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壹、 摘要 

一、 中文摘要 

全釩液流電池具有使用壽命長、安全性高等優點，已成為再

生能源的主要儲能技術之一，其以全釩電解液流經電堆反應區域

進行氧化還原反應來達到儲存能源之目的。傳統液流電池多以螺

栓進行鎖固組裝，並透過大量密封件導入結構中來達成電池堆防

漏之工程，而造成電池堆尺寸過於龐大，從而降低電池之體積功

率密度；故本計畫欲將傳統液流電池結構中之螺栓、密封元件移

除省去，通過密封元件移除得以降低電池堆之厚度、螺栓移除得

以減少電池堆之面積，藉此降低整體電池堆之尺寸。本計畫將通

過材料接合之技術導入電池框體製程中，透過雷射接合技術將雙

極板與框板接合為一體製成複合化框體，使框板與雙極板之間透

過加熱熔融達到接合之目的，以省去密封元件之使用；最後並通

過膠封後綁束之手法對電池堆進行封裝，以此達複合化框體製造

及電池堆之組裝目的。 

 

 

關鍵字：儲能裝置、液流電池、電池框板、接合技術 
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二、 英文摘要 

Due to the superior characteristics of long service life and safety, 

flow battery has become one of the potential energy storage 

technologies for renewable sources. The Electrolyte completes its 

Reduction-oxidation reaction by flow through stack reaction zone. 

The classical flow batteries are mostly locked and assembled with 

bolts. and a large number of seals are introduced into the structure to 

achieve the leak-proof project of the battery stack, which causes the 

size of the battery stack to be too large, thereby reducing the power 

volume density of the battery. This project intends to remove the bolts 

and sealing elements in the traditional flow battery structure. By 

removing the sealing elements, the thickness of the battery stack can 

be reduced, and the bolts can be removed to reduce the area of the 

battery stack, thereby reducing the volume of the battery stack. In this 

project, the technology of material bonding is introduced into the 

battery frame process, and the bipolar plate and the frame plate are 

joined into an integrated frame body through the laser bonding 

technology, so that the frame plate and the bipolar plate can be joined 

by heating and melting. The purpose is to save the use of sealing 

elements; Finally, the battery stack is encapsulated by the method of 

bundling after glue sealing, so as to achieve the purpose of 

manufacturing the composite frame and assembling the battery stack. 

 

 

Keyword: Energy storage device, Flow battery, Flow frame, Jointing 
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貳、 前言 

一、 計畫背景、目的、重要性 

為因應美中貿易戰及武漢肺炎疫情下，所導致的全球經濟劇

烈變動與供應鏈加速重組，蔡總統在 2020 年就職典禮上宣示，

將在五+二產業創新的既有基礎上，打造「六大核心戰略產業」，

並透過建立臺灣品牌、提供靈活多元的金融支援、打造安全的產

業發展環境、匯聚及培養數位和雙語人才等，讓臺灣成為未來全

球經濟的關鍵力量。我國政府產業發展超前部署與通盤規劃，調

整金融、人才等相關措施，優化產業發展環境，並透過五＋二產

業創新，以及 AI、5G 等行動計畫，建構產業轉型升級基礎，再

推動產業拔尖、強化科技創新，以及擴大國際合作等推動策略，

促進臺灣產業再進化，打造「六大核心戰略產業」。如圖 1 所示為

臺灣產業超前部署關聯圖[1]。 

 

 

圖 1. 臺灣產業超前部署關聯圖[1] 
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其中六大核心戰略產業包含對資訊及數位相關、資安卓越、

臺灣精準健康戰略、國防及戰略、綠電及再生能源、民生及戰備

等六大核心戰略產業。其中綠電及再生能源產業部分，政府致力

建構綠能產業聚落、發展多元綠能應用、引領綠能人才升級、健

全參與綠電制度，及透過融資與保證等，協助國家隊進軍亞洲綠

電市場，打造臺灣成為亞太綠能應用典範，以達成我國 2025 年

能源轉型目標，並促使風電產業輸出國際。 

由於能源趨勢逐漸轉向再生能源，例如太陽能或風能發電

廠，對定置型儲能系統的需求增加，以補償再生能源的波動型功

率輸出。故液流電池為公認最具開發潛力的大規模儲能設備，因

其發電功率與儲能容量是分開且獨立設計，可依特定應用來定制

其規格，且壽命長、高安全性、單位能量成本低並可深度充放電

為其特色。目前廣泛應用於平衡負荷、電網調峰、光電轉換、備

用負載及再生能源發電廠之蓄電設備。液流電池是以電解液通入

電池堆中的電極，並透過質子交換膜來進行氧化還原反應的一種

蓄電池，其發生於電池兩極之氧化還原反應如化學式(1)、(2)及全

電池化學式(3)[2-3]。 

 

 

Anodic half-cell 
 

(1) 

Cathodic half-cell 
 

(2) 

