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摘要 

    本文為核能研究所物理組楊昇府博士奉派於 2015 年 7 月 25 日起至 2015 年 8

月 5 日 期 間 ， 赴 英 國 蘇 格 蘭 格 拉 斯 哥 (Glasgow) 參 加 美 國 電 化 學 學 會 (The 

Electrochemical Society, ECS)主辦之第十四屆國際固態氧化物燃料電池研討會(The 

Fourteenth International Symposium on Solid Oxide Fuel Cells, SOFC-XIV) 暨電化學能

量轉換和儲存研討會(ECS Conference on Electrochemical Energy Conversion & 

Storage)，進行論文“Ni-Mo Porous Alloy Fabricated As Supporting Component for 

Metal-Supported Solid Oxide Fuel Cell and Cell Performance”口頭發表，並參訪於固

態氧化物燃料電池研究發展領域、關鍵性技術、研發設備、專業人力等具有相當

高水準的英國倫敦帝國大學(Imperial College London, UK)，促進技術與學術交流。 

藉由參加第 14 屆 SOFC 國際研討會發表論文與參訪英國倫敦帝國大學，可

促進技術與學術交流，掌握關鍵技術，並了解國際趨勢，進而建立合作管道及對

象，有助於計畫之執行，並對我國推廣 SOFC 產業及其相關領域研發有很大的助

益。透過專家討論交流會議，可拓展研究深度與提升國際同業審查應對能力，並

提升本所固態氧化物燃料電池相關技術能力。未來應持續規劃與派員參加該國際

會議，真實呈現國內的研發成果、研究近況、拓展國際人脈關係，加速計畫之進

展。經由口頭發表論文，充實本職學能，參與會議期間向與會專家學者請益，本

所 SOFC 能源領域議題備受重視及肯定。會議結束後，對於可能互訪或合作之事

宜，仍需持續關注。本所研發的金屬支撐型固態氧化物燃料電池具有領先的優

勢，未來可投入更多人力與經費，持續掌握領先優勢，積極研發朝實用化的角度

去發展。英國出國公差參訪倫敦帝國大學，為雙方首次彼此互動和交流，建議未

來可以本次所建立的合作管道為基礎，進行互訪、合作或派員交流實習，促進技

術與學術交流。國際各先進國家(如美國、歐盟和日本)於 SOFC 區域和國家各層

級間研究單位、工業和政府部門橫向及縱向聯繫整合、能源政策、經費投入程度

的相關作為，值得國內各界的參考與借鏡。 
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一、目的 

美國電化學學會(The Electrochemical Society, ECS)主辦之第十四屆國際固態

氧化物燃料電池研討會(The Fourteenth International Symposium on Solid Oxide Fuel 

Cells, (SOFC-XIV))於 2015 年 7 月 26 日~2015 年 7 月 31 日在英國蘇格蘭(Scotland)

格拉斯哥(Glasgow)舉行，內容涵蓋 SOFC 電池片(Cells)、電池堆(Stacks)和電池系

統(Systems)之設計、效能、與耐久性探討；陽極材料(Anodes)、電解質材料

(Electrolytes)、陰極材料(Cathode)製程和效能；連接板與鍍保護膜(Interconnects and 

Interconnect Coatings) 、 模 擬 (Modeling) 、 相 容 性 燃 料 運 轉 (Fuels and Fuel 

Compatibility)、固態氧化物電解電池(Solid Oxide Electrolysis and reversible Cells)等

議題。此國際會議於 26 年前(1989)於美國佛羅里達州(Florida)好萊塢(Hollywood)

舉辦第一屆，後續於歐洲、北美、日本等三個地區輪流，每兩年舉辦一次，已成

為國際 SOFC 領域最重要的資訊交流平台之一。為有效掌握國際間固態氧化物燃

料電池之發展趨勢，並拓展與國際間 SOFC 主要發展機構成員之關係，楊昇府博

士獲指派參加該項會議(邀請函如附錄一)並參訪英國倫敦帝國大學(邀請函如附

錄二)。藉由參與本次會議與參訪倫敦帝國大學，展現本所於 SOFC 領域的研發

成果，並且加強本所與國際間之資訊交流與人脈關係拓展，有益於後續國內 SOFC

研發策略方向擬訂及研發工作的推展。主要目的如下所述： 

1. 赴英國蘇格蘭參加美國電化學學會主辦之第十四屆國際固態氧化物燃料電

池研討會，並口頭發表金屬支撐型固態氧化物燃料電池之研發成果論文(摘

要與全文接受通知如附錄三和四)，與燃料電池一流人才進行技術探討，於

此國際資訊交流之重要平台，收集廣泛且深入的技術資訊。 

2. 參訪於固態氧化物燃料電池研究發展領域、關鍵性技術、研發設備、專業人

力等具有相當高的水準，世界知名一流的英國倫敦帝國大學，進行簡報(題

目：Metal-Supported Solid Oxide Fuel Cell at INER)與交流，強化國際之合作關

係，進而瞭解國外研發現況、市場及未來發展方向。 
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二、過程 

