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中文摘要 

    本計畫之目標為利用實驗測試和數值模擬方法，研究加壓效應

對固態氧化物燃料電池(SOFC)性能之影響。我們成功建立一套創新

加壓型 SOFC 之實驗測試平台，並已經進行一系列加壓條件下之單

電池堆性能測試與模擬分析。本計畫所得之結果，應對未來發展高

效率 SOFC 與氣渦輪機發電系統之整合技術有所幫助。本計畫產出

之成果有五項：(1)完成加壓型 SOFC 國際相關文獻之彙整與分析工

作；(2)完成加壓型 SOFC 性能測試平台之建置，並已執行一系列

SOFC 單電池堆於不同加壓條件下(1 ~ 5 大氣壓)之性能測試和阻抗

頻譜量測；(3)已建立加壓型 SOFC 單電池堆三維化學反應流數值模

型，配合實驗執行相關之數值運算，分析單電池堆內部之溫度與濃

度分佈；(4)利用已建立的高溫密封材料洩漏率測試平台，完成新型

壓縮式密封材料於高溫條件下之洩漏率測試，並提出優化的密封材

料製程參數；(5) 2011年發表一篇國際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、

電池性能測試平台 
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英文摘要 

    This project aims to experimentally and numerically study the 

effect of pressurization on the cell performance of solid oxide fuel cells 

(SOFC). Thus, we have established an innovative platform to measure 

the cell performance of the single-cell stack operated at elevated 

pressure conditions. The results should be of help in the future 

development of the high-efficiency hybrid power source that combines 

SOFC and gas turbine. The followings are the project output including 

five items. (1) The completion of pressurized SOFC literatures review. 

(2) A platform for the testing of pressurized SOFC single-cell stacks has 

been established. Therefore, the effect of pressurization on the cell 

performance of SOFC was quantitatively investigated by measuring the 

power-generating characteristics and the electrochemical impedance 

spectra of single-cell stacks under different elevated pressure conditions 

(1 ~ 5 atm). (3) A 3-dimentional numerical model was also established 

to simulate the aforementioned pressurized experiments and then used to 

predict the temperature and concentration fields in pressurized SOFC. (4) 

We have measured the leakage rates of the novel sealing material under 

high temperature conditions by using an established high-temperature 

platform. Based on our results, an optimal combination of different 

processing parameters for manufacturing a new compressive sealant 

with a reasonable good tightness is proposed. (5) We have published one 

paper in J. Power Sources (SCI) and four conference papers. 

Key words: planar solid oxide fuel cell, stack, pressurized, cell testing 

platform 
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壹、計畫緣起與目的 

    加壓型固態氧化物燃料電池(SOFC)可與淨煤技術及微氣渦輪

機發電技術結合，被先進國家認定為未來定置型發電系統的重要選

項。本計畫配合核能研究所「新能源技術之發展與應用」計畫項下

之「燃料電池發電」，針對加壓型 SOFC 的組裝技術及性能特性進行

研發。本計畫主要推動的研究工作有三項：(1)彙整加壓式 SOFC 的

相關文獻回顧；(2)研究分析加壓型 SOFC 之性能；(3)研發高氣密性

且低成本之新型壓縮式密封材料，所獲得之成果可有助於核研所合

作夥伴達成上位計畫之目標。 

一、計畫緣起 

我國近年來的經濟持續成長，因此能源的需求仍隨之快速增

長。在面對國際間積極推動節能與溫室氣體減量的雙重壓力下，我

們更應積極發展前瞻的能源利用技術，將珍貴的初級能源高效率地

轉換成低污染的動力或電能。燃料電池能將燃料的化學能直接轉換

為電能，且副產物只有水，是一種高效率且對環境十分友善的能源

載具。有別於其他再生能源技術，例如風力、太陽能或是潮汐發電

等，燃料電池不易受氣候影響，可穩定提供電能，符合我國追求能

源安全之目標，是一種相當值得投入研發的能源利用技術。 
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    燃料電池的演進歷史約已超過 150 年的時間，目前已有許多不

