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壹、 計畫緣由及目的 

溫室氣體(Greenhouse Gas, GHG)所致的暖化效應(Greenhouse Effect)，造

成全球氣候變遷已成為近年來各國關注之議題，其主因皆指向過多溫室氣體

排放所致。溫室氣體眾多，舉凡二氧化碳(CO2)、甲烷(CH4)、氧化亞氮(N2O)、

氟氯碳化物(CFCs)與臭氧(O3)等皆屬之，綜觀所有溫室氣體排放種類，以使

用石化燃料與工廠製程所產生之二氧化碳排放占比為最高。因此如何減少石

化燃料，並採用再生能源以減少台灣溫室氣體排放，已成為急需思考的問題。 

目前台電公司電力結構分配區分為基載、中載與尖載三部分，基載仍是

倚賴燃煤火力與核能發電裝置為主，而中載則倚賴燃油、燃氣汽力與複循環

機組，尖載則使用氣渦輪機及水力發電模式來供應。為了達成2025年非核家

園之目標，且減少燃煤所造成之空汙，影響環境品質，公司將逐年提高燃氣

發電之占比，以因應國內環保排放標準日趨嚴格，因此具綠色潔淨能源特點

之天然氣發電技術，已逐步成為台電公司未來潔淨能源技術之選項之一。 

綜觀目前效率較高且較潔淨之天然氣發電技術，即屬燃料電池熱電共生 

（Combined Heat and Power, CHP）系統。傳統燃煤發電與熱電共生系統之能

源耗損比較，如圖1 所示，若兩種發電技術輸入能源皆固定為100%，發現使

用傳統燃煤發電技術，僅有40%能量轉為電力輸出，其餘60%能量皆以廢熱

之型式排放至大氣環境中；反之，使用熱電共生發電技術，若有40%以電力

型態輸出，則另有40%能量以再回收利用之途徑，以熱源或冷源之型態來驅

動其他能源設備，最後僅有20%能量以廢熱型式排放至大氣環境中。由於燃

料電池熱電共生系統之發電過程僅產生水與廢熱，CO、CO2 或NOx 等具污染

氣體之排放量少，因此對於區域型分散式發電與阻絕溫室氣體之產生，該系

統具有更潔淨與更節能之發展優勢。 
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圖1. 傳統發電與熱電共生發電技術能源損耗比較示意圖 

台電公司在105年為提升綠能占比，曾考慮引進燃料電池，當時美國

Bloom Energy公司曾來台介紹，並評估在發電廠及變電所裝設的可行性，後

來雖因故暫緩，但綠能發電是未來能源的趨勢，所以有必要預先對此設備深

入了解，特別是應用在變電所的規劃及設計。 

日本三菱日立公司除了單純SOFC外，另外發展出一種加壓混合動力發電

系統，結合固態氧化物燃料電池及微型氣體渦輪機micro gas turbines (MGTs)

組成一種高效率、低二氧化碳排放的新電力發電系統，值得我們學習，因此

這次實習選擇到日本三菱日立公司去參訪。 

本次出國案件係應用107年度出國計劃第089號，出國核定書--電人字第

1078074403號函。 
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貳、 出國行程 

 

 

參、研習心得 

首先，我要感謝公司及主管給我這個機會到日本三菱日立公司實習，除

了和他們技術人員討論外，也到現場參訪，實際觀摩設備裝置及運作情形，

讓我對燃料電池的應用有更進一步的了解，接著進入主題「燃料電池設備之

應用與規劃技術」之研習心得。 

一、 燃料電池發電原理 

燃料電池（英語：Fuel cell）是一種主要透過氧或其他氧化劑進行氧化

還原反應，把燃料中的化學能轉換成電能的發電裝置。最常見的燃料為氫，

亦可來自於任何的能分解出氫氣的碳氫化合物，例如天然氣、醇、和甲烷等。

燃料電池有別於一般電池，優點在於透過穩定供應氧和燃料來源，即可持續

不間斷的提供穩定電力，直至燃料耗盡，因此透過電池堆疊串連後，甚至可

成為發電量MW級的發電廠。 

時  間 地  點 工  作  概  要 

107 年 8 月 6 日 

 

台北松山機場→ 

日本東京羽田機場→橫濱 

往程 

(台北→東京→橫濱) 