(一) 概要說明 

第十四屆國際固態氧化物燃料電池研討會於2015年7月26日~2015年7月31日

在英國蘇格蘭(如圖1)格拉斯哥(如圖2)舉行。格拉斯哥是英國蘇格蘭最大城市與

最大商港，也是英國第三大城市，位於蘇格蘭西部的克萊德河河口。本屆會議主

席為美國西北太平洋國家實驗室Dr. Subhash C. Singhal及京都大學Professor Koichi 

Eguchi，總計共有24場學術研討會，來自世界各地45個國家六百餘專業人士參加，

420篇論文投稿，口頭發表268篇，海報發表152篇。倫敦帝國大學是一所位於英

國倫敦的公立研究型大學(如圖3)，於1907年由皇家科學院(Royal College of 

Science)、大英帝國研究院(The Imperial Institute)、皇家礦業學院(Royal school of 

mines)和倫敦城市與行會學院(City and Guilds of London Institute)合併組成。楊員於

2015年8月3日參訪倫敦帝國大學材料工程學系Professor Stephen J. Skinner和

Professor John Kilner研究團隊，進行金屬支撐固態氧化物燃料電池發展現況簡

報，簡報結束後於Professor Skinner引導下參觀全系實驗室，了解該單位固態氧化

物燃料電池研究發展領域、關鍵性技術和研發設備，與專業人力交流，促進雙方

與合作。 

 

圖 1 英國於歐洲相對地理位置 
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圖 2 英國蘇格蘭格拉斯哥市 

  

圖 3 英國倫敦帝國大學 

(二) 行程說明 

1. 去程 

去程搭乘長榮航空公司由桃園機場出發，中途於泰國曼谷蘇凡納布機場

(Suvarnabhumi Airport)停留1小時後，再飛抵英國倫敦希斯洛機場(London Heathrow 

Airport)，航行時間16小時30分鐘。抵達倫敦後，由倫敦Euston車站搭乘維珍鐵路

(Virgin Trains)，至格拉斯哥中央火車站(Glasgow Central station)，再前往本屆會議

舉辦場地蘇格蘭會展會議中心(Scottish Exhibition and Conference Centre, SECC)。 

A. 7月25日(星期六) 
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09:00由台灣桃園國際機場搭乘長榮航空BR-067班機(如圖4)起飛前往英國倫

敦，於13:00抵達泰國曼谷蘇凡納布機場停留1小時，更換新一批機組人員後，於

14:00原班機起飛前往英國倫敦。 

B. 7月25日(星期六) 

於倫敦時間晚上19:45抵達希斯洛機場，辦理完成出關手續後，轉搭地鐵前

往住宿地點，辦理住宿等相關事宜，本日主要行程為飛行航程與住宿確認。 

C. 7月26日(星期日) 

09:00搭乘地鐵前往倫敦Euston車站，10:30搭乘維珍鐵路(如圖5)前往蘇格蘭格

拉斯哥市，並於15:01抵達格拉斯哥中央火車站，轉搭市區公車前往住宿地點，

辦理住宿等相關事宜。 

  

圖 4 台灣桃園國際機場搭乘長榮航空班機前往英國倫敦 

  

圖 4 搭乘維珍鐵路前往蘇格蘭格拉斯哥市 

2. 參加會議 
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美國電化學學會主辦之第十四屆國際固態氧化物燃料電池研討會於2015年7

月26日~2015年7月31日，在英國蘇格蘭格拉斯哥市蘇格蘭會展會議中心(圖5)舉

行。內容涵蓋SOFC電池片、電池堆和電池系統之設計、效能、與耐久性探討；

陽極材料、電解質材料、陰極材料製程和效能；連接板與鍍保護膜、模擬、相容

性燃料運轉、固態氧化物電解電池等議題。會議過程中，與國際學者及專家進行

多方之交流，俾利於SOFC 之技術發展與國際接軌，及SOFC產業聚落之形成，

為國內創造一新興能源產業。會議之主要議程安排、口頭簡報之議程和海報展示

之議程如附錄五。詳細之大會議程表可參考第十四屆國際固態氧化物燃料電池研

討會會議網站：http://www.electrochem.org/meetings/satellite/glasgow/。本所於本屆會

議總計發表口頭論文1篇、海報論文1篇，分別為： 

I. 口頭論文發表(摘要如附錄六) 

楊 昇 府 等 人 之 論 文 題 目 ： Ni-Mo Porous Alloy Fabricated As Supporting 

Component for Metal-Supported Solid Oxide Fuel Cell and Cell Performance。 

II. 海報論文發表(摘要如附錄七) 

林泰男等人之論文題目：Fabrication of SmBa0.5Sr0.5Co2O5+δ Cathode Material and 

Its Application for Sr- and Mg-Doped LaGaO3  Electrolyte-Supported Solid Oxide 

Fuel Cell。 

  

