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中文摘要 

    在固態氧化物燃料電池(SOFC)與微型氣渦輪發電系統(GT)的混

成發電系統中，一般而言 SOFC 與 GT 的發電量比率約在 3：1~5：1

之間不等，因而以目前國內預計開發的 100kW SOFC/GT 混成發電系

統實驗機組而言，GT 的獨立發電量需介於 20~30kW，然而，目前國

內對於此規格的 GT 發電系統缺乏較完整的實驗測試數據，因而不論

是對於混成系統數值分析模型的建立，或是混成系統的配置規劃

上，均無法獲得較貼近真實情況的結果；而在針對 SOFC/GT 混成系

統效能的模擬分析中，目前對於 GT 的參數輸入值，大多是以設計點

下之結果為主，但由於 GT 在與 SOFC 結合後，其操作點往往已偏離

設計點，包括壓縮機流量、轉速、渦輪進口溫度、輸出功率、效率

等，因而其是否可如預期運轉無誤，將會是未來兩者匹配過程中較

大的問題。 

    目前國內外已成熟運轉、商業化的微型氣渦輪機發電系統並不

適用於 SOFC/GT 發電系統，改裝 GT 成適合 SOFC/GT 發電系統運

轉的能力是必須首先發展之技術，因此本計畫，“20kW 級微型渦輪

發電系統實驗測試及 SOFC/GT 混成系統配置參數分析研究，計畫編

號：992001INER044” 將由國立清華大學動力機械工程學系之計畫參

與人員許智能、黃武彬及林貞吟評估其技術可行性與提出系統配置

之方案。 

    依據核能研究所設計之 SOFC 發電系統(BOP)，最佳化設計功率

分別在 50kW 及 100kW，本研究主要欲提高其發電效率，並評估運

轉條件及負載改變對發電效率之效應，使其發電效率達到 50~55%。

此外，亦將配合商業化 GT 機組測試數據，將系統的配置分析擴展至
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非設計點(Off-design)的模型計算，進行微型渦輪發電機組最佳運轉

範圍下的 SOFC/GT 混成系統性能預測，則將可獲得更實用化之混成

發電系統研究資料。 

關鍵字詞：固態氧化物燃料電池、微型氣渦輪發電系統、混成發電

系統 
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Abstract 

For SOFC/GT hybrid systems, the power generation ratio between 

SOFC and GT is around 3：1 - 5：1, as the literature has shown. For the 

current 100kW SOFC/GT hybrid power system, GT will have the power 

capacity of 20 - 30kW. Since comprehensive experimental test data for 

this specific GT power generation system are needed, we will obtain 

results close to the real situation both in numerical analysis for the 

hybrid system model and in the hybrid system configuration design. As 

for the simulation analysis of the SOFC/GT hybrid system performance, 

the current parameter inputs for the GT are for design point only. 

Therefore, we need to develop the combination of GT and SOFC 

off-design point, including the compressor flow rate, rotational speed, 

turbine inlet temperature, output power, and efficiency.  

Due to commercially available microturbine power generation 

system is not applicable for our SOFC/GT power systems, the design of 

packaging GT to the SOFC/GT power system must be developed. This 

project, “Testing of a 20kW Micro Turbine Power Generation System 

and a Configuration Parametric Analysis for a SOFC/GT Hybrid System, 

project number: 992001INER044” will be performed by Chih-Neng Hsu, 

Wu-Bin Huang, and Chen-Yin Lin to study the system configuration 

program.  

Based on the SOFC power generation system (BOP) designed by 

the Nuclear Research Institute, the optimal design power points were 

found at 50kW and 100kW. This study is to improve its power 

generation efficiency using the proposed SOFC/GT system. The goal is 

that the power generation efficiency can reach 50 - 55%. In addition, we 

will have test data to extend the configuration analysis for off-design 

point model calculations, and to predict the optimal operating range for 
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the SOFC/GT hybrid system performance.  

Keyword：Solid-Oxide Fuel Cell、Microturbine Generator、Hybrid 

Generation System 
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壹、 計畫緣起與目的 

 

一、計畫背景 

我國缺乏自產能源，超過 98%的能源由國外進口，如何提高能

源使用效率以節約能源，是一個非常重要的議題。尤其「京都議定

書」已在民國 94 年 2 月 16 日生效，如何在使用能源時，減少二

氧化碳的排放也是因應「京都議定書」必須面對的問題。全球目前

主要能源來自石化燃料與燃煤，但石化燃料在燃燒後會產生大量的

二氧化碳，造成全球暖化現象，使得極端氣候屢見不鮮，諸如洪水、

乾旱及颶風等，嚴重威脅人類生命。再者，石化能源即將用罄，尋

找新能源已成為世人必須嚴肅面對的課題，根據美國能源部能源計

畫，新一代發電技術必須符合兩個特點：一、新的能量轉換方式，

排除受爭議的核能發電，目前開發中的能源如太陽能、風力、地熱、

潮汐等發電方式在氣候與地理上均受到限制，使其發電效率無法提

升至符合大規模經濟效益；二、相較現存的發電技術必須具有更高

優勢或潛力，如分散發電、高容量、高安全性、低氮化物與溫室氣

體排放、低碳污染、能源可再生性等特點。符合以上特點，氫能源

技術中的固態氧化物燃料電池結合氣渦輪機之混成發電系統，頗具

潛力成為下世代的新能源發電技術；燃料電池廣義上是指不經過燃

燒過程，直接將化學能轉換為電能，因為使用外來的燃料作為能量

的裝置，所以燃料電池沒有電力衰竭的問題，只要適時補充燃料，

便可持續產生電力；而且相較目前現有的發電方式，其產生的噪音

及二氧化碳均非常低，是一種高效能且潔淨的新能源技術，也因此

燃料電池被稱作二十一世紀新能源。 

燃料電池(Fuel Cell)已有甚久之發展歷史，然而早期之燃料電池
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因效率不彰與造價昂貴，故未能有廣泛的應用，近幾年來，因多項

技術的突破，使得燃料電池的效率、可靠度不斷的提高，同時燃料

電池之應用也越來越廣，舉凡大型發電廠、分散式發電廠、電動汽

車動力源、小型可攜式電力等，都已有商用之產品或原型問世；使

用燃料電池作為電力來源，具有低污染、高效率等優勢。而就低污

染而言，若以氫氣與氧氣為燃料，其產物僅為乾淨的水；若是使用

甲烷等碳氫燃料(需經除硫程序)，其產物也僅為水、二氧化碳與其

他微乎其微的污染物；以效率而言，由於燃料電池之電力產生過程

為電化學反應，不涉及燃燒反應，故燃料電池之發電效率比起傳統

發電方式要高出許多；燃料電池發展至今，主要有質子薄膜型

(PEMFC)、直接甲醇型(DMFC)、鹼性(AFC)、磷酸型(PAFC)、熔融

碳酸鹽(MCFC)與固態氧化物型(SOFC)等形式，而目前研究主流則為

PEMFC、DMFC、與 SOFC 這三種類型。各型燃料電池均有其優缺

點，其中 PEMFC 主要利用於中小型發電設施與交通工具電力源、

其優點為啟動迅速，技術成熟，不過缺點為需使用純度極高之氫氣

來作為燃料，然而目前氫氣之生產與儲存仍未有完美之解決方案。

而近年來蓬勃發展的 DMFC，具有可直接利用液態甲醇之優點，一

般皆看好其在 3C 產品上之應用，不過目前仍有能量密度低、效率

不佳的問題，屬於高溫燃料電池類的 SOFC，主要優點為發電容量

範圍大，故用途較為廣泛，且其具有高溫廢氣的特性，可回收並利

用於二次發電使用，增加機組的整體效率，不過其缺點為製造不易

與費用高昂。 

SOFC 本身的效率已可以達 40%以上，此外其對燃料的要求亦

較不嚴格，而其高溫的排氣則可以繼續為能源的使用，譬如與氣渦



9 

輪 (GT) 機耦合，形成一混成發電系統，而使得整個系統的效率更

高達 60%，甚至 70%。遠比現有的火力或核能電廠高出許多；這種

混成的發電系統具有高的熱效率，產出相同電力所排放的 CO2將可

大大的減少(NOx < 1 ppm, SOx ≈0 ppm)，有助於溫室效應的緩解，

由於 SOFC/GT 混成系統具有潛在的優越性，因此美國能源部將其

SOFC/GT 研發視為其 2001-2010 高效率引擎與渦輪之關鏈技術為積

極研究；對於 SOFC/GT hybrid 發電系統目前國內各研究單位已有初

步的研究工作，除了針對 SOFC 本體進行研究外，也積極針對微型

渦輪發電機及其周邊配套系統進行研發。 

 

