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摘 要 

本文為參加歐盟燃料電池論壇(European Fuel Cell Forum, EFCF)第十五屆 SOFC 及 SOE 國

際研討會及燃料電池展之視訊會議報告。會議於 2022 年 7 月 5-8 日在瑞士琉森(Lucerne) 舉

辦，主席為法國 CEA 氫能技術部門主任 Dr. Julie Mougin 及資深研究員 Dr. Jerome Laurencin。

大會統計，本次投稿會議論文 253 篇；參加總人數合計 525 人，參加實體會議者計 450 人，

受全球疫情影響，另有 75 位以視訊方式參與(主要為美國及亞洲地區之人員)。本次會議內容

涵蓋面持續擴展，包含:燃料電池、電解質、電化學反應器及二氧化碳排放、減量及再利用等

面向。會議概分為技術發展(Session A, Technology Development) 及科技成就(Session B, Scientific 

Achievements)等兩項主軸，平行進行。透過論壇之資訊交流、溝通平台，有助於掌握國際間

燃料電池領域之發展脈動及趨勢，做為後續技術發展、研發策略擬定之參考。 

本次會議本所由李瑞益博士及吳宜靜小姐以視訊方式參加，李員自 2011 年受邀擔任該論

壇之國際諮議委員(International Board of Advisors, IBA)，在 7 月 5 日論壇開議前的國際諮議委

員會議上，獲邀續任為 IBA 委員。本次會議提報之論文「SOFC stack development at INER」，

由吳員依據大會設定之格式，製作影音檔供與會者參考。本文彙整會議之背景、行程及會議

內容提要、心得及建議事項，做為後續相關作業之參考。 

固態氧化物電池/電解技術，具有高能量轉換效率、模組化、可採多元燃料、可共電解水

及二氧化碳產生合成氣，為橋接化石能源至次世代能源架構的低碳能源技術，與國家設定之

淨零排放(Net Zero Emissions, NZE)路徑及策略，高度契合。在節能減碳、能源轉型及低碳社

會議題上，SOFC/SOEC 為可資運用及推廣之低碳能源技術。結合氣化及燃料系統的複合氣化

燃料電池(Integrated Gasification Fuel Cell, IGFC)，具有最佳的減碳迴避成本(Cost of CO2 

emissions Avoided, CCA)，可成為我國淨零排放發展的重點項目。著眼於燃料電池技術在能源

轉型、低碳社會所具的潛在龐大商機，國際各大企業彼此結盟，有形成卡特爾(Cartel)集團閉

鎖模式(Lock-in model)的態勢。國內具有能源轉型及市場需求、完整自主技術能量，且國內業

者具有精湛零組件製作能量及靈活度；若能結合技術、需求、供應、及通路的優勢，聚焦此

一具有龐大產業效益之能源技術，在本土即可有很好的發展機會。建議政府投入資源支持自

主技術之整合驗證測試系統及推展，以利於國家節能、低碳社會及淨零排放整體目標之達

成，並開創一新興能源產業。  

關 鍵 字 :  

EFCF: European Fuel Cell Forum, 歐盟燃料電池論壇 

CCA: Cost of CO2 emissions Avoided, 減碳迴避成本 

IBA : International Board of Advisors,  國 際 諮 議 委 員 會  

IGFC: Integrated Gasification Fuel Cell, 複合氣化燃料電池 

NZE: Net Zero Emissions, 淨零排放 

SOE: Solid Oxide Electrolyser, 固 態 氧 化 物 電 解 池  

SOFC: Solid Oxide Fuel Cell ,  固 態 氧 化 物 燃 料 電 池
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一、目的 

歐盟燃料電池論壇(European Fuel Cell Forum, EFCF)舉辦之第十五屆 SOFC 及 SOE 研討會及

燃料電池展，於 2022 年 7 月 5-8 日在瑞士琉森(Lucerne)舉行，該會議每兩年舉辦一次。會議主

席為法國 CEA 氫能技術部門主任 Dr. Julie Mougin 及資深研究員 Dr. Jerome Laurencin。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& SOE 技術長期發展及未來產品化所

需面臨之相關課題，國際間主要從事高溫燃料電池之研發機構皆派員與會；本次會議計有來

自世界各地 5 百餘專業人士參加，其主題及展示範圍涵蓋：電池片、電解池、連接板材料、

電池堆、重組器、系統應用、微小型 SOFC、中低溫 SOFC 及 SOE 之開發等。 

本次會議本所由李瑞益博士及吳宜靜小姐以視訊方式參加，提報會議論文「SOFC stack 

development at INER」，以呈現計畫階段性進展，藉由參加會議，以掌握國際 SOFC 燃料電池之

發展趨勢，並拓展與國際主要發展機構成員之關係，強化國際人脈關係及促進資訊交流；俾

利於後續 SOFC 研發策略及方向之擬訂，契合國家淨零排放之目標，加速國內產業聚落之形

成，開創一新興能源產業。 
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二、過程 

(一) 概要說明 

歐盟燃料電池論壇(European Fuel Cell Forum, EFCF)自 1994 年首度舉辦，每兩年舉辦一次，

今年為第十五屆。本屆 EFCF-2022 論壇及燃料電池展於 7 月 5-8 日在瑞士琉森(Lucerne)KKL 會

議中心舉辦，採實體與視訊並行方式進行。2020 年初，COVID-19 新冠疫情爆發、形勢嚴峻，

李員以 IBA 委員的角度，於 2020 年 3 月間，評析當時的疫情發展情勢及可能演化情節，致函

主辦單位，提議大會考量延後該年度第十四屆論壇的舉辦時間(原定 7 月初舉辦)；由於當時國

際間疫苗仍在開發階段，各國對於來自不同國家的旅客，設定嚴謹的隔離及限制措施，不利

於國際人員的流動，主辦單位最後決定將當年度 EFCF 論壇延後至 2020 年 10 月 20 日-23 日，

並首度採用全視訊方式辦理。在國際各醫療團隊積極作為下，在 2020 年下半年即開發多種可

有效抑制新冠病毒的疫苗，各國政府透過疫苗緊急使用授權(Emergency Use Authorization, EUA)

的方式，實施疫苗施打，並迅速提高疫苗普及率。歐盟於 2021 年 7 月 1 日正式啟用「歐盟數

位新冠肺炎證明」，以利歐盟成員國對入境旅客通關查驗；對於其他地區的旅客，亦逐漸採取

鬆綁的旅遊限制。不過，由於國內仍採取相對嚴謹的隔離措施，且相關的不確定因素仍高，

故以視訊方式參加論壇會議。本屆 EFCF 論壇，以實體會議為主；大會考量參與本項論壇的人

員來自歐美亞等不同區域，部分人員可能因疫情因素無法參與實體會議，遂於 6 月下旬開放

未能親臨會場者以視訊方式參與，論壇首度以實體及視訊(Physically and Virtually)二者並行方式

進行。 

會議於 2022 年 7 月 5-8 日在瑞士琉森(Lucerne) 舉辦，籌辦者為 Mr. Olivier Bucheli & Dr. 

Michael Spirig，本屆大會主席為法國 CEA-Liten 氫能技術部門主任 Dr. Julie Mougin 及資深研究

員 Dr. Jerome Laurencin，EFCF-2022 SOFC &SOE 論壇及本次會議主席之簡歷，參見圖一。大會

統計，本次投稿會議論文 253 篇，與往年相當；參加總人數合計 525 人，較往年增加，以親臨

瑞士琉森參加實體會議(450 人)為主，受限於疫情，計有 75 位以視訊方式參與(主要為美洲及

亞洲地區之人員)。會議首日(7/5)，大會提供視訊與會者，可參加 Dr. Gunther G. Scherer 及 Dr. Jan 

Van herle 開設的 FCH Tutorial 訓練課程，或 Dr. André Weber 及 Dr. Dino Klotz 開設的 EIS 

Tutorial 訓練課程，兩項課程的排程，參考表一及表二。 

7 月 5 日下午 16:00~18:00 (TPE 時間 p.m. 10:00~12:00)，舉行國際諮議委員(IBA)會議，主

席為 Prof. Dr. K. Andreas Friedrich (Institute of Engineering Thermodynamics | Electrochemical Energy 

Technology, Stuttgart, Germany)。本項會議，採實體及視訊(Physically and Virtually)並行方式進行，

Dr. Andreas 因疫情因素未克親臨會場，以視訊方式主持。會議過程中，針對國際發展情勢，燃

料電池/氫能相關領域之科技研究、發展、市場需求等等不同面向進行廣泛的意見交流，從而

聚焦 EFCF 論壇的因應對策及作為。其次，並就 IBA 委員的候選資格及任期，進行檢討。依據

新近擬定的 IBA 規章，IBA 委員任期 6 年，得連選連任，已擔任 IBA 超過 6 年以上者，必須
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重新遴選，以利於 EFCF 注入 IBA 新血，活絡相關的活動。目前 IBA 委員會有 36 位委員，如

表三所示，大會列舉多人已超過 6 年任期，需重新遴選。李員為國際知名燃料電池領域專家，

自 2011 年受邀擔任 IBA 委員，已超過 6 年的任期，依規章亦在重選名單之列；在本次 IBA 會

議中，大會經程序邀請 13 位歐美亞地區的成員續任 IBA 委員(丹麥 3 位、英國 2 位、德國、法

國、芬蘭、義大利、美國、台灣、日本、韓國等各 1 位)，為各國燃料電池領域的專家代表。

亞洲地區，李員為名單委員之一，日本代表為九州大學(Kyushu University) Prof. Kazunari Sasaki；

韓國代表為韓國科學技術院(Korea Advanced Institute of Science and Technology, KAIST) Prof. 

Joongmyeon Bae。此外，大會針對 EFCF-2023 及 EFCF-2024 的會議時間及主席團及本次會議相

關資料，進行簡要說明。 

7 月 6 日由論壇籌辦人 Mr. Olivier Bucheli 做開場白，說明論壇的宗旨、特色、會議主軸、

會議參與者之禮節及注意事項、新冠疫情爆發後所造成的影響及 EFCF 的對策，對於上一屆論

壇主辦單位丹麥 DTU Prof. Anke Hagen 及 Prof. Peter Vang Hendriksen 籌辦全程視訊會議，及本

屆論壇主辦單位法國 CEA-Liten，投入的人力、物力及時間，表達謝忱；並感謝所有實體及視

訊參與者的支持，共同見證 EFCF 論壇之順利進行，期待下屆會議，與會者都能實體參與在瑞

士琉森舉辦的論壇，持續推廣燃料電池及氫能技術的發展。 

論壇的主要議程集中於 7 月 6-8 日，概分為技術發展(Session A, Technology Development) 及

科技成就(Session B, Scientific Achievements)等兩項主軸，平行進行，請參考表四及表五。為掌

握國際技術的發展脈動，本次視訊會議以參加 Session A 為主。在 Session A 的議程中，口頭發

表部分除了 A1201(Metal-Supported Solid Oxide Cells for Chemical Conversion, Electrolysis, and 

Power Production, LBNL, USA), A1505(Process Development of Synthetic Liquid Fuel Production with 

Solid Oxide Electrolysis Cell and FT synthesis, AIST, Japan), 及 A1605(Results of 200kW SOFC power 

generation using biomethane gas from wastewater treatment process, Ahahi & Kyushu, Japan)等三篇，以

預錄方式發表外，其餘於現場做口頭發表。 

議程於 7 月 8 日下午告一段落，由主席團做一綜合性的回顧，以科學化的圖表彙整口頭

簡報及海報在各相關領域投稿的數量、主題、研究範疇等資訊，並就後續可投入的重點方向

提出建議，例如:耐久性、微結構分析、加速實驗、EIS/結構/化學耦合、物理多元耦合及多尺

度模式及系統整合等等。大會預告，低溫型燃料電池論壇 EFCF-2023 預定於 2023 年 7 月 4-7 

日，於瑞士琉森 KKL 會議中心舉行，會議主席預定為 Prof. Michael Eikerling (Forchungszentrum   

Jülich, Germany)，請參考圖二。下一屆(第十六屆)EFCF-2024 SOFC &SOE 論壇定於 2024 年 7 月

2-5 日，於瑞士琉森 KKL 會議中心舉行，會議主席預定為 Prof. Albert Tarancón (ICREA and head 

of the Nanoionics and Fuel Cells group at IREC, Spain)，請參考圖三及圖四。 

本次獲頒 EFCF-2022 Gold Metal(Christian Friedrich Schönbein)獎牌者為奧地利 Prof. Jürgen 

Fleig (Institute of Chemical Technologies and Analytics, TU Wien, Vienna/Austria)，以表彰其在 SOC
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領域的卓越貢獻。Prof. Jürgen 以“Advanced tools and concepts for investigating electrode kinetics in 

SOCs”，就SOC內離子的傳輸動力學進行深入淺出的專題演講。最後，籌辦者Mr. Olivier Bucheli 

& Dr. Michael Spirig 再次提醒下屆會議的時間，期待大家能於下屆論壇於瑞士琉森再相會! 

