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中文摘要中文摘要中文摘要中文摘要 

本計畫以實作測試為主，輔以模擬分析，目標為建立一創新加

壓型平板式固態氧化物燃料電池(SOFC)之實驗測試平台，以進行一

系列高壓效應(1~5大氣壓)對電池堆電池性能影響之實驗研究，所得

結果將對未來發展高效率 SOFC與氣渦輪機發電系統之整合技術有

所幫助。本期計畫產出之成果有五項：(1)完成加壓型 SOFC國際相

關文獻之收集與彙整工作；(2)完成加壓型 SOFC單電池堆實驗測試

平台之設計與製作，除了測試高壓高溫實驗流程外，正進行一系列

高壓高溫單電池堆性能測試實驗；(3)針對棋盤式流道尺寸效應，進

行一系列單電池堆性能測試，找出棋盤式流道優化設計尺寸，將進

一步執行高壓環境之測試；(4)建立密封材料之洩漏率測試平台，並

針對新式壓縮密封材料進行洩漏率測試；(5)2010 年發表二篇國際

SCI期刊論文(J. Power Sources)和四篇國際與國內會議論文。 

 

 

 

 

關鍵字：加壓型平板式固態氧化物燃料電池、電池堆、壓力效應、

棋盤式流道尺寸效應、電池性能測試平台 
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英文摘要英文摘要英文摘要英文摘要 

This project aims to establish an innovative pressurized platform 

for measurements and tests of the cell performance of planar solid 

oxide fuel cells (SOFC). Thus, a series of measurements of power 

generating characteristics for single-cell stacks at elevated pressures 

up to 5 atm can be performed. The obtained results should be of help 

to the future development of the high-efficiency SOFC and gas 

turbine integrating power generation technology. The followings are 

the project output including five items. (1) Complete high-pressure 

SOFC literature reviews. (2) Establish a platform for the test and 

measurement of high-pressure SOFC single-cell stacks. A series of 

cell performance measurement are currently conducted. (3) Study the 

scale effect of pin-type flow distributors on the cell performance of 

single-cell stacks for optimization. (4) Establish a platform for testing 

various sealing materials and measuring their leakage rates. (5) 

Publish two SCI journal papers (J. Power Sources) and four 

conference papers. 

 

 

 

 

 

Key words: planar solid oxide fuel cell, stack, pressurized, scale effect, cell 

testing platform 
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壹壹壹壹、、、、計畫緣起與目的計畫緣起與目的計畫緣起與目的計畫緣起與目的 