二、國內外發展現況 

 

(一)SOFC 

固態氧化物燃料電池(Solid Oxide Fuel Cell, SOFC)是一種高溫

型燃料電池，於 1937 年由瑞典科學家 Baur、Preis 團隊在 1000 ℃操

作溫度下試驗成功，為目前已知效率最高的燃料電池，其構造分為

管式與平板式兩種，相對於管式 SOFC，一般預測平板式 SOFC 能

以更高密度模組化封裝方式產生更高的功率密度，並以較薄的固態

電解質操作於較低的溫度範圍(700~800 ℃)，有助提升 SOFC 材料與

長期運轉之穩定度，降低材料製造門檻，減輕封裝洩漏問題，增加

材料選擇性，平板式 SOFC 基本構造如圖 1-1 所示： 

 
圖 1-1. 固態氧化物燃料電池 
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    其固態電解質為氧離子導性之陶瓷物質，例如高溫立方晶向之

安定氧化鋯(Yttria Stabilized Zirconia, YSZ)，操作溫度介於 700℃至

1000℃，以氫氣作為主要燃料，來源可為天然的富氫物質如天然氣；

或再生燃料，如生質酒精，經由 SOFC 內部高溫所引發之水汽重整

反應(Steam Reforming)來產生氫氣，此獨特性可免去貴金屬觸媒以

及儲氫容器的使用，並使 SOFC 對燃料差異具容忍性，解決以往發

電熱機對應單一燃料之限制。由於 SOFC 發電乃將化學能直接轉換

成電能，文獻預測其效率可達 50 %，優於現今所有具經濟效益之發

電技術，當 SOFC 結合氣渦輪機進行混成發電，其熱電合併

(Cogeneration)效率最高有機會達 60 %，相較其他處於開發階段中的

發電技術深具開發潛力。 

 

(二)GT 

目前在國外已商業化之微型氣渦輪發電機組中，有美國的Elliott 

(TA-45, 80KW)、Capstone (Model330,60KW,30 KW)、Ingersoll-Rand 

Energy Systems (IR Power Works 30~250kW)、Honeywell (Parallon 75 

KW)等等。歐洲則有英國的 Bowman (TG50KW, TG80KW)及瑞典

Turbec (T100-100KW)。亞州則以日本 IHI 所研發之 Dynajet2.6KW

最為成功。在上述技術較為成熟之商業化產品中，以 Capstone 

Turbine 公司為目前諸多公司中，商業化生產之 Micro-Turbine 業績

最好的一家，在 1998 年 12 月商業化生產之 Micro-Turbine Model 330

型(圖 1-2~1-3)，不論是單純作為分散式發電，亦或是與其它動力系

統進行改裝複合發電，皆為全球最廣泛使用之機組。 
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圖 1-2. Model 330-30KW 系統實際配置圖 

 
圖 1-3. C30 微型氣渦輪引擎構造圖 

    國內對於微型燃氣渦輪機發電系統的發展技術上起步較慢，且

對於系統應用上的投資遠大於研究開發上，因而尚無成熟的產品推

出，在過去漢翔公司曾經開發過 5MW 以上的燃氣及汽電共生發電

系統，近年來該公司也開始著手與國內學術界、工研院、中科院合

作研究 500kW 以下微型渦輪機發電系統，學術界方面以國立清華大

學動機系在微型氣渦輪機發電系統的投入相當積極，且研究範圍以

2.6kW~300kW 微型氣渦輪機發電系統的開發、實驗及分析為主，國

立成功大學航太則針對微型氣渦輪機發電系統的燃燒方面投入研

究。 

 

(三)SOFC+GT 

目前世界上數個開發混成系統的 SOFC 製造商以美國、歐洲及
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日 本 為 主 ， 如 GE(USA) 、 CFCl(Aus) 、 Rolls-Royce(UK) 、

Siemens-Westinghouse(USA) 、 SOFCo(USA) 、 Mitsubishi Heavy 

Industry(Japan)、Sulzer Hexis(Switzerland)等，皆處於研發及測試運

轉階段，其中後兩者對於常壓型系統開發相當積極；而 2000 年 4 月，

由 National Fuel Cell Research Center 與 Southern California Edison 

等機構合力發展之 220kW 級 SOFC 與微渦輪引擎複合系統(圖  

1-4)，可被視為 SOFC 發展的一個新的里程碑，該系統之 SOFC 為

Siemens-Westinghouse 專利生產之管式(tubular)SOFC，微渦輪引擎則

由 Northern Research & Engineering Corporation 製造。在經過一年的

實地測試後，證實其效率可達 60%，而未來則計劃將其擴展為 MW 

等級之發電系統，屆時其效率預估可達 70%以上。 

    
圖 1-4. Siemens-Westinghouse 220kW 發電系統 

配置圖(左)及實體圖(右) 

國內在相關的研究中則有，工研院能資所自 1988 年起接受能源

會委託，進行燃料電池技術的開發已有十年歷史，以往著重於 PAFC

關鍵組件技術開發與系統整合，以及 200kW 示範電廠引進、實驗與

展示，期間曾嘗試開發的技術，包括單電池研製與 100kW 模組之組

裝、2kW 甲醇重組器與 5kW 甲烷重組器，利用自製重組器與進口

2kW 電池組拼聯發電等，近年來，能資所致力於 kW 級 PEMFC 的

研發，目前已完成 1kW 及 3kW 示範系統之研製，並技術轉移給一
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民間公司開發相關的商品；另外一方面，工研院材料所則致力於微

型直接甲醇燃料電池之研發，以提供 3C 產品的電源，目前已完成

可攜式電腦用的DMFC；中國技術服務社觸媒研究中心在1992~1996

年間，經由工研院能資所委託開發重組反應觸媒及 PAFC 電極用白

金觸媒，雖有初步成果，但該中心已於 1997 年結束計畫；台電公司

曾在 1987 年委託工研院能資所進行燃料電池在國內應用的可行性

研究，其後與能資所合作進行試驗電廠的引進規劃、現場型機組應

用在商業建築的可行性等計畫，並合作運轉 200kW 現場型機組。此

座電廠由能源基金提供購置與安裝經費，台電提供場地、水電、燃

料與分擔展示推廣費用，於 1995 年 5 月安裝於樹林電研所，並由該

所與能資所技術人員共同進行實驗、維修與展示工作；原子能委員

會核能研究所近年亦致力於 DMFC 與 SOFC 之研究，後者之研發方

向為 SOFC/μGT 的分散型電源系統，擬提供其能源展示中心的一部

份電力需求；國科會、能源局與工研院能資所曾提供或委託相關研

究計畫給予各大學研究，包括台灣大學材料所進行燃料電池發展規

劃；台灣大學機械系進行質子交換膜式燃料電池 (PEMFC) 的應用

與研發；清華大學化工系研製 PAFC 與 SOFC 電極，動機系計算燃

料電池熱傳、直接甲醇式、質子交換膜式及系統設計開發與實驗研

究，工科系亦進行微型直接甲醇燃料電池的整合研究，經濟系進行

經濟效益分析；成功大學化工系與管理系進行 MCFC 可行性研究：

中正大學化工系與元智大學化工系進行 PAFC 白金觸媒、DMFC 合

金觸媒研究與 PEMFC 電池性能模擬計算；元智大學燃料電池研究

中心進行建立燃料電池測試系統及單位元件的物理、化學特性分析

儀器、離子交換膜，MEA 的製作及製程、材料改進其性能之研究、
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小型燃料電池單體及電池組 (200~500W) 的自製、設計及分析之能

