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中文摘要 

釩液流電池系統是一種新興的儲能技術，其在應用上擁有著許

多優勢如效率高、壽命長、功率大和安全性高等。但是在運作上還

有一些問題尚待解決，釩液流電池因為長時間的運行，所以需要控

制系統進行適時的監控，根據文獻上顯示釩液流電池的充放電電壓

和電流、電解液流速、反應溫度…等物理參數，對釩液流電池的效

率及壽命皆有顯著的影響，因此如何有效的監測和控制這些參數，

找到最佳的操作條件，是現在尚未解決的問題。 

為了監測釩液流電池內部的訊號，感測器是必須的，但目前市

面上的商用感測器只有二合一感測器(電壓與電流、溫度與濕度)或

三合一感測器(溫度、流量及濕度)，並無可同時量測電壓、電流、

溫度與流量的四合一感測器，更沒有抗酸及耐電化學腐蝕的能力。

因此本分包計畫將針對釩液流電池內部以及系統電解液輸送管內，

利用微機電系統(Micro-electro-mechanical systems, MEMS)技術開發

可撓式四合一(電壓、電流、溫度和流量)微感測器，參照商用感測

器的規格完成設計與包裝，進行可靠度和耐久性測試，完成商品化

的雛型開發，以便後續跟釩液流電池系統做連接。除了利用可撓式

四合一微感測器進行釩液流電池內部訊號監測，確認釩液流電池是

否正常運行外，還可以利用管線內的可撓式(溫度和流量)微感測器

即時進行回饋控制讓系統保持在最佳的操作條件。 
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本分包計畫所開發出的可撓式四合一微感測器，將具備下列幾

點優勢：(1)可撓式基材材料和耐酸性及電化學環境的保護層；(2)

量測位置彈性且能精確嵌入；(3)靈敏度及精確度高且反應時間快；

(4)可量身設計及客製化開發；(5)可同時局部量測電壓、電流、溫度

及流量四種物理訊號；(6)標準化封裝和商品化測試。
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英文摘要 

The vanadium redox flow battery system is an emerging energy 
storage technology, it has many advantages in application, such as high 
efficiency, long life, high power and high safety. However, there are still 
some problems in the operation. For long-term operation, a control 
system is required to monitor the vanadium redox flow battery timely. 
According to references, the physical parameters of vanadium redox 
flow battery, such as charging/discharging voltage and current, 
electrolyte flow and reaction temperature, have significant effect on the 
efficiency of vanadium redox flow battery. Therefore, how to monitor 
and control these parameters effectively to find the optimum operating 
conditions is the primary topic for the moment.  

The sensors are required for monitoring the internal signal of 
vanadium redox flow battery. However, all of the commercial sensors on 
the present market are two-in-one sensor (voltage and current, 
temperature and humidity) or three-in-one sensor (temperature, flow and 
humidity), there is not yet a four-in-one sensor which can measure the 
voltage, current, temperature and flow simultaneously, and there is no 
ability to resist acid and electrochemical corrosion. Therefore, this 
subcontract project will aim at the inside of vanadium redox flow battery 
and the inside of system electrolyte delivery pipe, and use 
micro-electro-mechanical systems (MEMS) technology to develop a 
flexible four-in-one (voltage, current, temperature and flow) microsensor. 
The design and packaging are completed referring to the specifications 
of commercial sensors, the reliability and durability are tested, the 
commercial prototype development is completed for subsequent 
connection to vanadium redox flow battery. The flexible four-in-one 
microsensor monitors the internal signal of vanadium redox flow battery 
to check whether the vanadium redox flow battery is in normal operation 
or not, and the flexible (temperature and flow) microsensor in the 
pipeline implements feedback control instantly to return the system to 
the optimum operating conditions.  