圖 5 蘇格蘭會展會議中心 

A. 7月27日(星期一) 
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本日為會議註冊日，楊員於是日進行報到、資料領取及熟悉會場附近環境，

並且完成大會報到註冊，如圖6和圖7所示。本屆會議主席由美國太平洋西北國家

實驗室(Pacific Northwest National Laboratory, PNNL) Dr. Subhash C. Singhal以及日本

京都大學(Kyoto University) Professor Koichi Eguchi共同擔任，此外24場學術研討會

於蘇格蘭會展會議中心三個大型會議室舉行(Boisdale, Lomond Auditorium, Alsh)，

各分組議程邀請兩位協同主席，主持與引導會議進行。 

  

圖 6 本屆會議舉辦地點 

 

圖 7 報到註冊 

7月27日上午08:00 正式進行大會議程，首先由大會主席Dr. Singhal進行簡短

引言，報告國際SOFC最新之技術進展，隨即進入時程為1小時的ECS Plenary 

Session (圖8)，由英國倫敦帝國大學地球科學與工程學系Professor Nigel Brandon主
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講電化學於能源領域的應用，敘述電化學科技包括燃料電池、鋰離子電池、液流

電池、超級電容等，於實現安全和永續的能源系統所扮演的腳色和價值。 

  

圖 7 ECS Plenary Session 

ECS Plenary Session結束後進行四場Plenary Lecture，分別由歐盟燃料電池暨氫

氣聯合企業(Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking, FCH-JU) Dr. Atanasiu報告

SOFC在燃料電池暨氫氣聯合企業的計畫中的研究與發展現況、日本新能源產業

綜合開發機構(New Energy and Industrial Technology Development Organization, 

NEDO) Dr. Kadowaki 闡述日本國家級SOFC計畫的近況、美國能源部國家能源技

術實驗室(United States Department of Energy National Energy Technology Laboratory) 

Dr. White 敘述美國能源部的石化能源SOFC計畫的成果、發展情形與規劃藍圖、

博思艾倫漢密爾頓控股公司(Booz Allen Hamilton)及美國能源高等研究計劃署

(Advanced Research Projects Agency-Energy, ARPA-E) Dr. Litzelman解說中溫燃料電

池(Intermediate Temperature Fuel Cells; range between 200℃~500℃)希望和挑戰。下

午開始進行各議題的研討，包括Cathodes (1)、Cells and Stacks (1)、System (1) 

7月27日晚上18:00~20:00為第一場海報論文發表(Poster Session 1)，主題包括

SOFC System、Cathodes、Interconnects和SOECs，楊員協助林泰男等人發表之海報

論文Fabrication of SmBa0.5Sr0.5Co2O5+δ Cathode Material and Its Application for Sr- and 
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Mg-Doped LaGaO3  Electrolyte-Supported Solid Oxide Fuel Cell，如圖8所示，現場記

錄相關問題詢問和回答，並帶回相關資訊供該團隊參考。過程中與九州大學

Professor Tatsumi Ishihara進行討論與交流，傳達李瑞益副組長與林泰男博士問候

之意。 

 

圖 8 林泰男等人發表之海報論文 

B. 7月28日(星期二) 

今天是研討會舉行的第二天，早上08:20開始，議程包括Cathodes (2和3)、Cells 

and Stacks (2和3)、System (2)、Interconnects and Interconnect Coatings。楊員今日早

上08:20 Cells and Stacks (2)議程(圖9)，於Lomond Auditorium (圖10~圖12)口頭發表

論文" Ni-Mo Porous Alloy Fabricated As Supporting Component for Metal-Supported 

Solid Oxide Fuel Cell and Cell Performance "，報告鎳鉬多孔金屬合金支撐基板

compression molding 研製包括起始物料噴霧造粒增加流動性與塑性，作為多孔金

屬基板的加壓成型前驅原料、compression molding 最佳成型操作條件建立及適宜

煅燒溫度探討，加壓成型後的生胚試體，煅燒溫度區間為1000℃~1250℃，可獲

得完整多孔金屬合金基板，再藉由大氣電漿噴塗技術將功能層包括陽極、電解質
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和陰極被覆於合金基板上，做成SOFC電池片，測試與呈現電池片性能。展現本

所於金屬支撐型固態氧化物燃料電池片之技術進展，簡報內容(如附錄八所示)受

到與會成員關注，與會成員熱烈提問，於休息時間與其他專家學者有熱烈討論。

晚上18:00~20:00為第二場海報論文發表(Poster Session 2)，主題包括SOFC Fuels、

Anodes和Modeling。 

 

 

圖 9 楊員於Cells and Stacks (2)口頭發表論文議程 
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圖 10 於Lomond Auditorium口頭發表論文(1) 

 

圖 11 於Lomond Auditorium口頭發表論文(2) 

 