Full cell 
 

(3) 
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二、 國內外有關本計畫之執行情況 

如前節中表示，液流電池是通過電解液進入電池堆中透過氧

化還原反應來進行充、放電行為的一種蓄電池，而該電池中最重

要的反應部件組成，如圖 2(A)所示，透過兩端雙極板做為一單電

池外側的支撐結構及分隔相鄰兩電池之正、負極電解液，並以兩

雙極板內部稱為「單電池」；而單電池中間則具有一質膜，透過

該膜來分隔單電池的正、負兩極，而正、負兩極內會使用多孔性

電極來做為電解液於正、負兩極進行氧化還原反應之場域所在。 

為了穩定及支撐起液流電池內各個反應部件，在設計上會於

電池外側使用兩框體來夾持雙極板，稱為「串聯框體」，透過兩

串聯框體壓合一質膜，做成一有效反應之單電池結構，而為了避

免電池中之電解液洩漏，設計上會使用密封件夾持質膜以達到密

封條件，最後以螺栓等扣件進行鎖固，如圖 2 (B)所示。 

而在串聯框體結構上，如圖 2(C)所示，使用兩框體對雙極板

進行夾持時，為了避免電解液透過夾縫向外洩漏，於貼合面上會

使用密封件來防止電解液滲漏，但此設計也導致電池框體厚度受

限，因使用密封件須配合相對應之槽(槽深約 1.5 mm)的設計，而

雙極板多使用脆性石墨板材(厚度約 3 mm)，使得框體厚度大多受

限於厚度 5 mm(市售液流電池厚度)，導致電堆體積比功率受限(功

率/體積；市售液流電池約 5 kW/0.165 m3=30 kW/m3)；而使用螺栓

扣件進行鎖固，也會使各鎖固點的施力不均導致密封性不佳，若

施力過大，因雙極板透過密封件與框體貼合使接觸面積縮小，易

導致應力集中促使石墨板材脆裂，而損壞電堆內部。 
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圖 2. 液流電池電堆結構示意圖 

 

為了解決上述電池框體厚度受限及因電堆鎖合力所導致之結

構破壞與洩漏之問題，而美國專利[4]以一種模具設計方式，利用

包框件射出成型方式對石墨板材進行一體化框體製造；且 Chang

等也於文獻中所提出[5]，利用模流分析技術，針對射出成型之澆

道位置、尺寸，對石墨板材進行包框射出成型，完成一體化電池

框體之技術開發，但射出成型之板材厚度多為 2-3 mm，電池框體

相對於技術尺寸較厚，成型冷卻時易導致塑膠收縮，於文獻成果

中，於圓角處收縮率約為 0.4 mm。然而，上述之成型方式由圖 3

表示及說明，透過包框射出技術可完成框體與石墨板之一體化開

發，達到預防電解液向外洩漏及使框體更加薄化，但由於成型時

之殘留應力與收縮率之影響，會導致兩材間產生餘隙，使電池正、

負極產生內部滲漏的情況。 

 

     

圖 3. 包框射出成型於一體化框體之成型狀況[5] 
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三、 採用之方法與原因 

液流電池之電堆開發之技術應朝向輕、薄、小為開發方向，

因此本計畫複合化框體製造開發技術主要由兩部分所組成，先利

用雷射黏合技術來開發出薄型一體化之框體架構，可有效降低電

池厚度與漏液之風險；再利用組裝膠封技術，以機械性交互鎖扣

的方式，改良傳統鎖固法帶來之尺寸、重量、鎖合力不均之影響，

並透過錨固黏合技術來達到複合化框體開發技術。 

為了改善傳統鎖固法導致電池厚度受限及電解液因鎖固力發

生洩漏之問題，本計畫欲針對一體化框體進行技術開發，並改善

製造、成型時所發生的框體結構收縮而內部滲漏的情形。由黑瀨

等人於文獻中整理塑膠與異材黏合之結合方式[6]，主要分為三類

如表 1 所示，一為透過表面塗層使塑膠與異材界面產生分子鍵來

互相作用達到黏合之目的；二與三為透過物理及化學處理法，對

異材進行表面處理來產生微結構，透過此微結構增加接觸面積與

錨固力[7]，達到異材黏合之目標。 

 

表 1. 塑膠與異材黏合之分類及處理方法[6] 

 分類 表面處理方法 

1 
異材和塑膠界面上的分子間相互作用 

（共價鍵，氫鍵） 
表面塗層 

2 
異材和塑膠界面的接觸面積 

（表面微結構化） 

噴砂處理 

雷射處理 

滾花處理 

表面蝕刻（納米、微米級） 
3 

異材和塑膠界面的機械約束 

（錨固效應） 

 

透過圖 2中所示之串聯單元(框體-雙極板-框體)之一體化框體

開發，該技術包含塑膠與塑膠之黏合及塑膠與石墨之黏合技術，

如圖 4 所示。於塑膠與塑膠之黏合技術開發中，主要欲解決電堆
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發生電解液外漏之現象，透過穿透雷射黏合的方式對塑膠框體進

行一體化製造[8-9]，並透過功率、焦距、進給率、下壓力的控制

與參數最佳化來完成兩塑膠框板之黏合技術開發，並可透過黏合

接點與路徑之設計，如圖 5 所示，來提升黏合材料兩者的黏合面

積與強度，以達到阻擋電池內部電解液外漏之目標；而塑膠與石

墨之黏合技術則是針對電解液於電堆內部透過石墨與框體之接縫

處發生內漏之情形之解決策略，分為物理鍵結及化學鍵結兩者，

在物理鍵結中利用電暈、噴砂、雷射等方式對石墨進行表面處理，

並對塑膠進行加熱熔融並於石墨板上加壓，使兩者介面產生機械

性交互鎖扣之鍵結力，已達到防止電解液於電堆中發生內漏之現

象，如圖 6(A)所示。而化學鍵結則透過共價鍵之鍵結力黏合兩者，

因石墨之分子結構所示，其各碳分子皆與 6 個碳分子相互連接，

而外側皆有一未鍵合之電子存在，再透過雷射黏合時之高能量使

石墨之碳分子可與塑膠之氫或碳分子發生鍵結形成共價鍵如圖

6(B)[10]，來達到化學鍵結之目標，亦可使用介面插入件來提升兩

材料間之鍵結力[11]。 

 