The flexible four-in-one microsensor developed by this subcontract 
project will have the following advantages: (1) flexible substrate material 
and acid resistance and protection layer for electrochemical environment; 
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(2) flexible measurement position and accurate embedding; (3) high 
sensitivity and accuracy and quick response; (4) customized design and 
customized development; (5) simultaneously local measurement of four 
physical signals, including voltage, current, temperature and flow; (6) 
standardized packaging and commercialization test. 
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壹、計畫緣起與目的 

近年來隨著再生能源產業和電動車的發展，儲能技術已經受到

各國的高度重視，而為了有效運用如太陽能、風能等永續能源，勢

必需要有效的儲能系統搭配；要發展行動電源、提升電動汽車的使

用率，也需要高功率和高能量密度的電池。而在眾多的儲能技術中，

釩液流電池系統(圖一)擁有許多優勢如效率高、壽命長、功率大和安

全性高等優點。但釩液流電池系統在長時間的運作下，控制系統是

必須的，如何控制釩液流電池系統的充放電電壓和電流、電解液流

速、反應溫度…等物理參數，使釩液流電池系統保持在最佳的操作

是非常重要的。由於釩液流電池內部嚴峻的酸性及電化學環境，一

般的商用感測器無法在硫酸環境長時間使用，故無法長期得知釩液

流電池系統的最佳操作參數，也不能在電池內部發生問題時即時透

過控制系統進行改善，因此本分包計畫將針對釩液流電池內部以及

系統電解液輸送管內，利用微機電系統(MEMS)技術開發可撓式四合

一(電壓、電流、溫度和流量)微感測器，參照商用感測器的規格完成

設計與包裝，進行可靠度和耐久性測試，完成商品化的雛型開發，

以便後續跟釩液流電池系統做連接。 

 

圖一  釩氧化還原液流電池儲電系統運轉示意圖 [1] 
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主持人李其源教授兼副研發長在應用於燃料電池內部量測之

微型感測器設計與開發經驗已超過十年，近年來跨入釩液流電池相

關研究亦有三年的經驗累積，在 104 年核研所分包計畫(計畫名稱：

釩液流電池堆內部即時微觀診斷應用技術研究；執行期間：

104/06/24~105/04/20；計畫編號：NL1040734)主持人已成功利用微機

電系統開發出可撓式微型流量感測器並嵌入釩液流單電池內部即時

微觀感測與診斷(圖二)。可撓式微型流量感測器嵌入於釩液流單電池

第一蛇流道中游、第二蛇流道中游及第四蛇流道上游，四個流道中

以第一蛇流道之流量最為穩定，此量測結果與外部測量泵浦總流量

約 85 ml/min 之結果吻合，如圖三所示。以及 105 年核研所分包計畫

(計畫名稱：液流電池儲能系統運轉與結構監測管理技術之研究；執

行期間：105/06/08~106/12/15；計畫編號：NL1050770)所開發出來的

可撓式整合型微感測器可在不影響釩液流電池之密封條件下嵌入於

電池正極流道板上，釩液流電池充、放電過程中，成功擷取釩液流

電池內部、局部之資訊。可以觀察到同一流道反應前與反應後具有

極微小的差距變化(圖四)，此種差距變化將能提供給製作者進行電池

的改善，進而提升電池的技術。 

在 104 年及 105 年核研所分包計畫所開發出來之可撓式微感測

器尚屬於實驗室研發階段尚未封裝，主要的功能為釩液流電池內部

訊號之監測，而為了增加能回饋控制及長效可靠的需求，本分包計

畫將選用抗酸性及適合的材料作為感測器的保護層及封裝，避免長

期使用會被腐蝕，另外除了在釩液流電池內嵌入可撓式四合一(電

壓、電流、溫度和流量)微感測器進行電池內部訊號監測，確認釩液

流電池是否有正常運作外，還會在釩液流電池系統的電解液輸送管
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內配置可撓式微感測器，監測釩液流電池系統運作發生問題時，即

時進行回饋控制讓系統保持在最佳的操作條件，以得到較好的運作

效能，亦會參考商用感測器的規格及封裝進行可撓式微感測器的最

佳化設計並進行 600 小時耐久性測試，以達到商品的雛型開發，使

可撓式微感測器與釩液流電池系統在訊號連接上更為可靠與便利。 

 

   

圖二  可撓式微型流量感測器嵌入釩液流單電池之實體圖 

 

 

圖三  釩液流電池負極內部、局部之流量圖 
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圖四  150mA 定電流放電過程電池正極第一流道內部、局部溫度變

化量 
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一、 規劃進程 

(一) 文獻搜集與分析 

Li [2]等人提出一種增益調度方法來控制釩液流電池(Vanadium 

redox flow batteries, VRB)系統的電解質流量。調節流速以確保電池

前後的開路電壓差，基於線性化的充放電過程模型設計一套 PI 控制

器，並為了提高控制性能，設計了一個回饋控制器來補償電流波動

的影響，如圖五所示。 

 

