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摘要 

    本文為核能研究所物理組楊昇府博士(作者)奉派於 2017 年 7 月 24 日起至

2017 年 7 月 31 日期間，赴美國佛羅里達州好萊塢(Hollywood)市參加由美國電化

學學會(The Electrochemical Society, ECS)與日本固態氧化物燃料電池協會(The 

Solid Oxide Fuel Cell Society of Japan)共同主辦之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) ， 進 行 口 頭 論 文 發 表 “Fabrication of 100 Centimeter Square 

Metal-Supported Solid Oxide Fuel Cell Using Thermal Plasma Technique”，並與固態氧

化物燃料電池研究發展領域、關鍵性技術及測試設備研發等專家進行技術與學術

交流的國外公差報告。 

作者藉由參加第 15 屆 SOFC 國際研討會發表論文，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，會議結束後，對於可

能互訪或合作之事宜，仍需持續關注。而透過與國際專家討論交流會議，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，本所 SOFC

能源領域成果備受重視及肯定。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。國際各先進國家(如美國、歐盟和日本)於 SOFC 領域進行國家

各層級研究單位、工業和政府部門間之橫向及縱向聯繫整合與其能源政策、經費

投入程度的相關作為，值得國內參考與借鏡。 
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一、目的 

美國電化學學會(The Electrochemical Society, ECS)與日本固態氧化物燃料電

池協會(The Solid Oxide Fuel Cell Society of Japan)共同主辦之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))於 2017 年 7 月 23 日~2017 年 7 月 28 日在美國佛羅里達州好萊塢

(Hollywood)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, 

SOEC)等議題。此國際會議於 28 年前(1989)於同一地方舉辦第一屆，後續於歐洲

(希臘雅典、德國亞琛、法國巴黎、奧地利維也納、英國蘇格蘭格拉斯哥)、北美

(美國夏威夷兩次、加拿大魁北克、加拿大蒙特婁)、日本(橫濱、筑波、奈良、沖

繩)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。為有效掌握國際間固態氧化物燃料電池發展趨勢，並拓展與國際間 SOFC

主要發展機構成員關係，楊昇府博士獲邀參加該項會議(邀請函如附錄一)，藉由

參與本次會議展現本所於 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： 赴美國佛羅里達州好萊塢參加美國電化學學會與日本

固態氧化物燃料電池協會共同主辦之第十五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

受通知如附錄二和三)，與固態氧化物燃料電池一流專家進行技術探討，建立合

作管道，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，掌握國

際之最新發展技術，使本所之研究發展可與國際接軌，有助於計畫之執行，並對

國內 SOFC 產業及其相關領域研發有很大的助益。 
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二、過程 

(一) 概要說明 

第十五屆國際固態氧化物燃料電池研討會於2017年7月23日~2017年7月28日

在美國佛羅里達州(如圖1)好萊塢市(如圖2)舉行，為目前國際上公認針對固態氧

化物燃料電池議題研討最重要的會議。好萊塢市是是美國佛羅里達州布勞沃德縣

的一個城市，位於佛羅里達半島東部，面臨大西洋，為此國際會議於28年前舉辦第

一屆的地點。本屆會議主席為美國西北太平洋國家實驗室Dr. Subhash C. Singhal

及東北大學Professor Professor Tatsuya Kawada，總計共有28場學術議題研討會，來

自世界各地40個國家五百餘位專業人士參加，372篇論文投稿，口頭發表233篇，

海報發表139篇。 

 

圖 1 佛羅里達州於美國相對地理位置 

   

圖 2 美國佛羅里達州好萊塢市 
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(二) 行程說明 

1. 去程 

A. 7月24 日(星期一 )   

08:00由台灣桃園國際機場搭乘長榮航空BR-30班機(如圖3)起飛前往美國佛

羅里達州好萊塢市，於美國時間10:45抵達紐約約翰·菲茨傑拉德·甘迺迪國際機場

停留5小時，轉機飛往佛羅里達邁阿密國際機場(如圖4)，於美國時間晚上18:58抵

達邁阿密國際機場，辦理完成出關手續後，轉搭計程車前往本屆會議舉辦場地The 

Diplomat Beach Resort。 

   