107 年 8 月 7 日～ 

           8 月 10 日 
日本橫濱三菱重工總部 

燃料電池設備之應用與規劃技術

實習 

107 年 8 月 11 日 橫濱→日本東京羽田機場 

→台北松山機場 

回程 

(橫濱→東京→台北) 
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       現今生活中存在多種燃料電池，但它們運作原理基本上大致相同，必定

包含一個陽極(anode)，一個陰極(cathode)以及讓電荷通過電池兩極的電解質

(electrolyte)。在陽極上，催化劑將燃料（通常是氫氣）氧化，使燃料變成一

個正電荷的離子和一個負電荷的電子，電解液經專門設計使得離子可以通過，

而電子則無法通過。被釋放的電子經導體產生電流，離子通過電解液前往陰

極，一旦達到陰極，離子與電子結合，兩者與第三化學品（通常為氧氣）一

起反應，而產生水或二氧化碳，如圖2。各種燃料電池是基於使用不同的電

解質以及電池大小而分類的，因此電池種類變得更多元化，用途亦更廣泛。

由於單一顆燃料電池只能輸出相對較小的電壓，大約0.7V，所以燃料電池多

以串連或一組的方式製造，以增加電壓，配合應用需求，這種設計被稱為

「燃料電池堆疊」。就個別電池而言，可以增加其表面積以獲得較大電流，

在堆疊中，反應物氣體應均勻分布於所有電池，以獲得最大的功率輸出。 

只要含有氫原子的物質都可以作為燃料電池之燃料，例如：氫氣、天然

氣、煤炭氣化氣、酒    精及甲醇等。若使用氫氣與氧氣，其產物為水，幾乎

是零污染，對環境的污染比化石燃料發電廠少。加上燃料電池的能量效率高

約為40-60％之間，如果廢熱可再利用，效率更可提升至70%以上，是一種高

效率的綠色能源。 

 

 

 

 

          圖 2.燃料電池電化學反應作用圖 
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        目前燃料電池技術尚未成熟，仍存在 3 個待克服的問題：成本(cost)、耐

久性(durability)及氫氣來源之基礎建設(hydrogen infrastructure)﹝1﹞。 

二、 燃料電池種類、特性及應用範圍 

        目前常見的燃料電池型式，依照各燃料電池間之燃料來源、電池操作溫 

度與電池結構等電池特性不同而有所區分。目前各國燃料電池技術發展主軸， 

仍以質子交換膜燃料電池（Proton Exchange Membrane Fuel Cell, PEMFC）、 

磷酸燃料電池(Phosphoric Acid Fuel Cell, PAFC）和熔融碳酸鹽燃料電池 

(Molten  Carbonate Fuel Cell,MCFC) 、 固態氧化物燃料電池（Solid Oxide  

Fuel Cell, SOFC）等四種類型燃料電池為研發重點技術。簡單說明如下:                    
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A.質子交換膜燃料電池 (PEMFC)﹝2﹞，如圖 3: 

                      1.採用濕潤之高分子質子交換膜為電解質，導電離子為 H+。 

          2.陰極和陽極皆以鉑為主要觸媒。 

          3.燃料氣體必須純化，以避免鉑觸媒被一氧化碳毒化。 

     B.磷酸燃料電池 (PAFC) ，如圖 4: 

                       1.採用高濃度磷酸液為電解質，導電離子為 H+。  

2.燃料氣體必須純化，以避免鉑觸媒被一氧化碳毒化。 

            3.暖機時間長，啟動慢，不適合當交通工具之動力源。 

 

 

 

 

 

       圖 3.質子交換膜燃料電池 (PEMFC)                          圖 4.磷酸燃料電池 (PAFC) 

     C.熔融碳酸鹽燃料電池 (MCFC) ，如圖 5: 

                        1.採用熔融態之碳酸鋰及碳酸鉀或碳酸鈉為電解質，導電離子為 CO3
-2 。 

                        2. 操作溫度為 650oC。 

                        3. 以鎳基合金和氧化鎳當作觸媒，成本較低。 

                       4. 除了氫氣外，也可使用天然氣及煤氣等碳氫化合物為燃料。 
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                 D.固態氧化物燃料電池 (SOFC) ，如圖 6: 

                       1. 電解質是固態 YSZ (摻入三氧化二釔之氧化鋯)，導電離子為 O-2 。 

                       2. 工作溫度在攝氏 800-1000 度間，電池材料要求較高。 

                        3. 除了氫氣外，也可使用天然氣及煤氣等碳氫化合物為燃料。 

 