 
圖五  配有進口和出口開路單元和可控變速泵的VRB系統配置示意

圖 [2] 

 

Takamatsu [3]等人透過五種液體和空氣的測量，建立了測量氣體

和液體熱導率的新方法。這種方法的獨特之處在於它是一種穩態測

量，由於感測器的尺寸為微米等級(如圖六)故沒有自然對流的影響。

除了可提高溫度感測器之精準度，亦改進以往之測量方式(如圖七)，
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成功測量到熱電導率在 0.03～0.6W/(m⋅K)範圍內，誤差在 4%以內。 

 

圖六  電子顯微鏡圖像和感測器的橫截面 [3] 

 

 
圖七  測量工具 [3] 

 

Badrinarayanan [4]等人實驗結果發現充電電流密度與電解液利

用率之間存在高度相關性，在高電流與高流量條件模式(HH 表示電

流及流速分別為 75mA/cm2 和 0.71m3/h)和低電流與高流量條件模式

(LH 表示電流及流速分別為 45mA/cm2 和 0.71m3/h)進行比較。透過
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比較相關性，觀察到因為電流密度降低 28%，故電解質利用率增加

23%，如圖八所示。 

 

 

圖八  不同操作模式下電解質利用率、電流密度和流量比較 [4] 

 

Etesami [5]等人認為開發更高效能的電極對於提高釩氧化還原

液流電池(VRFB)系統的競爭力非常有幫助。因此選用磷酸基團進行

氧化石墨烯中碳結構的共價官能化以提高電極潤濕性，磷酸化石墨

烯氧化物可改善釩離子的電氧化/電還原的電催化性能，如圖九所示。 

 

圖九  磷酸化石墨烯氧化物之合成 [5] 
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Wang [6]等人選擇釩電容為 1.5M，硫酸濃度為 2.0M 的釩電解

液進行釩液流電池(VRB)評估，電解質的工作溫度為-20C、25C 及

60C，在不同的溫度和電流密度下，選擇不同電解質的 VRB 的電池

性能測試結果，如圖十所示。並評估在較寬的溫度範圍(-35C 至 60C)

研究不同的釩液流濃度(0.4~2.2M)和各種硫酸濃度(1.5~3.0M)，找出

最具有穩定性的釩電解液所選濃度電解質的釩液流電池最佳工作的

溫度範圍，如圖十一所示。 

 

圖十  在不同的溫度和電流密度下，選擇不同電解質的VRB 的電池性
能測試結果： 

(a)庫倫效率(CE)，(b)電壓效率(VE)，(c)能源效率(EE) [6] 
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圖十一  在低溫(-35C)與高溫(60C)下各種釩液流濃度與硫酸濃度

之穩定性 [6] 

 

Pan [7]等人在 0C 和 20C 下進行兩個全釩氧化還原液流電池

(VRB)單電池循環並比較性能。雖然低溫降低了釩離子交換率但有利

於庫侖效率，圖十二顯示伴隨著質子傳輸速率的降低導致歐姆過電

位的增加並因此降低了電壓效率。 
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圖十二  在 0C 和 20C 不同電流密度下運行的 VRB 單電

池的 CE、VE 和 EE [7] 
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(二) 進度規劃 

1. 預期完成之工作及查核點預定時間與量化指標 

查核點

編號 

預定完成

月數 

查     核    點 

1 第 2 個月 

完成可撓式四合一(電壓、電流、溫度、流量)
微感測器之基材、黏著層、感測層、絕緣層及

保護層之最佳材料選擇。 
(基材厚度：50µm、耐酸性、耐電化學環境) 

2 第 4 個月 
完成可撓式四合一微感測器設計及製程最佳

化。 

3 第 6 個月 
完成可撓式四合一微感測器之封裝材料選擇和

參照商用感測器規格設計標準化。 
(耐酸性、耐電化學環境、商用規格統一) 

4 第 9 個月 

完成可撓式四合一微感測器商品雛型的可靠度

和耐久性測試。 
(校正誤差範圍：≦ ±5%、長效測試：600 小時)
完成釩液流電池之系統回饋控制測試。 
(溫度回饋) 