力，重點於空氣、水熱質傳、及濕度之管理以提高其性能，與工業

界合作研發 Prototype 3~10 kW PEM Fuel Cell Stack 及 Reformer，應

用於取代通訊，固網的備用電力系統，離散式家用電力發電系統，

及電動機車動力源等。國內各研究單位、學校、研發中心都是以研

究單項燃料電池之用途為主，研究主題以鹼性燃料電池 (AFC)、磷

酸燃料電池 (PAFC)、熔融碳酸鹽燃料電池 (MCFC)、質子交換膜燃

料電池 (PEMFC) 及直接甲醇燃料電池 (DMFC) 為主居多。而在

SOFC/GT 混成系統的研發上，行政院原子能委員會核能研究所、台

灣清華大學能源與環境研究中心等研究單位，已進行數個跨院系領

域的 SOFC 相關研究，未來計畫將朝向 SOFC/GT 混成發電示範電廠

之評估與開發工作。 

 

三、計畫目的 

    在 SOFC/GT 混成發電系統中，一般而言 SOFC 與 GT 的發電量

比率約在 3：1 ~5：1 之間不等，而目前核研所所設計之 SOFC 發電

系統(BOP)最佳化設計功率分別在 50kW 及 100kW，因此 GT 的獨立

發電量須介於 20~30kW，因而本研究最主要的目的即在建構國內

100kW 等級之 SOFC/GT 混成發電系統的性能模擬預測以及更貼近

實務層面的配置規劃，並進行混成系統在設計點及非設計點下之熱

力模擬及參數分析，預測混成系統的性能並提供未來 SOFC/GT 機組

改裝匹配的規劃參考。 

    目前已商業化的 GT 無法直接結合 SOFC，需進行 GT 之改裝，

並建立GT改裝成適合SOFC系統運轉所需要之技術，評估SOFC/GT

發電系統在功率 50kW 及 100kW 下最佳化 GT 之成本及運轉效能。 
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貳、 研究方法與過程 

 

一、50kW 及 100kW 級 SOFC/GT 級混成系統程式開發、參數分析

與最佳化 

 
圖 2-1. SOFC/GT 混成系統程式結構 

(一)數學模型 

1.SOFC 電池堆(Stack) 

SOFC 內部電化學主要為重整、轉移、氧化反應與極化損失，重

整反應必須在高溫環境之下才能進行，經反應重組產生的可燃氣體

接續進行轉移與氧化反應，以反應前後之總焓變化平衡作為計算條

件，並從理論公式求得 Nernst 電壓扣除通過各材料及上述反應造成

之極化電壓降得到真實操作電壓。 

(1)SOFC 化學反應 

SOFC 的化學反應式為式 2-1、2-2、2-3： 

4 2 2Reforming 3 227
                               -      -        3

CH H O CO H H kJ mol
x x x x

+ → + Δ =
+ +

：　        (2-1)
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2 2 2Shifting 33
                               -      -        

CO H O CO H H kJ mol
y y y y
+ → + Δ = −

+ +
：　           (2-2)

2 2 2Electrochemical 0.5 241.8
                             -   - 0.5       

H O H O H kJ mol
z z z
+ → Δ =

+
：          (2-3)

    其中 x、y、z 分別代表參與反應的甲烷、一氧化碳及氫氣的反

應莫耳流率。 

    流道內甲烷莫耳分率隨流道位置(L)的變化[1]： 

4 4 0_( ) exp exps an a
in in

f an SOFC

A P ECH L CH k L
h n RT

⎡ ⎤⎛ ⎞
= − −⎢ ⎥⎜ ⎟

⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
 (2-4)

    其中 As為流道截面積；hf為陽極流道高度；Pan為陽極壓力； i
ann

為陽極入口的總莫耳流率；k0 為比例常數；Ea 為反應活化能

(82000J/mol)；CH4(L)代表陽極內甲烷的莫耳分率隨流道的變化。 

    已知陽極產生的電子數為消耗氫氣的兩倍，因此參與電化學反

應的氫氣莫耳流率(z)可由式 2-5 表示： 

2
iwxz

F
=

 
(2-5)

其中 i 為電流密度；F 為法拉第常數(Farady Constant)；w 為流

道寬度。 

根據式 2-1 至 2-5 可求解出 x、z，再依據 Bossel [24,25]之研究

(表 2-1)，利用轉移反應(Shifting)之平衡常數(Kp_s)，可推得一元方

程式(式 2-6)，求得 y。 

4 3 2
2 2

2

_ 10H CO AsT BsT CsT DsT Es

CO H O

P P
Kp s  

P P
+ + + +⋅

= =
⋅

 
(2-6)
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表 2-1. 重整反應與轉移反應平衡常數所使用之各項係數[24,25] 

 Reforming Shifting 

A -2.6312e-11 5.47e-12 

B 1.2406e-7 -2.574e-8 

C -2.2523e-4 4.6374e-5 

D 1.95027e-1 -3.9150e-2 

E -66.139488 13.209723 

 

(2)理論電壓與過電位 

    假設 SOFC 將化學能轉換成電能之過程以可逆的方式完成，此

可逆電位(Reversible Cell Potential)根據 Nernst 方程式，在燃料電池

壓力操作範圍內，Gibbs 自由能可用反應氣體分壓取代，該理論電位

為： 

2 2

2

1/ 2

0 ln
2

SOFC H O
n

e H O

P PG RTE E
n F F P
−Δ

= = +  (2-7)

    ne 表一個反應物分子反應後所釋放的電子數，設電池堆內部燃

料為氫氣，故 ne=2，E0代表標準狀態下的電位，可由經驗式 2-9 求

得： 

3 6
0 0.021682[57.939 (11.527 10 0.6 10 )]SOFC SOFCE T T− −= − × + ×  (2-8)

模擬電池堆之內部平均溫度 TSOFC估算法為： 

3

e i
i SOFC SOFC

SOFC SOFC
T TT T −

= +
 

(2-9)

    根據熱力學第二定律，為使電極上的電化學反應持續進行，必

須消耗部分由反應產生的能量以克服反應的阻力或障礙，因此真實

輸出電壓必低於可逆電壓，此偏差稱作極化(Polarization)，該現象所
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導致的總電壓降(Σζ)稱過電位(Over-potential)，故輸出電壓(E)可表示

為： 

nE E ζ= −∑  (2-10)

    SOFC 電化學反應的極化過電位主要可歸納為三項：(a)活化過

電 位 (Activation Over-potential) 、 (b) 歐 姆 過 電 位 (Ohm 

Over-potential)、(c)濃度過電位(Concentration Over-potential)。 

 

A.活化過電位 

    電極表面開始進行電化學反應時，必需消耗部份的電位能以克

服最低活化能，此過程稱作活化極化，所減少的電壓稱活化過電位

(ζact)，該電位可根據 Butler-Volmer 電極方程式導得： 

0 exp exp (1 )act act
F Fi i

RT RT
β ζ β ζ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

 (2-11)