圖 3 台灣桃園國際機場搭乘長榮航空班機前往美國 

 

圖 4 轉機搭乘之美國航空 

2. 參加會議 

美國電化學學會與日本固態氧化物燃料電池協會共同主辦之第十五屆國際

固態氧化物燃料電池研討會於2017年7月23日~2017年7月28日，在美國佛羅里達州

好萊塢市The Diplomat Beach Resort 會議中心(圖5)舉行。 
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圖 5 The Diplomat Beach Resort會議中心 

第十五屆國際固態氧化物燃料電池研討會內容涵蓋SOFC電池系統發展和驗

證、不同電池組成(包括陽極材料、電解質材料、陰極材料、連接板與鍍保護膜

等)所使用材料的製程和表現的探討、電池片、電池堆和系統之設計、效能、測

試與耐久性探討、其他新的應用包括固態氧化物電解電池和儲能、模擬、相容性

燃料運轉等議題。會議過程中，與國際學者及專家進行多方之交流，俾利於本國

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、口頭簡報和海報展示之議程如附錄四。詳細之大

會議程表內容(https://ecs.confex.com/ecs/sofc2017/webprogram/programs.html)可參考

本次第十五屆國際固態氧化物燃料電池研討會會議於美國電化學學會內之網

站 ：

http://www.electrochem.org/sofc-xv?utm_source=Informz&utm_medium=Email&utm_ca

mpaign=ECS+Website。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(摘要如附錄五) 

楊昇府等人之論文題目： 

Fabrication of 100 Centimeter Square Metal-Supported Solid Oxide Fuel Cell Using 
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Thermal Plasma Technique 。 

II. 海報論文發表(摘要如附錄六) 

陳佑明等人之論文題目： 

Applications of the  Glycine  Nitrate Combustion  Method  for Powder 

Synthesis  on  the LSGM-based  Electrolyte-Supported Solid Oxide Fuel Cells。 

A. 7月24日(星期一) 

本日為會議進行第一天，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2.5小時的Plenary Session，

共有7場(摘要內容如附錄七)，每場20分鐘。每場內容簡述如下： 

1. 發表人及單位：S. D. Vora (National Energy Technology Laboratory), W. L. 

Lundberg, and J. F. Pierre (KeyLogic Systems)。 題目：Overview of U.S. 

Department of Energy Office of Fossil Energy’s Solid Oxide Fuel Cell Program。 

國家能源技術實驗室(NETL) Vora博士針對美國能源部辦公室化石能源

的固態氧化物燃料電池計畫做一回顧。根據數個計劃參與單位的研究結果顯

示，鉻對電池陰極的污染與毒化已經確認是電池系統電性衰退和可靠度不佳

的主要原因。對於鉻污染的問題，NETL SOFC計畫近期啟動13個方案來應對

這個重要的議題。NETL SOFC計畫提供計畫經費給於具有成本低、可靠度

高、可以超越目前陽極支撐片狀SOFC性能的創新性研究、發展與驗證，以

此概念所發展的電池正進行5-10 kW等級的封裝堆疊測試。MW等級的天然氣

為燃料的分散式發電系統測試也都在進行中。 

2. 發表人及單位：S. J. Litzelman, M. J. Pouy (Booz Allen Hamilton), P. S. Albertus, 

and G. L. Soloveichik (Advanced Research Projects Agency-Energy (ARPA-E))。題

目：Fuel Cells Operating at 200 to 500 Celsius: Lessons Learned from the ARPA-E 

REBELS Program。 

美國能源高等研究計劃署(Advanced Research Projects Agency-Energy, 
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ARPA-E)電化學系統可靠電力專案(Reliable Electricity Based on Electrochemical 