5 
第 10 個

月 

完成報告2份、期刊1篇投稿、會議論文2篇投稿
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2. 預定進度時程規劃 

計畫進度參考月數

工作項目 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 備註 

A. 開發釩液流電池內部微觀檢測可

撓式四合一微感測器 
           

  
A1. 可撓式四合一微感測器製作元件

最佳材料選擇(包括：基材、黏著

層、感測層、絕緣層及保護層等

必要材料)。 
  

         

※  A2. 完成可撓式四合一微感測器設計

及製程最佳化。 
  

  
       

B. 完成可撓式四合一微感測器之封

裝材料選擇與參照商用感測器規

格設計 
           

 ※B1. 完成可撓式四合一微感測器之封

裝材料選擇。 
    

  
     

 B2. 完成可撓式四合一微感測器規格

設計標準化。 
      

 
    

C. 完成釩液流電池之系統回饋控制

測試 
           

 C1. 完成可撓式四合一微感測器商品

雛型的可靠度和耐久性測試。 
       

 
   

※ C2. 完成釩液流電池之系統回饋控制

測試。 
        

 
  

D. 報告撰寫、論文發表            
※ D1. 完成報告 2 份、期刊 1 篇投稿、

會議論文 2 篇投稿。 
         

 
 

工作進度估計百分比（累積數）% 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100  
第 1 季：完成耐硫酸及電化學環境之可撓式四合一微感測器之基材、黏著層、

感測層、絕緣層及保護層之設計及製程最佳化。 
第 2 季：完成可撓式四合一微感測器之封裝材料選擇與參照商用感測器規格設

計標準化。 

預定查

核 點

第 3 季：完成可撓式四合一微感測器商品雛型的可靠度和耐久性測試及系統回

饋控制。 
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第 4 季：完成報告 2 份、期刊 1 篇投稿、會議論文 2 篇投稿。 

說明：1.工作項目請視計畫性質及需要自行訂定。預定進度以粗線表示其起迄日期。 
2.「工作進度百分比」欄係為配合管考作業所需，累積百分比請視工作性質就以

下因素擇一估計訂定：（1）工作天數，（2）經費之分配，（3）工作量之比重，（4）
擬達成目標之具體數字。 

3.每季之「預定查核點」，請在條形圖上標明※符號，並在「預定查核點」欄具體
註明關鍵性工作要項。 

 

(三) 初期分析 

1. 可撓式四合一微感測器之感測原理 

1.1 微電壓感測器 

本分包計畫採用之微電壓感測器結構屬於一延伸導線，透過薄

膜沉積及微影製程於基材表面成形一導線結構(如圖十三所示)，其餘

部份以絕緣材料絕緣，以確保當導線嵌入釩液流電池內部時，透過

薄片狀探針擷取之電壓值來自導線最前端。 

 

 

圖十三  微電壓感測器之示意圖 

1.2 微電流感測器 

本分包計畫採用之微電流感測器為微縮化的檢流計探針，屬於

一組延伸之導線，將兩探針分別面向薄片基材的兩面，並在最前端



18 

露出感測面積，其餘導線部份則用絕緣層阻絕。將局部電流引導至

釩液流電池外部之儀器量測即可得知電流量，如圖十四所示。 

 

 
圖十四  微電流感測器感測原理之示意圖 

1.3 微溫度感測器 

本分包計畫採用之微溫度感測器為電阻式之感溫電阻(RTD)，電

極型式為蛇形結構(如圖十五所示)，其感溫電阻材料選用金，因化學

性質穩定、製程簡單與線性度高。對於一般的金屬導體，其電阻值

可用(1)式表示。 

                     
A

L
R                           (1) 

其中 ρ為電阻率(Resistivity)；L 為導線長度(m)；A 為導線截面積(m2)。 

若是電阻式之感溫電阻之導體阻值在線性範圍內，則可得到(2)

式。 

0
1

0 ( )
tR R

R T
 




                       (2)
 

其中 α1的物理意義即為微溫度感測器之靈敏度(Sensitivity) (1/C)。 
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圖十五  微溫度感測器之示意圖 

 

1.4 微流量感測器 

本分包計畫所採用之微流量感測器為熱線式微流量感測器，如

圖十六。主要是由加熱器所組成，利用流體流動帶走加熱器之熱量，

使加熱器之溫度下降，造成其電阻值改變，即可得知流體之流量。

假設過程皆為理想情況，並且完全符合熱傳導及熱對流，可得如(3)