    其中 i 為電流密度，i0為反應平衡下的可逆電流，或稱表面交換

電流密度(Apparent Exchange Current Density)，β為表徵電荷傳遞係

數(Apparent Charge Transfer Coefficient)，其值來自 Butler-Volmer 電

極方程式中的氧化/還原對稱因子[17]，該值通常採用實驗方式求

得，約於 0.3~0.6 之間，本論文採用 β=0.5，是參考文獻[1]之數值。

其 i0值亦採用文獻[13]經驗式取得： 

,
0, exp

2
act an

an an
ERTi

F RT
κ

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠  
(2-12)

,
0, exp

4
act ca

ca ca
ERTi

F RT
κ ⎛ ⎞

= −⎜ ⎟
⎝ ⎠  

(2-13)

    i0,ca 、 i0,an 分 別 代 表 陰 陽 極 的 表 面 交 換 電 流 密 度 ，

κca=κan=6.54x1011(Ω-1m-2)，Eact,ca、Eact,an為陰陽極活化能。 
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B.歐姆過電位 

    歐姆損失來自離子通過電解質及電子流經電極之阻抗，其中前

者比重大於後者，所消耗的電壓稱為歐姆過電位。對平板式 SOFC

而言，發生歐姆損失主要來自電解質層，其值會隨著材料的不同而

有變更，本研究所選用之材料性質如表，δ為材料厚度。 

ohm j
j

I Rζ = ⋅∑  (2-14)

j j jR σ δ=  (2-15)

Component Material Resistivity (Ω-m)  

Anode Ni/YSZ 1/[(95x106/T)exp(-1150)/T]  

Electrolyte YSZ 1/[3.35x104exp(-10300/T)]  

Cathode LSM/YSZ 1/[(42x106/T)exp(-1200)/T]  

Interconnect Ni/Cr alloy 1/[(9.3x106/T)exp(-1100)/T]  

表 2-2. 電池內部材料阻抗係數[1] 

C.濃度過電位 

濃度極化的主要取決因素為：(A)反應物抵達反應面速率、(B)

產物離開反應面速率。當電池在處於高電流密度狀態，燃料氣體必

需通過多孔性擴散層，到達觸媒層與電解質介面處進行電化學反

應，反應物在電極孔隙與電解質內擴散過程中造成燃料的濃度下

降，此種濃度梯度所引發的電位損失稱濃度過電位。陽極濃度過電

位使用 1-D model [18]，將陽極流道內平均氫氣分壓
2

b
HP 、水蒸汽分

壓
2

b
H OP 、參與電化學反應的氫氣分壓

2

r
HP 與水蒸汽分壓

2

r
H OP ，分別

代入 Nernst 方程式求得陽極端濃度過電位： 
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2 2

2 2

, ln
2

r b
H H O

conc an b r
H H O

P PRT
F P P

ζ −
=  (2-16)

陰極濃度過電位則使用一維微粒氣體模組(Dusty Gas Model, 

DGM) 19、20： 

2

2

, ln
4

r
O

conc ca b
O

PRT
F P

ζ −
=  (2-17)

其中
2

r
OP 為陰極流道的平均氧氣分壓，

2

b
OP 為參與反應的氧氣分

壓。 

綜合以上過電位損失，SOFC 操作電壓 E 為： 

, , , ,n act an act ca ohm conc an conc caE E ζ ζ ζ ζ ζ= − − − − −  (2-18)

 

2.重組器(Reformer) 

甲烷與水蒸汽之混合流體進入熱交換器預熱的過程中，在高溫

環 境 下 將 會 有 部 份 的 混 合 氣 體 進 行 甲 烷 / 水 汽 重 整 反 應

(Reforming)(式 2-1)及水汽轉移反應(Shifting)(式 2-2)。 

重整反應必須在足夠高的溫度下進行，其反應需要輸入熱能，

屬於吸熱反應；而轉移反應則為放熱反應。重組器數學模型與 SOFC

電池堆類似，同樣以化學平衡常數(Equilibrium Constants, Kp)對

Bossel [24,25]研究之各項係數( 

 

 

表 2-)的關係推導出數學方程式： 

4 3 2
2

4 2

3

_ 10H CO ArT BrT CrT DrT Er

CH H O

P P
Kp r

P P
+ + + +⋅

= =
⋅

 (2-19)
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4 3 2
2 2

2

_ 10CO H AsT BsT CsT DsT Es

CO H O

P P
Kp s

P P
+ + + +⋅

= =
⋅  (2-20)

    其中 Kp_r、Kp_s 分別為重整反應與轉移反應之平衡常數，P 代

表氣體之分壓，下標代表氣體之成分。 

將甲烷消耗莫耳數(x)及一氧化碳消耗莫耳數(y)帶入方程式後可

得一組非線性聯立方程組： 

( ) ( )
( )( )

( )( )
( )( )

4 2

2

233
_

3
_

totCH H O

H O

x y x y PKp r
MM x M x y

x y y
Kp s

x y M x y

⎧ + − ⎛ ⎞
⎪ = ⎜ ⎟

− − −⎪ ⎝ ⎠⎪
⎨

+⎪ =⎪ − − −⎪⎩

 (2-21)

    其中 MCH4 為反應前之甲烷莫耳數、MH2O 為反應前之水汽莫耳

數、Mtot為反應後之總莫耳數、P 為重組器內之壓力。利用牛頓法即

可求得 x、y 值的數值解。 

 

3.廢熱回收鍋爐(HRSG) 

本研究模擬 HRSG(Heat Recovery Steam Generator)流程，透過廢

熱回收鍋爐擷取系統後段剩餘熱能加熱產生水蒸氣，所產生之水蒸

汽導入混合器提供燃料重組所需，同時預防陽極積碳。以熱力分析

而言，廢熱鍋爐亦是熱交換器的一種，熱交換過程包括：未飽和液

態水加熱至飽和液態水及飽和液態水加至飽和水蒸汽所吸收的熱量

( boilerQ& )，其平衡表示式為： 

2 2 2, ( )boiler H O p H O sat H O fgQ m C T T m h= ⋅ − + ⋅Δ&  (2-22)

其中，散逸至環境之熱損失 lossQ& 假設為鍋爐熱端有效熱量的

5%，本模擬系統假設蒸氣鍋爐出口溫度 433K(160℃)，可利用的溫
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度下限為 353K(80℃)，低於此溫度則無法利用。 

 

4.熱交換器(Heat Exchanger)  

 
圖 2-2. 熱交換器示意圖 

熱交換器的簡易示意圖如圖 2-2，其中進口溫度為已知條件，

最大的溫度變化 ΔTmax 即為進口溫度之差( max
i i

hot colT T TΔ = − )，理論上

熱傳量最大為冷端可接收的熱與熱端可放出的熱兩者中較小的值，

可表示成下式： 

max max maxmin[ , ]p hot p colhot col
Q C m T C m T= Δ Δ  (2-23)

其中 Cp為等壓比熱、m 為質量流率、下標 hot 為熱端、下標 col 為

冷端。 

而實際熱傳量 Qactual可用下式表示之： 

actual p hot hot p col colhot col
Q C m T C m T= Δ = Δ  (2-24)

當中的 ΔThot、ΔTcol 為冷、熱端之實際溫度差( i e
hot hot hotT T TΔ = − 、

e i
col col colT T TΔ = − )。 

熱交換器之效率(ηHX)定義為實際熱傳量與理論最大熱傳量之比

值： 
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max

actual
HX

Q
Q

η =  (2-25)

