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�!ii ?�!�j (V) kjg 

MN 2.0 
[\k

2 -
4 4Pb + SO  PbSO  + 2e−

←⎯→  

l\k
2-+ -

2 4 4 2PbO  + 4H  + SO  + 2e   PbSO  + 2H O ←⎯→   

�� 1.0~1.3 
[\k

- -
2Cd + 2OH   Cd(OH)  + 2e←⎯→  

l\k
- -

2 2NiO(OH) + H O + e   NiO(OH)  + OH←⎯→  

�m 1.0~1.3 
[\k

- -
5 6 5 2LaNi H  + 6OH   LaNi  + 6H O + 6e←⎯→  

l\k
- -

2 2NiO(OH) + H O + e   Ni(OH)  + OH←⎯→  

-./ 3.7 
[\k

+ -
x 6Li C   6C + xLi  + xe←⎯→  

l\k
+ -

1-x 2 2Li CoO  + xLi  + xe   LiCoO←⎯→  

EF 2.08 
[\k

+ -2Na  2Na  + 2e←⎯→  

l\k
- 2-xS + 2e   xS←⎯→  

lmBC 1.4 
[\k

2+ 3+ -V   V  + e←⎯→  

l\k
5+ - 4+V + e   V←⎯→  
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���� 2 �������������������������������� [11] 

���� ���� 
��� 
(Wh/kg) 

��� 
(W/kg) 

�	
� 
(�) 

���� 
(%) 

��� 
(%/�) 

�� 	
MW 35~50 75~300 500~1,500 0~80 2~5 
�� 
MW 75 150~300 2,500 0~70 5~20 
��� 
 kW 150~200 200~315 1,000~10,000 0~95 0~1 
�� 
MW 150~240 90~230 2,500 0~90 � 
���� �	MW 80~130 50~140 13,000 0~80 � 
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������������ VRB ����	
�� VO2
+/VO2+�	�� V2+/V3+�

� VRB ���������
���������������������

������������ !"#$� �	��% VRB� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

���� 1 redox flowsystems���� (a) bromine/polysulphide, (b) vanadium/vanadium, (c) 

vanadium/bromide, (d) iron/chromium with anionic membrane, (e) iron/chromium 

with cationic membrane, and (f) zinc/bromide. [12] 
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���� 2 ��������	
�����������	
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��� [13] 
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���������(�� 2)	
�����������	������

[14-25]� 

1.����	
������������	����
������	�

�� �����!��
�������� 6 MW"  

2.#���	
�����$��%�	������
������	��

GW �&'(	
)*�$���+	��,���
������"  

3.-�*�./
�������0�*	��1�0��2 !345�1

��$�4�6	"#��1�0��2�78�9:	
����$

8�;�%&-�*� 75%&'	�*/'(�� 45%"  

4.<=>�./
�����1�0��2? !35/�1��$�6	

$8��@���A����B�	�C+8�DEF)�	�GH<

=>"���*� VRB power systems �����!��IJ>�
���K

���A!�+
 9 L	$8,M<=+
 18,000 -	�*/	NO'(�
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� 1,000 ��  

5.������	
��������
�����������������

����	� 0.02 ������ 1 ���  

6.������
�����
���	
�������  

7.�����	
�����	
������ !�"����
��#

��(���� 10 kW�2h �	
)��$��
%��&���  

8.'()�������	
����*+�����,"-�����,./

�������0	����1�� 2!�'()�  

9.	
��3"45�6���4�#$����78�9:;<��='()� 

 

����������� 

	
����>� ?�!��@,� (poton exchange mmbrane fuel 

cell�PEMFC)�	
��A�$5?�!��"�%9&B'�("#'�
�

�$)*%
+C
,&'��D()'�2E*��*�-%
.�+C


,�F�,?0-./���5G)'����H*<	
��/0I�#J'

K��&"�C�LM	
��#�N0 3 "1 [26]� 
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���� 3 �������	�������	�������	�������	 [26] 

4.1 �������������������� 
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�������������
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1.����������  

2.��������  

3.��������  

	
�������	
����������	����� 1962 ���


������������	
 Nafion !���	
"#������

����$�%����&���� 

4.2 ��	
��	
��	
��	
 

��'���(�)��'�*+���,�"�����-��. 

1.��/�0���  

2.�������  

3.�������  

4./�����  

4.3 �������� 

��� (bipolar plate)(1�2�$�	��34�#�$�������$

5%������#$67���$67,$8�5�9����:���5��

;<������$67�  

= 3 >2?���-� ��@75$8A ��0!�(BC$8��"

�D�3�-�E�#$�4F,G�$8H3%I����!�.  

1.��J������K!,$8&L!"�'#$(�$)�*+$8&&L

)MN%&�  

2.���$�����$5��'�O�%,-$8&>(�$8P�$�Q)� 

3.*���RS�D+,-��T.U/%T0NFV1M2(.�34295

��  

4.W�67/.�XY�IZ[�/!�/�-67��89�\0�J:�  

5./������;F]��'���:!'�O���$��  
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���� 4 �������	
���������	
���������	
���������	
��  

 

5.1 ���������������� 

�� GWEC(globe wind energy council)�����2010 ���� �	!"