圖 12 Cells and Stacks (2)議程兩位協同主席 
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7月29日(星期三) 

會議進行第三天，口頭論文發表議程包括Anodes (1)、Cells and Stacks (4)、

Modeling (1)，是日議程楊員全程聽講，並於休息時間與加州大學聖地牙哥分校能

源研究中心Dr. Nguyen Minh進行討論與交流(圖 13)，傳達核能研究所與李瑞益副

組長問候之意。本屆會議之廠商參展於今日結束，共有23家廠商參與展覽，分別

為Alvatek LTD.、Blue Scientific LTD.、CAP CO., LTD、Ceramic Powder Technology 

AS 、 DOWA HD Europe GmbH 、 ec-lab/Bio-Logic 、 EL-CELL GmbH 、 ESL 

ElectroScience 、 The Expanded Metal Company 、 Fiaxell Sàrl 、 Flexitallic 、

Forschungszentrum Jülich、Fuel Cell Materials、FuelCon AG、Gamry Instruments、Kyoto 

University 、 Metrohm AutoLab UK 、 Noritake/DJK Europe 、 Pine Research 

Instrumentation 、 Praxair Surface Technologies, Inc. 、 STFC, ESRN & Energy 

SUPERSTORE、WMG Centre HVM Catapult和ZAHNER-elektrik。 

 

圖 13 楊昇府博士與加州大學聖地牙哥分校能源研究中心Dr. Minh合影 

7月30日(星期四) 

今日白天議程包括Anodes (2和3)、Cells and Stacks (5和6)、Modeling (2)、Solid 

Oxide Electrolysis / Reversible Cells (1)，是日議程楊員全程聽講。晚上18:00~20:00

為第三場海報論文發表(Poster Session 3)，主題包括SOFC Fuels、Anodes和

Modeling。發表本屆會議之海報論文發表議程於今日結束。 
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7月31日(星期五) 

今日為本屆會議最後一天，議程包括Cells and Stacks (7和8)、Fuels and Fuel 

Compatibility、Solid Oxide Electrolysis / Reversible Cells (2和3)、Electrolytes，是日議

程楊員全程聽講，並於休息時間與會議主席美國西北太平洋國家實驗室Dr. 

Subhash C. Singhal進行討論與交流(圖 14)，傳達核能研究所與李瑞益副組長問候

之意。最後Closing Session會議主席Dr. Singhal宣佈兩年後，2017第十五屆國際固

態氧化物燃料電池研討會(The Fifteenth International Symposium on Solid Oxide Fuel 

Cells, SOFC-XV)將於美國佛羅里達州好萊塢Diplomat Resort & Spa舉行，如圖15所

示，歡迎大家再次共享盛舉，與燃料電池一流人才進行技術探討，並於此國際資

訊交流之重要平台，收集廣泛且深入的技術資訊。 

 

圖 14 楊昇府博士和會議主席PNNL Dr. Singhal、國際學者合影 

 

圖 15 2017第十五屆國際固態氧化物燃料電池研討會訊息 
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3. 參觀訪問英國倫敦帝國大學 

8月1日(星期六) 

10:00搭市區公車前往格拉斯哥中央火車站，11:40搭乘維珍鐵路(如圖16)前往

倫敦Euston車站，準備參觀訪問英國倫敦帝國大學，途中因交通號誌故障與事

故，原搭乘火車於Preston停靠約一個半小時，最後列車長告知火車須返回格拉斯

哥中央火車站，原車所有乘客須改搭下一班或下下一班火車前往倫敦Euston車

站，而且所有人幾乎站至目的地(約2小時)，因此插曲下午18:00才抵達倫敦，楊

員前往倫敦途中已與飯店通電話，告知此一變故，會較晚抵達飯店，之後轉達搭

乘地鐵前往住宿地點，辦理住宿等相關事宜。 

  

圖16 格拉斯哥中央火車站 

8月2日(星期日) 

本日行程主要上午為準備前往倫敦帝國大學材料系簡報資料，下午15:00前

往倫敦帝國大學熟悉附近環境與交通方式(圖17~圖19)，避免隔天因天候或交通因

素導致遲到等情形發生，使得參觀訪問能順利完成。 

 

圖17 倫敦帝國大學附近環境(1) 
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圖18 倫敦帝國大學附近環境(2) 

 

圖20 倫敦帝國大學材料系系館 

8月3日(星期一) 

早上08:30由住宿地點出發，搭乘地鐵前往英國倫敦帝國大學材料學系，拜

訪Professor Stephen J. Skinner 和Professor John Kilner研究團隊，進行參觀與訪問，

09:10抵達倫敦帝國大學皇家礦業學院大樓(圖21)，材料系便位於該棟建築物內

部，09:30先於其一樓大廳(圖22和圖23)辦理報到手續，櫃台小姐電話通知Professor 
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Skinner前來與楊員碰面，簡短寒暄後，帶至其辦公室與會議室進行交流(圖23)與