    本計畫配合「新能源技術之發展與應用」計畫項下之「燃料電

池發電」，分別利用實驗量測、數值模擬以及實作單電池堆性能測

試，進行創新加壓型固態氧化物燃料電池(Solid Oxide Fuel Cell, 

SOFC)設計測試及模擬分析。 

一、計畫緣起 

    化石燃料的迅速耗竭以及因溫室效應所造成的全球氣候變遷，

是人們目前所面臨非常嚴峻的考驗，故世界各國皆以節能減碳作為

在科技研發或政策制定方面的核心目標之一。 

    燃料電池藉由電化學反應直接將燃料之化學能轉換為電能，是

一種高效率且潔淨的能量轉換裝置。在許多不同類型的燃料電池之

中，固態氧化物燃料電池(solid oxide fuel cells, SOFC)具備許多的發

展優勢，其中因 SOFC可適用多種不同的燃料(含化石燃料與氫氣)，

不僅可更有效率地使用化石燃料，也可將化石燃料直接轉換成電

能、水蒸氣以及高純度的二氧化碳，有助於進行二氧化碳的捕捉與

儲存，達到減碳的目標。因此，SOFC 被視為跨接現今碳氫經濟體

系到未來氫經濟的重要能源載具之ㄧ[1]。此外，因為 SOFC的操作

溫度是所有燃料電池中最高溫(600 ~ 1000 oC)，適合結合淨煤技術以

及氣渦輪機(gas turbine, GT)，並可視電力需求而發展成數百萬瓦等



2 

級到數億瓦等級的定置型電力供應系統 [2]。台灣屬於高度仰賴進

口能源的國家，若能積極發展以 SOFC為主的發電技術，則不僅能

提升我國的能源安全，並開創新興的高科技產業與就業機會，更能

順應國際上節能減碳的趨勢。 

    我國核能研究所自2003年起開始著手研發平板式SOFC之發電

技術，至今已獲得相當豐富的研究成果，含成功組裝測試 1 ~ 2 kW

級之 SOFC 電池堆，自行研製陽極支撐電池基板 (positive 

electrode-electrolyte-negative electrode, PEN)，設計製作燃料電池平衡

系統(balance-of- plant)相關組件，並已建立用於預測電池性能與整體

系統發電效率之數值模式[3-6]。而為了能將上述之成果的應用層面

進一步擴展至 SOFC-GT的複合式發電系統，核研所目前亦開始針

對加壓式 SOFC以及金屬支撐 PEN等具前瞻性之議題進行研究。因

此，本研究全力配合核研所的 SOFC研發策略，針對(1)研發創新加

壓型固態氧化物燃料電池(SOFC)之組裝技術，以及(2)流道尺寸效應

對單電池堆性能之影響等兩大主題進行研究，期能建立氣體洩漏率

之測試平台，協助核研所測試不同的高壓密封料與組裝技術，並藉

由阻抗頻譜分析與數值模擬等基礎學理層面之電池性能劣化分析結

果，進行流道尺寸之優化設計。本計畫所獲得之相關重要資料，應

對於核研所未來擬進行之研究與電池堆設計有實質的幫助。 
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二、計畫目的 

 本計畫最主要目的是建立高壓式 SOFC組裝技術研發與流道尺

寸優化設計，並提出相關之研究成果，讓核研所進行系統改良時有

可供參考之資料。本計畫二大主題的研究目的分述如下： 

(一) 研發創新加壓型固態氧化物燃料電池(SOFC)的組裝技術 

 近年來，研發 SOFC-GT複合式發電系統的相關研究相當受到矚

目。然而，如何讓 SOFC在高壓環境下穩定操作，使其尾氣可較容

易與 GT 的操作條件契合，卻是仍待克服的關鍵技術。目前多種不

同的電池堆設計中，美國 Siemens-Westinghouse所開發的 tubular 

SOFC以及 Rolls-Royce所提出的 integrated planar SOFC，因其氣密

性較佳，是兩種目前最常被應用於高壓式 SOFC的設計[7,8]。而傳

統的平板式 SOFC，如核研所目前研發中的雙進口/單出口設計，則

較少相關文獻可供參考。為此，本計畫將進行完整的文獻回顧與分

析，含(1)了解壓力效應對於電池性能以及電池操作壽命的影響；(2)

由傳統機械設計以及熱交換器設計的文獻中，歸納出幾種可能適用

於高壓式 SOFC的組裝方式；以及(3)彙整多種用於平板式 SOFC的

密封材料與技術，其在不同壓力範圍之氣體洩漏率。此文獻回顧報

告不僅對本研究後續進行的組裝技術研發有重大助益，也將可提供

核研所開發金屬支撐 PEN或新式密封材料相關的參考資料。此外，
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我們也將嚐試建立氣體洩漏率測試平台，所擬建立的平台可於高溫

高壓環境下操作，以執行本研究所需之實驗，未來並可配合核研所

新開發密封材料，進行相關測試。 

(二) 流道尺寸效應對單電池堆性能之影響 

 平板式 SOFC流道設計方面的研究，可區分為流場均勻度的改

良，以及流道尺寸優化設計兩大主要方向。本團隊過去致力於改善

雙極板內部流場均勻度，已分別利用水力實驗模擬、數值模擬以及

實際電池堆性能測試等方法，針對相關問題進行完整的測試分析，

並提出一可使流場均勻與提升單電池堆性能的優化設計[9,10]。因

此，本計畫主要針對流道尺寸對電池性能的影響，進行數值模擬與

實驗測試。為了凸顯流道尺寸的效應，本研究擬以棋盤狀的流場板

進行研究，並採用無因次寬度比 f = wpin/(wpin + wchannel)來定義流道的

特徵尺寸，其中 wpin與 wchannel分別為棋盤狀流場板上點狀凸出物的

寬度以及流道寬度，故本實驗測試與數值模擬之結果，應也能應用

於肋條式流道之設計。此外，因目前國際上與 SOFC阻抗頻譜分析

與量測的相關研究，多以鈕扣型 SOFC 操作於開迴路電壓(open 

circuit voltage, OCV)為對象，所獲得之結果並不適用於解釋流道尺

寸效應所衍生的歐姆極化與濃度極化問題。因此，本研究將嚐試建

立單電池堆操作於中高電流條件下的阻抗頻譜量測與分析技術，以

量化流道尺寸效應對單電池堆性能之影響。 
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貳貳貳貳、、、、研究方法與過程研究方法與過程研究方法與過程研究方法與過程 