Systems, REBELS) 計畫目標為尋找替代燃料電池材料和操作條件，降低系統

操作成本和新的電化學功能。博思艾倫漢密爾頓控股公司(Booz Allen 

Hamilton) Dr. Litzelman敘述中溫燃料電池(Intermediate Temperature Fuel Cells; 

range between 200℃~500℃)操作時具有潛力的優點，目前研究成果為以甲烷

為燃料，操作溫度500℃，在0.78 V時電流密度為200 mA/cm
2
，無積碳產生。 

3. 發表人及單位：H. Nirasawa (New Energy and Industrial Technology Development 

Org.). 題目：Current Status of National SOFC Projects in Japan。 

日本新能源產業綜合開發機構(New Energy and Industrial Technology 

Development Organization, NEDO) Dr. Nirasawa 闡述日本國家級SOFC計畫的

近況及促進SOFC商業化的技術發展最新趨勢。 

4. 發表人及單位：A. Aguilo-Rullan, M. Atanasiu, B. Biebuyck, N. Lymperopoulos, C. 

Marenco, and D. Tsimis (Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking). 題目：The 

Status of SOFC and SOEC R&D in the European Fuel Cell and Hydrogen Joint 

Undertaking Programme。 

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

FCH-JU) Dr. Aguilo-Rullan報告SOFC和SOEC在燃料電池暨氫氣聯合企業的計

畫(2014－2020)中的研究與發展現況。目前主要目標期望藉由單元系統運用

讓運輸、定置型發電和產氫，在整個歐盟地區適當且適量建置SOFC和

SOEC，來降低成本。 

5. 發表人及單位：N. Minh (University of California, San Diego), J. Mizusaki (Tohoku 

University), and S. C. Singhal (Pacific Northwest National Laboratory). 題目：

Advances in Solid Oxide Fuel Cells: Review of Progress through Three Decades of 

the International Symposia on Solid Oxide Fuel Cells。 

加州大學聖地牙哥分校能源研究中心Dr. Minh針對過去30年來，回顧每2
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年一度的SOFC國際研討會文章和報告的進展，包括SOFC相關材料發展、

SOFC單電池的電極反應、內部化學作用、設計、電性、耐久度和操作等的

瞭解、多電池電池堆和發電系統。目前正在SOFC商業化發展的前期階段。 

6. 發表人及單位：H. Ghezel-Ayagh and B. P. Borglum (FuelCell Energy, Inc.). 題

目：Review of Progress in Solid Oxide Fuel Cells at FuelCell Energy。 

燃料電池能源公司(FuelCell Energy, Inc.) Ghezel-Ayagh博士報告該公司陽

極 支 撐 電 池 技 術 在 放 大 刮 刀 成 型 薄 帶 、 網 印 功 能 層 和 燒 結 (Tape 

Casting-Screen Printing-Sintering, TSC)製作程序的進展。目前可製作電池尺寸

最大為1000 cm
2
，在製作標準SOFC電池堆時所使用的電池尺寸為550 cm

2
，每

一電池堆單元由120片550 cm
2
電池所組成，發電功率16 kW。和DOE共同合作

的50 kW全自動SOFC系統已完成測試，200 kW系統正在設計建置中，未來將

朝MW等級的SOFC電廠邁進。 

7. 發表人及單位：R. T. Leah, A. Bone, E. Hammer, A. Selcuk, M. Rahman, A. Clare, 

S. Mukerjee, and M. Selby (Ceres Power Ltd.). 題目：Development Progress on the 

Ceres Power Steel Cell Technology Platform: Further Progress Towards 

Commercialization 

Ceres Power Leah博士闡述該公司的不銹鋼電池(Steel Cell)的發展和商務

現況。最新一代的不銹鋼金屬支撐電池技術代號為“v4.0”，以天然氣為燃

料 的 700 W 微 型 汽 電 共 生 或 熱 電 聯 產 系 統 (Micro combined heat and 

power,  micro-CHP)完成驗證，於英國天然氣公司(British)補助及合作下，在英

國數個地方建置此系統進行實地驗證(Field trial)。與日本Nissan合作評估不銹

鋼金屬支撐電池技術應用於電動車的的可能性。除了目前和日本Honda公司

共同合作契約持續進行中之外，也獲得DOE同意和康明斯(Cummins)公司共

同建置一個5 kW定置型發電裝置供其資料中心使用。 

ECS Plenary Session結束後，下午開始進行各議題的研討，包括SOFC System
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Ⅰ、SOFC Electrolytes和SOFC CathodesⅠ。7月24日晚上18:00~20:00為第一場海報