同種類的燃料電池被開發，其中 SOFC 具有高能源轉換效率、燃料

使用多元化以及低污染物排放等缺點，能夠兼具國家能源安全、經

濟發展以及環境永續之需求，相當具有發展優勢。近年來，SOFC

結合氣渦輪機(gas turbine, GT)之複合式發電系統相當受到矚目，因

為 GT 能有效再利用 SOFC 尾氣所含的燃氣與廢熱，這不僅能提高

發電系統的燃料使用率，還能輸出更多的電能，將其發展為分散式

定置型電力供應系統，將可減少集中式供電系統在電力傳輸過程中

之能量損耗[1]。然而，GT 須在較高壓的條件下操作，方能發揮其

性能與效率，但目前的 SOFC 技術研發則多以常壓條件為主，如何

讓 SOFC 能在高壓環境下穩定操作，並使其尾氣可與 GT 的操作條

件契合，將是複合式發電技術能否發展成功的關鍵技術。 

    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，含成功組裝與測試 kW 等

級 SOFC 電池堆，已可自行研製陽極支撐或金屬支撐電池基板

(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[2-5]。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
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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，本計畫全力配合核研所的 SOFC 研發策略，建立加壓

型 SOFC 之研究能量，期能藉由電池性能量測、阻抗頻譜分析以及

數值模擬等基礎學理層面之研究方法，研究加壓型 SOFC 之性能特

性。此外，我們並建立一套高溫高壓的氣體洩漏率測試平台，測試

不同的密封料與組裝技術在加壓型 SOFC 操作環境之洩漏率。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複合式發電

系統研發有實質的幫助。 

二、計畫目的 

    本計畫最主要目的是研究加壓型 SOFC 性能特性，以及設計相

關之組裝技術，並歸納相關之研究數據資料，讓核研所之合作夥伴

有可供參考之資料。本計畫所探討的兩大問題分述如下： 

(一) 研究加壓型 SOFC 及其流場均勻度效應對電池性能之影響 

 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
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性較佳，是兩種目前最常被應用於加壓型 SOFC 的設計[6,7]。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，本計畫進行了完整的文獻回顧與分

析，以了解壓力效應對於電池性能以及電池操作壽命的影響。此外，

本計畫延續上年度之研究工作，改良已具雛型的加壓型 SOFC 性能

測試平台，提升其穩定度與可靠度，並建立標準化之加壓實驗流程。

利用此平台與標準實驗流程，我們已可執行一系列的加壓型 SOFC

性能測試。是故，本計畫結合實驗與數值模擬方法，研究流場均勻

度效應對加壓型 SOFC 單電池堆性能之影響。 

(二) 開發新型低成本高氣密性之密封材料 

    開發低成本且高氣密性的前瞻密封材料，是 SOFC 商品化的關

鍵技術之一。目前已被開發的 SOFC 密封材料可分為壓縮式密封材

料(Compressive seals)和剛性密封材(Rigid seals)兩種[8]，前者的氣密

效果雖然略優於前者，但卻非常不利於元件的更換，故其發展性受

到相當大的限制。為了評估不同壓縮式密封材料應用於加壓型SOFC

之可行性，本計畫首先建立一套氣體洩漏率實驗平台，以測試不同

壓縮式密封材料，如雲母和銀線，於高溫環境下之洩漏率(Rl)。此外，

本計畫利用氣相式二氧化矽(fumed silica)和陶瓷纖維，製作可適用於

SOFC 且成本低的新型壓縮式密封材料。我們採用與 Le et al.[9]相同
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的製程，但深入研究不同製程參數，如氣相式二氧化矽溶液濃度、

烘烤溫度(Tdry)、預壓壓力(pc)等，對新型壓縮式密封材料氣密性之影

響，進而找出優化的製程參數。 

貳、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[10]。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[11]。正因加壓式 SOFC-GT 複合發電系統有如此優異

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[12,13]。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[1]，常壓型
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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. [14]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. [15]進一步修改 Ni et al. 