(二) 行程說明  

第十五屆歐盟燃料電池論壇及燃料電池展，於 7 月 5-8 日於瑞士琉森(Lucerne)舉行，因應

各國之新冠疫情尚未停歇，大會採取實體為主、視訊為輔方式進行。隨著全球新冠疫情趨緩，

國內疫苗普及率水平達解封條件，對疫情管理採逐漸鬆綁模式，惟仍設定嚴謹隔離措施，相

關之前置及行政作業能否及時完成以參與實體會議，存在高度不確定因素，爰以視訊方式全

程參與本屆會議。大會以 ZOOM 為視訊交流平台，於會議開議前數小時，提供連結給視訊與

會者。此外，李員於 7 月 5 日下午參加 EFCF 論壇 IBA 召開的國際諮議專家委員視訊會議，

參與論壇規章、發展方向、策略等相關事宜討論，獲邀續任國際諮議委員，有利於維繫國際

人脈連結、資訊交流及燃料電池技術之推廣及應用。 

(三) 會 議 內 容 提 要  

論壇首日提供視訊參與者參與燃料電池暨氫能(FCH)或電化學阻抗頻譜儀(EIS)兩場課程

之一。 論壇第二天至第四天有兩場議程(Session A 及 Session B)同步進行，請參考附件一及附

件二。Session A 議程主要包含(1)歐美日韓的研究進展/合作計畫；(2)國際業者之產業進展；(3)

電池單元/電池堆的設計、製作、效能及壽命評估；(4)系統設計、周邊組件(Balance of Plant, BoP)

及效能評估；(5)氫氣生產、電轉氣及電轉化學品(Power to Gas and Power to X)；(6) 其他類型燃

料(如氨氣)；(7)SOC 整合系統；(8)產品示範及創新概念。Session B 議程著重於科技進展，主

要包含燃料及氧電極、共電解、二氧化碳電解、電池單元壽命、電池堆及系統的模型建構、

質子傳導物質、連接板、鍍膜、接觸層及封裝材料、電池單元的設計及製造等。本次以視訊

方式，參與第十五屆歐盟燃料電池論壇，爰以參加視訊會議必須遵守之準則，就會議內容提

要說明如下。 

1. 燃料電池暨氫能(FCH)及電化學阻抗頻譜儀(EIS)兩場課程，分別由 Dr. Günther G. Scherer、

Dr. Jan Van herle 及 Dr. André Weber、Dr. Dino Klotz 主講。燃料電池暨氫能課程包含燃料電

池操作原理、熱力學、動力學、效率、中心概念(例如電解質離子導電性、電極過電位、

三相介面、能斯特方程式、燃料重組、電池單元及電池堆構造及設計、不同形式燃料電池

(SOFC, MCFC, PAFC, PEFC/DMFC, AFC)之特性及所使用之燃料(含化石及再生能源)。EIS

課程主要針對已對固態氧化物電池(Solid Oxide Cells)熟悉的有經驗使用者，課程含六場專

題演講，包含:基本原理、進階應用至複雜案例及實際經驗，固態氧化物電池材料及電極

分析、電池單元及電池堆分析、評估阻抗頻譜圖、阻抗之模擬、以及 EIS 的挑戰等。 

2. EFCF 論壇於瑞士琉森舉辦，援例由瑞士聯邦能源辦公室(Swiss Federal Office of Energy, 

SFOE) 發言人 Dr. Stefen Oberholzer 致歡迎詞；Dr. Stefen 於簡報中表示，瑞士每年所需電
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力為 300 TWh，其中 75%能源仰賴進口(包括煤炭、石油、天然氣及核能等)，天然氣供電

占比約 33 TWh(15%)，65%電力為化石燃料提供，每年能源所需的費用高達 24G€歐元，

佔國內生產總額(GDP)的 4%。溫室氣體排放公共運輸占 31.5%為最大宗，其次為家庭占

17.9%，工業占 10.4%，服務業及廢棄物(能源)各占 8.8%及 8.6%，合計約 77%。在氫能方

面發展，2020 年六月 HYDROSPIDER AG 公司沿著瑞士北部 Gösgen 的河岸邊建造 2 MW 質

子交換膜電解(Proton Exchange Membrane electrolysis)設備，每年可提供燃料電池大客車 300

噸潔淨氫氣；同時計畫在 2022 年在瑞士第三大城市 Basel 建造 2.5 MW 電解設備，預計每

年可提供 260 噸潔淨氫氣給燃料電池大客車。除此之外，規劃在 2022 年九月及 2023 年分

別在東北部 Wägenwaldstrasse 的代表性建築物 Kubel 及 Schiffenen 河岸建造 2 MW 質子交換

膜電解設備。目前瑞士有約 50 輛燃料電池大客車，運用燃料電池大客車有三個主因，其

一為每台大客車(以每年 30-50 次載客量計算) 每年僅需 5~7 噸的氫氣，所需的加氫站相對

少，有利於早期驗證示範之實踐；如此，投資成本較低為第二層考量；其三為政府補助之

額度可有效掌控，包含大型車費用及礦物石油稅的免稅額度；以每年四十次載客次數、里

程十萬公里的大客車，每台大客車免稅額度為八萬六千歐元，加上每 100 公里消耗約 32

公升石油的兩萬三千歐元礦物石油稅金的減免。由 2020 年 6 月開始，瑞士公共加氫站由

原本 1 個至 2022 年 7 月增加至 11 個 (預計 2023 年約 30 個)，而大客車數量至 2022 年 7

月已增至 46 台(預計 2022 年底可達 100 台以上)。電解產氫規模由 2020 年 6 月 2 MW 至 2022

年 7 月已達 2 MW+4.5 MW(2023 年底前可達~20 MW)。透過循序漸進的操作模式，逐步擴

大氫能的應用範疇。 

3. 電池堆為 SOFC 發電系統中最重要的核心組件，在本所與台灣 SOFC 產業聯盟(Taiwan SOFC 

Industry Alliance, TSIA)成員的共同合作下，完成一系列的電池堆測試，驗證電池單元、電

池堆設計、組裝、測試之再現性及穩定性。本次投稿會議論文"SOFC stack development at 

INER"(A0608)，因未克參與實體會議，依大會建議將論文簡報由吳員以預錄方式呈現，供

與會者參考，投稿之論文及簡報資料，請參見附件三及附件四。論文內容，簡要說明如下:

本所在固態氧化物燃料電池之研究發展已累積多年經驗，從粉末至發電系統 (from Powder 

to Power)所涉及的組件，包含電池單元、封裝材料、連接板、電池堆、觸媒、熱工組件、

周邊輔助設備(Balance of Plant, BoP)及系統整合，均有一定程度之進展。由電池片、封裝材

料、連接板、接觸層材料以及鍍膜層所構成的電池堆，為固態氧化物燃料電池發電系統的

核心要素。透過一系列不同條件的測試可逐步掌握電池單元/堆的特性、效能，優化相關

的操作程序，建置標準作業程序，以利品質管控，在相關組件效能穩定時，可達到電池堆

的一致性及再現性；換言之，電池堆效能之穩定，體現各相關組件可達到所設定的功能需

求。研究中，使用兩種不同形式的電池單元及連接板，進行電池堆之設計、製作、組裝及

測試。其一為使用商用陽極支撐型電池單元 (Elcogen)及商用肥粒鐵不銹鋼連接板

Crofer22H(VDM)，製作 5 組 30 片裝電池堆，效能測試顯示，在操作溫度 700 oC 下，5 組電
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池堆的效能一致，電池堆的開路電壓約 33.6 V(~1.12 V/cell)，當電池堆電壓為 28.2 V(平均

每片 0.94 V)，輸出功率 1.2 kW(~330 mW/cm2)，驗證電池堆裝作及測試之穩定度及一致性。

其二為使用本所製作的金屬支撐型電池片(Metal-supported Cells, MSC)及台灣保來得公司以

鐵鉻合金為基材，經由公司的專利粉末冶金製程，製作成型的連接板，並藉由 TSIA 相關

業者提供的封裝陶瓷墊片、保護層噴塗作業及零組件，組裝 5 組 36 片裝金屬支撐型電池

堆；效能測試顯示，在操作溫度 750 
oC，5 組電池堆的效能一致，電池堆的開路電壓約 37.8 

V(~1.05 V/cell)，當電池堆電壓為 30.6 V(~0.85 V/cell)，輸出功率 1.2 kW(~420 mW/cm2)。對

於不同來源及形式的電池單元，透過適當的機械、流場設計及組裝程序，可達到一致及穩

定的效能。 

4. 在本次論壇中，歐美日韓之研究近況，僅日本提供論文資料，其餘僅做摘要說明。歐盟部

分由 Ms. Mirela Atanasiu (Head of Unit Operations and Communications)簡報 「EU R&I Activies 

on Solid Oxide technologies」， 說明歐盟 Clean Hydrogen Partnership，Clean Hydrogen Joint 

Undertaking 等相關資訊。資料顯示，總投入 1.08 billions€，287 個項目，主要皆與氫能相

關；其中投入 SOC 研究佔總經費 17%，58 項計畫，經費 184.8 M €，所設定的 SOFC 投資

成本單價，2020、2024 及 2030 年分別為 10,000、5,500 及 3,500 €per kWe，系統電效率

47~60%，整體效率 85~90%，系統可用率 90~99%，電池堆 4~8 萬小時耐久性。依據該聯盟

的統計資料，2011~2021 年間，國際間在 SOFC 及 SOEC 領域發表的論文、專利，排名依

序為中國、歐盟、美國、日本、韓國。之前台灣曾名列其中，不過目前已不在所列名單之

上，隱示國內研發投入的量能趨於弱化。基礎科技創新研究之短缺，對於後續之永續發展，

為一隱憂。藉由歐盟內部經濟、基金的互相結盟，從燃料電池/氫能的生產製造、儲存分

配、終端使用、橫向連結，有著完整的交互連結及佈局規劃，形成一完整之區域聯盟結構，

期能為歐盟創造更大的商機。 

5. 美國由 Dr. William T. Gibbons(Technology Manager, U.S. Department of Energy Hydrogen and 

Fuel Cell Technologies Office) 簡報「U.S. Department of Energy Hydrogen Activities Update」。依

據美國能源情報署(Energy Information Administration, EIA)的資訊顯示，2022 年 4 月美國能

源需求 97.8 萬億 BTU (quadrillion British thermal Unit, BTU) 初級能源端由天然氣 (~36%)、

石油(~31%)、煤(~12%)、核能(~8%)、再生能源(~13%)供應。目前美國碳排約 59 億噸，主

要來自運輸交通(~36%)、工業(31%)，家用及商用約佔 16%及 15%。就能源生產端而言，

得力於太陽能及風機的成本逐年降低，安裝量迅速增加，再生能源的占比已高於煤及核

能。資料顯示，加州於 2022 年 5 月再生能源的產量首度超過能源需求量。著眼於氫能可

有效達成淨零減排的標的，美國 DOE 投資 9.5 billions US$於潔淨氫(clean hydrogen)的議題

上，包含基礎建設、電解產氫、示範驗證、生產回收及區域集氣中心等，規劃 2026 年達

到潔淨氫成本 2 US$/kg。藉由國家氫氣發展策略及藍圖，在“Hydrogen Shot”計畫項下，

設定”111”的標的，規劃在 10 年內，將潔淨氫的生產成本設定為 1 US$/kg，展現其在氫

https://be.linkedin.com/in/mirela-atanasiu-a8a64869
https://be.linkedin.com/in/mirela-atanasiu-a8a64869
https://be.linkedin.com/in/mirela-atanasiu-a8a64869
https://be.linkedin.com/in/mirela-atanasiu-a8a64869
https://be.linkedin.com/in/mirela-atanasiu-a8a64869
https://be.linkedin.com/in/mirela-atanasiu-a8a64869
https://be.linkedin.com/in/mirela-atanasiu-a8a64869
https://be.linkedin.com/in/mirela-atanasiu-a8a64869
https://be.linkedin.com/in/mirela-atanasiu-a8a64869
https://be.linkedin.com/in/mirela-atanasiu-a8a64869
https://be.linkedin.com/in/mirela-atanasiu-a8a64869
https://be.linkedin.com/in/mirela-atanasiu-a8a64869
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能發展的強烈企圖心。美國 DOE 預期在 2030、2040 及 2050 年時，每年氫能的需求量分別

達到 5、20 及 50 MMT，具有龐大的商業利基。 

6. 日本由產業技術綜合研究院主任資深研究員堀田照久博士(Dr. Teruhisa Horita, Director, 

National Institute of Advanced Industrial Science and Technology, AIST, Japan) 簡報「Recent 

achievements of advanced evaluation and analysis technologies for the durability of Solid Oxide Fuel 

Cells stacks in Japan」，就日本 NEDO(New Energy and Industrial Technology Development 

Organization)氫燃料電池及 SOFC 計畫進行回顧及闡述願景發展，並以具體數據呈現電池堆

的長期測試的高效能表現及分析結果。NEDO 於 2020 啟動一新的 Hydrogen & Fuel Cell 

Program，2021 年經費 70 M$，包含 50 項計畫，其中 10 項與 SOFC 相關，包含質子傳輸電

池單元、可逆式 SOFC、金屬支撐型電池單元、低碳排先進 SOFC 系統實地測試、及先進

效能及耐久性評析技術。電池堆耐久性先進評析技術發展 (Development of advanced 

evaluation and analysis technologies for the durability of Solid Oxide Fuel Cells stacks)的計畫主持

人由 Dr. Horita 擔任，為電池堆製造商、研究機構及大專院校共提的合作計畫，研究主題

有三，包含: (1) 長時效電池單元/堆效能評估；(2) 多用途電池單元/堆之先進評估方法開

發；(3)先進評析技術之發展，該計畫的架構參見圖五。會議中，Dr. Horita 列舉 Kyocera (Flat 

tube)、MORIMURA (Planar)、DENSO (Planar)等三家業者不同型式電池堆之長期效能表現，

參見表五，整體而言，電池堆經數千小時以上測試，燃料使用率 80%以上，電池堆的衰退

率皆小於 1%/kh 以下。除傳統檢測技術外，計畫規劃開發運用人工智慧 (Artificial 

Intelligence,  AI)、機器學習(Machine Learning, ML)進行微結構的演化分析，以提升、加速計

畫之進展及成效。Dr. Horita 並預告，下年度(2023) 5 月 28 日- 6 月 1 日將於美國波士頓舉

辦第十八屆 SOFC 國際研討會 (18th International Symposium on Solid Oxide Fuel Cells, 

SOFC-XVIII)，該研討會由美國化學學會(The Electrochemical Society, ECS)主辦，日本 SOFC

協會(The SOFC Society of Japan)長期協辦，主席為美國馬利蘭大學能源創新中心(Maryland 

Energy Innovation Institute)主任兼教授 Prof. Eric Wachsman， Dr. Horita 為共同主席，他邀請

大家預留時間參加明年舉辦的 SOFC-XVIII 研討會。 

7. 韓國原預定由南韓能源技術評估及計畫(Korean Energy Technology Evaluation and Planning, 

KETEP) 主任 Kisuk Chung 簡報「Overview of the Korean Hydrogen and Fuel Cell Program」，未

克前往瑞士，改由 Fuel Cell Innovations 公司執行長 Dr. Tae-Won Lee 簡報「An Example of 

strategic industrial cooperation between Asia and MENA region for the industrialization of Hydrogen 

and fuel cells」。於簡報中，說明南韓設定的氫經濟藍圖，預定在 2030 年達到供應 15 GW

燃料電池的產量，達到 40%減碳量，符合韓國設定達成巴黎協定所需的國家自主減量貢獻

(Nationally Determined Contributions, NDC)的減量需求。Fuel Cell Innovations 公司係由Samsung