�� 194.4GW�# 2009 �� 22.5%�$�%��&���'()*+,-��

�.*+ 1%�������	
�����/0�������1���2�'

()*+,-���.*+ 4%��)3������4
	5��&6����7

8���
9&6���:�4���;�<��=�5�����4����,

�>?@������
�+��������4A� !����;�'()*

+���.*+ 10~50%�"#B 3�������$4&��%�'�,&�
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�������� 
��!�"�������#$%&������' (

��)�*	+,-�./0���1#$�&�)����� �2�3
��

����4��56 �
789
���:;<:� ��
������=>

?@�� 5[27]A�B Tomamae 
�� 4MW×1.5h � VRB 56 � 6[28]AC�


�?�� RFB ��D�D�� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

���� 5 �������� Tomamae ������������ 4MW×1.5h [27] 
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���� 6 �������	
�����������������	
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���������� [28] 

 

5.2 �������������������� 

����������	
��������� 30���	
������

�������	����
�� 2008 �����	
������� 3 GW�

������	
�����	���	
���� !�"
���#��

$�%�&'(���)*���%+,-�,./�0123�4���56

7�89:�%;<��	
��'
�%��=��>���?@���A
;

�	
�B�CDE
FG$�%�:���H�IJK�L��M�N��* 2011

��������������������  ��������������������������������  RF ����������������  

�������  ����(=��+RF�	) 

RF�	  
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� 6 � 15 ��������������������	
�������	�


����	
��������������������� ���!"�


��� 7[27]# Cellstrom�$� 10kW10h��%� VRB ���� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

���� 7 Cellstrom������������ 10kW10h ���������������� VRB 	
�	
�	
�	
� [27] 

5.3 ������������������������ 

�&'(�")�*� ��+����� 2,30 �-���
�.���

+���
/�-�0���1��+���
/20,3�452�� �6�

7 �.,���,�.,�.,������6��.��+���3�45

��� 2,000 �!"�89��+���#:1,$%&���'$()�;<

=���*�$+>4,:?�@-�$A.��BCD6E�F����+��

�>'$()�;<�G�!8��$/�BCD6H�IJ01�KLF���

�MN�
/�F����+���O��2P��+������&'(�
3

Q)��R�� 8 #�4�S VRB '(��� 
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���� 8 ������������+VRB ����������������  

5.4 ���������������� 

��������������	��
�������������	
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��������� �

�	��	���
����!"#�$%&��'��()����*

�+,-�!"#�$./���0��1��2���3������4

������������5�6���789����:;<=�� 9 � VRB

/���>?����@A��B��C=�  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

���� 9 VRB ����(a)	
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�	
�����(b)������������������������(c)��������������������������������  

(a) 

(b) 

(c) 
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5.5 ���������������� 

�������������������	
������	� 10 
��

��������
��������������� 
!�"��
#$%

��&'����(��� �)*��� 10 ��� VRB ����

(120MWh/12MW)� 

 

 

 

 

 

 

 

 

���� 10 �������� VRB ����������������(120MWh/12MW) 

5.6 UPS � � � �  

	
�+,-./��
2007 0 UPS ��12���3 ��
4�5�

�67 ! �89:;�� UPS���"#�<
�$�= %&��= 

�&� UPS'>�� �"�(�)0
UPS'?:; @���8 ���A

���BCD� �E<AF�<�*�<�+G67 UPS�����"DHIA

��A��� ���
#$%��!�"��
J������(�!DHA

����AK�����LM&'��*��� 11 �,��������N

60kWh VRB-ESS OP�  
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5.7 !"��!"��!"��!"�� 
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!'�()*�+&��,-����.%���/��

0��%���������%�����������012�34�����
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圖 12 日本關西電力公司辦公大樓用 VRB 設計示意圖 [26] 

 

六、結  論 

經濟的發展和人們生活水準的提高，世界各國對電能的需求越來越多，依賴

程度也越來越高，由於化石能源資源的有限性及其過度使用所帶來的環境問題，促

使各國對太陽能、風能等替代能源發電的開發及利用。然而風能、太陽能輸出的不

穩定性難以滿足社會對持續、穩定、可控的電力能源需求，為保證再生能源發電系

統的穩定供電，並充分、有效地利用其發電能力，必須以儲電的方式加以調節。全

釩液流電池(VRB)因壽命長、規模設置靈活及對地形無特殊要求等優點，且隨著容

量和規模的擴大、集成技術的日益成熟，儲能系統成本將進一步降低，經過安全性

和可靠性的長期測試，有望在提高風能 /太陽能再生能源系統的穩定性、終端電網、

軍事基地等，其儲能領域具有極大的優勢和廣闊的前景。  
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