 

圖 4. 串聯單元之一體化框體開發示意圖 
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圖 5. 塑膠-塑膠黏合之技術示意圖 

 

 

圖 6. 塑膠-石墨黏合之技術示意圖 

 

透過上述之串聯單元一體化框體開發後，則需針對電堆組裝

之技術進行發展，為解決傳統鎖固型電堆所造成體積、重量增加

及鎖合力不均等影響，本研究針對膠封組裝治具設計進行技術開

發，欲透過膠封組裝之設計、黏接面之表面處理等技術，對圖 2

中之單電池單元進行黏合組裝。透過黏著劑的使用如圖 7 所示，

黏合時具有多種作用力，為使兩界面可有效黏合，其作用力關係

式為「投錨力＞凝集力＞黏著力＞初期黏著力」，透過框體表面

施以電暈、化學侵蝕、砂紙等處理使其形成凹凸表面，讓黏著劑
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流入框體的凹部，固化後具有彈性鎖扣之作用力，則可增加黏合

之投錨力[12]，如圖 8 所示。 

 

 

圖 7. 黏著界面間作用力的定義 

 

 

圖 8. 機械性交互鎖扣示意圖 
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參、 研究方法 

前述之複合化框體製造開發原理說明後，歸納出本案之開發

架構與流程，並於圖 9 表示。本計畫主要分為兩部分，一為一體

化框體製作，其中包含串聯單元之設計與製作及質膜蓋板設計與

製作；二為電堆膠封組裝與封裝之手法開發。 

由一體化框體製作上，本計畫利用雷射接合之技術應用於串

聯單元之製作，透過雷射接合的穿透性間接加熱兩框板之接合處

及框板與石墨板之接合處，使塑膠框板得以熔融成一體並披覆於

石墨板上，以得一體化串聯單元；而質膜蓋板因該板材厚度薄(0.5 

mm)，且表面需平整並於中間夾持一質子交換膜，故選用超音波

熔接之方式來執行，透過該法將塑膠板材與質子交換膜交界處熔

融成一體後，以得一質膜蓋板。 

而電堆膠封組裝與封裝之手法開發，旨在將前述所開發出的

串聯單元與質膜蓋板進行膠黏封裝，該法透過不同的耐酸蝕密封

膠進行膠封，而塑膠框板上因表面光滑平整，致使膠黏效果較差，

因此本階段開發將透過不同表面處理之方式，改變塑膠框板間之

表面粗糙度，從而提升耐酸蝕密封膠之投錨力，使其得以承受電

池運作時內部所產生壓力，避免因過大壓力導致電解液洩漏等風

險。最終透過綁束帶進行電堆封裝，使藉此提升電池堆膠封後之

壽命並防止電池於搬動、移動時受外力造成電堆破壞。 
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圖 9. 複合化框體製造開發流程示意圖 

 

針對一體化薄型框板之結構設計與組裝結構進行說明。由圖

10 傳統液流電池之框板結構中可得知，舊有設計常使用螺栓做為

整電堆組裝後的固定方式，並由圖中可見框板設計上需增加外圍

一環的螺絲鎖固區域以及包含上下兩部位的流道設計，若以傳統

電池反應區域 96 cm2之設計中，框體總面積則達 248.8 cm2，也就

是說需在有效反應面積額外增加約 2.6倍之電池框體面積，因而造

成不必要之空間使用；並於石墨板及岐管介面處都需使用密封

件，則增加密封件溝槽之設計，因此單一框板厚度多為 5 mm，導

致電堆整體厚度受限。 

而本案所設計之電池框板結構如圖 11所示，因排除外圍一環

之螺絲鎖固區域，框板總面積降至 195 cm2，為有效反應面積額外

增加約 2 倍之電池框體面積，相對於傳統設計之電堆之框板面積

小，並於框板設計中增加束帶綁束區域，以供電池組裝後的固定

所用；而在該設計中移除了密封件的使用，故介面處不需設計密

封件溝槽，從而降低了框板厚度，相較於傳統 5 mm 之框板設計，
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本案設計之框板僅需 2.5 mm，降低了 50%的厚度空間使用。 

 

 

圖 10. 傳統液流電池框板結構圖(電極反應面積 8x12 cm) 

 

 

圖 11. 本案設計液流電池框板結構圖(電極反應面積 8x12 cm) 

 

而本案之串聯單元與質膜蓋板之結構製作方式如圖 12 與圖

13 所示。在串聯單元上透過兩片框板中央夾持一片石墨板而製

成，因使用接合技術則不需於三者介面處額外增加零件使用，因

此串聯單元的厚度為 5 mm；而質膜蓋板則使用厚度 0.5 mm 之
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ABS 板材進行組裝，作法為兩片蓋板中央夾持一片質子交換膜，