           

 

 

           

 

圖 5. 熔融碳酸鹽燃料電池 (MCFC)          圖 6. 固態氧化物燃料電池 (SOFC) 

        若以電池操作溫度來區分，可區分成高溫、中溫與低溫三種溫度範圍可

以操作之電池。其中，目前一般常見之固態氧化物燃料電池(Soild Oxide Cell, 

SOFC)屬高溫型燃料電池，操作溫度約 700~1000℃；熔融碳酸鹽燃料電池

MCFC 屬中溫型燃料電池，操作溫度約 600~700℃；磷酸鹽燃料電池 PAFC

與質子交換膜燃料電池 PEMFC 屬低溫型燃料電池，操作溫度為約 80~200℃， 

各種燃料電池特性及應用如下表 1。 
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表 1. 各種燃料電池特性及應用 

 

 

  
低溫燃料電池 

(60~120℃） 

中溫燃料電池           

(160~220℃) 

高溫燃科電池 

(600~1000℃) 

類

型 
AFC PEMFC DMFC PAFC MCFC SOFC 

應

用 

太空飛

行、國防 

汽車、潛水

艇、攜帶式電

子設備、住家

電源 

攜帶式電子設

備、軍用電子

設備電原 

熱電合併電廠、

複合電廠 

熱電合併電

廠、複合電廠 

熱電合併電廠、複合

電廠、住家電源 

開

發

的

狀

態 

在太空飛

行中的應

用 

3C 產品、汽

車、公共汽車

測試、250kw

分散型電站 

主要運用於手

機、筆記型電

腦電池等小型

電池 

商用 PC25TMD

型，具有 200kW

功率，成本約為

1500kw 美元， 

250kW 的

MCFC 結合

Turbine 複合發

電測試，3MW

的試驗電廠 

110kW 的試驗電廠和

SOFC/GT300kw 至

1MW 電廠測試 

特

性 

啟動快，

不適合於

工業應用 

啟動快、與常

規技術相比很

貴 

發電效率低且

甲醇會穿透薄

膜 

發電效率相對較

低 

啟動時間長、

腐蝕性電解液 

電池外型設計有彈

性、廢熱可利用，材

料限制大 

電

解

質 

氫氧化鉀

溶液 
質子可滲透膜 

鹼金屬或碳酸

鹽 
磷酸 鋰和碳酸鉀 固體陶瓷體 

燃

料 
純氫 

氫，甲醇天然

氣 
甲醇 天然氣，氫 

天然氣．煤氣

沼氣、氫 

天然氣．煤氣沼氣、

氫 

效

率 
60-70％ 43-58% 30% 37-42% ＞50% 50-65% 
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      三、固態氧化物燃料電池(SOFC) 

接著比較上述四種主要的燃料電池(PEMFC、PAFC、MCFC及SOFC)之

特性。其中，熔融碳酸鹽燃料電池MCFC在高溫運轉環境中碳酸鹽(CO3-2)電

解質易於陽極與陰極側有腐蝕反應產生，影響電池使用壽命。再者，磷酸鹽

燃料電池PAFC，具有磷酸鹽在低溫時離子導電度差之問題，且陽極白金(Pt)

觸媒易受一氧化碳(CO)產生觸媒毒化現象；而質子交換膜燃料電池PEMFC，

為目前最有機會於汽車產業實用化之燃料電池，但本身亦有陽極白金觸媒昂

貴且易受一氧化碳影響，產生觸媒毒化現象，且電池內部之水管理問題，亦

會影響電池效率。較於前述三種燃料電池，固態氧化物燃料(SOFC)相具有下

列的技術優勢，近年已漸漸成為定置型發電系統應用之主要技術﹝3﹞： 

(a) 燃料選擇彈性，可適用的燃料選擇範圍最為廣泛，如天然氣、煤氣、生 

質酒精、柴油、汽油等碳氫化合物均是可供選用之燃料來源。 

(b) 電池運作溫度高(約800 ℃)，提高電極觸媒之反應速度，使得電池本身 

即具有內部燃料重整功能，對於雜質(CO 或S 含量等)容許度較高。 

(c) 電極觸媒不需使用貴金屬，大幅降低製作成本。 

(d) 不受氣候狀態限制，系統可24小時不間斷連續運轉，實際發電時數最高。 

(e) SOFC 相較於其他種類再生能源，如太陽能或風力發電等，不會受天候等 

環境因素影響效率，亦無傳統柴油發電機的碳排放空氣汙染問題。 

(f) 排放之高溫尾氣可進行熱回收再利用與蒸汽渦輪機搭配形成汽電共生 

系統，發電效率可達70~80%。 

(g) 應用規模及範圍廣，SOFC 系統可靈活運用在住宅區的建築物、醫院、工 
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業園區等，提供安靜操作環境之電力及熱水。可用在小容量如1~100 kW  