報告(如附錄九所示)，題目：Metal-Supported Solid Oxide Fuel Cell at INER，報告時

間為30分鐘，彰顯本所於第三代固態氧化物燃料電池相關領域研發成果與近況，

藉由參訪機會進行交流討論並瞭解倫敦帝國大學最新之燃料電池相關研發現

況，尋求可能之技術推廣及合作機會，建立與強化彼此合作關係及增益本所研發

技術，俾利於本所研發計畫及執行相關委託研究計畫工作之順利及加速推動。 

 

圖21倫敦帝國大學皇家礦業學院大樓 

 

圖22倫敦帝國大學皇家礦業學院大樓一樓大廳 
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圖23倫敦帝國大學皇家礦業學院大樓共有3個系所 

Professor Skinner緊接著闡述他們研究團隊開發離子氧化物導體(Oxide ion 

conductor) 或離子傳導型氧化物(Ion conducting oxide) La2MoO9於SOFC和固態氣體

偵測器的應用。如何使用X射線和中子粉末繞射技術(X-ray and Neutron Powder 

Diffraction Techniques)、二次離子質譜儀(Secondary Ion Mass Spectrometry)和低能量

離子散射(Low Energy Ion Scattering)等高溫技術針對離子氧化物導體的特性及結

構進行科學探討。 

 

圖24楊昇府博士和Professor Skinner、Professor Kilner、國際學者合影 



17 
 

簡報結束後，在Professor Skinner的引導下參觀材料系的相關實驗室與貴重儀

器設備。主要包括高壓光電質譜儀、低能量離子散射儀、穿透式電子顯微鏡與X

光繞射儀和燃料電池特性量測設備。 

A. 高壓光電質譜儀(High Pressure Photoelectron Spectroscopy, HiPPES) 

高壓光電質譜儀(VG Scienta R4000 HiPP-2 XPS/UPS analyzer) (圖25)主要由X

射線光電質譜儀(X-ray Photoelectron Spectroscopy, XPS)和紫外光光電質譜儀

(Ultra-Violet Photoelectron Spectroscopy, UPS)組成，用來分析材料的表面，獲得材

料元素的組成和電子特性等關鍵資訊。相關設備包括X-ray (MX650 monochromated 

X-ray source)、UV (VG Scienta VUV5000 monochromated UV source)、低能量電子槍

(FG 300 flood gun)、電子能量偵測器和高壓可調式腔體，操作腔體壓力由超真空

到25 mbar皆可量測，可調控樣品分析溫度為-140℃到1000℃，樣品製備前處理腔

體有Argon Sputter和Electron Beam Annealing來做表面清潔和局部加熱。 

 

圖25 高壓光電質譜儀(High Pressure Photoelectron Spectroscopy, HiPPES) 

B. 低能量離子散射儀(Low Energy Ion Scattering) 

低能量離子散射儀具有很高的表面敏感度，可以僅量測第一原子單層(First 

Atomic Monolayer)的化學組成，這台設備在英國是獨一無二，在世界上也是少有。

材料系將低能量離子散射儀和飛行時間二次離子質譜儀(Time of Flight Secondary 
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Ion Mass Spectrometer)組態結合在一起，形成IONTOF TOF.SIMS5-Qtac100 LEIS (圖

26)，增加研究的廣度和深度。 

 

圖26 低能量離子散射儀結合飛行時間二次離子質譜儀 

C. 穿透式電子顯微鏡與X光繞射儀 

穿透式電子顯微鏡(Transmission Electron Microscopy, TEM)與X光繞射儀

(X-Ray Diffraction, XRD)在材料科學領域是重要的分析技術和方法，在國內也相當

常見。在倫敦帝國大學材料系TEM至少兩台(圖27)，XRD至少6台(包括4台一般型

和2台精密型)如圖28所示。研究資源相當充足，可為借鏡。 

 

圖27穿透式電子顯微鏡 
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圖28 一般型和精密型X光繞射儀 

 

圖29 電池電性量測設備 

D. 燃料電池特性量測設備 

燃料電池特性量測設備為確認電池性能表現的工具之一，倫敦帝國大學材料

系電池製作尺寸主要為Button Cell，注重於基本科學研究與探討，相當深入且扎

實，提供商業化電池片務實的性能改善及減少成本建議。功能層則藉由網版印刷

技術，將之網印於支撐材上，經由燒結獲得電池片，置於烘箱中保存。該系電池

特性量測設備加熱爐體主要有立式和臥式兩種，至少都有四台以上，供學生與研

究人員使用，進行測試與量測，立式量測電性表現(如圖29)，臥式則測量阻抗(如

圖30)。 
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圖30 電池阻抗量測設備 

4. 回程 

本次參加國際會議口頭發表論文及參觀訪問倫敦帝國大學，於英國時間2015

年8月3日下午結束，楊員於8月4日返程，回程路線及航班安排同來程，由倫敦希

斯洛國際機場起飛，返回台灣桃園國際機場。 

A. 8月4日(星期二) 

20:00於倫敦希斯洛國際機場辦理完成出境手續，21:35搭乘長榮航空公司

BR-68班機返回台灣桃園國際機場。 

B. 8月5日(星期三) 

  於21:10抵達台灣桃園國際機場，順利完成出國公差任務。 
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三、心得 