而後針對蓋板及質子交換膜進行接合處理，使其形成一體。 

 

 

圖 12. 本案設計之串聯單元組裝方式及尺寸圖 

 

 

圖 13. 本案設計之質膜蓋板組裝方式及尺寸圖 
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藉由上述之框板結構設計與串聯單元、質膜蓋板之製作介紹

後，本段針對整電堆之組裝方式進行說明，如圖 14 所示。該結構

主要分為端板組、串聯單元、質膜蓋板及碳氈，而組裝方式為端

板組先進行製作，透過端板上放置一集電板與一石墨板後，以框

板壓合覆蓋後進行接合工程，使其形成端板組。透過端板組作為

電堆組裝之外側固定板後，放置一碳氈於反應區域，而後放置一

質膜蓋板，於另一側放置碳氈後連接串聯單元，透過反覆組裝質

膜蓋板與串聯單元，並於兩者間放置一碳氈，來進行重複單元的

組裝，於組裝工程末透過另一側的端板組覆蓋並固定，則完成複

合化框體電堆之組裝方式。 

 

 

圖 14. 本案設計之複合化框體電堆組裝方式示意圖 
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肆、 主要發現與結果 

一、 串聯單元之雷射接合技術 

本計畫之串聯單元框體雷射接合技術，以測試用板材進行實

驗，先進行兩 ABS板材之接合實驗，因利用雷射束加熱來接合板

材，選擇透明之 ABS材料使雷射束可聚焦於兩板材之間，但透明

之 ABS板材因其物理特性無法吸收雷射束產生之能量，因此於兩

板材之間塗佈一層吸熱塗層，使雷射束可熔融塑料，使其達接合

之目標[13]，如圖 15 與圖 16 所示。 

 

 

圖 15. ABS-ABS雷射黏合示意圖 

 

 

圖 16. ABS板材於雷射接合成品圖 

 

於 ABS-ABS板材之雷射接合實驗中，修改焊道間距、受力角

度、雷射功率及走速作為實驗參數[14-16]，並利用萬能試驗機對

接合成品進行拉伸力(N)測試，以供計算接合強度(MPa)所使用，

其計算式如式 1並將接合後所得參數導入後得式 2，其測試樣品使
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用使用 1mm 厚板材，而本實驗以兩 ABS 板進行接合測試於板材

平面以雷射接合一 10x10mm之接合範圍，並由兩板材施以向外之

拉伸力，故接合截面積應為 10mm x 2mm。 

 

應力(MPa) = 力(N) / 受力面積(mm2) (1) 

接合強度(MPa) = 拉伸力(N) / 接合截面積(mm2) (2) 

 

首先於受力角度之測試上，使用功率 0.5W、走速 150mm/s

並於結果可發現，角度對接合強度之影響無大變化，主要因雷射

時塑膠皆呈現熔融狀態，故無方向性之影響，而焊道間距透過不

同的間距尺寸 0.002-0.05 mm下，可發現焊道間距越大，則黏合強

度越低，主要因雷射束為點加熱，過大的間距會導致焊道間未熔

融區域過多，使接合強度降低，其中以間距 0.01 mm為最佳操作

質，如圖 17與表 2與表 3 所示。 

 

 

圖 17. ABS-ABS雷射接合之受力角度與焊道間距拉伸強度趨勢圖 
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表 2. ABS-ABS雷射接合之受力角度接合強度數據表 

功率 0.5W 

走速 150mm/s 

受力角度(°) 

0 22.5 45 68.5 90 

拉伸力(N) 520.0 510.4 517.8 513.0 509.6 

接合強度(MPa) 26.0 25.5 25.9 25.7 25.5 

 

表 3. ABS-ABS雷射接合之焊道間距接合強度數據表 

功率 0.5W 

走速 150mm/s 

焊道間距(mm) 

0.002 0.01 0.05 

拉伸力(N) 384.0 530.0 68.0 

接合強度(MPa) 19.2 26.5 3.4 

 

透過上述結果，故使用間距 0.01mm 執行後續參數測試，利

用 0.5-2.5 W 之功率進行雷射，可確保板材表面無破孔及汽化產

生，並透過快、慢走速之改變，最終得圖 18 趨勢圖與表 4 詳細測

試結果。由趨勢圖中可知於雷射功率 1.0 W、走速 150 mm/s 可得

最佳之雷射接合強度，其強度達 38.3 MPa。 

 

 

圖 18. ABS-ABS雷射接合之功率與走速拉伸強度趨勢圖 
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表 4. ABS-ABS雷射接合之功率與走速接合強度數據表 

拉伸力(N) 
功率(W) 

0.5 1 1.5 2 2.5 

走速(mm/s) 

75 253.26 573.44 205.80 346.28 194.44 

150 486.83 766.50 629.51 482.72 224.01 

接合強度(Mpa) 
功率(W) 

0.5 1 1.5 2 2.5 

走速(mm/s) 

75 12.66 28.67 10.29 17.31 9.72 

150 24.34 38.32 31.47 24.13 11.20 

 