論文發表(Poster Session 1)，主題包括Cathodes和Anodes。 

B. 7月25日(星期二) 

本日為會議進行第二天，因出國天數與行程安排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以及日本東北大學(Tohoku University) Professor Tatsuya Kawada共

同擔任，此外28場學術研討會於The Diplomat Beach Resort 會議中心五個大型會議

室舉行(ATLANTIC 1, ATLANTIC2, , ATLANTIC 3, Grand BALLROOM East, Grand 

BALLROOM WEST)，各分組議程基本上邀請兩位協同主席，主持、提出問題與

引導會議進行。 

           

圖 6 報到註冊 

早上08:20開始，議程包括SOFC Systems、Interconnects、Contact Materials and 

SealsⅠ、SOFC CathodesⅡ。下 午14:00開 始 進 行 其 它 各 議 題 的 研 討 ， 包 括

Interconnects, Contact Materials and Seals II 、 SOFC Cathodes III 、 Solid Oxide 
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Electrolysis/Reversible Cells and Systems I 。 

7月25日晚上18:00~20:00為第二場海報論文發表(Poster Session 2)，主題包括

SOFC Cells, Stacks and Systems，楊員協助陳佑明等人發表之海報論文Applications 

of the  Glycine  Nitrate Combustion  Method  for Powder Synthesis  on  the 

LSGM-based  Electrolyte-Supported Solid Oxide Fuel Cells，如圖7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。 

   

圖 7 陳佑明等人發表之海報論文 

C. 7月26日(星期三) 

今天是研討會舉行的第三天，早上08:20開始，議程包括SOFC Cathodes IV 、

SOFC Fuels 和Solid Oxide Electrolysis/Reversible Cells and Systems II 。下午14:00開始

進行Workshop on Synergistic Use of Solid Oxide Fuel Cells (SOFCs) in Data Centers and 

Other Embedded Energy Applications ，如圖8和圖9所示，針對SOFC系統在資料中心

或其它分散式電源所扮演角色做一探討，由華盛頓大學Adler教授擔任主席及引

言人，邀請Microsoft、Cummins、University of California - Irvine、Ceres Power等公

司及研究單位進行報告、與談、討論及接受提問，從使用端的觀點來了解SOFC
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未來可能的應用方向與潛在的使用者。 

 

圖 8 Workshop on Synergistic Use of SOFC (Ⅰ) 

 

圖 9 Workshop on Synergistic Use of SOFC (Ⅱ) 

D. 7月27日(星期四) 

會議進行第四天，口頭論文發表議程包括Cells and Stacks I 、SOFC Anodes I、

Solid Oxide Electrolysis/Reversible Cells and Systems III 、Cells and Stacks II - 

Characterization and Testing 、Modeling I 及SOFC Anodes II ，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，傳達核能研究所與

李瑞益副組長問候之意。7月27日晚上18:00~20:00為第三場海報論文發表(Poster 
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Session 3)，主題包括Solid Oxide Electrolysis/Reversible Cells、SOFC Modeling

和 Electrolytes。發表本屆會議之海報論文發表議程於今日結束。 

E.  7月28日(星期五) 

今日為本屆會議最後一天，議程包括Cells and Stacks III - Durability and 

Reliability、Modeling II、SOFC Anodes III、Cells and Stacks IV - Metal Supported Cells 、

Cells and Stacks V - Proton Conducting Cells、SOFC Anodes IV 。楊員下午15:00在Cells 

and Stacks IV - Metal Supported Cells議程(圖10)，於Atlantic Ballroom口頭發表論文" 

Fabrication of 100 Centimeter Square Metal-Supported Solid Oxide Fuel Cell Using 

Thermal Plasma Technique "，報告大尺寸(10 × 10 cm
2
)鎳鉬多孔金屬合金支撐基板

模具加壓成型研製， 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、電解質和陰極)

被覆於合金基板上完成SOFC電池片，並且測試電池片性能及金屬基板機械強

度。會中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)受到與會成員關注並熱烈提問，於休息時間再與其他專家學者深入 