(一) 楊昇府博士本次赴英國蘇格蘭格拉斯哥市參加第十四屆國際固態氧化物燃

料電池研討會並順利完成口頭論文發表。國際固態氧化物燃料電池研討會於

1989年開始舉辦，每兩年舉辦一次，持續至今已26年，為國際SOFC領域最

重要的資訊交流平台。本次大會舉辦總計共有24場學術研討會，來自世界各

地45個國家六百餘專業人士參加，420篇論文投稿，口頭發表268篇，海報發

表152篇，為歷年之最(SOFC-XI、SOFC-XII及SOFC-XIII分別為 363篇、349

篇及373篇)。參加人員主要來自歐美國家、日本、中國與韓國，台灣僅有6

個單位，分別為核能研究所、成功大學、中央大學、元智大學、交通大學、

台灣科技大學等，共投稿論文9篇。本所在台灣為固態氧化物燃料電池研究

與發展的領頭羊，在此大型國際會議與重要新能源議題，站上講台為所與台

灣發聲實屬難得，未來應該提供充足經費與支援，持續派人參加此SOFC重

要會議，站上國際講台為所與台灣在此研究領域發聲與國際人士進行交流。 

(二) 國際固態氧化物燃料電池研討會提供國際間從事SOFC研究的研發人員及業

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。本次公

差主要接觸的國際學者有會議主席美國西北太平洋國家實驗室Dr. Subhash C. 

Singhal、加州大學聖地牙哥分校能源研究中心Dr. Nguyen Minh、九州大學

Professor Tatsumi Ishihara進行討論與交流，楊員於會議期間展現研究成果，

於會後分享研究心得，研發成果受到肯定。 

(三) 英國倫敦帝國大學為世界知名一流大學，於固態氧化物燃料電池研究發展領

域、關鍵性技術、研發設備、專業人力等具有相當高的水準。該校由材料系、

化學系、化工系、電子工程系、機械工程系和地球科學與工程學系的幾位教

授與研究人員組成一Fuel Cell Network，如圖31所示，針對陽極、電解質和陰

極等功能層材料進行研究開發及基礎研究。本次參觀與訪問倫敦帝國大學，

主要拜訪Professor Stephen J. Skinner 和Professor John Kilner研究團隊，進行交
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流與報告，彰顯本所於第三代固態氧化物燃料電池相關領域研發成果與近

況，藉由參訪機會進行交流討論並瞭解倫敦帝國大學最新之燃料電池相關研

發現況，尋求可能之技術推廣及合作機會，建立與強化彼此合作關係及增益

本所研發技術。Professor Skinner闡述他們研究團隊開發離子氧化物導體

(Oxide ion conductor) 或離子傳導型氧化物(Ion conducting oxide) La2MoO9於

SOFC和固態氣體偵測器的應用。雖然於應用於SOFC尚有待進一步驗證，但

應用於固態氣體偵測器具有相當好的表現，本所若開發離子氧化物導體除了

考量於燃料電池的應用外，在相同原理之下，也可衡量該材料於固態氣體偵

測器的使用。 

 

圖31 英國倫敦帝國大學燃料電池研究團隊 

(四) Professor Skinner的引導下參觀材料系的相關實驗室與貴重儀器設備。主要包

括高壓光電質譜儀、低能量離子散射儀、穿透式電子顯微鏡與X光繞射儀和

燃料電池特性量測設備。高壓光電質譜儀主要由X射線光電質譜儀和紫外光

光電質譜儀組成，用來分析材料的表面，獲得材料元素的組成和電子特性等

關鍵資訊，可調控樣品分析溫度為-140℃到1000℃。低能量離子散射儀具有

很高的表面敏感度，可以僅量測第一原子單層(First Atomic Monolayer)的化學
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組成，這台設備在英國是獨一無二，在世界上也是少有，該系將之與飛行時