為了進一步使 ABS板材與石墨板之雷射接合，利用前項實驗

時所得知最佳熔融 ABS板材之參數來進行實驗[14-16]。石墨板為

高散熱性之材料，若直接對石墨板與塑膠之接觸面施以雷射束，

則石墨板會將其熱源導離雷射位置，發生熱源不足之狀況，從而

導致塑膠板材無法熔融接合；若加大雷射功率，雖可熔融接觸面

之塑膠板材，但會使該板材表面因過大之雷射強度發生破孔或汽

化，使表面品質較差。 

為改善此一情況，本計畫實施兩項措施來克服石墨板之高散

熱性所帶來之問題，其一解決方案欲利用絕熱平台之設計，進而

防止熱源散失，將絕熱平台將石墨板放置於一雲母平台上後進行

接合，避免與金屬治具接觸而導熱，如圖 19 所表示。 
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圖 19. 絕熱平台之設計概念圖 

 

其二為絕熱塗層之應用，透過使用一絕熱塗料塗抹於石墨板

接合處，並使用一不透明吸熱塗料塗抹於塑膠框板接合處，利用

絕熱塗料之高折射率與低熱傳導率及吸熱塗料之高吸光性，使雷

射束之熱源可保留於塑膠板材與石墨板之接觸面，進而熔融塑膠

板材使其披覆於石墨板上，如圖 20 與圖 21 所示，最終達一體化

之複合框板製作。以此法進行雷射接合之實驗後，可使 ABS與石

墨板完成接合，其抗拉強度可達 15.2 MPa。 

 

 

圖 20. 絕熱塗層與吸熱塗層之應用概念圖 
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圖 21. ABS板材與石墨板於雷射接合成品圖 

 

表 5. ABS-石墨板雷射接合之功率強度數據表 

拉伸力(N) 

功率(1.0W) 

次數 
平均值 

1 2 3 

走速(mm/s) 150 303.1 305.7 303.2 304.0 

接合強度(Mpa) 

功率(1.0W) 

次數 
平均值 

1 2 3 

走速(mm/s) 150 15.16 15.29 15.16 15.2 

 

於串聯單元之雷射接合實驗中，最終以 8x12 cm 電極面積之

電堆板材來進行接合，其材料與成品如圖 22 所示。於石墨板周邊

塗佈絕熱塗料、ABS 框板接合面塗佈吸熱塗料，則可得一體化之

雷射接合串聯框體。如圖 23 所示，為串聯框體成品圖，該框板尺

寸為 150.15*130.20*5.17mm(寬*高*厚)。 
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圖 22. 串聯框體材料成品圖 

 

   

圖 23. 串聯框體雷射接合成品圖 

 

二、 質膜蓋板之超音波接合技術 

為配合本計畫之複合框體電堆開發，而建立質膜框板之超音

波接合技術，作為輔助技術。超音波接合時，主要探討壓力、接

合時間等兩要素，因此本實驗將兩參數展開，將壓力分為 10-20 

psi、熔接時間 0.5-2秒做為實驗參數，並由實驗中得圖 24 與表 6、

7 表示[17]。由抗拉力曲線中，可發現各參數於 400 N 之抗拉力後

為平緩區且接近母材，因此將 400 N 做為基準值；而溢料率之算

法如式 3，可發現 20 psi 之溢料率大於 10%，若以整體測試溢料率

結果之中位數 4%做為基準值，則可符合以上兩者條件之參數值為

壓力 10 psi、熔接時間 1.5 秒。 

 

溢料率(%) = (原始板材總厚度 – 接合厚板材厚度) 

/ 原始板材總厚度 × 100% 
(3) 
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圖 24. 超音波熔接之抗拉力與溢料率趨勢圖 

 

表 6. 超音波熔接之抗拉力數據表 

抗拉力(N) 
壓力(psi) 

10 15 20 

熔

接

時

間

(s) 

0.5 72.5 111.2 53.7 

1.0 353.1 171.1 420.2 

1.5 405.6 424.0 420.3 

2.0 443.5 483.8 439.8 

 

表 7. 超音波熔接之溢料率數據表 

溢料率(%) 
壓力(psi) 

10 15 20 

熔

接

時

間

(s) 

0.5 0.85 0.85 0.00 

1.0 2.36 1.71 0.85 

1.5 3.31 4.24 21.67 

2.0 4.39 8.70 35.00 
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而後將此參數應用於質膜蓋板之製造，並於兩蓋板間夾持一

質子交換膜，如圖 25 所示，為質膜蓋板成品圖，該框板尺寸為

149.95*129.88*1.17mm(寬*高*厚)，其超音波熔接後之抗拉力仍可

達 183.3 N，且表面平整光滑。 

 

   

圖 25. 質膜蓋板超音波接合成品圖 



25 

 

三、 膠封黏合組裝技術 

透過前述分別將串聯單元與質膜蓋板製作完成後，並如圖 14

中所示。使其反覆交疊後利用密封膠進行膠封黏合，並於電池完

成後利用綁束帶固定電堆，防止受外力而破壞組裝結構，故本節

將透過密封膠及綁束帶之測試，選擇最適合之材料進行測試。 

密封膠體的測試中，本案選擇市面常見之耐酸密封膠，並於

圖 26 所示；而其測試方式如圖 27 所示。透過於塑膠材料進行表

面處理，將材料表面製作出 0.4~0.5(平面，無處理)、4~5、40~50µm

之表面粗糙度後，並於材料表面塗抹這五種膠體後，進行拉伸測

試來判斷膠體應用於液流電池之適用性，其測試結果如圖28所示。 

 

 

圖 26. 密封膠性質表 

 