討論。 
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圖 10 楊員於Cells and Stacks IV - Metal Supported Cells口頭發表論文議程 

本屆會議之廠商參展於今日結束，共有13家廠商參與展覽，如圖11所示，分

別為AVL List GmbH、CAP CO., LTD、The Electrochemical Society、Fiaxell Sàrl、Fuel 

Cell Materials、FuelCon AG、Gamry Instruments、Haiku Tech, Inc.、PAR/Solartron、

Praxair Surface Technologies, Inc. 、 Process Systems Enterprise 、 Quantachrome 

Instruments和Scribner Associates, Inc.。 

 

 

圖11 本屆會議之參展廠商 

最後Closing Session會議主席Dr. Singhal宣佈兩年後，2019第十六屆國際固態

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

Cells, SOFC-XVI)將於日本京都Kyoto Terrsa舉行，如圖12所示，歡迎大家再次共享

盛舉，與燃料電池一流專家進行技術探討，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。 
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圖 12 2019第十六屆國際固態氧化物燃料電池研討會訊息 

3. 回程 

本次國際會議於美國時間2017年7月28日下午結束，楊員於7月29日返程，回

程路線及航班安排與來程相同，由佛羅里達邁阿密國際機場起飛，抵達紐約約翰·

菲茨傑拉德·甘迺迪國際機場後轉機返回台灣桃園國際機場。 

A. 7月29日(星期六) 

15:30於佛羅里達邁阿密國際機場辦理完成轉機登機手續，17:46搭乘美國航

空AA2254班機至紐約約翰·菲茨傑拉德·甘迺迪國際機場。 

B. 7月30日(星期日) 

23:00於紐約約翰·菲茨傑拉德·甘迺迪國際機場辦理完成出境手續，7月31日

01:25搭乘長榮航空公司BR-31班機返回台灣桃園國際機場。 

C. 8月1日(星期二) 

  於04:55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) 作者本次赴美國佛羅里達州好萊塢市參加第十五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。此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28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28(包括Plenary Session)場學術

議題研討會，來自世界各地40個國家五百餘位專業人士參加，372篇論文投

稿，口頭發表233篇，海報發表139篇，SOFC-XI、SOFC-XII、SOFC-XIII及

SOFC-XIV投稿論文分別為 363篇、349篇、373篇及420篇。參加人員主要來

自歐美國家、日本、中國與韓國，台灣有3個單位，分別為核能研究所、成

功大學、中央大學，共投稿論文4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，站上講台為本所

與台灣發聲實屬難得，未來應提供充足經費與支援，持續派人參加此SOFC

重要會議並與國際人士進行交流。 

(二) 國際固態氧化物燃料電池研討會為此領域的指標性會議，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、加拿大國家研究委員會Dr. Xinge Zhang、九州大學Professor 

Tatsumi Ishihara、Fiacell Sarl SOFC Technologies Dr. Pierre Coquoz進行討論與交

流，楊員於會議期間展現研究成果，會後分享研究心得，研發成果受到肯定。 

(三) 固態氧化物燃料電池科技已經朝商業化邁進，特別在1 kW級SOFC結合汽電

共生(Combined Heat and Power, CHP)的民生住宅應用和大於200 kW等級定置

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、系統穩定度、減少建置成本和促進燃料電池科技被普遍接受和使

用，燃料電池相關的研究和發展仍然是相當重要的。 
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(四) 美國能源部化石能源辦公室(Department of Energy Office of Fossil Energy)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計