    代入熱傳量之定義可視情況簡化之，若 max maxp hothot
Q C m T= Δ ，

熱交換效率為： 

max

i e
p hot hot hot hothot

HX i i
p hot hot colhot

C m T T T
C m T T T

η
Δ −

= =
Δ −

 (2-26)

若 max maxp colcol
Q C m T= Δ ，熱交換效率為： 

max

e i
p col col col colcol

HX i i
p col hot colcol

C m T T T
C m T T T

η
Δ −

= =
Δ −

 (2-27)

 

5.燃燒室(Burner) 

燃燒室位於電池堆或渦輪機之後，可視情況添加額外燃料進入

燃燒室，提高燃燒室出口溫度( e
burnerT )。 

燃燒反應係一放熱反應，若系統使用之燃料為甲烷，其參與燃

燒之成份有 CH4、CO 及 H2，其燃燒反應式為： 

44 2 2 22 2       802.31 /CHCH O CO H O H kJ mol+ → + Δ = −  (2-28)

2 2
1                    282.99 /
2 COCO O CO H kJ mol+ → Δ = −  (2-29)

22 2 2
1                    241.82 /
2 HH O H O H kJ mol+ → Δ = −  (2-30)

其放出之熱量會加熱其他未參與反應之氣體(CO2、H2O、N2 及

燃燒反應未使用完之 O2)，當反應達到能量平衡時的溫度即為燃燒室

出口溫度。利用能量守恆作數值疊代計算可求得出口溫度： 

4 2, ,

unb unb
e i
p j r k CH CO H loss

j k
H H H H H Q− = Δ + Δ + Δ −∑ ∑ &  (2-31) 
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lossQ& 表過程中有 5%總反應放熱量散失， ,

unb
e
p j

j
H∑ 、 ,

unb
i
r k

k
H∑ 代表

進出口未參與燃燒反應的氣體總焓。 

 

6.壓縮機(Compressor) 

 
圖 2-3. 壓縮機 h-s 圖 

假設壓縮機壓縮過程為等熵過程(圖 2-3)，理想氣體在等熵的過

程中有 Pvk=constant 的關係，因此可得： 

1

1 2

1

1
1

k
k

isen
kRT Pw
k P

−⎡ ⎤
⎛ ⎞⎢ ⎥= −⎜ ⎟⎢ ⎥− ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

    (2-32)

為符合程式模擬之真實性，壓縮機效率(ηc)定義為： 

2 1

2 1

isen s
C

real

w h h
w h h

η −
= =

−  (2-33) 

等熵過程所求得之輸入功為理想化之功(wisen)，wisen需除壓縮機效率

(ηc)才為實際上之輸入功(wreal)。 

根據熱力學對焓之定義可得實際輸入功： 

( )2 1 2 1real pw h h C T T= − = −  (2-34)
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因此壓縮機實際作功可表示成： 

( )
1

1 2
2 1

1

1
( 1) 1

k
k

real
c

kRT P kRw T T
k P kη

−⎡ ⎤
⎛ ⎞⎢ ⎥= − = −⎜ ⎟⎢ ⎥− −⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

 (2-35)

若已知入口溫度(T1)及壓縮比(rp=P2/P1)即可計算出真實出口溫度

(T2)： 

1
1

2 1 1
k

kp
c

TT T r
η

−⎡ ⎤= + −⎢ ⎥⎣ ⎦
   (2-36)

 

7.渦輪機(Turbine) 

     
圖 2-4. 渦輪機 h-s 圖 

因假設壓縮機與渦輪機為等熵過程，可利用可逆之特性(圖 2-4)

使用同樣的方式導得數學方程式： 

( )
1

1 2
2 1

1

1
1 1

k
k

T
real

kRT P kRw T T
k P k

η
−⎡ ⎤

⎛ ⎞⎢ ⎥= − = −⎜ ⎟⎢ ⎥− −⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
     (2-37)

其中 ηT為渦輪機效率，渦輪機效率計算與壓縮機相反，分子為

實際輸出功(wreal)，分母為理論輸出功(wisen)： 
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real
T

isen

w
w

η =  (2-38)

在已知進口溫度(T1)及進出口壓力比(P2/P1=rp)的條件下可求得

出口溫度(T2)，然後可將 T2 再帶回方程式式 2-37 得到實際輸出功

(wreal)。 

 

8.幫浦(Pump) 

液態水經由一幫浦輸送至鍋爐中，幫浦出口壓力 e
pumpP 及所需入

功率 i
pumpW 的計算如下： 

e i
pump p pumpP r P= ⋅  (2-39)

2 ( )e i
H O pump pumpi

pump
pump

m P P
W

υ
η

−
=

 
(2-40)

其中，ν為液態水的比容，rp為幫浦的壓縮比。預設幫浦效率 ηpump

為 80%，則 i
pumpW 可由(式 2-40)求得。 

 

(二) SOFC/GT 系統配置設定 

本研究中使用之模擬分析系統為清大及核研所共同開發之

SOFC/GT 混成熱力模擬系統，所撰寫之模擬分析系統採用模組化程

式碼，各部件程式模組皆可獨立使用，其優點在於各模組可獨立進

行正確性驗證比對，並可因應新系統配置而改變模擬架構，無需重

新撰寫部件程式，提高系統程式碼的使用效率。程式中使用之 SOFC

及 SOFC/GT 系統理論模型基本假設如下： 

1.使用甲烷為燃料，空氣中的氧氣為氧化劑。 

2.燃料預熱過程中，10 %的燃料參與外部重整反應。 
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3.電流密度為定值，與流道位置變化無關。 

4.電池堆內部操作於平均溫度及壓力，忽略壓力損失。 

5.混成發電系統操作於穩態(steady)。 

6.流體性質為理想氣體。 

    SOFC/GT 之系統配置與參數設定將延續先前研究之加壓型系

統配置(圖 2-5)，在此配置下由鍋爐(Boiler)排出之廢熱尚有 500K 的

高溫，尚具有相當高的可利用熱能，且其排出之高溫氣體的組成也

相當乾淨(CO2、O2、H2O、N2)。 

 
圖 2-5. SOFC/GT 加壓系統配置 

 

二、SOFC/GT 機組改裝匹配規劃 

    本研究以微型渦輪噴射引擎作為測試載具，並以丙烷/氫氣作為

燃料，進行引擎點火測試及改裝、燃氫性能測試與分析。 

(一) 丙烷、氫氣燃料燃燒特性及引擎改裝文獻整理 

1.針對丙烷、氫氣燃料進行燃燒特性文獻整理，包含可燃極限、火

燄溫度、點火能量、火焰速度等特性及燃丙烷/氫氣實驗測試結果。 

2.燃油引擎改裝成燃氣、燃氫引擎相關文獻整理。  
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(二) 渦輪機組改裝匹配實驗規劃 

    渦輪機組改裝匹配實驗規劃則可分為兩部分：1. 引擎改裝及點

火測試、2.以不同比例之丙烷/氫氣作為燃料之引擎性能測試，實驗

架構如下： 

 
圖 2-6. SOFC/GT 機組改裝實驗架構 

 

1.點火測試 

    實驗測試首先將架設各種量測儀器，包括氣體鋼瓶、防爆裝置、

壓力計、流量計、調壓閥等，如(圖 2-7)。本研究將使用新大氣體公

司生產之丙烷進行基礎點火測試，利用出口調壓閥調整氣體流量，

觀察燃燒筒火燄情形是否燃燒均勻，並記錄最小可點燃並維持火焰

的氣體流量。若已調至最大供氣量仍無法點燃氣體，則將找出無法

點火原因，並依此進行引擎改裝。使改裝至點火測試成功後，而將

繼續進行燃燒丙烷及氫氣引擎穩態性能量測。  
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圖 2-7. 點火測試實驗裝置 