 本節將說明本計畫所採用之研究方法，包含研發創新加壓型固

態氧化物燃料電池(SOFC)之組裝與實驗流程、密封材料洩漏率測試

平台及測試分析流道尺寸效應對單電池堆性能之影響。 

一、創新加壓型固態氧化物燃料電池實驗 

    本研究分為兩大部分(一)高壓型 SOFC文獻回顧；(二)建立實驗

平台與實驗程序。 

(一)高壓型 SOFC文獻回顧 

    SOFC與 GT的結合發電系統，可有效地提升系統整體的發電效

率以及燃料使用率，是一種兼具經濟、環保與高效率的發電技術。

若以 SOFC 電池堆的操作壓力對 SOFC-GT複合發電系統進行分

類，則有加壓式與常壓式兩種[11]。美國 Siemens-Westinghouse是發

展 SOFC-GT複合發電系統的先驅，他們自 2000年起，已建立許多

不同發電規模，且以管狀 SOFC電池堆為基礎的複合發電系統。在

Siemens-Westinghouse目前已獲得的研究數據中，加壓式的複合發電

系統可有較高的發電效率，以可將 SOFC操作於約 7 bar條件下的複

合發電系統為例，當系統的發電規模為 2 百萬瓦以及 2 千萬瓦時，

相對應的發電效率分別可達 60%與 70%，說明了加壓式複合發電系

統的發展潛力[12、13]。正因加壓式 SOFC-GT複合發電系統有如此
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優異的性能，相關的研發工作正逐漸開始蓬勃發展，其中一部份的

研究是以數值模擬或熱力學分析的方式，預測加壓式 SOFC與 GT

的優化操作參數，如文獻[14-16]。而另一部份的研究則是分以美國

Siemens-Westinghouse公司所建立的示範發電系統為例[15]，常壓型

SOFC-GT系統中加壓的高溫空氣會經過熱交換器，先驅動 GT，然

後再通入 SOFC。加壓型 SOFC-GT系統則是將高壓高溫空氣先通入

SOFC，之後的尾氣再用來驅動 GT。由於 GT 的進口溫度會隨著壓

力比增加而降低，故若採用高壓力比的 GT 設計，則加壓型 SOFC

將可有效改善進口溫度降低的問題，進而提升整體效率。 

數值模擬方面，Ni et al. [17]以 Bulter-Volmer equation、Fick’s law以

及 Ohmic law建立一維的 SOFC數值模式，並預測可具最佳電池性

能的優化電極微結構以及優化操作條件。此研究所探討的操作壓力

範圍為 0.5 bar ~ 5 bar，其結果顯示增加操作壓力有助於提升反應物

的擴散率，而這不僅使電極觸媒的表面可完全與反應物接觸，降低

活化極化，同時也可加快多孔電極內反應物與生成物的交換，進而

抑制濃度極化現象。Patcharavorachot et al. [18]進一步修改 Ni et al. 

[17]的數值模式，將用於描述 SOFC活化極化的 Bulter-Volmer 

equation由原來的線性表示法改為非線性表示法，即交換電流密度

(exchange current density)需由電化學反應率之指數前置因子

(pre-exponential factor)以及反應物活化能(activation energy)求得，而
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非一常數。經過修改後的數值模擬結果發現[18]，增加 SOFC的操

作壓力可明顯抑制濃度極化，但對活化極化的影響則相當不明顯。

Bo et al. [19]不僅建立與前二者相似之數值模式，探討壓力效應對電

池性能極化現象的影響，也利用 Aspen Plus軟體分析 SOFC在高壓

條件下之發電效率。Bo et al. [19]的結果與 Ni et al. [17]相同，歸納出

陽極的活化過電位及濃度過電位，隨操作壓力增加而下降原因：(1)

操作壓力增加，則氣體濃度增加；(2)壓力增加，則氣體莫耳擴散率

增加，因此有較低的濃度過電位；(3)壓力增加，在燃氣高莫耳濃度

環境下，多孔性電極變得活躍，因此有較低活化過電位。但若要增

加 SOFC的操作壓力，則系統需要額外裝置一壓縮機，而壓縮機的

耗能會降低SOFC發電系統的效率，故SOFC發電系統若操作於 1.33 

atm，可獲得最佳的發電效率。 

實驗測試方面，美國 Honeywell曾於 2001年受美國能源部委託，

建立實驗室規模的加壓式平板型 SOFC單電池堆測試平台，並測試

1 ~ 2 atm條件下的電池性能[20]。實驗結果顯示，當操作溫度為

800oC，且操作電壓為 0.6 V時，常壓條件下之單電池堆開始產生濃

度極化，而加壓式 SOFC則未有濃度極化現象產生。此外，兩者於

操作電壓為 0.6 V時的功率密度約相差 100 mW/cm2。Zhou et al. [21]