間二次離子質譜儀，結合在一起，形成IONTOF TOF.SIMS5-Qtac100 LEIS增加

研究的廣度和深度，對於基礎科學研究相當有幫助。 

(五) 穿透式電子顯微鏡與X光繞射儀在材料科學領域是重要的分析技術和方

法，在國內也相當常見。在倫敦帝國大學材料系TEM至少兩台，XRD至少6

台(包括4台一般型和2台精密型)，研究資源相當充足。政府於培植重點研究

型大學或研究機構在提供經費時可為借鏡，有足夠的且優良的工具，方能培

養出一流學生與品質優良的研究結果。 

(六) 倫敦帝國大學材料系電池製作尺寸主要為Button Cell，注重於基本科學研究

與探討，相當深入且扎實，提供商業化電池片務實的性能改善及減少成本建

議。燃料電池特性量測設備加熱爐體主要有立式和臥式兩種，至少都有四台

以上，供學生與研究人員使用，進行測試與量測，立式量測電性表現，臥式

則測量阻抗，學生與研究人員皆有足夠的量測設備，不會因設備整修或使用

量大須排隊，延誤研究時程，可以即時測得燃料電池的相關電性。 

(七) 參訪英國倫敦帝國大學時間為8月3日星期一早上09:30，考量天候及交通因素

提早於09:10到達，因此發現該校學生於暑假星期一早上仍到學校，且已開

始進行所負責相關實驗，一流大學學生的研究精神與熱忱可以做為國內大學

的典範。 

(八) 固態氧化物燃料電池科技在商業化開發部份有很大的進展，特別在1 kW級

SOFC結合汽電共生(Combined Heat and Power, CHP)的民生住宅應用和200 kW

級定置式SOFC電力產生器(Stationary Power Generation)。為了讓燃料電池獲得

更好的電性表現和系統穩定度，燃料電池相關的研究和發展仍然是相當重要

的，還可進一步減少建置成本，使得燃料電池科技可以被普遍接受和使用。 

(九) 歐盟燃料電池暨氫氣聯合企業(Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking, 

FCH-JU)在2008年設立，主要在加強產業間、歐盟區域國家層級與歐盟層級
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的研究單位之間彼此橫向聯繫，增進所有相關公、私部門之間彼此的配合與

努力，以確保區域、國家和歐盟各層級間研究單位、工業和政府部門能密切

合作，加速燃料電池及氫氣新能源技術發展，朝商業化目標邁進。FCH-JU

藉由鼓勵增加固態式氧化物燃料電池單元於運輸與定置式系統於歐盟區域

的應用和普及化(圖32)，在經費與政策推動上相當支持，來達到減少成本的

目標。FCH-JU在過去6年共補助155個計劃，共4億5千萬歐元的經費，其中1

億6百萬歐元的經費用於補助發展SOFC和SOEC技術相關的37個計畫，超過

補助能源領域計畫經費的一半，顯示固態氧化物燃料電池或電解電池相對於

太陽能與風力等再生能源具有潛力及可靠的效率，因此歐盟燃料電池暨氫氣

聯合企業積極投入SOFC和SOEC相關材料及系統之研發及測試，希望達到初

期市場應用如手提式設備及攜帶式發電機；定置型燃料系統的應用上如家用

與商業用汽電共生系統；在大型市場應用上如交通運輸工具的應用。 

 

圖32 在12個歐盟國家中9家製造商近千組燃料電池單元系統分佈情形 

(十) 日本SOFC相關研究計畫主要由 經濟產業省(Ministry of Economy, Trade and 

Industry, METI)轄下的獨立行政法人新能源產業綜合開發機構(NEDO)來組

織、管理、執行和宣傳成果。PEFC-based CHP系統(ENE-FARM)和SOFC-based 

CHP系統(ENE-FARM type S)分別在2009和2011開始有商業化的產品販售，

2015年2月的統計數據顯示兩種系統建置數量合起來超過113,000套，但是

2015年年底日本政府將取消對於該燃料電池的補助，未來若是進一步的商業
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化推廣，如何減少建置成本和增加耐久性方面仍然是一個非常重要的議題，

而且上述問題需要被進一步改善。NEDO於2013年開始執行促進固態氧化物

燃料電池商業化技術發展的計畫(2013~2017)，如圖33所示。NEDO預計日本

在醫院、旅館和辦公大樓等商業化使用SOFC，總共需要750 MW的發電量，

目前kW級以上的SOFC發電系統仍處於基本R&D階段，希望藉由該計畫的執

行可以加速發展百kW級以上的SOFC發電系統，並期望於2017年實現。 

 

圖33 促進固態氧化物燃料電池商業化技術發展計畫藍圖 

(十一) 美國能源部國家能源技術實驗室(NETL)主導、執行與推動固態氧化物燃

料電池研究發展的部門，為讓產業、學術及研究機構更緊密地合作，NETL

成立固態能源轉換聯盟(Solid State Energy Conversion Alliance, SECA)，主要發

展低成本、高效率固態氧化物燃料電池系統，以天然氣或煤 碳 為 發 電 主

要 燃 料 來 源 ， 同 時 達 到 碳 捕 抓 的 目 的 。 SECA針對SOFC商業化所需

克服的幾個問題如封裝、電池電力密度、穩定度和低成本連接板等開發，獲

得了進展，目前電池測試的表現和衰退率是可以被接受，所以現在SECA計

畫目標正聚焦於藉由更大的電池堆和複合式系統的測試(圖34和圖35)來改善
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電池堆和系統的表現、可靠度、耐久性。SECA SOFC計畫技術發展的成熟度