2.燃氣穩態性能測試 

(1)燃氣調配與系統進氣 

    本研究使用丙烷氣體及不同濃度的氫氣作為燃料，此次實驗使

用的氣體為新大氣體製造的丙烷及氫氣，並利用氣體管線中外加的

調壓閥調整所需氣體比例。 

 

(2)穩態測試 

    先架設引擎測試設備，如(圖 2-8)，用壓力計調整氫氣、丙烷至

所需比例後，即可利用前述量測設備進行引擎穩態燃丙烷-氫氣性能

量測。首先量測設計點轉速 135,000rpm 下引擎之推力、燃氣消耗率

及 尾 管 溫 度 ， 取 得 所 需 數 據 後 繼 續 量 測 非 設 計 點 轉 速

60,000~135,000rpm 間每隔 10,000rpm 各轉速下的上述各穩態性能參

數。測試時，需使引擎在每個穩態轉速下穩定運轉 10~20 秒後再進

行量測紀錄。 
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圖 2-8. 微型渦輪噴射引擎燃丙烷-氫氣測試設備全 

 

(3)性能比較與分析 

    分析穩態測試的實驗量測結果，藉由實驗數據觀察不同燃氫比

例對引擎性能參數的影響，並與引擎基線性能做比較，比較參數包

含壓縮機轉速與推力之關係、壓縮機轉速與引擎尾管溫度之關係及

壓縮機轉速與燃氣消耗率之關係，藉由以上性能比較得出不同氫氣

比例對燃丙烷-氫氣引擎性能及燃氫對燃油引擎性能之影響。 
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參、主要發現與結論 

一、50kW 及 100kW 級 SOFC/GT 級混成系統程式開發、參數分析

與最佳化結果 

 

    本研究使用加壓型系統(圖 3-1)之 SOFC/GT 程式，進行模擬計

算系統性能特性及最佳化配置分析。 

 
圖 3-1. SOFC/GT 加壓系統配置 

    因為目前只有 SOFC 之實驗數據，尚無 SOFC/GT 實驗數據可供

參考，故 SOFC/GT 程式之驗證必須將 SOFC 及 GT 程式分開驗證其

可靠性。 

(一)SOFC 程式驗證 

    為防止 SOFC 電池堆內部溫差過大，控制氧氣利用率為 0.125，

燃料使用率為 0.8，電池堆入口水/碳比維持在 3，操作電壓為 0.7 伏

特，SOFC 系統模擬結果如表  3-1 及表  3-2，SOFC 發電量為

2.32kW，再扣除壓縮機及幫浦耗功後，整體總發電量為 1.79kW，總

發電效率達 34.1%。 
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表 3-1. SOFC 程式各裝置進出口狀態模擬結果 
裝置 流量(kg/s) Tin(K) Tout(K) Pin(atm) Pout(atm)

Pump 0.0004 300.0 300.0 1.00 1.25 

Fuel Comp 0.0001 300.0 315.8 1.00 1.25 

Air Comp 0.0145 300.0 330.2 1.00 1.25 

Boiler Cold Side 0.0004 300.0 433.0 1.25 1.25 

Mixer 0.0005 - 404.2 1.25 1.25 

Air HX Cold Side 0.0145 330.2 1023.0 1.25 1.15 

Fuel HX Cold Side 0.0005 404.2 1023.0 1.25 1.15 

External Reformer 0.0005 1023.0 1023.0 1.15 1.15 

SOFC 0.0150 1023.0 1145.0 1.15 1.15 

After Burner 0.0150 1145.0 1212.0 1.15 1.12 

Reformer HEX 0.0150 1212.0 1204.6 - - 

Fuel HX Hot Side 0.0150 1204.6 1164.7 - - 

Air HX Hot Side 0.0150 1164.7 511.4 - - 

Boiler Hot Side 0.0150 511.4 445.6 - - 

 

 

表 3-1 SOFC 程式功率及效率模擬結果 
 Power/Heat (kW) Efficiency (%) 

Fuel LHV 5.2586 - 

SOFC 2.3257 44.2 

Electric 1.7918 34.1 

Thermal 1.7865 34.0 

BOP 3.2965 68.0 
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    圖 3-2 為核能研究所提供之相關資料，在相同燃料流量與 SOFC

進口溫度的條件下，在 SOFC 發電量、SOFC 出口溫度及燃燒室出

口溫度的結果皆相當符合(表 3-3)，效率方面，本研究未扣除壓縮機

及幫浦的效率為 44.2%，與核能研究所提供的 44.3%也相當接近。 

 
圖 3-2. 核能研究所 2kW SOFC BOP 進度規劃 

 

表 3-2. SOFC 驗證比較 
 本研究 核能研究所 Error 

PSOFC(W) 2325.7 2290 1.6% 

Ti_SOFC(K) 1023 1023 - 

Te_SOFC(K) 1145 1150 0.4% 

Te_Burner(K) 1212 1239 2.2% 

Efficiency (%) 44.2 44.3 0.2% 
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(二)GT 程式驗證 

    在 GT 程式驗證方面將使用 GasTurb9 這套以熱流力理論計算引

擎性能參數的應用軟體，因本研究之 GT 模型使用甲烷為燃料，與

GasTurb9 軟體所設定之燃料種類相異，故在使用 GasTurb9 時，需

先以柴油/甲烷熱值比(1.17)求得相同輸入熱量下的甲烷質量流率。 

表 3-4 及表 3-5 為本研究與 GasTurb9 之模擬結果比較，壓縮機與渦

輪機之誤差皆相當小，因此壓縮機與渦輪機程式模組皆可信賴；推

測渦輪機誤差較大之原因，壓縮機之工作流體皆為空氣，成份固定，

因此程式執行結果相當符合(表 3-4)，而在渦輪機方面，因流體組成

取決於燃料及其燃燒狀況，故誤差較壓縮機大(表 3-5)。 

表 3-3. 壓縮機程式驗證比較 
 GasTurb9 本研究 Error (%) 

入口溫度(K) 288.15 288.15 － 

入口壓力(kPa) 101.325 101.325 － 

壓縮比(rp) 3 3 － 

壓縮效率(%) 0.85 0.85 － 

出口溫度(K) 412.59 412.29 0.07 

 
表 3-4. 渦輪機驗證比較 

 GasTurb9 本研究 Error (%) 

入口溫度(K) 1404.29 1404.29 － 

入口壓力(kPa) 294.856 294.856 － 

壓力比(rp) 2.769 2.769 － 

渦輪效率(%) 0.89 0.89 － 

出口溫度(K) 1139.09 1151.44 1.08 
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    以上即為 SOFC 及 GT 程式之驗證結果，SOFC 及 GT 程式模組

皆可使用，可結合成 SOFC/GT 複合式發電系統，所使用之參數設定

如表 3-8 所示，結果如表 3-6 及表 3-7 所示，SOFC 發電量為

23.1kW，氣渦輪機子系統供給所有附屬部件耗能後之發電量為

9.5kW，整體總發電量達 32.6kW，總發電效率達 49.4%。此結果顯

示 SOFC 加裝 GT 系統總發電量由 34.1%提升至 49.4%，增加了 15

個百分比，相當具有發展願景。 

    另外經由初步的模擬結果可知至少有 540K、37.6%之高溫排氣

可供吸收式冷凍或加熱使用。 

表 3-6. SOFC/GT 加壓系統模擬結果[23] 
裝置 流量(kg/s) Tin(K) Tout(K) Pin(atm) Pout(atm)