以管狀 SOFC單電池堆進行實驗測試，並由熱力學與化學反應動力

學討論壓力效應與溫度效應何者為主導電池性能之要素。結果顯
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示，增加操作溫度在熱力學上屬於負面的影響(降低 OCV)，但在化

學反應動力學方面則為正面影響(增加反應率)；增加操作溫度則對

兩方面都屬於正面影響，故壓力效應為主導電池性能變化的因素，

且性能隨壓力增加而增加。Thomsen et al. [22]以阻抗頻譜量測的方

式，研究壓力效應對鈕扣型 SOFC氧離子傳輸機制的影響。他們發

現，增加 SOFC的操作壓力，可有助於改善陰極氧原子的吸附作用

與離子的傳輸反應，而這對改善活化極化與歐姆極化都能有所幫助。 

    最近，Lim et al. [23]則以德國能源研究中心(Forschungszentrum 

Juelich, FZJ)所開發的 F-design平板型 SOFC為基礎，建立加壓式

40-cell stack，並將其與微氣渦輪機結合。他們首先獨立測試加壓式

SOFC電池堆於不同壓力條件下(1 atm ~ 3.5 atm)之性能，結果發現，

當操作電壓固定於 30 V時，壓力若由 1 atm增加至 2 atm，則功率

密度增加約 4.2%。而壓力由 2 atm增加至 3.5 atm時，功率密度的增

加率則低於 1%。雖然他們已成功將 FZJ所開發的平板型 SOFC操作

於高壓條件中，並成功與微氣渦輪機結合建立 5 kW 等級的複合發

電系統。但作者於論文中特別強調，此類型的電池堆在高壓環境下

所造成的氣體洩漏問題仍未有效克服，且壓力爐與電池堆之間的壓

力差不可大於 200 mbar，而多次實驗都因氣體洩漏或電池片破裂而

失敗，且成功發電的複合發電系統在操作 1000小時之後也會有明顯
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的劣化率。核研所目前所採用的電池堆設計就是和 FZJ相似的雙進

口單出口流場板，因此未來建構 SOFC-GT複合發電系統時，同樣

會遭遇高壓條件下的氣體洩漏問題。  

(二)建立實驗平台與實驗程序  

    如圖 2.1 左所示，高壓單電池堆性能測試平台包含五大項：(1)

控制系統，利用電腦控制反應氣體之流量計以及預熱用的加熱線

圈；(2)氣體供應系統，含氫氣、甲烷、丙烷、氮氣以及空氣之供應

與相關管線及安全防爆閥等；(3)高壓高溫容器，包括加壓系統與溫

度控制系統，壓力最高可加壓至 10大氣壓。而溫度控制系統，含高

溫爐與可程式化之控制器，最小升降溫速率可達 0.5 oC/min，最高操

作溫度達 1200oC；(4)量測系統，含電子負載儀和交流阻抗儀，交流

阻抗儀之操作電流範圍為 0 ~ 10 A，故可量測分析單電池堆之阻抗

頻譜。 

    圖 2.1 右為置於高壓容器高溫爐內加壓單電池堆實驗測試組裝

示意圖。我們使用陶瓷材料加工製成多種不同設計可重複使用之流

場板，可避免因使用金屬雙極板所造成的鉻毒化問題。有關單電池

堆各元件組裝說明，可見參考文獻 [24]。圖 2.1 右中上半部的彎管

設計，是為了讓單電池堆不會受到管路因熱膨脹所造成之高溫應力

之影響。 
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圖 2.1 左為高壓單電池堆測試容器，內含高溫爐及相關管路和壓力

計等組件；右為高溫爐內加壓單電池堆測試組裝示意圖。    

二、密封材料洩漏率實驗 

 圖 2.2 左邊為我們建立的洩漏率量測實驗平台，組件含不鏽鋼

SS316製作的測試元件、氣體容器、質流量計、壓力計以及洩壓閥。

測試元件的下板有一氣體腔室，用以模擬實際電池堆之洩漏率量

測。實驗進行時，洩漏率量測公式：L=(Pi-Pf)V/(Pf*t*C)[25]，其中 L

為氣體洩漏率(sccm/cm)、V 為外部氣體容器的體積(cm3)、P 為氣體

壓力(Kgf/cm2)、t 為時間(min)、C 為密封材料之周長(cm)、下標 i 與

f 則表示初始值與最終值。 



11 

 