規模，作為獨立運作之小型分散式發電系統；亦可作MW級以上之大型 

定置型電廠發電系統。 

         SOFC具有高效率、多燃料選擇及卓越的耐久性等優點，期望未來 

可作為中小型的汽電共生分散式發電系統，以取代傳統集中式的大型火 

力發電模式。 

四、美商Bloom Energy公司SOFC發電系統介紹 

        目前世界上有許多系統廠商，其中，Bloom Energy為將SOFC發電系

統以商用模式銷售發展最為成功之美商公司，且為目前全球唯一能提供

大型化商用系統之企業。該公司坐落於美國加州，成立於2001 年，為美

國前副總統高爾所投資之燃料電池公司。由於該電池技術來源為美國國

家航空暨太空總署（ National Aeronautics & Space Administration ,NASA）

之火星動力計畫，因此技術成熟度與穩定度相較於他國之產品，有較佳

之技術水平優勢。 

        Bloom Energy 在美國已為Apple、Walmart、AT&T、Google、eBay 

及可口可樂等多家企業提供電力，過去幾年來提供的電力累計已超過7 

億kWh，累計至2016 年系統裝置容量實績已超過200 MW。該系統對於

全球環保有相當大的助益，如圖7及8 所示，因使用天然氣作為系統燃料，

相較於其他傳統發電系統具有二氧化碳排放量最少之優勢(約為800 

Lbs/MWh)；且系統需水量幾乎為零，這對於全球暖化與水資源缺乏的問

題，提供一個高效率且幾乎零汙染之發電系統選項。 
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圖 7 Bloom Energy 發電系統與其他發電系統之 CO2 排放比較 

 

 

 

 

 

 

 

圖 8 Bloom Energy 發電系統與其他發電系統之需水量比較 

        目前該公司推展之 SOFC 發電系統，如圖 9 所示。兩款主力 SOFC 發電

系統其發電容量分別為 250kW(ES-5710 Energy Server)與 200kW(ES-5700 

Energy Server)，該系統使用天然氣(Natural gas)作為燃料來源，亦可直接使用
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生質氣體(Biogas)供應，目前測試後發電效率均可達 52%~60%(LHV)(轉換成

AC 輸出)以上。另外，該公司亦提供兩款不斷電電力模組供搭配，分別為可

並接 5 個模組，輸出功率為 160kW 之模組(UPM-570 Uninterruptible Power 

Module) 及可並接 6 個模組，輸出功率為 200kW 之模組 (UPM-570 

Uninterruptible Power Module)，估計可提供約 96 小時之離線運轉備用電力。 

 

 

 

 

 

 

                             圖9 美商Bloom Energy 公司之SOFC發電系統與不斷電電力模組﹝4﹞ 

       此外，該公司提出系統之發電成本(美分/度)估算如下所示，其預設系統 

情境之計算基礎為： 

1.系統裝置容量為60 MW 

2.系統運轉使用率90 % 

3.系統使用壽命15 年 

4.系統燃料為管路天然氣(LNG) 

      根據上述情境條件，則可計算經均攤15年後，包含系統成本(System Cost) 

與燃料成本(Fuel Cost) 之發電總成本(Total COE)，如表2所示。 
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表2 美商BE 公司SOFC 發電系統發電成本估算比較表 

 

 

 

 

       由上表，系統設備成本為固定成本不隨燃料成本有所變化，均為9美分/ 

度，而燃料成本則會隨國際波動有所變化，表格中所羅列之變化為4.5~6美分/ 

度。若台灣過去五年之天然氣價格變化約在8.9~19元/m3，估算BE公司SOFC  

發電系統來台設置可能之發電成本。假設條件為系統設備成本仍為9美分/度， 

而天然氣價格以中間值14元/m3估算，系統發電效率為55%(即每m3天然氣可產 

生5.5度電)，匯率1美元=30(元)新台幣，每MMBTU=28.3m3，則估算結果如下 

所示: 