[14]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

非一常數。經過修改後的數值模擬結果發現[15]，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. [16]不僅建立與前二者相似之數值模式，探討壓力效應對電
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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. [16]的結果與 Ni et al. [14]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。Virkar et al.曾以理論分析搭配美國

Westinghouse 公司的管狀 SOFC 電池堆性能測試，研究加壓效應對

電池性能的影響[17]，他們發現，加壓效應可有效抑制陰極支撐以

及陽極支撐的 SOFC 的濃度極化問題。而對電解質支撐 SOFC 而言，

因其主要的極化問題為歐姆極化，故加壓效應對提升電池性能之助

益相當有限。Henke et al.同樣以理論分析的方式研究加壓型 SOFC

的性能[18]，他們的結果顯示，加壓效應對於增加 OCV 值、降低活

化極化以及擴展擴散極限都能有正面的幫助，但此助益在壓力值介

於 1 ~ 5 atm 時較為顯著，5 ~ 20 atm 時，壓力效應對電池性能的影

響則逐漸趨於不明顯。Recknagle et al.則是以 Star-CD 套裝軟體建立

單流道電池堆三維數值模型[19]，即陽極端與陰極端都只考慮單一

流道的單電池堆模型，模擬分析加壓型 SOFC 內的重組反應與電化
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學反應，發現當操作壓力由 1 atm 增加至 10 atm 時，電池性能約增

加 9%，而單電池堆內的最高溫度以及平均溫度約增加 3% (≈ 20 oC)。 

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

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。日本 Eguchi 教授的團隊曾建立陽極半電池的高壓實驗平台，並

進行 1 ~ 10 atm 的阻抗頻譜量測與分析，他們的數據顯示，陽極活
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化過電位幾乎不受壓力效應的影響，但電池的操作壓力增加會使電

化學反應更為激烈，進而增加濃度極化現象[23]。 

    最近，德國航太中心為了建立 SOFC 與氣渦輪機結合的複合式

發電系統，也開始進行加壓型 SOFC 的實驗與數值模擬研究[24]。

他們採用雙腔室的設計，即內腔室為高溫爐，外腔室為壓力容器。

此外，由於該團隊的電池堆是採密封式設計，故需設計一對

Equalizing tanks 來平衡陽極與陰極端的壓力，避免壓力梯度過大而

造成電池片破壞。他們的實驗結果顯示，當壓力由 1 atm 升至 2 atm

時，功率密度約增加 8.3%，但當壓力由 1 atm 升至 3 atm 時，則功

率密度僅約增加 13.8%，顯示加壓效應在較低壓的環境效對電池性

能影響較明顯。另外，韓國研究團隊 Lim et al. [25]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
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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，因此未來應也需克服

高壓條件下的氣體洩漏問題。 

參、研究方法與過程 

 本節將說明本計畫所採用之研究方法，包含創新加壓型固態氧

化物燃料電池(SOFC)之實驗、密封材料洩漏率測試以及數值模擬分

析。 

一、創新加壓型固態氧化物燃料電池實驗 

    圖 1 為高壓測試平台的示意圖，此平台是以常壓型 SOFC 單電

池堆性能測試平台為基礎[26,27]，沿用既有的氣體供應系統(圖 1 左

上)、單電池堆設計(圖 1 左下)以及電池性能量測設備(圖 1 右下)，

並新設計一套壓力監控系統(圖 1 右上) 和雙腔室高壓容器(圖 1

中)。雙腔室高壓容器之內腔室為高溫爐，外腔室為 10 大氣壓等級

的高壓爐。我們特將導引反應物進入單電池堆的氣體管線彎折成蛇

形，以充份預熱反應氣體，避免電池片因熱震(thermal shock)而破裂。 
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圖 1. 加壓型 SOFC 性能測試平台示意圖。 

    本計畫採用 seal-less 的方式組裝單電池堆，電池片是向 H.C. 