畫，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 捉 的 目 的 ； 維 持 電 池 發

展 和 核 心 技 術 的 研 究 來 增 加 電 池 、 電 池 堆 和 系 統 的 可 靠 度 、

耐 用 性 和 耐 久 性 ； 提 供 價 格 具 有 競 爭 力 的 SOFC分 散 式 電 源 。 

(五) IGFC and NGFC Pathway Studies–Estimation of Stack Degradation Costs and 

Salient Results 研究報告中之概念設計分析顯示皆有裝設碳捕捉 封存系統的

煤炭氣化-燃料電池複循環發電系統(Integrated Gasification Fuel Cell, IGFC)和

天然氣燃料電池(Natural Gas Fuel Cell, NGFC)發電系統，相對於目前世界上使

用中和改良的發電系統如傳統粉煤發電系統(Pulverized coal, PC)、氣化複循

環發電系統(Integrated Gasification Combined Cycle, IGCC) 和天然氣發電系統

(Nature gas combined cycle, NGCC)具有較低發電成本(IGFC：78.8美元/MWh；

NGFC：68.7美元/MWh；IGCC：135.4美元/MWh；NGCC：82.9美元/MWh；

PC：134.2美元/MWh)和較高的發電效率(IGFC：54.1%；NGFC：64.7%；IGCC：

32.6%；NGCC：46%；PC：32.5%)，如圖13所示。 

(六) NETL SOFC計畫對於發電系統的研究工作將SOFC技術應用在大型發電廠使

用，並拓展於以天然氣為燃料的分散式發電單元。傳統小型發電廠以天然氣

為燃料，使用引擎和氣渦輪的熱電科技，商業化分散式發電系統已是相當成

熟的設備和技術，藉由開發模組化可有效降低設置成本，但是由圖14可以發

現它們的發電效率低、燃料轉換率不佳和排放大量污染物(CO2、NOX、SOX)。

分散式電力系統若是和高溫SOFC結合模組化可以提供最低300 kW、最高

1200 kW的電力需求，具有較佳的發電效率：45-50% (單一循環組態)、60% (結

合或混和循環模式)。天然氣為燃料的高溫SOFC分散式發電單元以它高效率

的潛力及對使用者和環境的優勢，搭配各種租稅減免(Tax credits)及政府發起
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的獎勵補助或出資建置，將可減少目前的高建置成本，最終建置成本將與傳

統分散式電力技術等值，具有競爭力。 

 

圖 13 SOFC、傳統天然氣和煤合成氣發電裝置的發電成本及效率的比較 
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圖 14 分散式發電技術現有及已規劃的容量和成本 

 

圖 15 藉由計劃的進展和大尺寸製造推行SOFC分散式發電系統成本降低趨勢 

(七) Assessment of the Distributed Generation Market Potential for Solid Oxide Fuel Cells

研究計畫使用學習曲線來發展一個SOFC系統建置成本，相對於時間的可靠

估算方法來解釋2030年建置成本抑減如何來達成。如圖15所示，藉由SOFC

計畫的研究和發展，如針對電池表現及衰退率、大尺寸設備的製造技術和操

控 介 面 的 改 善 ， 2020 降 低 成 本 為 6000 美 元 /kW 的 目 標 。 之 後 5 年 期 間

2020-2025，NETL預估當以天然氣為燃料的高溫SOFC分散式發電系統使用量

占分散式發電系統市場比例一小部份(< 1%)，也就是累積發電量大概佔25 
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MW，將會使系統成本降低到2500美元/kW，開始對傳統技術分散式電源系

統產生具有影響力的競爭。在2030年，市場上使用累積發電量達到1000 

MW，此時系統建置成本將少於1000美元/kW。 

(八) 表1指出NETL SOFC計畫發電系統的表現、成本和漸進式目標。表2則為NETL 

SOFC計畫關鍵里程碑。目前發展狀況為系統建置成本為12000美元/kW，

SOFC發電衰退率為小於1.0%/1,000 h，50 kW和200 kW發電系統完成驗證，400 

kW建置中，預計2020年完成1 MW系統建置。 

表 1 NETL SOFC計畫發電系統發展目標 

 

表 2 NETL SOFC計畫關鍵里程碑 

 

(九) NETL SOFC計畫關鍵技術包括電池發展及系統發展和研究目標如圖16所

示。電池發展(Cell development)部份目前共有22個方案在執行(圖17)，技術發

展里程碑以及技術成熟度分級(TRL)為2-5，目標在增加功率密度、降低衰退

率和製作成本。數個計劃研究結果顯示，鉻對電池陰極的污染與毒化已經確

認是電池系統電性衰退和可靠度不佳的主要原因。對於鉻污染的問題，NETL 

SOFC計畫近期啟動13個方案來應對這個重要的議題。核心技術(Core 

technology)部份主要改善溫度梯度、氣流分佈不良及降低成本，包括改善電

池堆的可靠度、耐久度和強度、確認造成電池堆性能衰退的問題、降低電池
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堆成本、發展計算工具和模擬、封裝、連接板材料和天然氣燃料重組開發，