天然氣價格NT 14 元/m3 

天然氣每MMBTU價格=14 × 28.3/30=13.2 (美元)  

燃料成本=13.2/28.3/5.5=0.0848 美元/度=8.5 美分/度 

發電總成本=設備成本+燃料成本 

                    =9+8.5=17.5 美分/度=0.175 美元/度×30= NT 5.25 元/度       

       但此成本價格並未包含建廠土地、氣體管路、電力線管路及周邊設備之 

成本。因此，若考量建置地點則現有電廠廠址，因具有天然氣管線與電力傳 
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輸線設施較有優勢。 

        再者，用戶可採系統買斷模式或租賃模式，Bloom Energy公司通常傾向

希望採租賃模式，系統操作運轉與維護皆由該公司承包，用戶無法參與作業。

系統與場域建置則由該公司與用戶共同分擔，用戶需每個月固定給付該公司

系統運轉與維護費用，此外，用戶另需自行負擔系統總發電成本(即設備成本

與燃料成本)。 

        因本計畫原定到美國Bloom Energy公司參訪，但後來因預算的限制，改

為參訪日本三菱日立系統公司，但在行前準備時仍與Bloom Energy公司(以下

簡稱BE公司)在台人員接洽，請教相關問題，以做為將來如要安裝在變電所

之參考，底下為提出請教之問題及獲得之答案： 

問題 1. 燃料來源?瓦斯管徑?產生 1 度電所需燃料? 效率? 

BE 公司答覆: 大約為每度電 0.19 立方公尺天然氣，瓦斯管徑 2"，壓力 15psig， 

                         初始效率 65%，終身平均 53%（這部分可以透過合同調整） 

                         基於上述平均效率為 53%。 

問題 2.整套發電系統組成包括那些設備? 

BE 公司答覆:最基本的一套系統 300kW，包含：6 組發電模組、1 組天然氣模 

                       組、1 組電力模組。另外可多套系統裝一個淨水系統（選配，  

                        假如現場有 DI water），客戶通常還會選擇下列設備: 

                                        A. 不斷電模組（含超級電容） 

                                        B. 電池模組 

                                         C. 微電網模組（可整合太陽能、風能及電池） 
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                                           最後，根據是否升壓，會再搭配變壓器等。 

問題 3.運轉操作溫度多少? 

                 BE 公司答覆:約攝氏 850 ~ 900 度。 

                問題 4.排放氣體溫度多少? 

                BE 公司答覆:排放口在設備上方，操作者是碰不到的，設備內部氣體在排           

                                      放口前約攝氏 100 度，一旦出排放口，就立刻受到空氣冷卻                                   

                                      而降溫，至於實際溫度，須先訂量測標準才能提供數據。 

問題 5.滿載時噪音值多少? 

                 BE 公司答覆:打開機箱維修測得 70db（機箱平常不開），無隔音玻璃時，距 

                                       離 2M 測得 67db，距離 5M 測得 59db，距離 15M 測得 49db；有 

                                       隔音玻璃時，距離 2M 測得 38db，距離 5M 測得 30db，距離 

                                       15M 測得 15db。基本上環境噪音都跟我們的操作噪音差不多。 

                                       我們的噪音都來自主機板的冷卻風扇，可以輕易用隔音玻璃及 

                                       距離來降低，不像風力發電的低頻噪音，無法隔絕。 

                問題 6.設備採購預估金額?如果改為乙方提供，費用如何計算? 

                 BE 公司答覆:實際金額其實要看規格，由乙方提供設備的估算曾提供給能源 

                                       局、台電及工研院：每度美金 9 分(USD 0.09/kWh) (以 15 年發 

                                       電量 300kW*90%*24*365*15 估算) + 天然氣成本 + 土地成本。                        

                                       每度美金 9 分包含了天然氣及土地以外的所有成本（如設備、 
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                                      安裝、維修及融資等），其中天然氣每度電需 0.19 立方 

                                       公尺。土地每 MW 約需 120~150 平方公尺。 

問題 7.安裝設備所需空間?是否需控制室?屋內或屋外型式為佳? 

                 BE 公司答覆:戶外型（地面，屋頂皆可），建議不要設在屋內。不需控制室， 

                                         我們都是遠端監控。但是看台電的需求，也可以討論建立在 

                                         台電的監控中心。基本設備的話，面積是每 MW 約 120~150 

                                         平方公尺，高度約 2.1 ～2.3 公尺，因此希望最少有 3 公尺的 

                                         高度空間。承重每平方公尺 1.1 噸。(我們在韓國的電廠有個 

                                          新設計，是三層鋼平台，正在安裝）。 

                 問題 8.簽約後到加入系統所需工期? 