集團集結南韓 14 家公司，集資 37.3 billions US$的創投公司，主要目標為氫能及燃料電池

的發展。在 Samsung 及 Posco 等集團的合作下，成立 MCFC/SOFC 及 Hybrid 技術平台，投
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入產業基礎建設以建構完整的組件製造及供應鏈、累積數 MW 級發電系統的運轉及操作

量能。在國際平台上，與燃料電池大廠如 FCE(FuelCell Energy)、BE(Bloom Energy)維持鏈

結，加速技術的進展，投入程序開發，同步產電、生產藍氫(Blue Hydrogen)及二氧化碳捕

捉，預定 2023 年生產 500 kW SOFC 電池堆應用於船舶發電系統。在 SOE(Solid Oxide 

Electrolyzer) 電解產氫部分，規劃 2023-2027 年，將結合再生能源及核能電廠，製作 500 kW

的 SOE 模組，以生產綠氫(Green Hydrogen)。因應全球碳減排的趨勢，中東地區為全球石

油的主要生產地之一，兼具豐富的再生能源資源，體認到氫能及燃料電池的減排及商業潛

力，期待引入氫能及燃料電池相關技術。南韓掌握此一契機，積極拓展與中東以及北非地

區（Middle East and North Africa, MENA）的策略聯盟。沙烏地阿拉伯聯合大公國，將氫能

認定為 2030 能源轉型的願景項目，以達到碳循環經濟(Circular Carbon Economy)的標的，投

資額度相當於 500 billions US$。2022 年 1 月 19 日*，南韓與沙烏地阿拉伯進行策略結盟，

初步簽訂共同投入於氫經濟的發展，依據協議，沙烏地阿拉伯將穩定提供碳中和的氫氣及

氨氣給南韓，南韓則協助氫能車及加氫站在沙烏地阿拉伯首都利雅德(Riyadh)的穩定操

作，達到互惠互利的效益。南韓依據其所設定的氫及燃料電池發展藍圖，集結國家、財團

及研究機構的量能，持續透過國際之結盟及合作，逐步擴大其技術量能及產業規模，在國

際氫能及燃料電池的舞台上，展現其不可輕忽的實力。 

8. 燃料電池技術發軔於歐洲，毋庸置疑英國及歐盟各國之學界、研究機購及產業為 SOFC 發

展的先行者，產學研間有很強的鏈結及合作關係。學界單位如瑞士的 École polytechnique 

fédérale de Lausanne(EPFL), Paul Scherrer Institute (PSI),  英國的 University of Birmingham, 

Imperial College, 丹麥的 Danmarks Tekniske Universitet(DTU)、德國的 Karlsruhe Institute of 

Technology(KIT)等, 研究機構如 Forschungszentrum  Jülich, Fraunhofer Institute for Ceramic 

Technologies and Systems (Fraunhofer, IKTS), Deutsches Zentrum für Luft-und Raum- 

fahrt  (DLR), 法國 CEA-Liten, 荷蘭的 Energy Research Centre  of the Netherlands(ECN),丹麥

Haldor Topsoe 等，為 SOFC/SOEC 的研發重鎮。 

(1) 位於愛沙尼亞(Estonia)的 Elcogen 公司，為 SOC 燃料電池單元生產之佼佼者，其產品之

品質及效能優異，廣為各界採用，公司為擴大版圖，使用肥粒鐵不鏽鋼為連接板材披

覆 MnCoO4 保護層，已開發 elcoStack®E3000 電池堆產品，參見圖六、Elcogen 製作的

elcoStack® E3000 (119 片電池單元，空氣通道)及電流、電壓功率曲線。在驗證產品的優

異效能後，Elcogen 公司於愛沙尼亞擴廠，占地 10,000 m2，預定 2023/2024 達到 年產 50 

MW(SOFC)/200 MW(SOEC)的規模，現有的場地將專注於 R&D 開發。此外，德國精密

陶瓷公司 Kerafol 為電池單元的供應者之一。 

(2) 目前，歐洲地區投入 SOC 開發的廠家，主要包含: Hexis(瑞士)、SOLIDpower(瑞士、義

大利、德國)、CeresPower(英國)、Bosch(德國)、AVL(德國、跨國)、Sunfire(德國)等，各

業者各擅其長，除原先既有之 SOFC 研發外，著眼於再生能源之迅速增長，對儲能的

*:https://energy.economictimes.indiatimes.com/news/renewable/south-korea-saudi-arabia-agree-to- jointly-develop-hydrogen-economy/88996235 

https://energy.economictimes.indiatimes.com/news/renewable/south-korea-saudi-arabia-agree-to-%20jointly-develop-hydrogen-economy/88996235
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需求日殷，以 SOE 具有高效能源轉換的特性，自然成為研發及應用重點項目，包含電

轉氣(Power to Gas, PtG)、電轉液態燃料(Power to Liquid, PtL)，電轉化學品(Power to X, 

PtX)。由於能源屬全球普遍需面臨的共通議題，歐洲相關業者，以歐洲為基地，從資

金流、物料資源、技術互補、市場規模及通路等面向，尋求國際間之異業結盟、連結

與合作，以擴大其市場占有率及規模放大。 

(3) 瑞士 Hexis 上一代產品 Galileo 1000 N 1 kW SOFC 發電系統，具有高的熱能效益，在微

熱電(micro-Combined Heat and Power, μCHP)系統的應用上具有利基，現已與德國熱水

器業者菲斯曼(Viessmann)結盟合作。目前開發的 Loenardo，電力輸出 1.5 kW，電效率

提高至 40%，整體效率 95%，除瑞士、德國市場外，並與義大利、美國、南韓等相關

業者結合，開拓微熱電共生(micro-Combined Heat and Power,μCHP)系統的市場。 

(4) 英國 Ceres Power 的核心技術源自英國 Imperial College, London，於 2001 年從 Imperial 

College 分離(spin-off)成立公司，其所開發的金屬支撐型燃料電池，屬中低溫型(570-610 
oC)的 SOFC 發電系統，具有高功率密度、耐熱震、熱循環的優勢，相較於陶瓷支撐型

電池單元，具有較佳的熱傳導性、機械延展性等優勢，其金屬支撐板材質為使用雷射

加工製作微孔的肥粒鐵不鏽鋼，系統規格現階段以 10 kW 發電系統為主。著眼於新興

能源市場的拓展，Ceres Power 與總部位於德國的跨國際公司 Bosch、AVL 高度的連結，

Bosch 規劃至 2024 年累積投資 400 M€於 SOFC 技術開發，安裝 100 套 SOFC 發電示範

系統；日本三浦集團(Miura)自 2016 年即與 Ceres Power 合作，2020 年 3 月宣布擴大與

Ceres Power 的合作關係，成立特別部門與 Cere Power 合作拓展日本的 μCHP 市場，燃

料電池 FC-5b，使用都市的天然氣為燃料源(0.75Nm3/h)，額定發電量 4.2 kW， 熱回收

3.4 kW，發電效率 50%，整體效率 90%。2018 年 5 月 16 日，中國濰柴集團規劃投資 4

千萬英鎊，認購持股比例 20%，與 Ceres Power 成立合資公司，在 SOFC 領域展開全面

合作；目前雙方規劃開發 30 kW 定置型模組，然後擴大至交通載具之合作。2020 年 10

月，韓國斗山(Doosan)集團下的燃料電池部門與 Ceres Power 簽下合作協議，規劃建置

50 MW SOFC 燃料電池堆的量產工廠，目前設定開發 10 kW 系統，預定今年進行商品

化的試運行。此外，Ceres Power 於今年 6 月 28 日，與石油業巨頭殼牌(Shell) 簽訂以

SOEC 方式生產綠氫的合作協議，預定生產地在印度卡纳塔克邦(Karnataka)的首府班加

羅爾(Bangalore)，綠氫生產規模為 1 MW，預定於 2023 年完成該 SOEC 示範驗證系統。 

(5) 義大利專門從事披覆技術開發於渦輪、機械、及生物科技的 Eurocoating-Turbocoating 集

團，著眼於 SOFC 技術具有龐大的未來商機，於 2006 年成立 SOFCpower 公司，規劃專

注於 SOFC 技術之開發及應用，該公司於 2007 年初，完全併購由 EPFL 於 2000 年分離

出來的 HTCeramix 燃料電池公司，隨即於 2008 年在義大利梅佐隆巴爾多(Mezzolombardo)

建置先導工廠，小規模量產電池單元、電池堆及發電示範驗證系統；2014 年，配合第
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二組生產設施的完成，公司進行品牌重塑，更名為 SOLIDpower。2015 年澳洲 CFCL 公

司資金調度、財務出現瓶頸，SOLIDpower 出手，買下 CFCL 在德國的資產及承接相關

的技術人員，藉由公司的資金挹注結合 CFCL 既有人力的技術能量，迅速達成多項顯

著的里程碑。在解決財務問題後，原 CFCL 公司位於德國 Heinsberg 的 BlueGEN 產線重

啟，並於 2016 年初提供產品至歐洲的使用端。藉由集團的人脈連結，與歐盟各主要研

究團隊，均有密切的合作及連結。陸續與石油巨頭 Shell、跨國電腦科技公司微軟

(Microsoft)、跨國工程和電子集團博世(Bosch) 結盟。於 2020 年，於義大利佩爾吉內

(Pergine)建置電池堆全自動化生產製造廠，每日可生產 60 組電池堆，為目前歐洲地區

最大的電池堆生產基地，大型電池堆模組，並可用於電解產氫。新近並積極與電信及

關鍵基礎設備業者如 Equinix、Vertiv，合作邊緣資料中心(Edge Data Center, EDC)之研究

合作，嘗試將技術與 5G 與物聯網之發展做連結。集團評估認為，氫能為達成減排的

關鍵之一，綠氫透過 SOE 生產，為最低電力能耗的電解技術(40 kWh/kg)，在 2030 年時，

預估容量達 100 GW，綠氫的生產需求，預估以年成長率 7%逐年增加。SOLIDpower 公

司表示，其將持續在 Gas to Power、Power to Gas 及 Power to Power 做技術上的精進，掌

握相關的關鍵技術，提供電池堆、電解模組到系統整合的解決方案，涵蓋設計

(Engineering)、採購(Procurement)及施工(Construction)等 3 個面向(EPC)，為此領域合作開

發的最佳夥伴之一。 

(6) 本次會議，德國 Sunfire 公司原提報大會簡報「Status of Stack & System Development at 

Sunfire」，因故未出席；由 Shell 公司 Dr.-ing Srikanth Santhanam 簡報「Hydrogen’s Role 
in Shell’s Journey to Net-zero」。Dr.-ing Santhanam 表示，雖然 Shell 公司在今年 6 月

初的運轉計畫及財報並未將公司達到淨零碳排的企圖具體呈現，但因應全球淨零碳排

的發展趨勢，後續會進行修訂。Shell 將目標設定為:配合社會及顧客端的進展狀況達

成符合聯合國巴黎協定，在 2050 前成為淨零碳排的能源企業體。Shell 公司評估認為，

氫氣為未來能源系統主要的能源載體，對於再生能源的規模放大及拓展、能源分散系

統、緩衝及儲能系統，可有效提高能源系統的韌性；在去碳的交通運輸、工業能源使

用、建築、氣網基礎建設、農業肥料、精煉、化學工業品等等，均有賴於納入氫能系

統，以竟其功。簡報過程中，他指出 Shell 公司具有充分的能力可在氫經濟上獲得成功，

關鍵在於，其具有(i)強而有力的合作夥伴及寬廣的通路；(ii)具有豐富的程序安全經驗；

(iii)計畫執行力充足；(iv)具有數十年氫氣的運轉實務經驗；(v)從生產端到供應端可提

供完整的整合；(vi)公司在氫能的創新、研究發展持續維持投資；(vii)與各政府部門維

持可信賴的良好夥伴關係。在氫經濟的發展上，他指出仍然面臨兩大挑戰，其一為成

本，就現階段而言，藍氫(Blue Hydrogen)及綠氫(Green Hydrogen)仍不具成本競爭力，需

藉由提高工業生產規模以利於降低成本單價、政府需提供獎勵措施及政策以鼓勵投

資、產學研間之合作以創新技術、氫能基礎建設及車輛生產者需互相配及到位；其二
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為供應端及需求端的供需平衡，客觀上，只有在需求端建立新的氫能需求時，氫經濟

才有可能逐步建立及成功運作，其次供需端需同步配合基礎建設逐步發展到位及擴

展；氫經濟的規模及發展，不僅涉及公私部門之間的協調作業，其層面擴及區域、國

家及國際社會間的彼此連動。據此，Shell 在策略上設定自身為在氫經濟社會中交通載

具及工業氫能應用平台，為跨國的氫氣主要供應者，為氫能需求端提供最佳化的綠氫

供應及分配網絡；除了擴大綠氫的生產規模外，在技術層面上，並持續投入藍氫相關

技術之研發以加速能源轉型至綠氫產業鏈。在做法上，將與顧客端及合作廠家緊密合

作，開發完整的系統解決方案(end-to-end solutions)，與政府及立法者的對話以尋求政策

的支持，公司內部的氫能需求以促進市場的成長，降低氫成本單價達到具經濟可行，

在相關作業上，並須呈現氫能的安全性，取得民眾的信心，以利於氫能的普及應用。

著眼於歐洲、北美及亞洲的市場發展趨勢，Shell 積極與各區域的業者結盟及合作，建

立各處的連結及基地。2020 年 9 月 Shell 與張家口運輸建設投資集團合資，使用陸域風

機提供再生能源，進行 20 MW 電解產氫設施的建置，經過 13 個月的施工及運轉試車，

於 2022 年初開始運轉，提供燃料電池車所需之氫氣，後續規劃將規模放大至 50~100 

MW，供應北京、天津區域所需的市場需求，期能有效降低汽車的排碳量，達到低碳

及碳中和的標的。藉由歐盟計畫的資助，Shell 在德國 RefHyne 地區建立 10 MW 的 PEM

電解槽產氫，以逐步取代殼牌萊茵煉油廠(Shell Rhineland Refinery)所使用的灰氫(源自天

然氣蒸氣重組生產的氫氣)，目前並規劃與英國 ITM 能源公司合作的可能性，將規模放

大到 100 MW。Shell 與荷蘭能源公司 Eneco 組成的合資財團 Crosswind 開發公司，利用

荷蘭 Kust 風場(設置容量 759 MW)提供的再生能源，預計於 2023 年於荷蘭第二大城鹿

特丹（Rotterdam）碼頭，建置 200 MW 的電解場，預計每日可提供 50,000~60,000 kg 的

綠氫，取代原先煉製廠所使用的灰氫，未來並可用於燃料電池卡車。在 2021 年 1 月 21

日， Shell、日本三菱重工集團(Mitsubishi Heavy Industries, MHI)與瑞典 Vattenfall 電力公

司 與 德 國 市 政 公 司 Wärme Hamburg 四 方 簽 訂 合 作 意 向 書 ， 規 劃 利 用 德 國

Hamburg-Moorburg 電廠(再生能源:太陽能及風能)產生的電力，於德國漢堡(Hamburg)