目前共有13個方案在執行，TRL為2-5。系統發展(System development)部份主

要目標在促進各元件整合、降低複雜度和建立最佳操控策略，包括電池及電

池堆放大製作整合為一模組、硬體發展、製造程序發展、實驗室規模電池堆

測試、概念性及先導型系統驗證，目前共有12個方案在執行，TRL為4-8。 

 

圖 16 NETL SOFC計畫關鍵技術和研究目標 

 

圖 17 NETL SOFC計畫關鍵技術各研究計畫比例 

(十) NETL SOFC計畫從2000年開始至今已第17年，過去16年間總計畫補助金額大

約為6億5千萬美元，計畫參與相關單位提供額外2億5千萬美元成本分攤。

NETL SOFC計畫從2000年開始至今提供將近260個方案(圖19)給115個產學研

機構執行，65個企業、40個大學和10個國家實驗室，獲得相當好商業化成果。 
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圖 18 NETL SOFC計畫補助金額歷史 

 

圖 19 NETL SOFC計畫累積的補助方案數量 

(十一) 兩個概念性驗證SOFC發電系統，以天然氣為燃料，已分別被FuelCell Energy 

(FCE)和LG Fuel Cell Systems (LG)成功建置和運轉，TRL=6，如圖20所示。FCE

建置和測試的50 kW SOFC發電系統和電網結合，發電量將近50 kW的交流

電，發電效率為55%，衰退率每一千小時為0.9%，連續操作時間超過1,500小

時。LG建置和測試的200 kW SOFC發電系統一樣和電網結合，發電量將近200 

kW的交流電，發電效率為57%，連續操作時間超過2,000小時。 

 

圖 20 概念性驗證SOFC發電系統 
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圖21 近期完成和執行中的NEDO SOFC、PEFC、氫能源科技計畫 

(十二) 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，

2016年12月的統計數據顯示兩種系統建置數量合起來超過198,500套，未來進

一步的商業化推廣，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。NEDO於2013年開始執行促進固態氧化物燃料電池技術商業化應

用發展的計畫(2013~2017)，如圖21所示，全程預計投入68億5千8百萬日圓，

主要發展：1. SOFC衰退率快速評估方法(目標是90,000小時，約10年)的基本

研究。2017年3月為止，日本國內7間公司所發展7種電池堆裝置的改善狀況

如表3所示；2. SOFC系統商業化應用的驗證研究，如Miura公司於2016年完成

5 kW SOFC系統商業化應用驗證，熱和電總效率為90%。三菱日立發電系統

(MHPS)與Toyota、Tokyo Gas於2016年完成合作驗證管狀SOFC (250 kW)及氣

體渦輪混和系統，運轉時間超過4000小時。Fuji Electric驗證50 kW SOFC系

統，發電效率可超過55%；3. 發展下個世代SOFC技術，如使用可逆式固態

氧化物燃料電池(Reversible SOFC)來高效率轉換的電力儲存和生產低成本氫
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氣。NEDO估計日本SOFC系統商業化使用市場(圖22)，住家為kW等級；一般

商業場所(洗衣店、理髮店、旅館)為10 kW等級；在大型飯店和辦公大樓等

商業化使用SOFC為100 kW等級，工廠則為1 MW等級。 

表 3 日本國內7間公司所發展7種電池堆裝置的改善狀況 

 

 

圖22 日本SOFC系統商業化使用市場 

(十三) 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

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，並在2020年之前朝商業化目標

邁進。FCH-JU藉由鼓勵增加燃料電池單元於定置型燃料系統的應用，如家

用與商業用微型汽電共生系統，於歐盟區域的應用和普及化(圖23)，2016年

補助3千4百萬歐元給5家製造商，鼓勵每一家至少實體建置500座燃料電池微
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型汽電共生系統，目前實際建置量為2650座，每一家廠商估計減少成本30%