式。 

Q = Iw
2 Rw = [a + b(v)] (Tw - Tg)            (3) 

其中 Iw為通過熱線的電流；Rw為熱線的電阻；a 為流體的熱傳導係

數；b(v)為流體的對流係數；v 為流體流動速率；Tw為熱線的溫度及

Tg為流體溫度。 
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圖十六  微流量感測器感測原理之示意圖 

2. 可撓式四合一微感測器之製作 

可撓式四合一微感測器之製程如圖十七所示，其步驟如下簡

述：(a)首先將聚醯亞胺薄片(厚度 50μm)先分別以丙酮及甲醇有機溶

液清洗基材，最後再以去離子水去除殘留甲醇，清除表面灰塵與殘

餘油脂，以增加薄膜金屬的附著能力。(b)然後蒸鍍鉻(Cr)作為金(Au)

與基材聚醯亞胺薄片的黏著層。(c)曝光顯影定義完成四合一微感測

器之電極圖形。(d)以濕蝕刻方式將鉻與金無需使用之地方蝕刻掉定

義出金屬電極。(e)最後將 PI 7320 旋塗包覆可撓式四合一微感測器以

完成其保護層及其製作。 
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圖十七  可撓式四合一微感測器之製程圖 
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貳、研究方法與過程 

一、 執行步驟 

(一) 實地考察 

依據實用需求，實際參訪核研所建置的釩液流電池儲能系統如

圖十八所示，對其運作有更一步的認識，也了解現在的釩液流電池

儲能系統的狀況跟問題，目前感測器數量不足，只有監測馬達是否

運作正常的壓力和流量感測器以及電解液是否有洩漏的液面感測

器。因為感測器的種類和數量少，往往在系統已經出現異常時才會

發現問題，可能會導致電池系統的損壞。因此在計畫中將製作適合

用於釩液流電池儲能系統的感測器，希望在系統輸送電解液的管線

中，增加感測器的設置，例如在電解液進入電池的入口、出口及電

解液槽的出入口，監測電解液進入電池前後流速的變化，可以得知

電池內部是否有堵塞，正負極電解液流速是否一致，電解液有沒有

洩漏。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖十八  核研所建置的釩液流電池儲能系統 

 

電解液槽的出入口

正負電解液電池入口

正負電解液電池出口
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而在感測器的製作方面，由於感測器要配置在系統的電解液管

線中，因此需要設計成方便埋入管線內的形狀且不影響到電解液的

流動，更不能造成電解液的洩漏。圖十九為核研所目前所使用的感

測器接頭，在感測器監控方面，訊號輸出端有電線編號，以便於感

測器與系統控制器的連接如圖二十所示，本分包計畫將以此為設計

基礎。另外更重要的部分感測器需要具有抗電化學腐蝕的能力，因

為釩電解液屬於硫酸，一般市面上的商用感測器都沒辦法長久使

用，因此在製作感測器的材料上需要經過特別的挑選。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(二) 感測器外殼初步設計 

目前本實驗室所開發出的感測器成品如圖二十一所示，大約尺

寸如下，感測頭寬度 5mm、感測頭長度 55mm、感測器整體接腳(pad)

寬度 15mm、感測器整體接腳長度 25mm、感測器整體接腳厚度

2.3mm、感測器線路直徑 5mm，接著依照這些尺寸來初步設計感測

器外殼。 

 

圖十九  核研所使用感測器的接頭 圖二十  感測器的訊號輸出後端編號 
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圖二十一  感測器成品 

    依據上次核研所參觀得知目前需要感測器嵌入的管線尺寸

約 2 吋(大約 50mm)，參考目前市面上的商用感測器如圖二十二，

最後決定以此感測器為設計基礎，設計了三種感測器外包裝，主

要利用上下兩個半圓柱，包覆整個感測器，再將感測器前端感測

頭部分放入釩液流電池系統輸送管內。 

 

圖二十二  商用感測器 

    目前規劃感測器外型，整體總長 90mm，直徑 30mm，前端

放入管線約 25mm，而現在有三種感測器前端設計，第一種如圖

55mm

15mm

5mm 

25mm

5mm 
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二十三維持直徑 30mm 開孔、第二種如圖二十四無前端只露出感