建置 100 MW 的電解產氫設施，預計每年產氫量 11,500 噸，每年減少的二氧化碳排放

量 92,000 噸，該設施預計 2025 年商轉，Hamburg Green Hydrogen Hub 的架構圖，請參

考圖七。更進一步，荷蘭氣體聯合中心 Gasubie, Groningen Seaports, 德國 RWE 電力及

天然氣公司、挪威 Equinor 國家石油公司及荷蘭 Shell，跨國集資於 2020 年宣布成立

NortH2 計畫，利用離岸風力產生的再生能源，在 2030 年達到 3-4 GW，2040 年 10 GW

以上，綠氫在 2040 年的年產量達 1 百萬噸，每年減少的排碳量 8~10 百萬噸。 

(7) 2010 年全球新能源燃料及鋼鐵行業巨頭 Neste and SMS Group 投資集團，於德國成立

Sunfire 公司，翌年併購專注於 SOFC 研發及應用的 STAXERA GMBH 公司(2003 年 Bayer 

集團旗下的 HC-Starck 及汽車大廠 Webasto AG 集團以 50/50 股份合資成立)，做為拓展
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至 SOFC/SOEC 的核心技術源頭。以此為基礎，公司並拓展研發領域至離網電力系統解

決方案之建置，可進行遠端調控在惡劣環境下的能源調度。Sunfire 公司為歐洲地區少

數一開始設定推出即為 25 kW 以上的 SOFC/SOEC 系統；公司於 2012 年，推出 SOEC

電解示範雛形，並與波音公司進行電解電池之合作；2014 年於德國德累斯頓(Dresden)

展示電轉液態燃料(Power to Liquid, PtL)的示範系統，將水及二氧化碳合成為再生燃

料，如生質柴油、石腦油(naphtha)及蠟油等。2016 年，在歐盟 FCH-JU 資助框架下，與

德國設備製造商 Salzgitter Flachstahl GmbH 合作成立 GrInHy 計畫，其中德國政府並提

供第一期計畫 Kopernikus program“Power-to-X”的 資金挹注。隨著第一期計畫之順利

執行，第二期“Power-to-X” MultiPLHY 計畫於 2020 年開始推行，合作對象增加法國

研究機構 CEA、全球工程及技術顧問巨頭盧森堡的保沃思(Paul Wurth)公司、法國 ENGIE

能源集團，與歐盟從事低碳能源的產官研進行結盟合作。2020 年 6 月，Sunfire 與瑞士

Climeworks 公司(專業溫室氣體研究)， Paul Wurth SA (SMS group) and Valinor 電訊公

司，合作建置全球第一套工業化電轉液(PtL)，生產再生能源燃料。基於 SOEC 具有優

異的能源轉換效率，而再生能源的間歇性供應，及工業廢熱的妥善應用，德國政府及

企業體認到因應歐盟 2050 年低碳社會的標的，將再生能源轉換成潔淨氫能為能源轉型

成功的關鍵之一。在 GrInHy 計畫中，將利用綠電及工業廢熱，產生綠氫及氧氣，並應

用至煉鋼及工業用途，達到低碳及減碳的效益，參考圖八。2018 年，Sunfire 拓展其燃

料電池事業的版圖，承包德國新勃蘭登堡(Neubrandenburg)城的家用微熱電及遠端離網

電力系統。2021 年 1 月，Sunfire 為拓展其事業版圖，併購瑞士鹼性電解(alkaline 

electrolyzers )IHT 公司，IHT 為全球鹼性電解的先導者，具有 70 年以上歷史，電解廠容

量 240 MW。如此 Sunfire 同時持有傳統鹼性電解及高效的 SOEC 電解技術，在氫能的

運用上更具彈性，可依據場域需求提供最佳的解決方案。2022 年 1 月， Sunfire 併購

位於德國索林根(Solingen) MTV NT GmbH 電鍍廠，其為全球大組件表面功能鍍層的領

先者，以配合併購 IHT 後所需的配件產能需求。此外，Sunfire 持續擴大其投資，從

Lightrock and Planet First Partners, Carbon Direct Capital Management, HydrogenOne Capital, 

Copenhagen Infrastructure Partners (CIP) and Blue Earth Capital 等，迄 2022 年，已成功集資

超過 210 M US$。客觀上，藉由企業間之合作、結盟、集資，已形成卡特爾(Cartel)集

團的模式。 

(8) 2012 年芬蘭 VNT 投資公司、Wärtsilä 公司及個別投資者，合資成立 Convion 公司，專

注於燃料電池系統開發，翌年接收芬蘭 Wärtsilä 燃料電池公司。接續之前提供義大利

業者 50 kW 發電系統的示範驗證，本次會議公司聯合創始人 Kim Åström 說明 Convion

目前開發的 C60 系統，可採 SOFC 及 SOEC 模式運行。若以天然氣、生質氣或氫氣為

燃料，可產生 60 kW 的電力，若以水蒸氣及功率為輸入(C250e)，則為 250 kW 的電解

系統，可產生氫氣及熱供下游端使用。目前使用的電池堆採用 Elcogen 電池單元製作，
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示範驗證系統已安置在芬蘭及中國大陸進行。Kim 表示，由於疫情影響，Convion 與中

方的工程師透過視訊、電郵等非接觸方式，完成 C60 發電系統於大陸地區的安裝及測

試，效能符合預期。2022 年 4 月，Convion 與愛沙尼亞生產生質甲烷的先鋒 Biometaan  OÜ

公司達成合作協議，Convion 將提供 C60 發電系統，以 Biometaan  OÜ 由農業廢棄物生

產的生質甲烷為燃料，進行生質氣體之熱電共生燃料電池發電系統之驗證測試。Kim

並表示，該公司原設計、製作的 C50 發電系統，經過長期的試驗及修正，C60 系統設

計已做精簡化及效能提升，操作上極具彈性，其所設計的系統較其他業者減少 67%的

功能組件，參考圖九，沒有熱泵、只使用 1 組熱交換器、無須外接水源、電池堆為對

稱性架構、熱整合簡單、低熱損、多元燃料之彈性、系統固有的安全性高，其可靠度

及效能高，可有效降低整體成本。在 60 kW-AC 電力輸出情況下，電效率 60%(LHV)以

上，熱輸出 27 kW(出口端溫度 40 
oC)，整體效率 85%(LHV)；使用 Elcogen E-3000 電池

堆，經 20,000 hr 測試，衰減率 0.4~0.6%/kh。在此基礎上，Convion 將使用同樣的組件，

製作 C250 SOE 電解系統，以降低資本投資並提高設備之使用效率，預計在 2023 年完

成 C250 的先導驗證系統。藉由系統之持續精進及驗證，Convion 在歐盟 FCH 的框架下，

積極參與研發計畫，如 DEMOSOFC、INNOSOFC、LEMENE、NESTE 計畫等等，與歐

盟相關成員進行密切合作，如:IKTS、Elcogen、Sunfire，在亞洲地區與韓國簽訂合作備

忘錄，與中國南方電網集團進行燃料電池之開發及合作。Convion 並規劃將系統放大至

MW 級系統，以拓展燃料電池領域的商機。 

(9) 法國為當前全球使用核能占比最高的國家，法國原子能和替代能源委員會(Commissariat 

à l'énergie atomique et aux énergies alternatives, CEA)所屬 Liten 研究中心，因應全球低碳社

會之發展趨勢，從提高能源效率及循環經濟的視角，積極投入新能源及能源轉型相關

領域之研發，主要包括: 太陽能、電網管理、二次電池及氫能的發展及應用。著眼於

技術的整合發展及商機，一批在法國 CEA-Liten 有數十年研發經驗的技術人才，於 2015

年 6 月自該研究中心分離(spin-off)出來，成立 Sylfen 公司，持續運用 CEA-Liten 所開發

的技術及專利，建置智能能源中心(Smart Energy Hub)，提供或協助顧客端就能源的規

劃、使用一套完整的且具彈性的解決方案。 2021 年 3 月，基於低碳社會的挑戰，運

用 CEA 開發的 40 項專利及 15 年以上的研發經驗，CEA 研究中心、跨國石油服務公司

Schlumberger 、及法國建築製造業 ARIS、VINCI、VICAT 等 5 家公民營企業體，合資

成立 GENVIA 創投公司，目前成員約 60 名，針對工業減碳的議題，提出解決方案；

其核心乃就 SOE 所需的資金、電池單元、電池堆、系統及製造等，提供整體性的評析

及整合。依目前的規劃，位於格勒諾布爾(Grenoble)的 CEA-Liten 仍為研發中心，電池

堆 及 系 統 於 法 國 南 部 貝 濟 耶 (Béziers) 製 造 ， 系 統 工 程 由 位 於 克 拉 馬 (Clamart) 的

Schlumberger 負責，計畫推展採分工統合方式進行。目前正進行 4 組電池堆的發電級電

解測試，並著手先導廠房的設計，規劃在 2024 年完成每天 200 kg 氫能生產的示範驗證
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測試，預定在 2026 年建置 GW 級的 SOE 電解廠，成立再生氫能中心，提供綠氫供業

界使用。在本次會議中，Sylfen 生產部門主管 Marc Potron 指出，在歐盟建築相關設施

所使用的能源消耗約佔 40%，二氧化碳的排放量約占 36%，因此若能善用區域安置再

生能源與當地的建築做結合，將可有效降低建築所衍生的二氧化碳排放；在他所列舉

的案例中，藉由智能能源管理中心，整合太陽能、低耗能建築及可逆式 SOFC 發電系

統，可進行電能及熱能的智能調控；其中 4 組各 10 kW 的電池堆，可提供 40 kW 的調

度，可在 SOEC/SOFC 或熱機運轉模式下調度，以提供穩定的熱電來源，預期在 2024

年，所製作的 SOEC 可提供 400 kW 的調度空間，增加智能能源中心的調度空間。 

以上僅就歐盟現階段幾個主要投入 SOE 產業團隊做梗概說明，其他如 AVL、Topsoe、

IKTS、Julich、CEA、EPFL、PSI、DTU 等等，各有其專長、特色，不一一論述。 

9. 本次會議，麥肯錫公司(McKinsey & Company) Dr. Sebastian Mayer 就 2030 氫能的機會(The 

2030 Hydrogen Opportunity)進行廣泛而深入的評析。依據 McKinsey 的分析
(2)，截至 2021 年

底前，已有 93 個國家採納淨零的目標，39 個國家採取氫能策略，預估至 2050 氫能累積的

減碳量可達 80 GT(Giga-tons)，氫能在各能源使用端，累計的減碳量，請參考圖十。2050

年時，氫能所貢獻的減碳量 7 GT，約占 2050 減碳量需求的 20%，對應的乾淨氫氣產量需

求為 660 MT(million metric tons, 百萬噸)，相當於全球能源需求的 22%，參考圖十一、麥肯

錫預估氫能在各能源使用端至 2050 年之需求量。以目前氫氣的使用量約 90 MT，氫氣的

需求量有 7~8 倍的成長需求量。雖則，全球對氫能的願景滿懷期待，也陸續提出中大型開

發及應用計畫；依據 2021 年底 McKinsey 評析顯示，在現有 160 billion US$的投資計畫中，

僅有約 13%的計畫通過最終的投資決定(Final investment decision, FID)，其餘的仍處於可行

性研究、前端工程設計(Front-end engineering and design, FEED)階段，或者等待法規鬆綁，

再做投資規劃。McKinsey 評估， 至 2030 年，在氫氣生產、基礎設施建置及終端使用，所

需的投資額度分別需 300、200、200 billion US$，亦即需要 700 billion US$的投資，方能達

到 2030 年的氫能運用及減碳標的，扣除現有規劃投資的 160 billion US$，仍有 540 billion US$

的資金缺口。隨著再生能源規模放大及產氫技術的持續精進，綠氫及藍氫(with CCS)的單

價成本，至 2050 年約 1~1.5 US$/kg；灰氫的成本單價，由於石化資源日趨減少，再納入減

碳成本，至 2050 年約 3~4 US$/kg，預估其成本反而比乾淨氫高。McKinsey 預估，不同氫

能供應來源的組合，從 2020 至 2050 的演化圖，參考圖十二；長期而言，綠氫將成為氫氣

供應的主力。就電解產氫部分，鹼金屬電解(Alkaline Water Electrolysis, AWE)具成熟產氫技

術的優勢，為現階段產氫的主力；惟隨著技術的持續精進及規模放大，高分子電解膜

(Polymer Electrolyte Membrane, PEM)電解，及固態氧化電解池(Solide Oxide Electrolysis Cell, 

SOEC)電解產氫，在投資成本上，會逐漸拉近，概估三者之投資成本落在 230~500 US$/kW。

其中，SOEC 操作在高溫下，為三者間能源轉換最高者，並可共解水及二氧化碳，產生碳

氫合成氣、液化燃料、化學品原料，具有最高的熱電效益，為後勢看好的能源技術。一方
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面各方看好氫能的願景發展，但氫能的放大應用，亦有潛在的風險及挑戰。Dr. Sebastian 

Mayer 於會議中指出，在氫能規模擴大應用時，將面臨 5 項挑戰，(1) 財務金融上不確定

因素高，目前氫能及技術發展計畫，大多仍屬早期規劃階段，國際對氫能的大規模應用，

其效能如何，仍無太多經驗，承購及資金流不確定，財務的運作機制不確定因素高，例如:

風險分擔及信用評比機制，尚付闕如。(2)欠缺完整產業供應鏈，因應規模的急遽擴大，如

何迅速提供高量、可靠的產品，再者原物料的短缺及高漲，與原預期的市場成長會有落差。

(3)法規的鬆綁及協調，氫經濟為嶄新的能源技術應用，現有的法規、規範不完全適用，須

做修正及調整；一方面尋求法規的鬆綁，另一方面法規必須趨於嚴謹，一來一去之間，法

規的界定範圍仍存在高度不確定，相關設施取得操作運轉執照，會是冗長的過程；現階段，

業者一方面表示看好氫經濟的願景，不會缺席此一領域的投資與商機，但多採取觀望態

度，降低投資的風險。(4)欠缺氫能大規模儲存及運輸的基礎建設，實務上，現有的天然

氣管線、輸油管線，因氫氣與該等碳氫化合物之物理及化學特性迴異，歐盟現有基礎建設

規範須做通盤的檢討，包含管線網絡、碼頭接受站、儲存設施等等，建構符合氫氣安全儲

存、運輸的基礎設施，期使供應端及需求端皆能在安全無虞條件下，穩定、安全運作。(5)

消弭大型計畫的風險，目前執行中的大型計畫，主要利用既有的基礎設施進行氫氣的儲存

及傳輸，要確保這些大型計畫之順利施行，該等設施的可靠度必須能確保，再者必須有穩

定及無間斷的再生能源供應，安全面上民眾及操作人員必須免於暴露於事故發生的潛在風

險；這些大型計畫的示範驗證，為後續規模放大的必要作為。 
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三、心得 

(一) 歐盟燃料電池論壇於 1994 年開始舉辦，持續至今已 28 年，本年度(2022)為第十五屆高溫型

燃料電池論壇。2020 年初，COVID-19 新冠疫情爆發，因形勢嚴峻，第十四屆論壇首次採

用全視訊方式進行。2021 年 7 月 1 日歐盟正式啟用「歐盟數位新冠肺炎證明」，以簡化歐

盟成員國入境旅客之通關查驗，惟迄 2022 年初，各方對疫情的可能演化情況，仍存在高

度的不確定因素。論壇籌辦單位，為鼓勵各界人士參加，於論壇平台上，說明因應疫情的

不確定因素，若報名後無法參加，論壇將全額退費(fully reimbursement)；本屆參加人員，突

破過往，除實體參加會議 450 人外，另有 75 名以視訊會議參加，論壇在相關作業上兼顧

了各方不同的需求。一方面，EFCF 長期建立的聲譽，已普為各界所認同；其因應不同及

特殊情境況，即時採取相對應的彈性措施，亦可為舉辦大型國際會議之參考。因主客觀及

不確定因素的考量，本屆未能參與實體會議，與國際各領域專家面對面的交流；藉由視訊

會議，掌握國際間氫能及燃料領域的發展現狀及趨勢，可做為後續技術發展、研發策略擬

定之參考。  

(二) 自 2020 年初全球爆發 COVID-19 新冠肺炎疫情，迄今已逾兩年半，由於新冠病毒具高的基

本傳播數(Basic reproductive number, Ro)，且人類對病毒特性仍未掌握，對年長或抵抗力弱

者，會衍生較高比例的傷亡及重症。初期各國乃採取邊界隔離、封城封市等等措施，以降

低病毒的蔓延，由於疫情嚴峻，各國及不同族群間交相詰責，此起彼落；另一方面，各國

之醫療研發團隊，從 5 條不同路徑(滅活、基因重組、腺病毒、減毒流感、核酸(RNA))，

尋求可資運用的疫苗，在不到 1 年的時間內，即開發出具有療效或降低病毒感染引發重症

風險的疫苗；在經過實驗室、動物實驗後，確認疫苗的安全性及初步成效，各國政府陸續

以緊急使用授權(Emergency Use Authorization, EUA)機制，加速核准疫苗施打，以維護民

眾的健康。台灣曾在 2003 年，面臨嚴重急性呼吸道症候群（Severe Acute Respiratory 

Syndrome, SARS）的肆虐，所幸處置得宜，很快的將 SARS 疫情所可能引發的衝擊，迅速

消弭；藉由 SARS 疫情的演練，累積了處理高傳染疾病的應對方法，並對防疫體系做了革

新。面對此次高傳染力的 COVID-19 病毒，由於台灣各都會間交通便捷，屬 1 日來回共同

生活圈的範圍，採取封城封市是不切合實際的；若然社會的動能可能瞬時靜滯，需付出極

高的社會成本。儘管在疫情之初，對於病毒特性仍未掌握且欠缺疫苗可資運用，藉由處理

SARS 所累積的經驗及防疫體系革新並善用電信網絡普及化的優勢，政府採取一系列的非

藥物介入措施 (Non-pharmaceutical interventions, NPI)，包含:防疫旅館、居家隔離、口罩、

維持社交距離、衛生教育、環境消毒、個人防護、自主健康管理、旅遊限制等等，配合精

準疫調模式，大幅抑低病毒的有效傳播數（Effective reproductive number, Rt），紓緩因疫

情對大多數人生活上的影響。在此一波全球疫情中，台灣有效抑低疫情衝擊，成為國際間

防疫成功的典範之一(3)。防疫的成效，有賴政府在政策上的設定、第一線防疫及醫療人員
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無私及辛勤的付出、及國民的高素質配合，方能達成，是大家共體時艱的成果。防疫歷經

前兩階段(中斷病毒傳染、提升族群免疫力)，疫苗施打率普遍提高(在 2022 年 6 月下旬，

第一劑及第二劑疫苗施打率分別達到 91%及 83%)，考量台灣在相關作業上須與國際接

軌，疫情進入防疫第三階段，以減少重症傷亡為重點，在此階段，疫情朝向流感化，雖染

疫人數階段性陡增，但整體上無症狀及輕症占比在 99.5%以上，因疫情死亡者，在全球各

國中，屬於最低程度者之一。 
1. 在此波疫情中，對於因疫而逝者，我們深表不捨與哀悼。另一方面，全球病毒肆虐，或

許也是大自然對人類長期漠視及破壞環境的反撲。宏觀上，病毒與細菌為地球上生命的

主體之一，存在於地球至少已有數億年之久，與地球上不同的生命體相互依存，是維護

生物圈正常運行的必要組成。人類在地球上，屬於生物鏈之一環，暫時成為地球的霸主。

自 18 世紀工業革命以來，科技、工藝、醫療水平的大幅提升，加速人類文明的進展，平

均壽命顯著增長；彼時，人們對於地球資源之有限性及環境永續經營之概念，尚屬啟蒙、

未明階段，乃恣意擷取、揮霍地球上的寶貴資源，不斷開拓土地、森林、破壞雨林，擠

壓地球上其他物種既有的生存空間，導致物種大滅絕；地球由多樣、多元生物所建構相

互依存的生命之網有了大破口，其結果為地球上現存的物種可能因生命之網的崩解，無

一倖存。再者，工業革命後，人類急遽消耗地球上累積億萬年的化石燃料，擷取部分能

量並大量釋出廢熱及溫室氣體，地球整體的熱平衡受到擾動，全球碳循環及全球水循環

失衡，熱汙染(Thermal Pollution)的議題未曾稍歇。往者已矣，目前普遍認知地球環境的失

衡，主要是人為因素造成的。因此，採取與環境友好的因應措施，節能、減碳並達到零

碳排的標的，期能在環境尚在可調控的條件下，及時撥亂反正，道法自然，以利生命及

環境之永續經營，是當下人類必須承擔的責任。畢竟在蒼芎的宇宙星系中，這顆蔚藍的

星球是人類與各生命體共存共榮的家園! 

2. 當我們評析，全球整體及歐美亞地區各國疫情演化的統計資料，可發現各國 COVID-19

疫情的峰期發生時間雖不盡相同，但疫情演化的統計模樣(Statistical Pattern)相似度高，主

要差別在時間延遲上，有明顯的差異。筆者評析，此一差異與東西方文化上的差異有極

大的關聯性；東方以群體制約為先，以群體的力量，要求個體須遵循規範而行；西方強

調個體，崇尚個人自由主義。在 2020 年初疫情爆發之初，各國咸認台灣首當其衝，疫情

可能迅速蔓延，但在政府設定相關的 NPI 規範後，疫情的發展受到嚴謹的管控；直至進

入防疫第三階段後，改採以與病毒共存的運作模式，縮短潛在病患的隔離期，乃於 2022
年 4-7 月出現疫情的峰期。客觀而言，台灣將疫情爆發的峰值延後了兩年發生，此時，

全球對病毒的特性已有所掌握，疫苗覆蓋率高，病毒核酸檢測聚合酶鏈反應(Polymerase 

Chain Reaction, PCR)被普及採用，已有抗病毒藥物可資運用。此一延遲效果，有效降低疫

情的衝擊，為群眾的健康提供更大的保障。另一方面，在後疫情時代，可針對疫情演進

過程中所採取的各項緊急公衛措施與群眾健康做整體效益評析及經驗傳承，做為未來因
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應大型傳染疾病作業的參考(4,5)。配合防疫所採取的一系列 NPI 措施，其必要性及有效性，

或可再做科學參數化的檢討(Parametric evaluation)，例如: 疫苗施打後之有效期限為何?不

同疫苗施打組合的效用為何?在高疫苗覆蓋率情況下，NPI 各項措施其參數化後的效用占

比為何?例如:巨量的口罩消耗亦為整體資源減量之一環(含使用後的廢棄物處理)，或可重

新檢視各項 NPI 措施，逐步鬆綁，回歸正常生活。 

3. 因應 2020 年初新冠肺炎疫情的爆發，政府除採取一系列的 NPI 措施外，並支持業者開發

國產疫苗。2020 年 5 月，高端疫苗生物製劑公司表示，已獲得美國國家衛生研究院（National 

Institutes of Health, NIH）的授權，技轉基因重組 S-2P 棘蛋白，合作開發新冠肺炎疫苗抗

原。2021 年 5 月底，高端宣布國產疫苗 2 期解盲成功，並擬逕予申請緊急使用授權(EUA)，

以因應當時國內陡升的疫情。國產疫苗在尚未完成第三期試驗，即直接申請 EUA，自有

國內特殊社會、經濟及專業層面上的考量，其利弊得失，見仁見智，不做論述。客觀而

言，在 2021 年 5 月國內疫情陡升之際，國際上已有多組通過 3 期試驗過的疫苗(如:AZ、

BNT、莫德納等)廣為各國採用，確定其安全性及效力；國產疫苗開發之初由於國內確診

案例低，缺乏足夠的案例執行第三期試驗，時序上落於後手，在推行上有較高的難度；

其次，不同貨源疫苗之取得及施打，涉及藥商及代理商及不同利益團體彼此間之商業利

益，添加相關作業上的難度。無論如何，透過科學上的實務認證，確保疫苗的安全性及

有效性，仍是必經的歷程。2022 年 6 月，世界衛生組織(World Health Organization, WHO）

挑選 高端 COVID-19 疫苗為全球疫苗團結第三期試驗的首項指標性個案，並由 WHO 兩組

獨立的統計學團隊進行試驗解盲與資料分析程序。2022 年 7 月，巴拉圭亞松森大學醫學

院院長 Osmar Manuel Cuenca 表示，高端疫苗臨床實驗及研究數據顯示，疫苗成效良好，

為該國第一個完成三期實驗的 COVID-19 疫苗。我們樂見，站在第一線的科研人員，經由

一點一滴的經營積累，終能呈現長期努力的亮麗成果。國內之生技、科研人才濟濟，預

期生技產業應是國內可長期經營、投入之重點科技項目。 

(三) 因應全球暖化，淨零減排成為普世的共識，國際各國在巴黎協定的框架上，設定國家自主

減量貢獻(Nationally Determined Contributions, NDC)，先進國家紛紛設定 2050 淨零減排的目

標。固態氧化物電池/電解技術，具有能量轉換效能高、可採用多元燃料、可共電解選擇性

水蒸氣及二氧化碳產生氫氣及合成氣，在節能減碳、能源轉型及低碳社會議題，可做出貢

獻，為淨零減排路徑上，可資運用的重點技術之一。 

1. 英國皇家學院(The Royal Society)及美國科學院(National Academy of Science, NAS)自 2014

年起，由頂尖的氣候科學家，以最新取得的氣候數據進行科學系統化的評析，掌握氣候

變遷的證據及成因，論證顯示目前氣候變遷的主因乃人為造成(6)。評析顯示，在過去 40

年，太陽照射至地球的整體淨能量並無增加，在太陽約 11 年的照射周期中，太陽能量

輸出的變化量僅約 0.1%。從氣象球及衛星所取得地球大氣層的龐大溫度量測數據庫，
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顯示地球下方的對流層(troposphere)溫度持續增加，對流層上方的平流層(stratosphere)溫

