原型機已完成初期的建

置及測試，配合系統的功能需求，系統之操作模式、數據擷取、功率調控、訊號量測、

控制邏輯等，經過一系列的驗證測試，確認各組件本身及組件間的介面功能正常。使

用天然氣為燃料源時，系統功率輸出 760W，燃料使用率 64%，電效率 35.1%。就整

體面向而言，本所已成功建立 kW 級發電系統整合、儀電控制及關鍵熱工組件設計及

製造的技術能量。 

(十二) 核研所經過近十年在 SOFC 技術上的耕耘與努力，在學術上、專利技術及與產

業合作上均已逐漸展現成效。建立研究團隊包括：SOFC 電池堆設計及組裝技術開發

實驗室、SOFC 發電系統設計及驗證實驗室、SOFC 材料與元件研製與測試團隊與製

作實驗室、及電漿噴塗鍍膜專業實驗室。為使開發的核心技術能量得以拓展及應用，

需積極結合國內產官學研的能量，並與國內業界建立緊密的合作夥伴關係，希冀從國

內組件製造的優勢，發展成系統整合技術的量能，以建立具國際競爭力的產業鏈。展

望未來，高效率 SOFC 技術產業將成為我國及全球新興能源的重要產業之一。 

(十三) 在後續的研發方向及策略上，燃料電池技術需與新能源之氣化與淨化做結合，

以提昇能源使用效率、抑低二氧化碳排放量，包括：(1)建立分散式熱電併聯發電系

統之技術與應用； (2)積極推動燃料電池之相關標準及系統驗證計畫；(3)建立 IGFC

（Integrated Gasification Fuel Cell Combined Cycle）系統整合技術與應用之核心能量。

此外，朝向開創綠能新興產業，促進綠能技術發展及創造就業機會，包括：(1)結合

國內電力、油氣供應業者，建立示範計畫，獲得早期市場經驗；(2)尋求優質廠商達

成高效率量產及成本降低技術；(3)技術移轉建立關鍵零組件供應鏈； (4)加強國際合

作，以國內優勢之製造業利基，拓展行銷通路。 

(十四) 面對未來電力短缺、石化能源日趨耗竭及價格持續飆漲，潔淨能源的需求日殷，

高效率 SOFC 燃料電池為橋接石化能源至次世代能源的重要技術，預期 SOFC 產業將

成為全球新興能源的重要產業之一。國際各國因應氣候變遷及環境保護的議題及全球

對節能減排的要求日趨迫切情況下，已紛紛將 SOFC 及 IGFC 列為國家達成淨煤減碳

目標的一項重要能源技術。國內擁有的初級能源相當匱乏，進口能源仰賴度達 99%

以上，在全球能源價格持續飆漲下，勢必造成政府龐大財政支出負擔，削弱國家整體

發展及產業競爭力。SOFC 技術具有提高能源效率、減少石化能源需求量及降低溫室

氣體二氧化碳排放的優點，衡諸國際先進國家的發展趨勢，我國必須積極投入資源急

起直追，以發展此新能源技術並建立相關能源產業。 
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(十五) 當前國內已建立 SOFC 發電技術之關鍵核心技術之基礎能量，業界並已有部分

實務製造經驗，惟整體發展仍相對落後於先進國家，亟需迅速整合產、官、學、研資

源，加強人才培訓，全力投入以掌握並建立自主之技術能量，並善用國內製造能力、

系統整合及成本下降的特長；政府部門應定出產品法規及產業獎勵扶植辦法，加速產

品實物、實地驗證的腳步，儘速於國內建立具國際競爭力的產業鏈，共同建構此一低

碳、高效率之新興能源產業。 
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四、建議事項 

(一) 歐盟於瑞士琉森舉辦之 SOFC 國際論壇及燃料電池展，每兩年舉辦一次，提供國際間

從事 SOFC 領域的研究人員及產業界一個優質的交流平台。為使國內 SOFC 的研發可

與國際接軌，並掌握國際間之發展現況及未來趨勢，建議歐盟之 SOFC 論壇，計畫應

規劃、派員參加，以呈現國內的研發成果、拓展國際人脈關係，及加速計畫之執

行成效。 

(二) 目前亞洲地區日本已推出 SOFC 商品化產品、韓國及中國大陸政府均強力支持其國內

研究機構、學術單位及業界，積極從事新能源及相關的技術開發，並藉由引進國外技

術，以加速技術之進展；於每次的歐盟 SOFC 論壇上均派出多名研究/專業人員參加，

展現對 SOFC 技術發展的強烈企圖心。中日韓並定期於三國輪流舉辦亞洲區 SOFC 論

壇。以國內體制上的限制，及有限的經費及人力資源，雖目前本所 SOFC 計畫於各個

面向均略有所成，然若無適當的因應對策，長期以往我國將有被邊緣化之虞。建議後

續須強化與業界之合作，加速技術產業化的進程；本所並須與學界做連結，尋求學理

基礎及技術應用面的重點突破，才能在未來國際 SOFC 的平台上佔有一席之地。 

(三) 高效率 SOFC 燃料電池為橋接石化能源至次世代能源的重要技術，預期 SOFC 產業將

成為全球新興能源的重要產業之一。政府亟需迅速整合產、官、學、研資源，加強人

才培訓，全力投入以掌握並建立自主之技術能量，並善用國內製造能力、系統整合及

成本下降的特長；相關部門應定出產品法規及產業獎勵扶植辦法，加速產品實物、實

地驗證的腳步，儘速於國內建立具國際競爭力的產業鏈，共同建構此一低碳、高效率

之新興能源產業。 

(四) 在後續的研發方向及策略上，燃料電池技術需與新能源之氣化與淨化做結合，以提昇

能源使用效率、抑低二氧化碳排放量，包括：(1)建立分散式熱電併聯發電系統之技

術與應用； (2)積極推動燃料電池之相關標準及系統驗證計畫；(3)建立 IGFC（Integrated 

Gasification Fuel Cell Combined Cycle）系統整合技術與應用之核心能量。此外，朝向開

創綠能新興產業，促進綠能技術發展及創造就業機會，包括：(1)結合國內電力、油

氣供應業者，建立示範計畫，獲得早期市場經驗；(2)尋求優質廠商達成高效率量產

及成本降低技術；(3)技術移轉建立關鍵零組件供應鏈；(4)加強國際合作，以國內優

勢之製造業利基，拓展行銷通路。 
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表二、 第十屆歐盟 SOFC 論壇口頭簡報議程(續) 
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表三、參展廠商資料 
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表三、參展廠商資料(續) 
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表四、3 種 ESC 電池片效能表現  
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