Pump 0.0029 300.0 300.0 1 2.8 

Fuel Comp 0.0013 300.0 394.8 1 2.8 

Air Comp 0.1191 300.0 455.5 1 2.8 

Boiler Cold Side 0.0029 300.0 433.0 2.8 2.8 

Mixer 0.0038 - 424.0 2.8 2.8 

Air HX Cold Side 0.1191 455.5 1073.0 2.8 2.5760 

Fuel HX Cold Side 0.0038 424.0 1073.0 2.8 2.5760 

External Reformer 0.0038 1073.0 1073.0 2.5760 2.5760 

SOFC 0.1229 1073.0 1222.0 2.5760 2.5760 

After Burner 0.00046 1222.0 1429.8 2.5760 2.4987 

Turbine 0.1234 1429.8 1231.9 2.4987 1.1185 

Reformer HEX 0.1234 1231.9 1224.6 - - 

Fuel HX Hot Side 0.1234 1224.6 1182.6 - - 

Air HX Hot Side 0.1234 1182.6 604.4 - - 

Boiler Hot Side 0.1234 604.4 540.6 - - 
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表 3-7. SOFC/GT 加壓系統功率及效率模擬結果 
 Power/Heat(kW) Efficiency(%) 

Fuel LHV 66.0 - 

GT 9.5 14.4% 

SOFC 23.1 35.0% 

Electric 32.6 49.4% 

Thermal 24.9 37.6% 

BOP 57.5 87.0% 

 

(三)壓縮比參數分析 

    壓縮比定義為壓縮機及幫浦出口壓力對入口壓力之比值，提高

壓縮比能有效提升渦輪機之功率，但在電池堆入口溫度及熱交換效

率固定的情況下，勢必要增加額外添加至燃燒室的燃料，以保持熱

交換效率不變，結果如圖 3-4、圖 3-5 所示，圖 3-4 中的 Qfuel為總燃

料的 LHV，在功率部分壓力增加對 SOFC 之影響並不顯著，而 GT

則會隨壓縮比的增加而上升；效率方面結果與文獻[26]一致，因為

燃料的增加幅度比 GT 上升的幅度大，所以效率保持下降的趨勢。 

 

 
圖 3-4. 壓縮比對功率之影響 
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圖 3-5. 壓縮比對效率之影響 

 
圖 3-6. 壓縮比對效率之影響參考資料[26] 

(四)熱交換效率參數分析 

    SOFC 屬高溫型燃料電池，因此熱交換器在 SOFC 中是一重要

元件，熱交換的效率越高所需的燃料就越少，但同樣的渦輪的流量

也相對降低，造成功率輸出下降(圖 3-7)，效率方面熱交換效率越高

電效率也越高，與文獻[27]之結果相符，效率隨壓縮比增加會先上

升而後下降；另外模擬結果顯示若固定熱交換效率，發電效率最佳
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的壓縮比會改變，如圖 3-10，當熱交換效率越高，發生效率最高的

位置的壓縮比越低。 

 
圖 3-7. 熱交換效率對功率之影響 

 
圖 3-8. 熱交換效率對效率之影響 

 
圖 3-9. 熱交換效率對效率之影響參考資料[27]  
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圖 3-10. 熱交換效率影響最佳壓縮比 

 

(五)溫度參數分析 

    在高溫下運作，使得 SOFC 相較於其它燃料電池擁有最高的效

率。然而，為了使固態氧化物燃料電池的實用性可以大大的提昇，

目前國際間以降低操作溫度為主要的研究方向，溫度參數分析最主

要的目的是在效率可接受的範圍內將操作溫度盡可能的降低；參數

分析結果如圖 3-11、圖 3-12，電池堆進口溫度高於 1,100K 時 SOFC

功率即趨於穩定，而 GT 功率則隨溫度提升呈線性上升；就整體效

率而言，溫度低於 1,078K 的效率表現不佳，高於 1,078K 後效率的

變化也趨於穩定，最後在 1,278K 後效率又開始向下降低，此現象與

文獻[28] (圖 3-13)相同，效率皆有先上升後下降的現象，但因為系

統的配置有所不同，故只有特性相同，在數值上無法比較。 



40 

 
圖 3-11. 電池堆進口溫度對功率之影響 

 
圖 3-12. 電池堆進口溫度對效率之影響 

 
圖 3-13. 電池堆溫度對效率之影響參考資料[28] 
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(六)SOFC/GT 系統最佳化 

利用壓縮比、熱交換效率及 SOFC 進口溫度之參數分析結果，

電池堆內部最大溫差保持在 150℃，進行參數最佳化(表 3-8)之模

擬，SOFC/GT 最佳化結果如表 3-9、表 3-10 及圖 3-13，GT 佔總發

電量的 38%，SOFC 佔 62%，發電效率可達 52%，BOP 效率為 93.7%，

最後排氣尚有 587.25K、99.35kW 的熱能。 
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表 3-8. SOFC/GT 系統初始設定 

 

參數項目 數值 參考來源 

大氣壓力 (kPa) 101.325 實驗數據 

室溫 (K) 300 實驗數據 

相對溼度 (%) 60 研究設定 

空氣質量流率 (kg/s) 0.119 實驗數據 

空氣壓縮機效率 0.65 GasTurb9 

燃料壓縮機效率 0.8 研究設定 

幫浦效率 0.8 研究設定 

壓縮比 2.8 實驗數據 

熱交換器效率 0.9 文獻[26] 

空氣熱交換冷端壓降 (%) 8 研究設定 

渦輪機效率 0.81 GasTurb9 

發電機效率 0.945 研究設定 

燃料外重整比例 0.1 文獻[17] 

電池堆燃料利用率 0.8 研究設定 

電池堆氧氣利用率 0.125 研究設定 

電流密度 (mA/cm2) 800 研究設定 

操作電壓 (V) 0.65~0.7 研究設定 

電池堆入口溫度 (K) 1073 研究設定 

電池堆入內部溫升 (K) 100~200 研究設定 

電池堆入口水/碳比 3.0 研究設定 

電池堆壓降 (%) 3 研究設定 



43 

表 3-9. SOFC/GT 最佳化參數模擬結果 

裝置 流量(kg/s) Tin(K) Tout(K) Pin(atm) Pout(atm)

Pump 0.0094 300.0 300.0 1 4 

Fuel Comp 0.0048 300.0 406.3 1 4 

Air Comp 0.3780 300.0 519.8 1 4 

Boiler Cold Side 0.0094 300.0 433.0 4 4 

Mixer 0.0121 - 426.1 4 4 

Air HX Cold Side 0.3780 519.8 1098.0 4 3.68 

Fuel HX Cold Side 0.0121 426.1 1098.0 4 3.68 

External Reformer 0.0121 1098.0 1098.0 3.68 3.68 

SOFC 0.3901 1098.0 1256.0 3.68 3.68 

After Burner 0.0020 1256.0 1503.5 3.68 3.57 

Turbine 0.3921 1429.8 1231.9 3.57 1.12 

Reformer HEX 0.3921 1231.9 1224.6 - - 

Fuel HX Hot Side 0.3921 1224.6 1182.6 - - 

Air HX Hot Side 0.3921 1182.6 604.4 - - 

Boiler Hot Side 0.0094 650.2 587.2 - - 

 

表 3-10. SOFC/GT 加壓系統功率及效率最佳化結果 

 Power/Heat(kW) Efficiency(%) 

Fuel LHV 238.0 - 

GT 47.2 19.8% 

SOFC 76.5 32.2% 

Electric 123.7 52.0% 

Thermal 99.4 41.7% 

BOP 223.1 93.7% 
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圖 3-13. SOFC/GT 最佳化參數模擬結果 

 