圖 2.2 左為氣體洩漏率測試平台及相關組件；右為測試平台示意圖。     

三、尺寸效應對單電池堆性能量測實驗 

    單電池堆包含：PEN、雙極連接板、陶瓷外罩(ceramic housing)、

上下金屬板(upper plate & bottom plate)，以及置重塊(load plate)，這

些關鍵組件採無密封方式組裝，逐一在高溫爐內部堆疊組合，設備

的示意圖與實際照片請見下圖 2.3。棋盤式流道雙極連接板採用熱膨

脹係數與 PEN相近的 Crofer-22-APU金屬材料，可同時作為電子導

電與反應氣體導流之用，兩端電極之雙極板分別焊接八條導線，同

一端電極取四條作為電壓導線，另四條則作為電流導線。陽極端使

用鎳作為導線，而陰極端則使用白金材料作為導線。陶瓷外罩採用

耐高溫陶瓷材料 B85來製作，B85導電率低且具有相當抗壓強度，
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因此置於雙極板與上下金屬板之間，作為絕緣與支撐之用。金屬板

與置重塊以 SS316不銹鋼材料製作，金屬板的主要用途在於焊接氣

體管路，並達到單電池堆定位之用。置重塊放置於單電池堆上方，

可提供總約 3 kg的重力負載，使雙極板可以更緊密接觸 PEN。詳細

的實驗條件與實驗過程，請參考本團隊李信宏先生之碩士論文[26]。 

 

圖 2.3單電池堆組裝後於高溫爐內實際圖片(左下)、棋盤式流道尺寸

參數定義(左上)和單電池堆細部示意圖。     

參參參參、、、、主要發現與結論主要發現與結論主要發現與結論主要發現與結論 

本節彙整本計畫所獲得的研究成果，最後做總結並規劃未來擬

持續進行之研究工作。 

一、結果與討論 

    以下說明本計畫所獲得之研究成果及主要發現，包含(1)高壓
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SOFC測試平台建立；(2)密封材料洩漏率測試；與(3) Pin-type尺寸

效應對單電池堆性能之影響。 

(一)高壓 SOFC測試平台建立 

    在本實驗室過去所累積之經驗[10]下，我們正建立加壓型單電

池堆測試之標準實驗流程。針對高壓實驗流程進行測試，當高壓容

器內之高溫爐升溫至 750 ℃時，高壓容器的外壁溫度約有 55 ℃左

右。此測試目的在確認升壓速率對電池片的影響，故將升壓速率設

定至兩大氣壓並固定此壓力，半小時後再降回常壓並降溫。升、降

溫速率都為 1 ℃/min。實驗結果發現電池片破裂且電池片的支撐板

(Frame)也產生形變。推測原因是升壓速率過快，0.15 atm/min的升

壓速率換算約有 20 L/min的加壓氣體進入電池堆與高壓高溫容器內

部，此加壓流量應仍太大。改善方式：以常壓型的實驗設備為基礎

重新設計加壓實驗設備，並用置重的方式對電池堆施壓，這樣的設

計可讓電池堆在熱膨脹時有收縮的空間，避免電池片受擠壓而破

裂。在燃料與空氣入口管路加入瑞士捲加熱器，其目的是加熱管路

內的氣體，避免氣體與電池片之間的溫差過大。也將升壓速率調整

為 0.05 atm/min換算約 7 L/min的加壓氣體填入高溫高壓容器，目的

是為了延長氣體的加熱時間。 
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(二)密封材料洩漏率測試  

 本實驗首先針對新式壓縮密封材料陶瓷纖維紙的製備程序進行

優化：(1)首先烘烤，溫度需達 700 oC並持續烘烤 1小時，以去除纖

維紙內部的有機雜質；(2)纖維紙浸泡二氧化矽水溶液時必須持續搖

晃浸泡容器，以使二氧化矽水溶液充份滲入纖維紙內部，本實驗優

化二氧化矽水溶液濃度為 150 g/L；(3)於溫度 160oC下烘燥 5 小時，

蒸發水溶液水分使二氧化矽結晶附著於纖維紙孔隙；(4)纖維紙預壓

可使二氧化矽結晶能更緊密地填滿纖維孔隙，本實驗優化預壓壓力

為 6 Mpa。密封材料經優化製備後，即進行洩漏率測試，比較平台

內外壓力梯度對洩漏率之影響。測試結果顯示，當壓應力為 6 Mpa，

於 15 kpa壓力梯度下洩漏率為 0.01 sccm/cm，而在 10 kpa壓力梯度

下洩漏率僅約 0.006 sccm/cm，顯示電池堆使用此種陶瓷纖維複合材

料作為密封時，電池堆內部與外部之壓力梯度不宜超過 10 kpa。 

(三)Pin-type尺寸效應對單電池堆性能之影響 

    本研究雙極板共設計五組流道尺寸設計如圖 3.1 所示，實驗參

數包含(1)3種 Wpitch值：固定 f 值為 0.5，Wpitch值分別為 4 mm、6 mm、

10 mm，其有效接觸面積比定義為 pin總面積(Apin)與雙極板總面積(At)