測頭及第三種如圖二十五前端縮小化 10mm 開孔。 

     

圖二十三  第一種感測器設計   圖二十四  第二種感測器設計 

    

圖二十五  第三種感測器設計 

    接著利用 Solidwork 和 AotoCAD 分別繪製三種感測器外殼的

模型(如圖二十六(a)~(d)、二十八(a)~(d)和三十(a)~(d))和工程圖(如

圖二十七(a)~(c)、二十九(a)~(c)和三十一(a)~(c))，並且比較三種設

計的優缺點(如表一)方便之後進行感測器的製作和改良。目前規劃

使用 3D 列印製作初步感測器外殼。 

            

 

        

  

圖二十六  第一種感測器外殼 3D 模型 

(b) 感測器外殼下部 (d) 感測器組合外觀 

(a) 感測器外殼上部 (c) 感測器外殼套管 

1 - a 

1 - b 

1 - c 

1 - d 
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圖二十七  第一種感測器外殼工程圖 

        

     

 

圖二十八  第二種感測器外殼 3D 模型 

(a)  感測器外殼上部尺寸(單位：mm) (b) 感測器外殼下部尺寸(單位：mm)

(a)  感測器外殼上部 

(b) 感測器外殼下部 

(c) 感測器外殼套管 

(d) 感測器組合外觀 

(c) 感測器外殼套管尺寸(單位：mm) 

1 - a 1 - b 

1 - c 

2- a 2 - c 

2 - b 2 - d 
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圖二十九  第二種感測器外殼工程圖 

      

 

      

 

圖三十  第三種感測器外殼 3D 模型 

(a)  感測器外殼上部尺寸(單位：mm) (b) 感測器外殼下部尺寸(單位：mm) 

(a)  感測器外殼上部 

(b) 感測器外殼下部 

(c) 感測器外殼套管 

(d) 感測器組合外觀 

(c) 感測器外殼套管尺寸(單位：mm) 

2- a 2- b 

2- c 

3 - a 3 - c 

3 - b 3 - d 
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圖三十一  第三種感測器外殼工程圖 

表一  三種感測器外殼規格分析和比較 

 

已經完成感測器外包裝的初步設計，接著開始規畫製作三種

感測器包裝的模型，驗證初步模型的可行性來進行感測器外包裝

的修改及調整。 

(a)  感測器外殼上部尺寸(單位：mm) (b) 感測器外殼下部尺寸(單位：mm)

(c) 感測器外殼下部尺寸(單位：mm) 

3 - a 3 - b 

3 - c 
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(三) 感測器外殼初步製作 

首先選擇使用 3D列印來製作出三種感測器的外殼(如圖三十

二(a)~(d)、三十三(a)~(d)和三十四(a)~(d))，因為 3D 列印的製作

較簡單價格也較便宜，接著結合感測器本體感測器外殼模型來進

行尺寸的修改和調整，以最佳化感測器外殼的設計。 

          

(a)  感測器外殼上部                (c) 感測器外殼套管 

      

(b)  感測器外殼下部                (d) 感測器組合外觀 

圖三十二  第一種感測器外殼 3D 列印製作 

        

(a)  感測器外殼上部                (c) 感測器外殼套管 

      

(b)  感測器外殼下部               (d) 感測器組合外觀 

 

圖三十三  第二種感測器外殼 3D 列印製作 

1 - a 1 - c 

1 - b 1 - d 

2 - a 2 - c 

2 - b 2 - d 
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(a)  感測器外殼上部             (c) 感測器外殼套管 

        

(b)  感測器外殼下部            (d) 感測器組合外觀 

圖三十四  第三種感測器外殼 3D 列印製作 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3 - a 3 - c 

3 - b 3 - d 
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參、感測器封裝與測試 

在完成感測器外殼的 3D 列印製作後，開始進行感測器的封裝

與測試。 

一、感測器外殼加工 

由於 3D 列印所製作的感測器外殼的材質是 ABS 

(Acrylonitrile Butadiene Styrene, 丙烯腈-丁二烯-苯乙烯共聚

物)，其材料性質有一定的韌性，它抗酸、鹼、鹽的腐蝕能力比

較強，也可在一定程度上耐受有機溶劑溶解。不過因為釩液流

電池電解液是硫酸，再加上電池充電時嚴峻的電化學反應，所

以決定在感測器外殼上一層保護膠，最後選用環氧樹脂(圖三十

五)，具有高強度、高耐化學性以及常溫硬化等特性，具有耐壓、

耐磨、耐酸鹼、無縫、美觀、易清潔等優點。將製作好的感測

器外殼浸泡在調好之環氧樹脂裏，浸置 15 分鐘後取出風乾，最

後成品如圖三十六所示。 

      