度則呈現下降趨勢，隱示由於溫室氣體的持續累積，地球表層上的熱量無法有效散逸至

太氣層外，其結果與科學家在之前尚無充分量測數據，所進行的數學模擬分析預測結果

相符。基本上，地球對於地表上 CO2 等溫室氣體急遽上升後的反應及演化情形，現代人

類未曾遭遇，無從知曉也無法實驗，從熱力學來看，屬於單向、不可逆的過程；或者說

要達到新的平衡，需透過大氣、海洋、礦化之間緩慢的反應，所需的平衡時間可能長達

數千年，二氧化碳濃度才有可能回復到工業革命前的水平。科學家依據基本的物理、化

學、生物學的基本原理，建立評析大氣、海洋、陸地、冰川及氣候系統間的交互作用的

數學模型，進行氣候變遷的評估及演算。自 1960 年代建立氣候評估模型，其預估能力

持續強化、精進，針對個別的風暴、氣流渦旋、聖嬰、反聖嬰等等氣候變化，驗證其預

估的精準度；其評估結果，已普為國際所認同，為各國氣候決策的重要參考基準。 

2. 世界不平等實驗室(World Inequality Lab)有鑑於全世界所有區域的財務所得不均等現象

日趨惡化，嘗試從總體經濟、個體經濟等面向，以透明且系統化的方式，提供以科學數

據為基礎的公共論證平台，期待全球及區域間財富之重新分配以投資未來，促進實現世

界財富均衡的公平正義。在 2022 年出版的世界不平等報告中(7)，增列全球碳不平等(Global 

carbon inequality)的論述。其依據聯合國組織所設的跨政府組織，政府間氣候變化專門委

員(Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC)，彙整 1850-2019 年間全球各主要區塊

的年度二氧化碳排放量，參考圖十三； 1850-2019 全球指標年度之排碳量，參見表六；

全球各區域 1850-2020 累積的二氧化碳排放量，及因應地球溫度上升限額 1.5 oC 及 2 oC

情況下，所允許的二氧化碳當量，參考圖十四。綜整各區域頂層 10%、中層 40%及底層

50%三個區間，每個人頭的排碳量，參考圖十五。依據 IPCC 的評估，目前全球平均氣

溫比工業化開始前高 1 oC(已為 12.5 萬年以來最熱的時期)，若要符合溫升 1.5 oC 的上限，

自 2021-2050 年，全世界每一人頭所允許的年均排碳量為 1.1 噸；若溫升上限 2 oC，每

一人頭允許的年均排放量 3.4 噸；在該兩情境下，其所允許的排放量遠低於目前全球每

人年均排放量 6.6 噸，其是否能順利施行，存在相當大的難度，短期而言，概屬不可能

之任務。表六顯示，1850-2019 全球指標年度之排碳量持續增長；2020 年，受 COVID-19

疫情影響，全球排碳量 353 億噸，低於 2019 的水平；2021 年疫情趨緩，排碳量增長，

達 500 億噸。圖十四顯示 1850-2020 的累積二氧化碳排放量為 24500 億噸，再加上 2021

年 500 億噸，合計 25000 億噸。各區域所排放的二氧化碳，留存在大氣中，則由全人類

共同承擔。客觀上，全球直接受到氣候變化影響最大的，通常都不是那些先進主導國家；

基於公平正義及使用者付費的原則，那些曾經或正以排碳獲取財富、利益的地區或國家

(通常也是財富頂端擁有者)，需要承擔更多碳減排的職責及經費，對於高碳排者，需要

適度提高碳稅，並將該等資金專用於低碳社會的基礎建設。再者，以目前溫升 1.5 oC 的

上限，所允許的二氧化碳當量 3000 億噸，以全球 2021 年二氧化碳排放的水平，不出數
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年，若無成效顯著的低或負碳排技術可普為採用，碳排量超過限值，難以逆轉。當前，

地球的暖化已是現在進行式，如何採取適宜的因應對策，宜早為之計。 

3. 地球繞日而行，「四時行焉，萬物生焉」；在相對座標上，天體處於類穩態(quasi-steady state)

的平衡狀態。據估算太陽施加在地球的能量強度約 1.73*1017 瓦(W)，相當於每日

1.49*1022 焦耳(J)，其中大氣層直接反射約 34%的太陽光。以全球目前所需的初級能

源約 160,000 TWh (576*1018 焦耳)，參考圖十六、1800-2019 歷年全球不同形式初級

能源之消耗量。若能完全收集日照 1.5 小時所提供的能量，即高於全球 1 年所需的初

級能源。實務上，太陽提供的能量，滋養大地，為萬物提供能量源；部分能量透過光

合作用，成為生質及石化能源；太陽光照射及地球自轉，不同區間的溫差，氣體及海

流的流動，形成風能及海洋能(溫差、海流、潮汐)；水循環(蒸發、凝結、降水、逕流)

中的能量源來自太陽，為水力發電的根源，太陽能以不同的方式儲存及呈現。在工業

革命之前，人類為大自然生物圈循環中的有機體，對於大地環境的破壞及影響有限，

全球碳庫之間及冰川河流間水氣的交換維持相對穩定及平衡，全球碳循環及全球水循

環雖小有波動，但基本上是維持穩定的。伴隨著工業化進展，累積億萬年的化石能源，

加速的被開採，並排放巨量的溫室氣體，大氣間的二氧化碳濃度從工業革命前的 280 

ppm 累積至目前超過 415 ppm，導致地球能量失衡、暖化增溫。 

A. 就「時間」尺度上，地球的氣候變遷在冰河期跟溫暖(間冰)期之間擺盪，地球偏離黃

道面的米蘭科維奇律動(包含:地球軌道離心力、自轉軸傾角、軸向進動)，其週期至少

在數萬年以上；在工業革命前，深層碳循環主要仰賴大規模的火山爆發將地底下的

碳源噴發至地表。在人類數千年文明歷史的演進過程中，亦曾有多次中小規模的火

山爆發，例如:公元 79 年義大利維蘇威火山爆發指數（Volcanic Explosivity Index, VEI）

5 級(VEI 5 級)掩埋龐貝城；1600 年秘魯瓦伊納普蒂納火山爆發(VEI6 級)造成全球數年

異常寒冷及大飢荒；1815 年印尼坦博拉火山爆發(VEI 7 級)為北半球帶來災難性後

果，形成「無夏之年」，伴隨氣候異常，衍生飢荒、傳染病及戰亂。雖然全球各地區

發生的火山爆發造成局部區域或全球性暫時性的氣候異常， IPCC 的研究顯示，在過

去兩百年，火山爆發所釋出的溫室氣體排放量，低於人為排放的 1%。從「時間」及

「規模」尺度上來看，目前造成全球暖化的元凶是人為因素。 

B. 以全球目前所需的初級能源約 160,000 TWh (576*1018 焦耳)概估，從熱力學的面向

來看，其有效的能源效率小於 33%，其餘 67%(3.86 *1018 焦耳)以上主要以廢熱方式

釋出；在地球原先既有的平衡體系統上，這些額加的熱源，或可藉由地球表面溫度

提升，將熱能藉由輻射擴散至大氣或外太空，達到另一平衡狀態；或者熱能將提供

冰川融化所需之融化熱焓(冰的融化熱 79.71 kcal/kg)。3.86 *1018 焦耳的熱能規模及所

可能導致的效應為何?以如此的熱能規模估算，全球冰川總面積總計約 1622,7500 平方
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公里(1.62275*1013m2)，則每年的平均冰層融化厚度約 0.7mm [3.86*1018/(1.62275*1013 

*1000(kg/m3)*79.71(kcal/kg)*4.18 *103(J/kcal))]。以石門水庫有效容量 20,526 萬立方公尺

(2.0526*10
8 m3)為例，熱能 3.86 *1018 焦耳可將相當 56 座石門水庫容量的冰完全融化

成水[3.86*1018/(2.0526*108*1000(kg/m3) *79.71(kcal/kg)*4.18*103(J/ kcal))]。地球在天體中

原屬均衡類穩態狀況，氣候變遷週期至少數萬年以上，從擾動理論(Pertubation Theory)

或蝴蝶效應( Butterfly Effect)的面向來看，局部的熱擾動即可能導致系統的失衡，冰川

以每年平均 0.7 mm 速率融化，其影響層面是巨大的殆無疑義。客觀上，地球山川百

岳並非均質結構，地球各處熱分布及冰川融化速度不一，目前北極冰層融化有加速

現象，導致原封存於永久凍土動植物殘骸轉化的碳氫合成氣(主要為甲烷)等溫室氣體

加速釋出。在平衡狀態下，水氣是地球本體維持恆溫最重要的溫室氣體，在大氣中

含量趨於穩定，無其他溫室氣體之積累現象；冰川融化的結果，不僅加速上述溫室

氣體的巨量釋出，原具有反射太陽光的冰山，成為具有高度吸收太陽能的海洋水，

在失衡狀況下來去之間，溫室效應增加。溫室氣體的累增及冰川的融化，為全球暖

化的正回饋因子。失控的溫室效應，對於人類及地球上物種的是否得以續存，是相

當嚴酷的考驗。 

4. 依據國際能源總署及麥肯錫公司的全球能源願景評估(8,9)，各國面臨日趨嚴峻的暖化議

題，紛紛表態加速淨零排放的標的，提高非化石能源的利用占比(氫能、再生能源及電

氣化等)。由於俄烏戰爭衝突的不確定因素、極端氣候導致嚴重酷熱、乾旱及水澇、天

然氣斷供；必須就能源、糧食的穩定性，檢視及調整長程能源轉型及去碳的路徑及步伐，

在主客觀條件綜合考量下，各國之能源政策，會因時、因地做出調整；例如，目前歐盟

天然氣短缺，必須重啟煤炭電廠及延長核能的使用年限等等。依據麥肯錫的評析，若各

國依據巴黎協定的目標，推動相關能源政策，預計在 2050 年時，再生能源(風能及太陽

能)的占比將達 80~90%，氫能及再生燃料為主要的能源載體，再生液態燃料占比預估

8-22%。石油峰期(oil peak)出現在 2024-2027 之間，煤炭占比雖下滑，仍占有一定比例，

天然氣的供需之不確定因素偏高。即使各國達成預設的淨零排放目標，全球的暖化仍無

可避免，預估暖化在 2100 年溫升 1.7 oC。提高能源效率、電氣化、再生燃料、二氧化碳

的捕捉與封存(Carbon Capture, Utilization and Sequestration, CCUS)的進展都需加速，以符合

溫升限制在 1.5 oC 的路徑上。 

5. 為達成淨零減排的目標，各國紛紛宣示將再生能源、再生燃料、氫能納為發展的重點目

標；不過，檢視各國因應巴黎協定所設定無約束力的 NDC 減碳目標，在理想與落實上

持續有著明顯落差。就氫能而言，氫氣的電化學或燃料反應主要的生成物是水，被認定

為解決淨零減排的關鍵能源載體，為次世代能源系統的主力之一。但在地球上，氫氣屬

於高活性的元素之一，主要以碳氫氧化合物方式存在，現階段氫氣的主要生產來源(~96%)

均源於化石燃料。若再生能源要成為電解產氫的主要來源，必然必須使用離峰額外的再
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生電力進行，以提高整體的能源效率。實務上，氫氣儲存及運輸所需之基礎建設需要巨

額的成本投資，美國加州、日本已建置先導示範站，國際大部分的企業體均做宣示，但

大致採取觀望及進行可行性評估，以靜制動。以現階段，電解產氫的效率 70-80%，若

採取液化需耗損約 13%的能量，壓縮、運送等也消耗不等的能量(10)，在應用上需再經後

續的能源轉換(50-60%)及能源管理平台，亦即氫氣從生產端到使用端，整體的能源效率

僅約 20-30%；若應用端採取燃燒方式，能源效率還會再打折扣，且排放的 NOX 溫室氣

體明顯增加。考量在諸多過程中所需的能源耗損(Energy Penalty)，須盡量減少不必要的

能量轉換程序，因此再生能源之應用以即發即用為先；在系統操作穩定且有餘裕時採取

削峰填谷，或者配合電力調度，或是產生的衍生化合物具有高附加價值，使用再生能源

進行電轉氣、電轉燃料或衍生化合物等，自然是基於綜合整體效益評估所進行的作為。 

6. 在全球綠色和平組織、聯合國 IPCC 等機構持續的呼籲下，淨零減排成為普世的價值，

各國在巴黎協定的框架下，設定 NDC，並積極投入再生能源的開發及應用。在十九世

紀之初，伴隨工業革命的進展亟需提供蒸氣所需的動力源，煤炭在當時屬於新能源；可

使用的動力源從原先的人力、畜力，提升至以石化為能源主力的內燃機﹑蒸汽機﹑渦輪

機等。迄今，溫室氣體的累積量逐趨臨界，經過深層的反思，人類逐漸體認到地球資源

之有限性及永續經營的必要性；各國依據其所可運用的資源，進行能源轉型，陸續切入

再生能源的開發及應用。風能、太陽能等再生能源的可持續性、安全性，與環境相對友

好，火力(包含:燃煤、燃氣、燃油)電廠產生的二氧化碳必須做安全貯存，以利能源安全、

環境保護及經濟繁榮等面向達到共贏，普為各界所認同。但是，再生能源能量密度低，

需要足夠寬廣的容積安裝，產生的功率具隨機及間歇性的特性，必須配備蓄電池做為緩

衝及架設電網以將所產生的電力送入饋線。此外，風機葉片轉動引發的低頻噪音、光害，

對當地的居民、區域的地理、氣候、農作物生長周期及收成、漁類的動線及漁獲產量或

鳥類的棲息，都會產生不等的影響。事實上，即便是單純的水壩開發，需經過嚴謹的水

文及人文調查、地質探勘、水利規劃、環境影響評估等等作業，以利於水資源的有效運

用；但因涉及在地居民及既有生態平衡的破壞及改變，即使開發案通過專業的評估，執

行上會面臨鄰避症候群 (Not in my backyard, NIMBY)的困擾，需要持續以客觀、透明的

方式進行多方的折衝及溝通，才能獲得當地居民的共識及同意。面對複雜而多元的社會

新型態，官僚體制以迴避風險、安全運作、依法行政為圭臬；一旦涉及不同利益團體間

的權利與義務時，公共建設普遍有著工程延宕及品質管控的問題。再者，民主社會政權

更迭頻繁乃是常態，主政者通常以政權之延續為第一要務，欠缺宏觀整體經濟調控，動

輒以擴張財政赤字預算，冀求經濟表象之復甦及成長，長期累積的結果導致政府債務不

斷攀升(11)，以目前倒金字塔型的人口架構，中長期發展上有著生產力趨緩、社會負擔增

加的趨勢，債留子孫之作為有違世代間之公平正義，若基盤無法承擔時，後續可能引發

經濟之泡沫化及崩盤。由於潛在發生的時間點為未來式，主事者概以“不在我任
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內”(Not in my term, NIMT)發生為推託，後繼者則以決策為前任所為，也可以 NIMT 帶

過；後果由全民共同承擔。當前，重大公共建設的投資，必須通過公眾接受度(Public 

Acceptance, PA)的檢驗，紓解 NIMBY 的鄰避效應，由於欠缺普為各方認同的客觀、公正

機構及機制，國家機器空轉，該項建設最終可能因此被擱置、議而不決、或者成為爛尾

樓或蚊子館，與原設定的標的，大異其趣。從國家能源願景發展的角度，或許我們必須

跳脫框架，在對錯之外思考，參考如日本 NEDO 行政法人機構執行新能源產業技術綜合

開發，及美國國家科學院(National Academies of Sciences, Engineering, and Medicine, NASEM)