 

圖 27. 密封膠體測試流程 
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圖 28. 密封膠測試結果 

 

於五種材料測試之結果可發現，LOCTITE密封膠體於不同材

料表面粗糙度下其抗拉強度皆為 3MPa，故針對材料進行表面處理

之方式並不影響其黏合力；而 PERMATEX 隨粗糙度越大，抗拉

強度逐漸變大，由 12MPa提升到 14MPa，其主要因膠體黏性較低，

隨表面處理後，膠體可滲入其微結構中，使抗拉強度提升；而

THREEBOND 密封膠則與 PERMATEX 相反隨粗糙度越大，抗拉

強度由 12MPa 降至 8MPa，其主要因膠體黏性較高，無法完整滲

入微結構，故使黏著力下降；WURDEX 膠體於平面狀態下抗拉強

度僅有 5MPa，隨著較細緻的表面粗糙度，有效將抗拉強度提升至

10MPa，而較粗糙之表面粗糙度則降至 7MPa，其原因是細緻的表

面粗糙度，有助於材料黏著時增加表面接觸面積，而過深的粗糙

度則因流動性之問題，導致未黏著區域過多；HARDEX之抗拉強

度則皆為 14MPa 以上，符合液流電池之操作壓力，而該膠體流動

性較差，若以低表面粗糙度之表面進行黏合，則會低於光滑平面

之板材，若要增加其抗拉強度，則需使用較高之表面粗糙度來進

行組裝操作。 



27 

 

而綁束帶之測試中，選用了市面上常見之五款綁束帶進行測

試，其材料性質如圖 29所示，其中兩項是透過超音波接合使其接

合為一體之束帶，另外三項是透過機械結構來進行綁束之束帶，

而測試方式將透過母材料之拉伸測試與接合後之接合部位之拉伸

強度來進行測試，其結果如圖 30 所示。 

透過圖 30 中所示之測試結果可以判斷，PET塑鋼帶之原材料

抗拉強度可達 300MPa 以上，但透過超音波接合後該接合部之抗

拉強度降低至 150MPa 以下，其強度下降了 50%，雖該材料之平

均抗拉強度較強，但接合部之低強度可能會造成材料之應力集中

後發生斷裂，故該材料應用時須注意不可將接合部放置於轉角

處，以防應力集中後斷裂；而 PP打包帶之抗拉強度約為 60MPa，

且其接合後與原材料之抗拉強度相當接近，雖其抗拉強度較低，

但可應用於少串聯數之電池堆應用，亦可以免接合處發生應力集

中之問題發生；而機械結構之接合方式之綁束帶中，PP綁束帶與

尼龍綁束帶兩者之抗拉強度皆低於 50MPa，故若使用於電池堆最

後之固定方式中，容易受外力影響而發生斷裂；而不鏽鋼綁束帶

之抗拉強度為機械結構接合中最高之材料，且其接合後之抗拉強

度亦只有些微下降，為最適用之綁束材料，但材料成本也隨之大

幅增加。透過上述結果，並參考市售輕量化電池堆所使用之綁束

方式以 PET 做為綁束材料後，可歸類出幾種綁束帶之應用模式，

若用於少串聯數及低強度之電池堆固定下，可使用 PP綁束帶來進

行加固；若用於大串聯數高強度之電池堆固定下，可使用 PET 塑

鋼帶進行加固綁束，但須注意接合部應放置於平整處避免應力集

中；若需進行高強度且須精密且穩固之電池堆組裝，則可使用不
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鏽鋼綁束帶來進行實驗。 

 

 

圖 29. 綁束帶性質表 

 

 

圖 30. 綁束帶測試結果 

 

透過前述建立串聯單元與質膜蓋板及密封膠體測試後，為配

合密封膠體之應用，故於串聯單元板上設置溢膠槽，並須將密封

膠平整且均勻地塗抹在該區。  

 

 



29 

 

四、 液流電池複合化框體洩漏測試 

透過上述測試與設計，本案中所開發之複合化框體液流電池

則使用密封膠體 HARDEX 並於串聯單元與質膜蓋板表面製作出

40~50µm 之表面粗糙度，在進行電池堆的封裝，並將碳氈放置於

其中形成一電池堆模組。先使用密封膠用於端板、雙極板、集電

板以框板如圖 14 中端板組所示，當電池堆各組件接合完成後，將

要把各組件依序進行組裝組裝順序為端板組、電極、質膜蓋板、

電極、串聯單元、電極、質膜蓋板、電極、端板組，使用定位銷

穿過邊緣四個出口以及入口孔洞進行定位，在各組件接合介面塗

佈密封膠接合各組件，使用點膠機平均塗抹密封膠，塗佈區域為

組件接觸介面的四周，確保各組件接觸面的密封性，等確定密封

膠乾固後才可將定位銷拔除。 

 

於本案中開發製作出電極面積 8*12cm之電池框體，並將其組

裝至 5 串聯，並利用 0.5bar 的內部壓力進行洩漏測試，而其洩漏

測試之架構如圖 31所示。透過空壓機給出壓縮空氣，再透過調壓

閥設定所需之氣壓後，再透過管線進入電池堆。首先開啟空壓機，

開關方式如圖左(開啟空壓機端之閥門)所示，使氣壓進入調壓閥供

調整至測試所需之測試壓力(0.6bar)；接著使氣壓進入電池堆中，

開關方式如圖中(雙邊閥門皆開啟)，初開閥門時壓力會驟降，待壓

力回復至測試壓力 0.6bar；最後待壓力回復至 0.6bar 時，開關方

式如圖右(關閉框壓機端之閥門)，使氣壓滯留於電池堆中，並觀察

氣壓值之變化，若發生下降則有氣體洩漏狀況。 

 