以上，並以每一系統(若系統大於1 kW發電量則以每kW來計算)kW單價小於

10000歐元為目標。 

 

圖23 在11個歐盟國家中9家製造商2650組燃料電池單元系統分佈情形 

(十四) FCH-JU在過去8年共補助204個計劃，共7億3千2百萬歐元的經費，其中1

億7千6百萬歐元的經費用於補助發展SOFC和SOEC技術相關的49個計畫，佔

補助能源領域計畫經費的40%，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，目前市場應

用如手提式設備及攜帶式發電機；定置型燃料系統的應用如家用與商業用汽

電共生系統；在大型市場應用如交通運輸工具的應用，商業化程度將準備就

緒。 

 

圖24 FCH-JU對於所有定置式燃料電池技術(左邊)和SOFC(右邊)的研究經費補助 
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四、建議事項 

    本次出國公差前往美國佛羅里達州好萊塢市參加由美國電化學學會與日本

固態氧化物燃料電池協會共同主辦之第十五屆國際固態氧化物燃料電池研討會

進行口頭論文發表，汲取國際第一手研究內容，並與專家學者互動討論，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233篇，海報發表139篇)、參加人

數(超過500人)與國家(非洲、亞洲、澳洲、歐洲、北美洲和南美洲共40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，真實呈現國內的最新研發成果及研究近況、拓展國際人脈關係以加

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28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，使本所SOFC能源領域議題備

受重視及肯定，而參與會議期間向與會專家學者請益，可以促進及充實本職

學能。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，本次會議在Cells and 

Stacks section之下獨立進行一場金屬支撐電池議題之口頭發表，楊員在口頭

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
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展。建議未來可與相關研究單位建立合作管道，進行互訪、合作或派員交流

實習，促進技術與學術交流，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，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。 

(四) 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方向、決定技術發展優先次序，整合產、官、學、

研，積極加強所有相關公、私部門彼此的配合與努力，以確保各層級研究單

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

得國內各界參考與借鏡。 

(五) 為了達到汽車零排放和溫室氣體減量的目標，世界上各汽車製造商如德國賓

士汽車(Mercedes-Benz)、日本本田汽車(Honda)、豐田汽車(Toyota)、南韓現代

汽車(Hyundai)皆針對氫燃料電池汽車進行基礎研究與實車組裝測試及販售，

期望達到取得容易與低污染性的目標。日本打算在2020年的東京奧運上大力

推廣使用氫燃料電池車和氫燃料電池巴士運送選手， 從選手村進入會場與場

館之間的聯絡，以及可能擴大使用範圍，正積極為打入全球市場試水溫。豐

田汽車目標於2020年銷售氫燃料電池車達3萬輛，是2017年燃料電池生產量的

10倍。豐田也對外表示，希望在2020年東京奧運之前有100輛氫燃料巴士到東

京都區使用。本次會議在Cells and Stacks section之下獨立進行金屬支撐電池議

題會涐之口頭發表中有三個單位(Lawrence Berkeley National Laboratory、

Technical University of Denmark、Ceres Power Ltd.)獲得日產汽車(Nissan)大量經

費支持，進行高電功率密度金屬支撐燃料電池基礎研究及汽車用商業化開

發。裕隆為台灣專責汽車設計開發公司，2009年停用裕隆品牌後發表的第一

個自有品牌納智捷(LUXGEN)，建議本所固態氧化物燃料電池可與該公司建立



26 
 

燃料電池車合作開發管道進行技術交流，拓展燃料電池應用領域，並協助規

劃與政府聯合出資設立基金扶持汽車產業，做為發展氫燃料電池技術、燃料

電池車、加氫站設施及推廣環保科技之用，期望達到雙贏效益。
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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、會議投稿摘要接受通知 
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附錄三、會議投稿全文接受通知 
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附錄四、會議議程 
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附錄五、楊昇府等人之口頭論文發表摘要 
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附錄六、陳佑明等人之海報論文發表摘要 

 



36 
 

 

 



37 
 

附錄七、Plenary Session 摘要內容 
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附錄八、楊員口頭發表論文簡報檔案 
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