                 BE 公司答覆:依容量而定。若是 100MW 之內，而且政府的審核都完成，應 

                                       該可在三個季內完成（製造+船運+安裝+試車）。 

問題 9.目前既有實績最大容量多少?在哪個國家地方? 

                 BE 公司答覆:美國 30MW 電廠 (Delmarva)，韓國電力 公司配合政策裝 8.7MW 

                                      在電廠。我們的設備是朝向分佈式發電，直接裝在工業區科學  

                                      園區或大型工廠，因為接近負載中心，減少饋線建置及維修成 

                                      本，因此絕大部分的安裝都是在客戶端，單點量不會太大。 

問題 10.設備故障所需修復時間?維修時是否全部停止供電? 

                 BE 公司答覆:設備規格通常 1 箱為 50kW，1 組 6 箱共 300kW，平時無須停電 
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                                       保養，如果 1 箱故障維修約需 4~6 小時，但其他 5 箱可升載維 

                                        持 300kW 輸出，不影響供電。 

               問題 11.目前既有實績之設備經營以何種模式較多？用戶買斷或租用? 

                BE 公司答覆:設備通常採甲方提供土地及天然氣，乙方提供設備及運轉維護 

                                      管理，再向甲方收取費用之經營模式，如甲方希望採直接買設 

                                       備(1kW 500 美金不含安裝費)自行運轉管理之方式，則 BE 公司 

                                       仍希望由該公司負責維護，以確保 99.5%以上時間持續運轉不 

                                       斷電。 

五、日本三菱日立公司SOFC-MGT 混合系統介紹 

       日本三菱日立公司 MHPS(Mitsubishi Hitachi Power Systems)係日本三菱重工

公司與日立製作所為整合電力系統業務，於 2014 年春季設立的新公司，兩家

公司以燃氣輪機等火力發電站相關設備為中心進行整合。該公司近幾年由日

本國立新能源及產業技術總和開發機構 NEDO(The New Energy and Industrial 

Technology Development Organization)資助從事燃料電池之研究，致力於將

SOFC 發電系統應用於區域定置型或大型電廠級發電系統，搭配其他更適用

於大型發電之裝置來配置，以有效提升整體系統效率，並於 2017 年發展出一

種加壓混合動力發電系統，結合固態氧化物燃料電池 SOFC 及微型氣體渦輪

機 Micro Gas Turbines (MGT)組成一種高效率、低二氧化碳排放的新電力發電

系統，提供工業用戶新的分散式(distributed)及汽電共生(cogeneration)形式的發

電系統選擇，同時改善能源及環境的問題。 

        日本三菱日立公司之 SOFC 發電系統具有下列幾個特色: 



 19 

1. 其 SOFC 材料為固態管狀型，長度 1.5M，內部構造及發電之化學反應示

意圖如圖 10 及 11.﹝5﹞ 

 

                    圖10. 固態管狀型SOFC外型及內部構造圖 

 

 

 

 

 

 

                   圖11. 發電之化學反應示意圖 

其中圖10※標示:將燃料甲烷及水的轉化方程式為CH4+H20→3H2+CO 

2. 電池堆疊化通常以400~500根管型電池為一匣，而且以8匣為一個次模組， 

擴充容易，如下圖12。 
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                              圖12電池堆疊化組成圖 

3. 並將電池置於高壓容器內，如圖13，以提高發電容量，如圖14(壓力與發

電電流及容量密度關係曲線圖)。 

 

 

 

 

 

                                      圖13.電池置於高壓容器內 

 

 

 

 

 

                   圖14. 壓力與發電電流及容量密度關係曲線圖 
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4. 相較於前面Bloom Energy之SOFC發電過程所需的高溫熱氣需由系統外供應，

而且產生的高溫熱氣直接排到空氣中，如圖15；MHPS則將排出的熱及蒸

汽經過重複循環的鼓風機(Recirculation Blower)回到裝有燃料電池之壓力槽

中，供給SOFC所需的高溫熱氣，可以提高效率並節省成本，如圖16。 

 

 

 

 

 