的比值(Apin/At)，分別為 26%、22%及 24%；(2)3種 f 值：固定 Wpitch

值為 4 mm，f 值分別為 0.33、0.5、0.66，有效接觸面積比(Apin/At)分
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別為 11%、26%及 45%。藉由採用這些不同流道尺寸的雙極板，於

相同實驗操作條件下，即可探討流道尺寸效應對單電池性能的影響。 

 

圖 3.1不同尺寸設計的棋盤式流道。 

    首先固定 f 值為 0.5，探討 Wpitch值分別為 4 mm、6 mm，以及

10 mm時，電池性能的差異，此三種尺寸設計代表 pin 及流道的寬

度各為 2 mm、3 mm，以及 5mm，而 pin與電極的有效接觸面積比

則相當接近，約為 24 %。 

    極化曲線量測結果如圖 3.2 所示。可以發現，電池輸出功率隨

Wpitch值減少而上升，當 Wpitch值分別為 4 mm與 10 mm時，MPD可

相差 11%，而 ASR隨 Wpitch值減少而減少，於操作電壓 0.6 V下，

局部 ASR可相差 25 %。此外，亦可發現 Wpitch = 4 mm與 6 mm的
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MPD或 ASR都非常接近，顯示兩者的極化損失可能非常相近。 

 

圖 3.2 不同 Wpitch對電池性能的影響。 

    電化學阻抗頻譜量測結果如圖 3.3所示，可發現當 Wpitch值越小

時，其阻抗頻譜曲線越小，但是歐姆阻抗則幾乎相同。這是由於 f

值固定時，Wpitch值越大則 Wpin值越大，故造成氣體越難擴散至 pin

下方進行電化學反應，因此造成濃度損失增加。另一方面，三種 Wpitch

尺寸設計中雙極板與電極的有效接觸面積皆相近，因此接觸電阻相

近，歐姆阻抗亦幾乎相同，此實驗結果與 Gazzarri & Kesler [27]之數

值模擬結果相同。而由於歐姆阻抗幾乎相同，故可推斷 Wpitch 效應

中，電流傳遞路徑所主導之傳遞電阻，對於電池性能之影響是微乎

其微。 
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圖 3.3 不同 Wpitch 在 OCV條件下對阻抗頻譜的影響。 

    在此固定 Wpitch值為 4 mm，探討 f 值分別為 0.33、0.5，以及 0.66

時，電池性能的差異，此三種尺寸設計的 Wpin 分別為 1.32 mm、2 

mm，以及 2.64 mm，而 pin與電極的有效接觸面積比則分別為 11 %、

24 %，以及 45%。     

 

圖 3.4 不同 f 值對電池性能的影響。 

    電化學阻抗頻譜量測結果如圖 3.5所示，可發現當 f 值變化時，

其阻抗頻譜曲線大小相當，但是歐姆阻抗卻隨 f 值減少而增加。這
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是由於 Wpitch值固定時，f 值越小則 pin 與電極之間的有效接觸面積

越小，因此造成較大的接觸電阻，故導致歐姆損失增加。另一方面，

f 值越小則 Wpin值越小，雖然濃度損失會降少，然而此減少量卻遠不

及歐姆損失的增加量，因此整體電池性能隨 f 值減少而降低。 

 
圖 3.5 不同 f 值在 OCV條件下對阻抗頻譜的影響 

    等效電路模組分析，阻抗區分為歐姆阻抗(RΩ)與極化阻抗(RP)，

本實驗 RΩ值顯而易見，可由阻抗曲線高頻區與阻抗實軸交界處所獲

得，然而阻抗曲線低頻區卻沒有與阻抗實軸相交，因此必須藉由等

效電路模組分析，近一步得知本實驗的 RP。本實驗所建立的等效電

路模組及阻抗數學式如圖 3.6 (a)所示，其等效電路元件包括一個電

阻(RΩ)、一個電桿(L)，以及三組電阻(R)與恆相位元素(P)並聯之組件

(簡稱為 RP元件)，而如 3.3圖及圖 3.5所示，數學式所呈現的 ECM

曲線可與實驗數據契合，故以此數學式為基礎，降低角頻率(ω)使

其模擬曲線與阻抗實軸相交，如此便可得知本實驗的 RP，其示意圖

如圖 3.6 (b)。 
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圖 3.6 (a)本實驗所建立的等效電路模組；(b)本實驗的歐姆阻抗(RΩ)