Starck 公司購買的陽極支撐 ASC III 電池片，有效反應面積則為 40 

mm × 40 mm。集電層方面，陰極為白金網，陽極為白金網加鎳網，

其中鎳網置於電池片與白金網之間。兩端電極之集電層分別焊接八

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。

焊接於集電層上的導線都是白金線，這是因為在測試過程中發現，

鎳線在加壓實驗中容易被氧化，且白金線的熔點(1973 K)略高於鎳線

(1808 K)，較不易因高溫爐內所產生的燃燒現象而遭熔斷。為了避免

鉻毒化的問題影響實驗結果，本研究使用氧化鋁陶瓷材料製作流場

板。圖 2 為本研究所採用的兩組不同之流場板設計，兩者的尺寸完

全相同，唯一的差異為 Design I 未加裝導流板，Design II 則於進口

區加裝導流板。 
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圖 2. 兩組不同設計之氧化鋁陶瓷流道板。 

    為能獲得具可靠度且具重複性之實驗數據，本計畫建立一套加

壓 SOFC 單電池堆性能測試之標準實驗流程，其中最主要的步驟，

乃為單電池堆的升降壓程序。進行高壓實驗前，需以 0.02 atm/min

的升壓速率緩慢將壓力提升至實驗所設定的數值，且升壓過程須保

持陽極與陰極，以及單電池堆與壓力容器的壓力差低於 50 mbar，以

避免電池片因壓力梯度過大而破裂。此外，由我們過去的經驗得知，

陽極、陰極以及壓力容器的操作壓力不易調整至完全相同，故我們

在壓力差低於 50 mbar 的前提下，維持陽極壓力最高，陰極次之，

壓力容器最低。 

    極化曲線量測方面，採用定電流模式，量測電壓與輸出功率隨

電流的變化率，控制電流間距為 0.2 A，單點測量時間為 30 秒。當

電池操作於低電壓或高電流條件時，濃度損失會明顯增加，觸媒因

反應過於激烈容易造成電池損壞，因此一般電池運作不會操作在此
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低電壓或高電流條件，故本實驗負載最低電壓值為 0.7 V，而相對應

之最高電流密度值不可高於 300 mA/cm2。阻抗頻譜量測方面，採雙

極量測，並以定電壓模式進行，控制電壓分別為 OCV 及 0.7 V，頻

率測量範圍皆為 50 mHz ~ 3 kHz，電壓振幅為 50 mV。 

二、密封材料洩漏率實驗 

 圖 3 為已建立的實驗平台示意圖，重要組件含以不鏽鋼 SS316

製作的測試元件(元件下半部份裝置於高溫爐內部)、高溫爐外部的

氣體容器、質流量計、壓力計以及洩壓閥。依測試對象的不同，我

們必須施與測試元件不同的壓應力，因此在測試元件的上板對稱地

裝上四根可替換的彈簧，由彈簧的彈性係數與變形量，即可估算出

所提供的壓應力。 

Pressure Transducer 

N2 Gas 
Cylinder

Spring

Down Plate

Upper Plate

Sealant
Chamber

Screw

P P

High Temp. 
Hose

Gas 
Reservoir

Furnace

Valve

 

圖 3. 高溫氣體洩漏率測試平台示意圖。 

為了避免高溫操作條件對彈簧的彈性係數造成影響，彈簧將裝置在
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高溫爐外部，且在必要時加裝冷卻系統。如此一來，我們將能在實

驗測試的過程中保持固定的壓應力。測試元件的下板將銑刻出一氣

體腔室，實驗進行時，此氣體腔室的壓力與高溫爐外部的氣體容器

(gas reservoir)相同，故將壓力計量測到的數據代入 Le et al. [9]所提

出的計算公式，即可求得不同密封材料的氣體洩漏率。公式如下： 

 L = (Pi-Pf)V / (Pf t C)                                  (1) 

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。 

三、化學反應流數值模擬 

本計畫利用數值模擬方法，分別針對加壓型 SOFC 單電池堆以及

不同尺寸之棋盤狀流道單電池堆進行模擬分析。數值模擬所採用的

各項統御方程式及參數說明，請參閱本團隊已發表於 J. Power 

Sources 之論文[29]。圖 4 為本研究所建立的兩組三維加壓型 SOFC

單電池堆數值模型，配合所進行的實驗，數值模擬同樣採用 co-flow

的流場配置方式，即陰極與陽極的流向相同。 
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圖 4. 配合圖 2 之設計所建立的兩組三維數值模型。 