的運作模式，由跨領域的行政法人機構，以獨立、客觀及嚴謹的論證，為國家的能源政

策把脈，維持政策的延續性及願景發展；在專業、理性及科學論證的基礎上，建立公信

力，納入人文素養及社會關懷，以期國家、社會之和諧及永續經營。 

7. 參考國際能源總署及各國採取的淨零排放策略及路淨，國發會暨相關部會依據國內的現

狀及可能發展情境，於今年 3 月 30 日，宣示「台灣 2050 淨零排放路徑及策略」提出路

徑規劃、轉型策略及兩大基礎(12)，在 2030 年前規劃編列 9000 億執行八大計畫，包含再

生能源及氫能、電網及儲能、低碳及負碳技術、節能及鍋爐淘汰、運具電動化、資源循

環、森林碳匯以及淨零生活。國發會提出之 2050 淨零排放規劃，參見圖十七。其中電

力部分，2050 年再生能源占比 60-70%，氫能 9-12%，火力+CCUS 20-27%，抽蓄水力僅

占 1%。檢視國內 2019、2020 及 2021 年等 3 年的碳減排係數量(13)，每度電分別為 0.509, 0.502

及 0.509 kg-CO2
e (Carbon dioxide equivalent)，行政院原設定 2020 及 2021 年目標分別為 0.492

及 0.482 kg-CO2
e，均未達標，排碳量並無顯著減少之趨勢，後續隨著無碳排核電廠的除

役，能源需求則持續增長，碳減排係數短期內仍有上升的趨勢。依據能源局的統計資料，

參見表七、歷年燃料燃燒二氧化碳排放指標；若以 2005 年的碳排放量為基準年，在過

去 15 年，年度的排碳量並無明顯的增減。相較於過往歷年的碳排情況，目前所設定的

2050 淨零排放目標，具有高度的挑戰性。基本上，再生能源(太陽能、風能)的能量密度

低，台灣本島地狹人稠，可利用的陸域場址開發殆盡；往海域發展，或可舒緩陸域所需

的民眾溝通議題；近海場域開發後，規劃以強化離岸、深水區大型化、浮動試發展，以

補場域之不足，預計  2026~2035 年離岸風電裝置量年增  1.5GW，2050 年累計達 

40~55GW。由於全世界上尚缺乏於類似場域的實務經驗，國內海事工程的經驗不足(工

程費遠遠高於陸域)，深水區的海流流場及地質狀況仍待釐清，颱風侵襲、環境區域的

風險評估是否完善?將國家未來的能源供給仰賴於遠距海域、效能未明及易於受外力侵

襲之間歇性再生能源技術，場域成為各方之綠能試驗平台，相關作為存在高度的不確定

及風險，電網的穩定度及韌性堪憂。目前所宣示之淨零排放路徑及策略，或可做為政策

方向之引導，惟所據以設定的能源政策及路徑需務實做滾動式檢討。 

8. 無可否認的，各國在巴黎協定的框架上，紛紛設定 NDC 減量貢獻及 2050 淨零減排目標。

但在這個以競爭為基礎的國際叢林社會，當涉及國家利益時，各國會將其自身的利益做
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為優先考量；務實而言，國與國之間只有永恆的利益，沒有永久的敵人或朋友。對於強

權國家，當採取減碳策略不利於該國的經濟、民生發展時，即會暫時退出協定；當其掌

握關鍵技術，減碳作為有利於其經濟發展時，即要求其他國家依據其所設定的規則辦

理。台灣人才濟濟、辛勤又具韌性，但因腹地有限，內銷市場及通路不足，產品以外銷

為主，自然演進成為國際間代工生產(Original Equipment Manufacturer, OEM）及委託開發

暨製造服務（Contract Development and Manufacturing Organization, CDMO）的重鎮。舉例

而言:半導體業為台灣撐起強而有力的護國神山群，在全球疫情期間經濟一片慘澹的狀

況下，為國內保有經濟之微幅成長，值得大家由衷的敬佩。不過，將經濟命脈灌注到單

一主體，一旦稍有波瀾，即可能連動到社會的穩定性，若上游端逐步採取「高端擠壓」、

「低端擠出」及「淡出策略」，將嚴重壓縮到國內業者的利潤、國民的就業機會及國家

的經濟發展。今年 8 月初，美國簽署晶片和科學法案(Chips and Science Act)，並要求台

灣、日本、韓國與其共同成立「芯片四方聯盟」( Chip 4 Alliance)，美國設定研究、生產、

製造一把抓的戰略，內涵是 2+2 的操作模式，由美日主導 2 奈米量產研發計畫；法案

的表象是劍指中國，台灣則是直接無言的受害者；後續有賴國內具高智慧的半導體業

者，維持創新，再開創及調整適宜的藍海營運模式。 

9. 麥肯錫公司的全球能源願景評估，至 2050 年，化石能源(煤炭、石油、天然氣)的能源占

比會逐年降低，相較於 2020 年，總量減少約 40%，其中煤炭及石油，仍為主力之一，

參考圖十八、全球能源占比的年度變化圖。化石能源所產生的二氧化碳必須仰賴 CCUS

的技術，進行有效的利用、固化或封存，才能達到淨零排放的標的。台灣缺乏初級能源，

開發風能、太陽能及地熱等再生能源為持續的發展重點。無可諱言，化石能源在我國能

源的供應面，至 2050 年能源配比至少仍有 20%以上的占比，預期未來還需就再生能源

發展的狀況做調升。針對國家之淨煤減排目標，國內在第一期能源國家淨煤主軸專案計

畫中，已就台灣二氧化碳地質封存地圖集進行彙整，初估台灣陸海域二氧化碳地質封存

量達 459 億噸，主軸計畫並就地質封存風險評估與管理、管制法規、地質封存及碳捕獲

等之技術藍圖暨產業化、產業聚落發展等，進行全面性的探討，彙整第一期能源國家型

淨煤主軸專案計畫編製之專書，參見表九。研究成果顯示，台灣具有優異的二氧化碳地

質封存條件，若能在策略上整合國內資源，釐清二氧化碳地質封存產業聚落建置之機會

及對策，將有助於我國建立 CCUS 相關的產業鏈及聚落之成形，並為我國達成淨零減排

目標之必要選項。客觀上，各項減碳相關技術是否得以順利施行，除政策、法規之強制

要求外，其主要考量為:必須透過成本效益分析(Cost Benefit Analysis, CBA)、生命週期成

本(Life Cyle Cost, LCC)及生命週期永續評估(Life Cycle Sustanability Assessment, LCSA)，確

認該技術具有長遠的發展利基，然後挹注資源，取得先機，並逐步擴展應用及發展空間。

據評析，二氧化碳之捕獲、利用、及封存的最大瓶頸為如何有效且低成本“捕獲”二氧

化碳，捕獲成效之良窳，瓶頸之一為二氧化碳在尾氣中的濃度及雜質條件。舉例而言，
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美國 DOE 於今年 4 月宣布投入 14 百萬美金，邀請 5 家前端工程設計(FEED)公司，進行

二氧化碳空氣直接捕獲(Direct Air Capture, DAC)技術的開發及放大研究，由於空氣中的

二氧化碳濃度為數百 ppm，要將之捕獲並匯集成可封存的高濃度二氧化碳(> 90%)，其需

大型的設施規模且成本偏高。DAC 或為負碳排的可資運用的技術之一，但不會是我國

的主要選項。若要有效降低二氧化碳的捕獲成本，最佳的選項為具高二氧化碳濃度及低

雜質的尾氣，若尾氣無需再做濃度提升，可直接進行壓縮及封存，會是最佳的選項。顯

然的，結合氣化及燃料系統的複合氣化燃料電池( Integrated Gasification Fuel Cell, IGFC)

及天然氣燃料電池(Natural Gas Fuel Cell, NGFC) 等次世代高效率發電系統，經整合後，

除具高效率外(發電效率>60%)，排放的尾氣含高濃度的二氧化碳，具有最佳的減碳迴避

成本(Cost of CO2 emissions avoided, CCA)。Thomas A. Adams II 比較不同類型的碳基發電系

統的 CCA，分析顯示(14)，整合氣化複合系統(Integrated Gasification Combined Cycle, IGCC)

的減碳成本 US$ 60-70/tCO2
e(2016 年幣值)，IGFC 的 CCA 在 US$ 10/tCO2

e 以下，在 7 種類

型的碳基發電系統中，具有最佳的減碳成本，請參考圖十九。簡言之，IGFC 可做為我

國淨零減排發展的重點項目。 

10. 固態氧化物電池/電解為高效率、高技術門檻之低碳能源技術，具有能量轉換效能高、

可採用多元燃料、可共電解選擇性水蒸氣及二氧化碳產生氫氣及合成氣，在節能減碳、

能源轉型及低碳社會議題，可做出貢獻，為淨零減排路徑上，可資運用的重點技術之一。

各國著眼於 SOFC/SOEC 在能源轉型、減碳社會所具的潛在龐大商機，目前國際各大企

業彼此結盟，卡特爾(Cartel)集團的閉鎖模式(Lock-in model)已逐漸成形，若無積極作為，

後續台灣只能繼續扮演 OEM 的角色，難以建置完整產業鏈。SOFC 及其相關技術，兼

具高效率、環境友好、模組化、分散式及減碳的效益，符合能源轉型所必須的三要素，

在穩定安全(Safety)的前提下，確保能源安全(Energy Security)、繁榮經濟發展 (Economy 

Development)及友好環境保護(Environment Protection)等維持 3E 共贏。SOFC/SOEC 之推廣

應用，與推動低碳社會所需的四項驅動力，去碳(Decarbonization)、分散(Decentralization)、

數位及互聯網(Digitalization)及法規調整(Deregulation)是相互呼應的。本項技術之推廣及

應用，與國家所設定 2050 淨零排放路徑及策略八大計畫中，再生能源及氫能、電網及

儲能、低碳及負碳技術、節能等計畫，息息相關。再者，國際間，燃料電池系統已運用

於船舶及燃料電池車等載具之開發，燃料電池電動車可補足電動車續航力及充電不足之

處；再者，運用工業廢氫或有機廢棄物生產的沼氣或生質氣，都可為 SOFC 的燃料源，

為資源循環之體現；國際上，燃料電池已陸續安裝於家庭、數據中心、中小型社區，為

實現淨零減排生活之一環。亦即，SOFC/SOEC 技術之推廣及應用，與國家淨零排放路

徑及策略，高度契合。建議強化此項領域之研發投資，以利於國家節能減碳及淨零排放

目標之實現。 
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(四) 瑞士在 2000 年設定 CO2 Act(二氧化碳法)做為政府氣候政策的中心支柱，規劃在 2020 年時

的溫室氣體排放量至少降低 1990 時的 20%。因應後續的碳減排需求，瑞士聯邦政府積極

提出 revised CO2 Act 二氧化碳法修正案，包含機票稅(air ticket levy)、碳稅、補償金、氣候

基金等等，並於 2021 年 6 月 13 日進行公投，基於汙染使用者付費原則設定碳稅、獎勵措

施等等，可惜該修正案未能說服民眾，法案未獲通過(反對者占 51.6%)；反對方認為，該法

案所設定的碳稅、逐步禁用油及天然氣於家庭之加熱系統及機票碳稅等之措施，會增加瑞

士家庭過高的碳稅負擔。雖則瑞士聯邦政府宣稱，瑞士仍然符合國際氣候協議所設定的巴

黎協定(Paris Agreement)；不過，此一法案未能順利通過，意味著瑞士原先設定 2030 年是否

能達成巴黎協定的減排要求，碳排量較 1990 減半，存有疑義。瑞士碳排 1990 年為 5420 萬

公噸，若減半為 2710 萬公噸，目前瑞士聯邦政府持續就二氧化碳法修正案進行調整，期

待能得到大部分民眾的支持，預期 2030 年減少至 3460 萬公噸(主要為家庭及車輛之碳排放

減少)，目標 2050 年達到淨零排放。回顧 2017 年 5 月 21 日瑞士曾透過全民公投，58.2%贊

成通過新能源政策(New Energy Policy)，主要 3 個重點是:(1)逐步降低核能的占比(目前～38%) 

(2)提高再生能源的上網電價補助從 1.5c $/kW 提高到 2.3c $/kW，期間至 2022 年止(3)提昇能

源效率。新能源政策主要是政策上的宣示，未直接涉及人民額外的支出，大致能順利獲得

通過。在二氧化碳法修正案中，民眾則須負擔外加且必要的碳稅支出，公投不過關。再者，

該法案的挫敗，適逢歐盟積極推動、引進碳減排及環保稅等措施之際，例如碳邊境調整機

制(Carbon Border Adjustment Mechanism, CBAM)，其後續效應值得關注。 

(五) 歐美各國之學、研與業界維持緊密之合作關係，當學界、研究中心所開發的技術，具有未

來發展潛力時，會以 spin-off 方式，與業界做連結，成立新創公司，加速技術的進展並拓

展利基，相關作為以興利大於防弊之思維出發，乃能源源不斷開創新的事業體。以 SOFC

技術之拓展為例，Ceres Power 技術源於 Imperial College, London；HTCeramix 源於 EPFL；

InDEC 源於荷蘭能源研究中心（Energy research Centre of the Netherlands, ECN），法國 Sylfen

公司及 GENVIA 創投公司自法國 CEA-Liten spin-off，美國 Bloom Energy 技術源於 NASA 火

星計畫。在各新創公司發展的過程中，需要集結領航者、人才、技術、資金、潛在通路等

等。由於各方咸認 SOFC/SOEC 的高效率能源轉換效率，在全球節能減碳的發展願景，必

然扮演關鍵的角色，各大企業體前仆後繼，投入該項領域之開發及應用。實質上，新創公

司在拓展過程中，所面臨的最主要臨界問題，為資金調度及通路拓展之不確定。Ceres Power

曾一度面臨破產的危機，後續藉由策略的調整，尋找國際的合作夥伴，陸續與歐盟地區及

亞洲地區中日韓業者建立同盟夥伴關係，取得資金挹注的來源；SOLIDpower 集團併購瑞

士 HTCeramix、澳大利亞 CFCL；德國 Sunfire 併購 Staxera，其母公司的投資集團並持續擴

大投資範疇及連結；德國 H.C. Starck 曾投入電池單元的開發，併購 InDEC，計畫於 Selb 設

廠，但因效能未達預期，終止資金持續投入，2019 年 2 月由日本 Kyocera 集團 100%收購 H.C. 