與極化阻抗(RP)示意圖，以及等效電路模組曲線(實線)與實驗數據契

合情況(以 Wpitch = 10 mm、f = 0.5，OCV條件為例)。 

    圖 3.7顯示不同流道尺寸設計的阻抗比較，由圖 3.7 (a)可發現，

Wpitch值效應造成電池性能差異的原因，主要來自 RP的變化，RP隨

Wpitch值減少而明顯減少，這由於較小的 Wpitch值，則 Wpin值較小，

反應氣體較易擴散至 pin 下方的電極進行反應，濃度損失較小，因

此 RP較小。此外，雖然 RΩ隨 Wpitch值減少而稍微增加，但與 RP變

化的幅度相比，RΩ變化幾乎可以忽略，這是由於 f 值固定，則雙極

板與電極間有效接觸面積相近，接觸電阻相近，因此 RΩ皆相近。另
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一方面，由圖 3.7 (b)可發現，f 值效應造成電池性能差異的原因，

主要來自 RΩ的變化，較大的 f 值，其 RΩ較小，而 RP卻幾乎相同。

這是由於較大的 f 值，則雙極板與電極間有效接觸面積較大，接觸

電阻較小，因此 RΩ越小。而 RP相近的原因，估計是因為反應氣體

於 pin下方的擴散距離，已大於 pin的寬度，因此濃度損失相近[28]。

此外，由本實驗可發現，f 值固定為 0.5，Wpitch分別為 4 mm、6 mm

時，以及 Wpitch固定為 4 mm，f 值分別為 0.33、0.5、0.66時，其 RP

皆沒有明顯差異，顯示當 Wpin小於 3 mm時，即可避免濃度損失的

增加。 

 

圖 3.7 不同流道尺寸設計的阻抗比較：(a)不同 Wpitch；(b)不同 f 值。 

    圖 3.8顯示不同流道尺寸設計於不同操作電壓下，RΩ與 RP的比

較。可發現當操作電壓減少時， RP將減少，而 RΩ則幾乎不會變化。

這是由於降低操作電壓，會使得電化學反應更加劇烈，因此增加電
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極活性。故 RP減少，而 RΩ與電化學反應無關，因此不會有明顯變

化。而此可知，考量真實電池操作條件，如何降低電池堆 RΩ顯的更

加得重要。 

 

圖 3.8 不同流道尺寸設計於不同操作電壓下的阻抗比較：(a) 不同

Wpitch；(b) 不同 f 值。 

    由本實驗結果可知，f 值效應影響 RΩ變化，進而造成電池性能

差異，很明顯地，影響 RΩ的主要物理化學機制，是雙極板與電極間

有效接觸面積所主導的接觸電阻。然而，Wpitch效應所影響的主要物

理化學機制卻無法如上述般直接判斷，這是由於 RP包括電極電化學

反應阻抗及反應氣體擴散阻抗，因此無法直接認定是何種物理化學

機制造成 RP的變化。 

    數值模擬研究可直接由阻抗頻譜中阻抗峰值所獲得 fsummit，進而

得知影響電池性能的各種物理化學反應機制。然而，真實實驗的電
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化學反應較數值模擬所假設的複雜許多，阻抗頻譜中阻抗峰值並不

明顯，因此無法直接獲得各個阻抗之 fsummit。對於這種情況，fsummit

需透過下列方程式[29]，藉由 ECM數據計算獲得： 

n

1

summit RC
2
1 −

= )(f
π

                                     (4.1) 

    其中 R為電阻；C為電容(n = 1時，P = C)；n為恆相位元素中

的指數。藉由此方法，便可得知 ECM 各組件的 fsummit，進而了解各

組件所代表的物理化學反應機制。Wpitch效應的 ECM 數據如表 1 所

示。比對三組RP元件的 fsummit，結果顯示R1P1元件( fsummit,1 = 0.4 ~ 0.6)