    本研究的化學反應流數值模型中含括多種次模組，例如用 ideal 

gas law 計算各種反應物與生成物之密度，以 kinetic theory 計算流體

的黏滯係數與熱傳導係數等。因此，即使操作壓力改變，反應物與

生成物的物理化學性質仍可被合理的估算，並導入運算的統御方程

式中，唯獨電化學反應次模組中的重要參數，交換電流密度(exchange 

current density)，需視操作壓力的改變而做合理的調整。 

肆、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)加壓型

SOFC 性能量測與模擬分析；(2)壓縮式密封材料洩漏率測試；與(3)

棋盤狀流道尺寸效應對單電池堆性能之影響。 
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(一) 加壓型 SOFC 性能量測與模擬分析 

    考慮以氫氣與氧氣為反應物的 SOFC 系統，並將其操作於

850oC，則加壓效應對 SOFC 輸出電壓的影響可利用 Nernst Equation

進行估算，如下式所示： 

)(ln  .0240  V 
1

2

P

P
                                     (2) 

圖 5 分別為 Design II (圓形實心符號)、Design I (圓形空心符號)的實

驗量測 OCV 值，以及利用(2)式所計算出來的 OCV 數據。 

Design II

Design I

Qa = 0.5 slpm H2 + 0.2 slpm N2

Qc = 0.5 slpm air
T = 850oC

Pressure (atm)

O
C

V
(V

)

1 2 3 4 50.96

0.98

1

1.02

1.04

Theoretical: 
V = 0.024 ln(P2/P1)

3.2%

2.6%

 

圖 5. 壓力效應對 OCV 的影響。 

結果顯示，使用兩種不同流場板所量測到的 OCV 值皆會隨操作壓力
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增加而增加，且都和 Nernst Equation 所預測的趨勢相似，即當壓力

由 1 atm 增加至 5 atm 時，OCV 可被提升約 4%。此外，我們發現改

善流場板內的流場均勻度，可有助於陽極觸媒的均衡使用，並進一

步提升 SOFC 的 OCV 值。 

    我們進一步分析加壓效應對於 SOFC 阻抗 (area specific 

resistance, ASR)的影響，ASR 值可由下式定義： 

    
i

V - E
  ASR mf                                        (3) 

其中 Emf 為電池的電動勢(electromotive force)，即兩電極間的電位

差，V 為電池操作電壓，i 則為電壓 V 時之電流值。ASR 所代表的

物理意義為燃料電池的歐姆阻抗(ohmic resistance, R)以及電極極化

阻抗(electrode polarization resistance, Rp)之總和，故可將 ASR 區分為

五大項： 

 ASR = R,e + R,connect + Rp,elechem + Rp,diff + Rp,conver           (4) 

(4)式中，R,e為電池片之歐姆阻抗，與電極材料和厚度有關；R,connect

為接觸阻抗；Rp,elechem 為電池三相邊界(triple-phase boundary)上之化

學或電化學反應所產生的阻抗；Rp,diff為氣體擴散的阻抗；Rp,conver則

為氣體轉換的阻抗(如氫氣與氧氣的氧化還原反應)。正因為 ASR 值

幾乎已包含所有的電池性能極化機制，如何將各種阻抗由 ASR 中抽
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離並進行分析與研究，是許多研究團隊努力的目標。 