目前已達到TRL 5系統證明階段(圖36)，商業化等級50 kW電池堆原型系統在

真實環境下測試與使用。現階段技術發展成熟度TRL 6的2組60kW和2組125 

kW電池堆整合的實驗性系統已持續在真實環境下測試與使用，驗證熱自持

電池堆技術(Thermally Self-Sustaining Stack Technology)和電池堆內部燃料重

組(In-Stack Fuel Reformation)，操作時間超過1000小時，衰退率每一千小時小

於0.5%，2015年年底之前將通入天然氣，發電輸出交流電到電網，預計測試

運轉2500小時。產品評估階段TRL 7~8分別為2座400 kW(2016開始以天然氣為

燃料，進行實場測試)和MW等級的SOFC商品，預計將在2020左右準備好正

式商品佈建工作。由IGFC或NGFC而來合成氣燃料搭配10 MW SOFC結合碳

捕抓封存系統，將在2020年之後開始驗證。在一系列重要的大電池堆驗證和

系統設置之後，50 MW系統結合IGFC或NGFC預計於2025~2030期間將可完

成。 

 

圖34 SECA SOFC複合式系統流程圖 
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圖35 電池功能層的發展與其性能表現 

 

圖36 SECA SOFC計畫發展時間表 
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四、建議事項 

    本次出國公差前往英國蘇格蘭格拉斯哥參加由美國電化學學會主辦之第十

四屆國際固態氧化物燃料電池研討會口頭發表論文、汲取國際第一手研究內容與

參訪英國倫敦帝國大學國際一流專家學者討論互動，個人建議如下： 

(一) 由此屆國際會議的發表論文數目(口頭發表268篇，海報發表152篇)、參加人

數(超過600人)與國家(非洲、亞洲、澳洲、歐洲、北美洲和南美洲更45個國家)

可以發現，世界上對於SOFCs和SOECs的研究及商業化發展的關注持續增

加。每兩年舉辦一次的國際固態氧化物燃料電池研討會，儼然成為國際間

SOFC 領域的一個相當重要且主要的交流平台。建議計畫未來應持續規劃與

派員參加該國際會議，真實呈現國內的研發成果、研究近況、拓展國際人脈

關係，加速計畫之進展，使得所內與國內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。 

(二) 此屆國際固態氧化物燃料電池研討會每天皆有3個口頭論文發表場地同時進

行，總計共有24場學術研討會，另外還有3場海報論文發表研討會於晚間

18:00~20:00進行。經由親身參與口頭發表論文，可以促進及充實本職學能，

參與會議期間向與會專家學者請益，本所SOFC能源領域議題備受重視及肯

定。建議於會議結束後，對於可能互訪或合作之事宜，仍需持續關注或追蹤。 

(三) 金屬支撐固態氧化物燃料電池的論文發表逐漸增加，世界知名大學如劍橋大

學和倫敦帝國大學皆有相關論文發表，且在口頭報告時聽講人數與之後受到

與會者們的踴躍提問可以發現對此研究領域的關注越來越多，相較於本屆會

議所發表的固態氧化物燃料電池相關數據而言，本所研發的金屬支撐型固態

氧化物燃料電池具有領先的優勢，建議未來可投入更多人力與經費，持續掌

握領先優勢，積極研發朝實用化的角度去發展。 

(四) 此次英國出國公差參訪倫敦帝國大學，為雙方首次彼此互動和交流，建議未

來可以本次所建立的合作管道為基礎，進行互訪、合作或派員交流實習，促
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進技術與學術交流，掌握關鍵技術，並了解國際趨勢，有助於計畫之執行，

並對我國SOFC領域研發有很大的助益。透過雙方緊密的國際交流與專家討

論會議，可拓展研究深度與提升國際同業審查應對能力，並提升本所固態氧

化物燃料電池相關技術能力。 

(五) 歐盟、美國和日本等世界上主要國家，皆由政府單位或國家級研究機構負責

管理與協調研究團隊之合作、決定技術發展優先次序及方法，整合產、官、

學、研，積極加強所有相關公、私部門之間彼此的配合與努力，以確保各層

級間研究單位、工業和政府部門能密切合作，並且提供相當充足的經費。國

際各先進國家於SOFC橫向及縱向聯繫整合、能源政策、經費投入程度的相

關作為，值得國內各界的參考與借鏡。 
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五、附錄 

附錄一、第十四屆國際固態氧化物燃料電池研討會邀請函 
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附錄二、英國倫敦帝國大學邀請函 

 



32 
 

附錄三、會議投稿摘要接受通知 
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附錄四、會議投稿全文接受通知 
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附錄五、會議議程 
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附錄六、楊昇府等人之口頭論文發表摘要 
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附錄七、林泰男等人之海報論文發表摘要 
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附錄八、楊員口頭發表論文簡報檔案 
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附錄九、楊員參訪英國倫敦帝國大學簡報檔案 
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