30 

 

 

圖 31. 壓力驗證平台操作方式 

 

而透過上述之壓力驗證平台之測試後，針對 8*12cm五串聯電

池堆模組進行氣壓測試，利用 0.6bar 之壓力進行洩漏測試後發現，

該組裝手法之電池堆可於至少 1 小時測試中，壓力值皆無變化，

如圖 32 所示。 

 

  

圖 32. 8*12cm 電池堆五串聯洩漏測試結果 
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五、 液流電池複合化框體電性測試 

最終針對本案所開發出之 8*12cm 五串聯電池堆模組，如圖

33 為 該 電 池 堆 模 組 之 尺 寸 結 構 ， 該 電 池 尺 寸 為

150.90*129.98*1.17mm(寬*高*厚)，並對其進行電池性能測試，如

圖 34所示，其測試過程以電流密度 40-100mA/cm2來進行充放電，

而五串聯電堆之電壓範圍設定為 3.5-8.0V 來做為上下限值，並由

各電流密度進行 5 次充放電過程並記錄；並使用蠕動泵浦進行電

解液循環之用途，將電解液以 80mL/min之流量驅動使其進入電池

堆，作為該電池堆模組開發後之電池性能測試手法，其結果於圖

35-39 及表 8 中表示。。 

 

   

  

圖 33. 8*12cm 五串聯電池堆模組成品圖 
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圖 34. 8*12cm 五串聯電池堆模組測試圖 

 

於測試結果圖 35、圖 36所示，為電池充電與放電時之起始電

壓，其中各電流密度下電壓值接近，充電時電壓隨電流密度上升

而增加、放電時電壓隨電流密度上升而減少，但並未超出充電上

限 8V及放電下限 3.5V。於電流密度 40mA/cm2以 20 mA/cm2做為

提升電流密度之區間，每區間充電約提升 0.2V、放電約下降 0.2V，

且 100mA/cm2時充電起始電壓為 7.3V、放電起始電壓為 6.2V，此

為可持續提升電流密度進行電池性能測試之實驗數值。 

於 8*12cm 五串聯電池堆模組之測試結果中，見圖 37-39，伏

特效率於 40mA/cm2時為 80%並隨電流密度上升而下降至 72%；

庫倫效率則於 40mA/cm2 時為 80%並隨電流密度上升而提升至

92%，從以上兩效率可得到電池之能量校率於 40mA/cm2時為 70%

並隨電流密度上升而下降至 66%，可能原因為在低電流密度下

充、放電時間需較長才能達到截止電壓，但電解液正、負極釩離

子於電場作用下加強了滲透作用通過質子交換膜，故電解液滲透

量隨之上升，造成電解液效能下降。另電池進行充、放測試一併

同時進行壓力測試，若內部有洩漏狀況則亦會改變電池性能，但
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統整巨觀測試數據，於較高的電流密度下進行充、放電其效能穩

定，與一般商用電池能量效率 70%相當。 

由庫倫效率圖中，可發現該電池於 40 mA/cm2下效率值較不

穩定，而隨電流密度上升隨之更加相近，其顯示該電池更加適用

於高電流密度下之充、放電行為，造成此現象之原因主要受電解

液與質子交換膜間搭配性之問題，後續並可於電解液性能做相關

之開發實驗。 

 

圖 35. 8*12cm電池堆五串聯電性測試之充電起始電壓圖 

 

 

圖 36. 8*12cm 電池堆五串聯電性測試之放電起始電壓圖 
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圖 37. 8*12cm 電池堆五串聯電性測試之伏特效率圖 

 

 

圖 38. 8*12cm 電池堆五串聯電性測試之庫倫效率圖 
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圖 39. 8*12cm 電池堆五串聯電性測試之能量效率圖 
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表 8. 8*12cm電池堆五串聯電性測試數據表 

電流密度 

(mA/cm2) 
Cycel 

起始電壓(V) 電池效率(%) 

充電 放電 VE CE EE 

40 

1 6.76 6.67 80.7 87.2 70.4 

2 6.75 6.67 80.9 86.7 70.2 

3 6.67 6.66 82.2 81.8 67.2 

4 6.61 6.76 82.7 80.8 66.8 

5 6.66 6.78 81.7 67.7 55.3 

60 

1 6.93 6.51 78.4 86.0 67.5 

2 6.91 6.51 79.2 85.3 67.6 

3 6.88 6.49 79.0 88.4 69.8 

4 6.83 6.58 79.1 86.6 68.5 

5 6.85 6.56 79.8 87.8 70.0 

80 

1 7.12 6.32 75.6 89.4 67.6 

2 7.08 6.31 76.0 90.5 68.7 

3 7.10 6.31 76.0 90.2 68.6 

4 7.02 6.39 76.8 91.0 70.0 

5 7.03 6.38 76.9 90.2 69.4 

100 

1 7.32 6.15 72.5 91.9 66.6 

2 7.32 6.15 72.5 91.6 66.4 

3 7.23 6.23 73.8 90.4 66.7 

4 7.23 6.22 74.0 92.0 68.1 

5 7.23 6.22 73.9 91.6 67.7 
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伍、 結論 