        環氧樹脂主劑 A                 環氧樹脂硬化劑 B 

圖三十五  環氧樹脂 
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      浸泡中的感測器外殼             完成浸泡的感測器外殼                    

圖三十六  感測器外殼成品 

 

二、感測器成品封裝 

在感測器外殼加工好之後，接著進行感測器的封裝，一開

始為了方便感測器後續端的連接，將製作好的感測器本體進行

線路的編號，如圖三十七所示。然後因為感測器外殼是採用上、

下兩塊包覆感測器本體的方式，為了確保感測器封裝的緊密

性，在中間加入橡膠材質的均壓板如圖三十八所示，然後利用

金屬束環(圖三十九)和外殼套管完成感測器外殼的封裝，封裝流

程如圖四十所示，最後成品如圖四十一所示。 

              

圖三十七  感測器本體線路編號 



33 

         

        圖三十八  橡膠均壓板         圖三十九  金屬束環 
      (厚度：左：0.3mm 右：1mm)  

 

        

                 

    圖四十  感測器外殼封裝流程圖 

 

        

圖四十一  感測器外殼封裝成品 
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        三、感測器成品測試 

           (一)外殼耐腐蝕測試 

為了比較感測器外殼上保護膠前、後的耐腐蝕效果，拿一個

有上保護膠的外殼套管(圖四十二左邊)跟一個沒上保護層的外

殼套管(圖四十二右邊)，浸入釩電解液之後，可以看到沒上保護

膜的外殼套管有表面軟化的情況，而有上保護膜的外殼套管依

然正常，如圖四十三所示。 

       

     圖四十二  浸入釩電解液前    圖四十三  浸入釩電解液後 

          (二)外殼密閉性測試 

將封裝好的感測器成品，浸入釩電解液中，觀察感測器內部

是否有被電解液滲入的情況，最後經過浸泡後拆開，內部並沒

有釩電解液滲入的問題，如圖四十四所示。 

    

            圖四十四  密閉性測試 
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   (三)感測器可靠度測試 

在完成感測器的製作後，為了提升感測器測量的可靠度，本

分包計畫利用儀器模擬感測器運用在釩液流電池的環境條件，

繪製出溫度和流量的校正曲線(圖四十五、圖四十六)，感測器所

測量出的數據能與實際數據的誤差在 5%以內，得知感測器所測

量出來的數據具有高度可靠性。 

 

圖四十五  溫度校正曲線 

 

       圖四十六  流量校正曲線 
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          (四)感測器嵌入釩液流電池測試跟耐腐蝕和耐久性測試 

感測器製作好之後，嵌入釩液流電池內部(圖四十七)進行測

試，然後將感測器連接到儀器上進行數據的讀取，在電池充電

的期間進行數據的讀取，如圖四十八所示。 

      

           充電開始                      充電結束 

圖四十七  感測器嵌入釩液流電池內部圖 

      

圖四十八  釩液流電池內部訊號讀取 

在進行感測器嵌入測試的同時，同步進行可撓式微感測器的

耐腐蝕性和耐久性測試，將可撓式微感測器浸泡在釩電解液

中，每過一段時間利用三用電錶(圖四十九)進行可撓式微感測器

電阻值的量測(表二)，觀察可撓式微感測器浸泡在釩電解液中隨

時監測電阻值變化(圖五十)，測試時間從 11 月 4 號開始至 11 月

30 號結束，從表二數據可以得知經過 624 小時之後，可撓式微

感測器依然能夠正常使用沒有失效。 
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圖四十九  三用電錶量測可撓式微感測器之電阻值照片 

 

表二  可撓式微感測器浸泡釩電解液之浸泡時間及電阻值 

日期 浸泡時間(hr) 電阻值(kΩ) 