    目前 SOFC 之 ASR 量測方面的研究可大致分為兩大部分，一部

分的學者將 ASR 視為代表 SOFC 歐姆阻抗的指標參數，舉例來說，

美國能源部所出版的 Fuel Cell Handbook 中提及，ASR 的計算應採

用操作電壓介於 0.85 V ~ 0.6 V 的區間，因為此區間的電流-電壓曲

線幾乎呈線性關係，且可被直接視為電池的歐姆阻抗值[29]。此外，

歐盟 Real-SOFC 計畫所制定的單電池測試規範，亦明確定義 ASR

的計算方法，應採用 0.75 V ~ 0.85 V 之間的電流-電壓曲線斜率

[30]，而德國能源研究中心也採用同樣的 ASR 計算方式[31]。然而，

有另一部分的學者卻認為上述的 ASR 計算方式僅適用於電解質支

撐 SOFC，因為電解質支撐 SOFC 主要的阻抗來自電解質材料的歐

姆值，電極支撐 SOFC 會有較明顯的活化極化以及濃度極化問題，

不易定義出代表歐姆極化的線性區域，故不適合使用該計算方式

[32,33]。Gemmen et al. [33]認為，ASR 不只是電流的函數，同時也

應為時間的函數。 

根據 JRC 之規範[30]，電池性能之優劣可利用三個參數來進行

比較，分別為 OCV、操作於 0.7 V 之功率密度以及面積比電阻

(ASR)，其中 ASR 被定義為在 0.75 V ~ 0.85 V 區間的極化曲線斜率

[30]。 
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圖 6. 壓力效應對 ASR 的影響。 

圖 6為本次實驗所獲得的不同計算方式的ASR值隨壓力變化關

係圖，ASRac表示由頻譜阻抗儀所量測的值；ASRl是由電壓-電流曲

線圖採用德國能源研究中心的計算方式[31]所得值；ASRi 是採用積

分的方式所求出的值。可發現在常壓條件下，單電池堆的 ASRl值約

為 3.31  cm2，而在 5 atm 條件下，ASRl值為 2.46 cm2，故當 P = 

1 ~ 5 atm 時，加壓效應有助於降低單電池堆的 ASR 值達 26%。而

ASRac與 ASRi卻不會隨著壓力的改變而增加，原因是採用德國能源

研究中心的計算方式[31]所得值，其中包含活化極化以及濃度極化

的現象。而 ASRac與 ASRi所得的值只含歐姆阻抗。 
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    ASRl為表示電池歐姆阻抗的重要參數之ㄧ，可被視為單電池堆

內多種阻抗的總和，其中包含各元件的電阻值、各元件間的接觸阻

抗、以及電子與離子傳輸的內部阻抗等。由於材料之電阻值以及接

觸阻抗不會因加壓而改變，故加壓效應應是改善電子與離子傳輸的

內部阻抗，進而降低 ASRl值。由於加壓有助於使更多的反應物進入

多孔電極內部進行反應，因此增加了反應物碰撞觸媒的機率，即增

加三相邊界(triple-phase boundary, TPB)的長度，此將有助於縮短離

子或電子傳輸的路徑，降低阻抗值。 

同樣依據 JRC 的規範，我們將單電池堆操作於 0.7 V 的電池性

能進行分析與比較。為同時了解加壓效應對燃料與空氣的使用率之

影響，我們也利用下列公式計算氫氣與氧氣的使用率： 

 I
F

In
 105.18  

2
 )s (moles usage H 6-1-

2                     (5) 

其中 I 為電流(A)、n 為電池數。   

    圖 7 顯示加壓效應對於電池性能有明顯的助益，當 P 由 1 atm

增加至 5 atm 時，功率密度約增加約 27%，而由圖 7 燃料使用率的

增加則可以發現，增加單電池堆的操作壓力，有助於提升反應物擴

散至多孔電極表面的機制，讓更多的反應物參與反應，進而提升電

池性能。綜合本次實驗所進行的單電池堆極化曲線量測與分析之結
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果，我們發現加壓效應對於抑制單電池堆的三種主要極化機制都能

有所助益，且影響單電池堆之濃度極化最大(0.7 V 時之功率密度提

昇約 25%)，歐姆極化次之(ASRl值降低約 18%)，活化極化最小(OCV

增加約 3%)。 
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圖 7. 加壓效應對燃料使用率之影響 

    圖 8 為兩組採用不同流場板設計單電池堆於不同加壓條件下之

極化曲線，其中符號與數線分別為實驗量測與數值模擬之數據。如

圖所示，當電流密度固定於 300 mA cm-2，操作壓力由 1 大氣壓增加

至 5 大氣壓時，Design I 與 Design II 的功率密度約增加 13%與 16%。 
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圖 8. 兩組採用不同流場板設計單電池堆分別於(a) 1 atm, (b) 2 atm, 

(c) 3 atm 以及(d) 5 atm 條件下之性能。 

    此外，比較圖 8 (a-d)可以發現，在常壓條件下，採用 Design II

流場板，即加裝導流板設計之流場板，其電池性能比未加導流板設

計(Design I)高約 13%。當壓力增加至 5 大氣壓，電池性能的差異約

為 16%，顯示流場均勻度效應與加壓效應同樣能對提升電池性能有

所貢獻。 

(二) 壓縮式密封材料洩漏率測試 

 我們首先針對 Le et al. [9]所提出的新型密封材料(融煉石英與陶
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瓷纖維之複合材料)製作程序進行測試，並提出各製程參數的優化