透過本計畫之研究開發，本節將統整出以下之成果： 

1. 本計畫透過液流電池結構設計，將傳統鎖固型之液流電池

模組進行修正，移除舊有之密封件及鎖固件，大幅降低電

池模組之結構尺寸，該模組面積下降約 22%，單片框板

厚度下降 50%，電池組以五串聯模組總體積相對於傳統

鎖固電池組為例，則減少約 40%，於相同功率比較下，

體積功率密度提升約 1.6 倍，該電池於 9.6A 之充電電流

下(電極面積 96cm2、電流密度 100mA/cm2)，最大電壓可

充電至 8.0V，故該電池模組之最大功率為 76.8W。 

2. 本計畫製作一體化電池框板，分別針對 ABS 塑膠框板同

質接合、ABS 塑膠框板與石墨板進行熔接實驗，於 ABS

塑膠框板同質接合之接合強度可達 38.3MPa、ABS 塑膠

框板與石墨板之接合強度可達 15.2MPa。 

3. 實驗並針對 5 種接合膠體及 5 種綁束型式進行測試，並分

別對其提出可應用之電池模組狀態。 

4. 本計畫所開發之液流電池模組經 0.6bar 之操作壓力下超

過 1hr無發生洩漏及壓力變化，並可進行多循環之電池性

能測試，且無漏液狀況。 

5. 本計畫所開發之電池模組經電性測試後，其電池效率皆為

穩定且具重現性，其中於 100 mA/cm2下，仍可進行充放

電操作，並可持續提升；於 40 mA/cm2 下能量效率可達

70%，後續並可通過電解液之選用與改質使其效果提升。 
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陸、 查核點確認 

 

表 9. 本計畫預期完成效益與主要績效指標 

執行時間 項目 量化指標內容 

第 2 季 

(4/7-6/10) 

開發一體化

薄型框板結

構模型設計 

1. 計畫規劃報告 1份。 

2. 完成開發液流電池一體化薄型串聯

結構設計分析評估與製作。 

A. 電極反應面積≧90 cm2。 

B. 框板厚度≦3 mm； 

串聯單元厚度≦6 mm； 

框板面積 130×150 mm(±5 mm)。 

C. 石墨雙極板與塑膠框板接合驗

證。 
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第 3 季 

(6/10-8/19) 

框板與石墨

板之雷射接

合技術開發 

1. 液流電池一體化薄型框板製作，石墨

與塑膠接合強度≧15 MPa。 

A. 框板接合強度≧35 MPa。 

B. 複合化框體黏合串聯數≧5 串

聯，電池組總厚度≦100 mm。 

2. 電池框板黏合技術開發，串聯數≧

5、於 0.6 bar操作壓力下 1hr 無洩漏。 

第 4 季 

(8/19-11/10) 

複合化框體

電池電性測

試與驗證 

1. 性能驗證(5 串聯，每串電壓 0.7~1.6 

V，此為一圈參數設定)，重覆循環測

試 5 圈。 

2. 完成國內外會議論文申請發表 1 篇 

3. 一體化薄型電池封裝板各 2 片(端

板、框板) 

4. 一體化薄型串聯複合化框體電池一

組(黏合串聯數≧5串聯) 

備註 

期初：1. 執行進度達 30%研究報告；2. 開發液流電池

一體化薄型串聯結構設計，其電極反應面積為

96cm2、單一框板厚度 2.5 mm(串聯單元厚度 5 mm)、
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框板面積 130x150 mm；3. ABS框板對接強度達 38.3 

MPa、ABS框板與石墨板接合強度達 15.2 MPa。 

期中：1. 已投稿國內會議論文 1 篇，於台灣銲接協會

一一一年度會員大會暨論文發表會投稿，論文題目：

超音波接合應用於塑膠質膜壓板接合；2. 測試五種密

封膠體，以 HARDEX 於框板表面製作 40~50µm 之表

面粗糙度為最佳參數，抗拉強度達 16MPa；3. 製作電

極反應面積 8*12cm 之 5 串聯複合化框體，電池堆總

厚度 72mm；進行液壓洩漏測試，使用 0.6bar 壓力進

行 1 小時未洩漏。 

期末：1. 執行 5 串聯電池堆電性測試，並以電流密度

40~100 mA/cm2進行區間 20 mA/cm2之充放電測試並

執行 5 循環，其電池效率於 40 mA/cm2下，可達 EE 

70%，於 100 mA/cm2下能量效率仍高於 60%，故該電

池具高電流密度下充、放電能力。 

 

 

 

 

 

 



41 

 

表 10. 本研究預定進度與查核點 

 

 

年月 

 

工作項目 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 備註 

1. 液流電

池複合

化框體

結構設

計 

             

2. 複合化

框體製

程建立

與製作 

     ※        

3. 複合化

框體洩

漏測試 

       ※      

4. 完成研

究報告

一篇 

             

5. 共同投

稿至少

1篇國

內外會

議論文 

          ※   

              

工作進度估

計百分比

（ 累 積 

數 ） 

   15

% 

30

% 

45

% 

60

% 

75

% 

90

% 

95

% 

100

% 
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