Starck Ceramics GmbH 的所有權，Kyocera 集團在歐盟地區取得拓展業務的基地。就現狀而
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言，各大企業體採取合縱連橫的策略，藉由企業間之合作、結盟、集資，逐漸形成卡特爾

(Cartel)集團的閉鎖模式(Lock-in model)；若無足夠的技術及資金支撐，不利於同領域新創公

司之續存。 

(六) 台灣經濟之成長，仰賴國人兢兢業業勤奮工作，產業界靈活且具彈性的運作模式，從勞力

密集逐漸累積至技術密集的量能，成為國際間代工生產(Original Equipment Manufacturer, 

OEM）的重鎮。在 OEM 的過程中，雖然 know-how 的技術能量持續增長，但受限於國外上

位專利智財權的箝制，OEM 之 CP 產值(Cost-performance ratio)偏低，並須支付高額的智財

權利金。長期以來，霸權國家挾其在軍事、金融、科技、文化等之優勢，壓制他國服膺其

所制定的規則及價值觀，確實有值得商榷之處。大國博弈，以其自身利益為先，正義為名，

台灣為棋，處境維艱。試觀中東百年戰火瀰漫，日本經濟之起飛及泡沫，大國之影舞，不

言可喻。若產業結構未調整，能源密集度未有效降低，隨著經濟之成長、生活及電力化水

平提升，電力需求勢必持續增長。國發會預估國內用電量年均成長 2±0.5%，2050 年電力需

求電量 4,275 至 5,731 億度，(c.f. 2021 年度用電量為 2834 億度，較前年增加約 123 億度，

漲幅 4.5%)，整體成長幅度相較 2021 年增加 50%~102%。以 2021 年，台灣能源的配比(15)，

進口初級能源佔 97.7%，自產的能源合計 2.3%(其中配比，生質廢棄物(51.4%)、太陽及風能

(29.8%)、水力(10.1%)、廢油回收(6%)、地熱及太陽熱能(2.7%))；風光的能源占比約 0.69%。

2021 年發電量 2909 億度(較前一年度成長約 3.9%)，再生能源發電占比 6%，其中風光發電

占比合計 3.5%(太陽能 2.7%, 風能 0.8%)。實務上，風光再生能源的進展未如預期，以過往

數年緩慢的成長速度(6 年約 1.9%)，外推 2025 年風光發電占比要達到 20%(目前調降至

15.1%)，能否達標，須面臨諸多挑戰。延伸至 2050 的淨零減排目標，後續的推展作業存在

高度的不確定及風險，建議須務實就不同的能源情節及路徑，提出可資運用的因應策略及

措施。 

(七) 台灣初級能源仰賴進口，能源的多元化及技術自主化，為避免單一事件衝擊國家的能源穩

定供給的必要作為。基準上，電力為現代化國家正常運行的動脈，提供穩定的電力來源為

政府責無旁貸的職責。不同類型的初級能源及再生能源，其採用與否，各有其利弊得失，

宜做綜合性評估，俟相關技術驗證成熟可行，以穩健方式進行能源轉型，期能順利達到淨

零減排的標的。從國家能源及產業發展的戰略高度，參酌各先進國家所設定的氫能及燃料

電池發展路徑，SOFC/SOEC 在本質上固有的高效能源轉換效率，為橋接化石能源世代至次

世代能源架構的低碳能源技術。在主客觀情勢上，國內具有能源轉型及能源市場的需求、

具有完整自主技術能量、且國內業者具有充分的零組件製作能量；若能結合技術、需求、

供應、及通路的優勢，聚焦此一具有龐大產業效益之能源技術，在本土即可有很好的發展

機會。建議政府投入資源支持自主技術之整合驗證測試系統及推展，將有助於國家節能、

低碳社會及淨零減排標的之達成，並可開創一新興能源產業。 
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四、建議事項 

(一) 每兩年於瑞士琉森舉辦之歐盟 SOFC&SOE 國際論壇及燃料電池展，為此領域的指標性

國際會議；第十六屆論壇預定 2024 年 7/2-7/5 於瑞士琉森 KKL 會議中心舉行，會議主席

預定為 Prof. Albert Tarancón，為掌握國際之發展現況及未來趨勢，使研發可與國際接軌，

建議派員參加。 

(二) 面臨此次 COVID-19 全球疫情，台灣有效抑低疫情衝擊，為國際間防疫成功的典範之一；

預期生技產業是國內可長期經營、投入之重點科技項目。本所即將改制為行政法人，具

有跨領域整合、分析及應用科學的人才，除了核醫藥物的開發外，未來可結合人工智慧、

藥學資料庫，促進我國生技及醫療產業之發展。 

(三) 固態氧化物電池/電解，具有能量轉換效能高、可採用多元燃料、可共電解選擇性水蒸

氣及二氧化碳產生氫氣及合成氣，在節能減碳、低碳社會及能源轉型議題，具有最低的

減碳迴避成本，為淨零減排路徑上，可資運用的重點技術之一。SOFC/SOEC 之推廣及

應用，與國家設定之淨零排放路徑及策略，高度契合；IGFC 並可為淨零減排發展的重

點項目。建議強化該領域之研發投資，以利於節能減碳及淨零排放目標之實現。 

(四) 國內具有能源轉型及能源市場的需求、具有完整自主技術能量、且國內業者具有充分的

零組件製作能量；若能結合技術、需求、供應、及通路的優勢，聚焦此一具有龐大產業

效益之能源技術，在本土即可有很好的發展機會。建議投入資源支持自主技術之整合驗

證測試系統及推展，將有助於國家節能、低碳社會及淨零減排整體目標之達成，並可開

創一新興能源產業。 
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表一、大會提供之燃料電池暨氫能(FCH)課程之議程 

 

 
 
 
 

表二、大會提供之電化學阻抗頻譜儀(EIS)課程之議程 
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表三、第十五屆歐盟燃料電池論壇國際諮議委員會人員名單 
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表四、EFCF-2022 SOFC &SOE 論壇之議程 

 

 
 
 
 

表五、 論壇會議平行進行技術發展(Session A)及科技成就(Session B)兩主軸  
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表六、不同燃料電池型態高效長期運轉之劣化機制及劣化率* 

 

*: Teruhisa Horita, AIST, 15th European SOFC and SOE Forum, A0203, Switzerland 5-8 July, 2022   

 

 

表七、全球指標年度之排碳量** 

 
 

**: World Inequality Report 2022, World Inequality Lab, 2021. 
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表八、歷年燃料燃燒二氧化碳排放指標 
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表九、第一期能源國家型淨煤主軸專案計畫編製之專書 

項

次 
編  號 書  名 作  者  群 

1 CCMP-A-S-001 台灣高效率分散型能源

技術藍圖暨產業化策略

之研究 

 財團法人台灣經濟研究院 

左峻德、鄭俊才、張行直、江婉宜 

 行政院原子能委員會核能研究所 

葛復光、柴蕙質、熊惟甲 

 淨煤主軸計畫作業室 

林立夫、陳慶馨、江烈光、林孫美、劉文惠 

2 CCMP-A-T-001 台灣碳捕獲與封存技術

經濟評估之現況與展望 

 行政院原子能委員會核能研究所 

葛復光、卓金和、劉家豪、陳中舜 

 淨煤主軸計畫作業室 

林立夫、陳慶馨、江烈光 

3 CCMP-B-T-001 台灣二氧化碳地質封存

潛能評估 

 財團法人中興工程顧問社 

冀樹勇、邵國士、李易叡、譚志豪、俞旗文 

 財團法人台灣經濟研究院 

左峻德、陳彥豪 

 淨煤主軸計畫作業室 

林立夫、陳慶馨、江烈光、林孫美、劉文惠 

4 CCMP-A-T-002 台灣二氧化碳捕獲與地

質封存管制法規之芻議 

 財團法人中興工程顧問社 

冀樹勇、林志英、高銘志、俞旗文 

 國立清華大學 科技法律研究所 

高銘志、李明珊、吳妍儂、黃筱蘋、林致毅 

 國立中正大學 法律系 

廖宗聖、林韋仲、許宏吉、吳柏諭、屈覺維、 

林婉蓉、邱美蘅、張嘉珉 

 財團法人台灣經濟研究院 

左峻德、陳彥豪 

 淨煤主軸計畫作業室 

林立夫、陳慶馨、江烈光、林孫美、劉文惠 

5 CCMP-B-S-001 台灣發展二氧化碳地質

封存技術藍圖暨產業化

策略之芻議 

 財團法人中興工程顧問社 

冀樹勇、譚志豪、劉浙仁、俞旗文、林志英 

 財團法人台灣經濟研究院 

左峻德、陳彥豪 

 淨煤主軸計畫作業室 

林立夫、陳慶馨、江烈光、林孫美、劉文惠 

6 CCMP-A-S-002 台灣發展碳捕獲與封存

技術藍圖與產業聚落發

展策略芻議 

 財團法人台灣經濟研究院 

左峻德、陳彥豪、張懷文、馬雲亭 

 淨煤主軸計畫作業室 

林立夫、陳慶馨、江烈光、劉文惠 

7 CCMP-B-T-002 二氧化碳地質封存地風

險評估與管理 

 財團法人中興工程顧問社 

譚志豪、鍾明劍、陳嬑璇、劉浙仁、俞旗文、

冀樹勇 

 財團法人台灣經濟研究院 

左峻德、鄭俊才、陳彥豪、鄭貞怡、馬雲亭 

 淨煤主軸計畫作業室 

林立夫、陳慶馨、丁桓展、劉文惠 
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項

次 
編  號 書  名 作  者  群 

8 CCMP-B-T-003 台灣二氧化碳地質封存

地圖集 

 中央大學 

林殿順、楊健男、李科豎 

 財團法人中興工程顧問社 

譚志豪、劉浙仁、邵國士、王順民、李易叡、

俞旗文、冀樹勇 

 財團法人台灣經濟研究院 

左峻德、鄭俊才、陳彥豪、鄭貞怡、馬雲亭 

 淨煤主軸計畫作業室 

林立夫、陳慶馨、丁桓展、劉文惠 

9 CCMP-A-S-003 台灣固態氧化物燃料電

池系統技術藍圖暨產業

化策略之研究 

 淨煤主軸計畫作業室 

林立夫、陳慶馨、丁桓展、劉文惠 

 中央大學/聯合大學/元智大學團隊 

林景崎、鄭憲清、鄭志雄、曾重仁、李  泉、

李勝偉、張仍奎、洪逸明、周正堂、林錕松 

 交通大學/成功大學團隊 

陳宗麟、李積琛、吳宗信、王啟川、劉耀先、

方冠榮 

 台北科技大學團隊 

姚立德、王鍚福、涂世達、李達生、李文興、

鄭鴻斌、楊重光、邱德威、柯明村、簡良翰、

徐永富、楊永欽、吳玉娟 

10 CCMP-A-S-004 台灣發展煤製油暨碳捕

獲與封存之成本評估分

析 

 作者 

張懷文 

 淨煤主軸計畫作業室 

林立夫、陳慶馨、丁桓展、劉文惠 
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圖一、EFCF-2022 SOFC &SOE 論壇及本次會議主席之簡歷 
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圖二、EFCF-2023 低溫燃料電池會議預定 2023 年 7 月 4-7 日舉辦 
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圖三、EFCF-2024 SOFC &SOE 論壇預告 2024 年 7 月 2-5 日舉辦 
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圖四、EFCF-2024 SOFC &SOE 論壇會議主席 Prof. Albert Tarancón 之簡歷 
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圖五、電池堆耐久性先進評析技術發展* 

 
 
 

 
圖六、Elcogen 製作的 elcoStack® E3000 (119 片電池單元，空氣通道)及電流、電壓功率曲線

** 

 

*: Teruhisa Horita, AIST, 15th European SOFC and SOE Forum, A0203, Switzerland 5-8 July, 2022   

**: Matti Noponen et. al, Elcogen, 15th European SOFC and SOE Forum, A0503, Switzerland 5-8 July, 2022 



 42 

 
圖七、Hamburg Green Hydrogen Hub 的架構圖* 

 
 
 

 
圖八、GrInHy 計畫，與再生能源結合綠氫之生產及應用情節**  

* source: https://group.vattenfall.com/    
** source: https://salcos.salzgitter-ag.com/en/grinhy-20.html 

https://group.vattenfall.com/
https://salcos.salzgitter-ag.com/en/grinhy-20.html
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圖九、Convion 公司開發 C60 發電系統之架構* 

 
圖十、預估氫能在各能源使用端至 2050 年累積的減碳量** 

*: Kim Åström et. al, Convion, 15th European SOFC and SOE Forum, A0302, Switzerland 5-8 July, 2022   

**:Hrdrogen for Net-Zero-A critical cost-competitive energy vector, McKinsey & Co., Hydrogen Council, Nov., 2021. 
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圖十一、預估氫能在各能源使用端至 2050 年之需求量* 

 

 
 

 
圖十二、McKinsey 評估不同氫能供應來源的組合，從 2020 至 2050 的演化圖* 

 

* ref:Hrdrogen for Net-Zero-A critical cost-competitive energy vector, McKinsey & Company, Hydrogen Council, Nov., 2021. 
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圖十三、1850-2019 年間全球各主要區塊的年度二氧化碳排放量* 

 
圖十四、1850-2020 全球累積之二碳化碳排放量及 1.5oC/2 oC 上限的二氧化碳排放當量* 

*: World Inequality Report 2022, World Inequality Lab, 2021. 
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圖十五、全球不同區域頂層、中層及底層之人均碳排放值* 

 

*: World Inequality Report 2022, World Inequality Lab, 2021. 
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圖十六、1800-2019 歷年全球不同形式初級能源之消耗量  

 

 

圖十七、國發會提出之 2050 淨零排放規劃* 

* ref:台灣 2050 淨零排放路徑及策略總說明，國發會，3 月 30 日，2022. 
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圖十八、麥肯錫評估全球能源占比的年度變化圖** 

**: Global Energy Perspective 2022, McKinsey & Company, Hydrogen Council, Aptil, 2022 

 

圖十九、不同類型碳基發電系統的迴避減碳成本比較** 

 
**ref.:Thomas A. Adams II et. al, MDPI, Processes 5, 44, 2017 
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附件一、 EFCF-2022 論壇口頭簡報之議程 
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附件二、 EFCF-2022 論壇海報名稱及議程 
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附件三、投稿論文 
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附件四、論文簡報 
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