2018/11/4 0 1.292 

2018/11/6 48 1.283 

2018/11/8 96 1.265 

2018/11/10 144 1.262 

2018/11/12 192 1.264 

2018/11/14 240 1.228 

2018/11/16 288 1.245 

2018/11/18 336 1.268 

2018/11/20 384 1.241 

2018/11/22 432 1.260 

2018/11/24 480 1.289 

2018/11/26 528 1.276 

2018/11/28 576 1.249 

2018/11/30 624 1.252 
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圖五十  可撓式微感測器浸泡釩電解液之浸泡時間及電阻值 
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四、計畫查核點 

1. 預期完成之工作及查核點預定時間與量化指標 

查核點

編號 

預定完成

月數 

查     核    點 

1 第 2 個月 

完成可撓式四合一(電壓、電流、溫度、流量)微
感測器之基材、黏著層、感測層、絕緣層及保護

層之最佳材料選擇。 
(基材厚度：50µm、耐酸性、耐電化學環境) 
(已完成) 

2 第 4 個月 
完成可撓式四合一微感測器設計及製程最佳

化。(已完成) 

3 第 6 個月 

完成可撓式四合一微感測器之封裝材料選擇和

參照商用感測器規格設計標準化。 
(耐酸性、耐電化學環境、商用規格統一) 
(已完成) 

4 第 9 個月 

完成可撓式四合一微感測器商品雛型的可靠度

和耐久性測試。 
(校正誤差範圍：≦ ±5%、長效測試：600 小時)
完成釩液流電池之系統回饋控制測試。 
(溫度回饋) (已完成) 

5 
第 10 個

月 

完成報告2份、期刊1篇投稿、會議論文2篇投稿

(已完成) 
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         2. 目前達成進度時程 

計畫進度參考月數

工作項目 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 備註 

A. 開發釩液流電池內部微觀檢測可

撓式四合一微感測器(已完成) 
           

  
A1.可撓式四合一微感測器製作元件

最佳材料選擇(包括：基材、黏著層、

感測層、絕緣層及保護層等必要材

料)。(已完成) 
  

         

※  A2.完成可撓式四合一微感測器設計

及製程最佳化。(已完成) 
  

  
       

B.完成可撓式四合一微感測器之封裝

材料選擇與參照商用感測器規格設

計(已完成) 
           

 ※B1.完成可撓式四合一微感測器之封

裝材料選擇。(已完成) 
    

  
     

 B2.完成可撓式四合一微感測器規格

設計標準化。(已完成) 
      

 
    

C.完成釩液流電池之系統回饋控制測

試(已完成) 
           

 C1.完成可撓式四合一微感測器商品

雛型的可靠度和耐久性測試。(已完

成) 
       

 
   

※ C2.完成釩液流電池之系統回饋控制

測試。(已完成) 
        

 
  

D.報告撰寫、論文發表(已完成)            
※ D1.完成報告 2 份、期刊 1 篇投稿、會

議論文 2 篇投稿。(已完成) 
         

 
 

工作進度估計百分比（累積數）% 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100  
第 1 季：完成耐硫酸及電化學環境之可撓式四合一微感測器之基材、黏著層、

感測層、絕緣層及保護層之設計及製程最佳化。(已完成) 
第 2 季：完成可撓式四合一微感測器之封裝材料選擇與參照商用感測器規格設

計標準化。(已完成) 

預定查

核 點

第 3 季：完成可撓式四合一微感測器商品雛型的可靠度和耐久性測試及系統回

        饋控制。(已完成) 
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第 4 季：完成報告 2 份、期刊 1 篇投稿、會議論文 2 篇投稿。(已完成) 

說明：1.工作項目請視計畫性質及需要自行訂定。預定進度以粗線表示其起迄日期。 
2.「工作進度百分比」欄係為配合管考作業所需，累積百分比請視工作性質就以

下因素擇一估計訂定：（1）工作天數，（2）經費之分配，（3）工作量之比重，（4）
擬達成目標之具體數字。 

3.每季之「預定查核點」，請在條形圖上標明※符號，並在「預定查核點」欄具體
註明關鍵性工作要項。 

 

         五、結論 

本分包計畫已經完成開發釩液流電池內部微觀檢測可撓式

四合一微感測器，其計畫預定查核點也均達成。此種感測器不

僅可以嵌入釩液流電池量測內部的物理訊號，也可以藉由感測

器外殼的保護更加提升感測器的抗腐蝕性和耐久性。 
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