代表陰極電化學反應阻抗(fsummit ~ 0.5)[30]；R2P2元件( fsummit,2 = 0.4 ~ 

0.6)代表反應氣體擴散阻抗(fsummit = 10 ~ 100 Hz)[31]；R3P3 元件

( fsummit,3 ~ 400 Hz)代表陽極電化學反應阻抗(fsummit＞100 Hz)[32]。由

數據中可發現反應氣體擴散阻抗中，Q2 隨 Wpitch 增加而減少，這顯

示 Wpitch效應將影響電池反應氣體擴散阻抗，且阻抗隨 Wpitch值增加

而增加(Q2與 ZP為倒數關係，ZP = Q-1(jω)-n)。此外，Wpitch值增加亦

導致陰極電化學反應阻抗與陽極電化學反應阻抗增加，且陰極電化

學反應阻抗增加情況較陽極嚴重。由此可知，Wpitch效應確實將影響

反應氣體擴散情況，且較大的 Wpitch，其濃度損失越嚴重，此實驗結

果與 Gazzarri & Kesler[27]數值結果類似，並可驗證所有數值團隊對

於濃度損失增加的解釋。 
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表 1 不同 Wpitch之等效電路模組數據比較( f 值皆為 0.5)。 

Wpitch (mm) 4 6 10 

L (µH) 0.141 0.144 0.136 

RΩ (Ω) 0.200 0.199 0.192 

Q1 (F) 4.345 4.331 3.631 

n1 1.000 0.942 1.000 

R1 (Ω) 0.057 0.085 0.091 

Q2 (F) 1.288 1.191 0.880 

n2 0.632 0.664 0.609 

R2 (Ω) 0.056 0.046 0.094 

Q3 (F) 0.072 0.057 0.033 

n3 0.813 0.911 0.921 

R3 (Ω) 0.022 0.013 0.021 

fsummit,1 (Hz) 0.644 0.459 0.480 

fsummit,2 (Hz) 10.086 12.528 9.560 

fsummit,3 (Hz) 450.717 429.309 437.389 
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二、結論與建議 

綜合本研究所獲得的各項數據，包含實驗量測與數值模擬，我

們歸納出下列幾點結論、具體成果與建議： 

(1) 本團隊利用計畫所建立的單電池堆性能測試平台與標準實驗流

程，進行改善並用至加壓型單電池堆性能測試平台。目前加壓

型單電池堆設備已建立完成，並進行實驗流測試。未來將進行

發電測試，並利用電化學阻抗頻譜量測，探討壓力效應對電池

性能之影響。 

(2) 本團隊在一系列的棋盤式雙極板尺寸效應實驗裡，我們找到優

化流道尺寸為 Wpitch = 4 mm和 f = 0.66。此研究結果應有助於提

升棋盤式 SOFC電池性能及壽命。 

(3) 新式壓縮密封材料陶瓷纖維紙的實驗裡我們找出優化製備程

序，未來將進行在高壓環境下測試。 

(4) 已與李堅雄博士共同發表兩篇 SCI 論文於 Journal of Power 

Sources，內容請參見附件二與附件三。 

(5) 與投稿兩篇會議論文至亞洲 SOFC會議。題目分別為：(1) The 

impact of flow distributors on the performance of solid oxide fuel 

cell: power generating characteristics and electrochemical 

impedance measurements；(2) Planar solid oxide fuel cells: cell 

performance and impedance measurements of single-cell stacks 

using pin-type flow channels with various sizes。已被接受發表，

此會議已於今年 9 月 5 日 ~ 7日在日本京都舉行。計畫主持人

和其碩士生張軒維同學一齊前往日本京都並發表論文。 

(6) 投稿一篇會議論文至中國機械工程師學會第 27屆全國學術研討
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會，題目為“棋盤式雙極板尺寸效應對固態氧化物燃料電池性

能之影響”，此會議已於今年 12月 10 ~ 11日在台北科技大學

舉辦，已由計畫主持人碩二學生張軒維先生前往報告。 

(7) 投稿一篇會議論文至中華民國力學學會年會暨第 34 屆全國力

學研討會，題目為“實驗量測分析 Kee’s燃料電池堆流場分佈模

式之可靠度”，此會議於今年 11月 19 ~20日在雲林科技大學舉

辦。將由計畫主持人碩一學生鄭浩昇先生前往報告。 
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附件一附件一附件一附件一、、、、等效電路模組等效電路模組等效電路模組等效電路模組(ECM)數據分析流程數據分析流程數據分析流程數據分析流程。。。。 
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附件二附件二附件二附件二、、、、本年度發表於本年度發表於本年度發表於本年度發表於 Journal of Power Sources 的論文的論文的論文的論文(SCI) 
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