           圖15.Bloom Energy之熱氣由系統外供應       圖16. MHPS將排出的熱重複循環使用 

5. MHPS之SOFC+MGT Hybrid System(混合動力系統)構造示意圖如圖17，分

成SOFC及氣體渦輪機micro gas turbines (MGTs)兩部分，除了SOFC第一階

段直接將燃料轉成電能外，第二階段還可利用SOFC產生的廢氣經MGT產

生額外的電力，最後MGT產生的廢熱水(88 oC)及蒸氣(175 oC)可再利用作

為其他用途，可將整體效率由55%提升到73%。 

 

 

 

 

                                    

                                圖17. MHPS之SOFC+MGT Hybrid System構造示意圖 
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                其概略運作流程如下圖18。 

 

 

 

 

 

                   圖18. MHPS之SOFC+MGT Hybrid System運作流程圖 

                   MHPS之SOFC+MGT Hybrid System實際外型圖及內部構造圖如圖19及圖20﹝6﹞。 

 

 

 

 

                             圖19. MHPS之SOFC+MGT Hybrid System實際外型圖 

 

 

 

 

                 

                圖20. MHPS之SOFC+MGT Hybrid System內部構造圖。 
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MHPS之SOFC+MGT Hybrid System完整的輸出入及細部運作流程如下圖21及表3﹝7﹞。 

 

 

 

 

圖21. MHPS之SOFC+MGT Hybrid System完整的輸出入及細部運作流程圖 

表3. MHPS之SOFC+MGT Hybrid System輸入原料及輸出物質條件及功能 

 

 

 

 

 

 

 

從上面圖21.及表3.中可知此系統所需的輸入原料及設備包括: 

A. 天然氣:壓力0.7MPaG以上，流量50Nm3/h，如果供應無法連續則需裝設4.5m3以

上之儲存容器。 

B. 氮氣: 壓力0.5MPaG以上，流量25Nm3/h，裝設於500Nm3以上之儲存容器，只有

在系統啟動及當機時需要用到，其作用為啟動時保護系統避免當機，以及如

果運作過程當機則需氮氣作為清除內部燃料用。 
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C. 乾淨水: 壓力0.1~0.3MPaG以上，流量20kg/h，裝設於0.3m3以上之儲存容器，亦

只有在系統啟動及當機時需要用到。 

D. 軟水: 壓力0.02MPaG以上，流量98kg/h。 

E. 緊急發電機: AC 3∮ 210V 50/60Hz 31kW/36kVA以上，須能在60秒內供應緊急

狀態時所需之電力，且須能維持15小時以上。 

       上述原料燃料經加壓後送入SOFC轉成電能，併利用SOFC產生的廢氣經

MGT產生額外的電力，最後MGT產生的廢熱水及蒸氣可再利用作為其他用途，

所以其輸出產物包括: 

F. 廢氣: 一大氣壓，流量1450Nm3/h。 

G. 蒸氣: 壓力0.78MPaG以上，流量98kg/h。 

H. 電力: AC 3∮ 210V/220V 50/60Hz 電流1000A。 

6. MHPS之SOFC+MGT Hybrid System運作實績及發展現況如下圖22:目前裝置在日 

   本多個地方，作為商業及工業汽電共生用途，目前系統最大容量250kW運轉已 

    超過 19,000小時， 而且容量1MW等級之系統自2018年起展示及試運轉中。 

 

 

 

 

 

                 圖22. MHPS之SOFC+MGT Hybrid System運作實績及發展現況圖 
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        本次參訪日本三菱日立電力系統公司(MHPS)，除了到該公司位於橫濱之

總部辦公室與技術人員討論外，並到現場實地了解設備之規劃及運作現況，

期間提出部分相關問題，以作為將來如果要安裝在變電所之參考，底下為提

出請教之問題及獲得之答案： 

問題1. 燃料來源?產生1度電所需燃料多少?效率多少? 

MHPS公司答覆:燃料為天然氣，需要量為34Nm3/h for 250kW大約為每度電 

                          0.136立方公尺天然氣，效率約55%(LHV)，加上MGT可達73%。 

問題2.整套發電系統組成包括那些設備? 

MHPS公司答覆: 發電設備: SOFC + Micro Gas Turbine 

                            週邊設備: 氮氣供應設備，給水設備等。 

問題3.運轉操作溫度多少? 

MHPS公司答覆:約攝氏750~1000度(運轉溫度)。 

問題4.排放氣體溫度多少? 