二、SOFC/GT 機組改裝匹配規劃目前成果 

(一)文獻整理 

1.丙烷、氫氣燃料進行燃燒特性 

    丙烷、氫氣燃料燃燒特性文獻整理整理如表 3-11，氫氣無色、

無味、無臭、無毒 ，由表中比較可發現， 其密度低，需要大容器

儲存；熱值高(LHV：119.96 MJ/kg)，約為丙烷三倍；點火能量低，

可使引擎點火快速，但也可能造成引擎內部熱點及回火問題；可燃

範圍廣 ，可使引擎操作在貧油狀態下燃燒，但若外洩可能造成燃燒

或爆炸的情形；擴散係數高，可迅速和空氣混合，利於燃燒，但若

有氫氣滲漏的情形發生，氫氣會快速散去，使危險程度被排除或降

低；此外氫氣火焰速度快、滅燄距離小，難以熄滅。  
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表 3-11.氫氣、丙烷火焰燃燒特性 

 

 

安全特性 氫氣 丙烷 

常溫 293.15K,常壓 1atm 下密度 

(kg/m3) 
0.0838 1.87 

自燃溫度(K) 858 760 

空氣中最小自燃能量(mJ) 0.02 0.26 

空氣中火焰溫度(K) 2318 2385 

空氣中爆炸速度(km/s) 2.0 1.85 

爆炸壓力(bar) 14.70 18.25 

常溫293.15K,常壓1atm下定壓比熱

(J/gK) 
14.89 1.67 

空氣中完全燃燒 

化學劑量比(體積分率%) 
29.53 4.03 

最大熱容量(kJ/g) 141.86 50.41 

空氣中可燃範圍(@1atm) 4-76% 2.2-9.5% 

空氣中爆炸範圍(@1atm) 13-59% 3.1-7% 

擴散係數(cm2/sec) 

1atm, Φ=1, @ room temperature 
0.61 0.12 

火焰速度(cm/s) 

1atm, Φ=1, @ room temperature 
210 44 

滅燄距離(mm), Φ=1 0.64 2.0 

空氣中延燒特性 往上 往下 
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2. 燃油引擎改裝成燃氣、燃氫引擎相關文獻整理 

    文獻[32]、[41]、[43]、[52]發現燃油引擎改裝成燃氣、燃氫引擎，

燃燒系統為首先要改裝的部分 ，改裝重點主要在於燃燒室霧化器；

燃燒時須注意，因燃氫對燃燒室及其他元件造成的衝擊力較其他燃

料大。由文獻[53]、[54]發現，由於氫氣點火能量較低，故可能會造

成某些燃油引擎燃燒室有過熱或甚至熱點的情形出現，進而影響燃

燒室的可靠度(Durability)；此外，燃氫火焰較燃油靠近燃燒室上游部

分，故霧化器可能會有超溫情形產生，也會影響其材料性質，而優

點為燃氫燃燒室可設計較燃油燃燒室短，節省引擎空間及減少引擎

重量。 

 

(二)燃燒筒點火測試： 

燃燒筒點火實驗中在 0.5 kg/cm2 供氣條件下成功點燃丙烷，且

可穩定維持燃燒，如(圖 3-14)。 

   
圖 3-14. 燃燒筒點火測試結果 

 

(三)引擎啟動測試： 

    燃氣供應量 0.5 kg/cm2：無法成功點火，經檢查後發現火星塞並
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無問題，如(圖 3-15)，然同樣供氣量下以點火器靠近燃氣出口可成

功點火，且沒有燃燒不均勻的現象發生，如(圖 3-16)。 

 
圖 3-15.燃氣供應量 0.5 kg/cm2點火測試 

 
圖 3-16. 燃氣供應量 0.5 kg/cm2點火測試(點火器靠近燃氣出口) 

 

    由以上結果發現由於燃氣在火星塞處濃度不足，以致引擎無法

成功點火，有三計畫解決方案： 

1.增加火星塞長度： 

    增加火星塞長度，使火星塞往內伸至燃氣濃度充足處，預估增

加 1.0~1.5 cm，即為點火器成功點火的位置。此方案須注意火星塞位
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置，否則可能因火燄燃燒的高溫而損壞火星塞，且各模型飛機引擎

火星塞有固定規格，替換不便，有實際上執行的困難。 

2.增加燃氣濃度： 

    可考慮加大霧化噴嘴孔徑、數量，使燃氣出口量增加；此方案

構想來自 JPX 燃丙烷引擎具有六顆霧化噴嘴，且孔徑皆較噴油嘴之

孔徑大一倍。 

 

3.繼續加大供氣壓力： 

    提供燃氣更高壓力，使火星塞處能有充足的燃氣量。此方案優

點為暫時不需進行改裝，且可測得未改裝的引擎所需的最小點火供

氣量；缺點是需注意燃氣供應量控制，一旦燃氣量太多可能會有爆

炸的危險。此方案不需要改裝引擎，所以選擇先進行。 

    當供氣壓力增加到 0.8 kg/cm2後引擎尾端噴出火焰，成功點火，

尾管溫度亦不斷上升，但卻沒有辦法產生推力，且渦輪沒辦法帶動

壓縮機轉動，推測提供燃氣的熱值不足。繼續以 0.1 kg/cm2為單位增

加供氣壓力，到供氣壓力 1.2 kg/cm2前引擎皆可成功點火，尾管溫度

也不斷爬升，但是都沒辦法產生推力，且關掉高壓空氣氣源會引擎

會有冒煙的情形產生，渦輪仍然無法帶動壓縮機轉動。當供氣壓力

增加到 1.25 kg/cm2時，引擎尾端噴出爆炸火焰，隨即熄火。此現象

表示在此壓力下燃氣濃度足以點燃，然而由於此時燃燒筒已累積至

爆炸所需之燃氣濃度，點火後瞬間爆炸，消耗掉所需燃氣，無法延

續此點火濃度，故無法成功啟動引擎。 

    嘗試先以較低供氣濃度點火再慢慢加大供氣壓力直到調壓閥最

大供氣量 3 kg/cm2，使其達到 526°C 的尾管排氣溫度再將高壓氣源

關閉，此時壓縮機開始減速，表示在溫度下燃氣燃燒所產生的壓力
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還是無法推動渦輪，也沒有推力的產生，且發現若不增加供氣量則

引擎在尾管溫度 300~400°C 間就會自動熄火，推測可能此時燃燒作

用旺盛，燃氣量來不及供應而造成引擎熄火。 

    由以上點火實驗結果發現在未改裝引擎條件下，引擎可成功點

火，但各供氣壓力條件下皆因持續提供燃料的熱值不足以致於引擎

沒辦法產生推力，渦輪也沒辦法產生足夠的做功能力及轉速帶動壓

縮機使引擎自行運轉，甚至在高溫燃燒下可能因燃氣供量不足造成

引擎熄火的情形，因此接下來將朝方案(二)著手，以加大霧化器孔

徑，使燃氣持續供應量提升，總熱值隨之升高，以期能使引擎產生

推力。 

 

三、結論 

本研究分為模擬與實驗兩部分，模擬部分完成固態氧化物燃料

電池結合氣渦輪機混成系統性能分析及最佳化；實驗部分完成引擎

改裝規劃及點火測試及初步改裝。依據上述結果，可得以下結論： 

(一)壓縮比：提高壓縮比能有效提升渦輪機之功率，但也需增加額外

添加至燃燒室的燃料，使得系統效率有最大值，而發生效率最大值

的壓縮比與熱交換器效率成反比。 

(二)熱交換器效率：熱交換器效率高可減少輸入的燃料，使得系統效

率提升，但因系統流量降低造成輸出功率下降。 

(三)電池堆進口溫度：若SOFC電池堆進口溫度低於800℃，則效率很

低。 

(四)在不改裝條件下，測試載具引擎在供氣壓力0.5~1.2 kg/cm2間皆可

成功燃氣點火。 

(五)增大霧化器孔徑後，進行引擎運轉測試及引擎燃氣/氫性能量測。 
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