值，其標準程序為：(1)烘烤陶瓷纖維，以 700 oC 持續烘烤 1 小時，

去除纖維紙內部的有機雜質；(2)將烘烤過之陶瓷纖維浸泡於二氧化

矽水溶液中，並以恆溫震盪器持續搖晃器皿，使二氧化矽水溶液充

份滲入纖維紙內部；(3)於高溫下(超過 100oC)烘烤 5 小時，將水蒸氣

去除後，可使二氧化矽結晶附著於陶瓷纖維孔隙；(4)將陶瓷纖維施

予預壓力，可使二氧化矽結晶能更緊密地填滿纖維孔隙。測試結果

顯示，烘烤溫度(Tdry)與預壓壓力(pc)為影響新型密封材料洩漏率的兩

個主要參數，其優化值分別為 Tdry = 160oC，pc = 10 MPa。 
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圖 9. 不同壓縮式密封材料於高溫條件下之洩漏率。 

    我們利用優化的製程製做新型密封材料，並量測其與銀線以及

雲母，在不同溫度(T = 650 oC ~ 850 oC)條件下之洩漏率(Rl值)，如圖
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9 所示，增加操作溫度會使銀線與雲母的厚度增加，進而降低 Rl值。

然而，此膨脹現象卻可能導致 SOFC 的電池片被破壞。另一方面，

新型密封材料的 Rl值幾乎不會隨溫度而改變，顯示其具備高物理穩

定度。當操作溫度為 850 oC 時，新型密封材料的 Rl值僅為 7.62 x 10-4 

sccm/cm，優於銀線和雲母材料。 
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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) 本團隊已建立國內首套加壓型單電池堆實驗測試平台，並已進

行多組實驗測試，所累積之實作經驗與研究能量，將有助於核

研所建置 SOFC 與 GT 結合之複合發電系統。未來將進一步利用

阻抗頻譜分析技術，深入研究加壓效應對於 SOFC 極化機制之

影響。 

(2) 藉由高溫氣密測試實驗，我們提出以氣相式二氧化矽和陶瓷纖

維製作密封材料的優化製備程序及相關參數，並發現在高溫條

件下，該新型密封材料之氣密性優於傳統的雲母與銀線。由於

此新型密封材料成本低且製備容易，應具備實用價值。未來我

們將進行高壓高溫條件下之氣密測試，以評估該密封材料應用

於加壓型 SOFC 之適用性。 

(3) 已與李堅雄博士共同發表一篇 SCI 論文於 Journal of Power 

Sources，內容請參見附件。 

(4) 發表兩篇會議論文至 2011 European Fuel Cell Conference & 

Exhibition 會議。題目分別為：(1) Planar solid oxide fuel cells: cell 

performance and impedance measurements of single-cell stacks 

using pin-type flow channels with various sizes；(2) A high-pressure 

double-chamber SOFC platform for cell performance measurements 

using different flow distributors。此會議已於今年 12 月 14 日 ~ 16

日在義大利羅馬舉行。本團隊由黃家明博士代表參加，並口頭
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報告上述兩篇論文。 

(5) 投稿一篇會議論文至第 6 屆全國氫能與燃料電池研討會，題目

為“Implementation and Testing of New Compressive Sealant for 

Planar SOFC＂，此會議已於今年 10 月 28 ~ 29 日在宜蘭大學舉

辦，已由計畫主持人碩一學生謝易達先生前往報告。 

(6) 投稿一篇會議論文至中華民國力學學會年會暨第 35 屆全國力

學研討會，題目為“固態氧化物燃料電池-陽極半電池碳沉積阻抗

頻譜量測”，此會議於今年 11 月 18 ~ 19 日在國立成功大學舉

辦。將由計畫主持人碩一學生吳佩真小姐前往報告。 
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附件一、本年度發表於 Journal of Power Sources 的論文(SCI) 
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