MHPS公司答覆:Micro Gas Turbine出口溫度為250度左右，這部分的熱量可回                   

                          收利用於產生蒸氣或熱水。 

問題5.滿載時噪音值多少? 

MHPS公司答覆:離機組1m處為70dB以下。 

問題6.安裝設備所需空間?是否需控制室?屋內或屋外型式為佳?是否需裝設自 

           動滅火設備？ 

MHPS公司答覆:戶外屋內皆可，需要控制室，機組本身尺寸長11.2m x 寬3.2m 
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                         x 高3.3m，另外有週邊相關設備與其連結部分。因故障時系 

                           統會自動停機，所以只需裝設手動滅火器，無需自動滅火設 

                           備。 

問題7.簽約後到加入系統所需工期? 

MHPS公司答覆: 約13個月，製造8個月、運輸1個月、安裝2個月及試車2個月。 

問題8.目前既有實績最大容量多少?在哪個國家地方? 

MHPS公司答覆: 最大250kW，交機目前只限於日本國內。 

問題9.維修週期? 

MHPS公司答覆: 預估濾網及脫硫器等需每年更換1次，fuel stack可連續使用7年 

                            無須更換。 

問題10.目前既有實績之設備經營以何種模式較多？用戶買斷或租用? 

MHPS公司答覆:主要採買斷方式辦理，保固期為自運轉日起1年，至於維修方 

                           面可由公司負責或客戶自行處理，該公司派技師協助方式辦 

                           理。 

肆、建議事項 

          這次實習從收集資料、與Bloom Energy公司人員討論以及到日本橫濱與

三菱日立公司人員討論並到現場實地參觀，對於燃料電池之應用有較深入之

認識，在此針對公司未來如要裝設燃料電池提出以下幾點建議: 

一、經營模式:Bloom Energy設備通常採甲方提供土地及天然氣，乙方提供設

備及運轉維護管理，再向甲方收取費用之經營模式;但MHPS主要採買斷
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方式辦理，保固期為自運轉日起1年，至於維修方面可由該公司負責或客

戶自行處理，該公司派技師協助方式辦理。兩者比較以MHPS的模式與本

公司既有設備裝設模式相同，而且由本公司員工自行維修，可避免發生

緊急狀況時廠商無法配合之情形。 

二、裝設位置: 

1. 設備所需面積: Bloom Energy 120~150m2/MW，MHPS約140 m2/MW，兩

者相當，如要裝設幾個MW，以目前既有屋內型變電所比較難找到空

地，至於屋外型之一次變電所(P/S)或超高壓變電所(E/S)應該可以容納

幾個MW的設備，當然新建變電所規劃時預留空間並不難。 

2. 燃料來源:因為上述兩家皆採用天然氣，Bloom Energ表示瓦斯管徑2"，

壓力15psig。既有屋內型變電所因無天然瓦斯管線且緊鄰民宅，如埋

設瓦斯管線恐引起抗爭，影響變電所運轉，且法規是否允許，亦待商

榷。如果裝在火力電廠可利用既有瓦斯管線應較可行。如要裝設在屋

外型之P/S或E/S，只要法規許可應該可行。 

3. 裝置容量及地點: Bloom Energy最基本的一套系統為300kW，可容易擴

充為多個MW;MHPS目前最大容量則為250kW，1MW正在試運轉中。

燃料電池通常做為分散式能源，裝設在工廠、賣場、醫院等大型建築

物旁供應其電力所需，目前Bloom Energy有裝設在電廠併入既有電力

系統之經驗，MHPS則無。 

三、製造安裝工期: Bloom Energy表示100MW以內，簽約後設計、製造、安裝、

測試到加入系統只需9個月，MHPS則需13個月，皆非常適合緊急用電需

求。 
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       綜上，燃料電池為目前效率較高且較潔淨之天然氣發電技術，如果再搭

配微型氣體渦輪機如MHPS的SOFC+MGT Hybrid System更可提高發電效率，並

且廢熱氣或蒸氣如能充分再利用，亦可供給建築物暖氣或熱水等，使能源的

使用效率提高，對於環境的保護，將有莫大之助益，且安裝迅速有助於電力

短缺。惟如要安裝於變電所，需考慮是否符合法規？天然氣燃料供應管線之

佈設是否有困難？以及是否為附近居民所接受？避免招致抗爭，反倒影響變

電所運作等問題皆需再進一步探討。                                  
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