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傳統半導體熱電轉換器 DTCC

能量轉換效率 5%-10% 5℃-10%
（100℃以下少於1%）

運作溫度 350℃~650℃ 30℃~90℃

運作模式 溫度差異 溫度循環

大小 厚度4mm，重量20克 厚度1mm，重量1克

電壓效率 約200μV 約5mV
（每度計） （即5,000μV）

產電功率成本 0.05美元至1美元 1美元至10美元
（每瓦特計）

特色 內部為液體電解質，可屈曲 堅硬固體小塊
，可透過串聯堆疊增強電壓

■整理：香港文匯報記者郭虹宇

除了利用離子系統中溫度循環的DTCC將以低溫廢熱發
電，轉廢為寶外，馮憲平團隊亦有參與優化溫差熱電轉換技術
的研究，其中一個創新做法，就是將電解液做成像果凍一樣的
啫喱狀，並將導電高分子摻雜在啫喱中，成功增強其導電性；
當兩種方式共同使用時，將可進一步擴闊相關裝置的的應用
面。
馮憲平介紹指，常見的離子應用方式，均是液態系統，用電
解液的方式，讓離子能在電解液中自由游動，不過相對來說，
液體的導電性（conductivity）一般並不太高，限制了整個系統
的發現效能。他們團隊最新參與製造出一種啫喱狀電解液，改
變原有液體狀態，同時將導電高分子摻雜在啫喱中，從而增強
其導電性；由於啫喱遇高溫會融化，該技術與DTCC同樣針
對100℃以下的低溫廢熱回收，「希望做到既可以用溫度循
環，又用溫差的方式，電化學和離子熱電雙管齊下，拓闊其應
用面。」

■香港文匯報記者郭虹宇

馮憲平領導的DTCC項目約於五年前開始研發，但其實早
在他於美國麻省理工學院（MIT）任博士後研究員時，已經醞
釀相關靈感，始終未找到具體製作方法。直至約五年前他的兩
名研究生，於材料探索方面有所突破，終於為現有的低溫廢熱
發電成果奠基。他形容二人在研究上功不可沒，笑言大學老師
縱可指導科研方向，惟若要做出成績「主要還是要靠學生」。
馮憲平於台灣讀大學及研究院時都是專攻電化學工程，亦曾
於台積電工作，研發半導體芯片，及至2009年他在MIT時首
次接觸熱電領域。當時其研究導師為熱電半導體專家，讓他參
與了不少相關研究，而其電化學工程背景也啟發了新靈感，研
究以離子代替電子作熱電轉換，「我跟老闆（導師）商量，都
覺得離子是一個方向，因為它的thermopower（熱電能）可以
很大，只是不知道要怎樣將電流提升」，他表示，其中關鍵就
是尋找適合材料製作電池系統，「當時一直有這個想法，但還
是未有找到。」
及後他加入港大，到五年前其兩名研究生終於發現了可行材

料，他們經過大量實驗，順利找到石墨烯和電解質的搭配，
「石墨烯有非常多種，和不同電解質的搭配亦可有多種變化，
而每一種物質都有自己特有的能階」，如何找到最優解，可歸
功於二人的不懈努力，加上研究團隊持續完善系統設計，成功
令電壓效率提高數十倍至5mV水平。

■香港文匯報記者郭虹宇

DTCC
於低溫廢熱發

電的技術突破，帶來
龐大應用轉化機會。過去

三年間，馮憲平團隊就此申請
多個專利，也成立了初創公司獲多個

創業賽獎項獲表揚，並先後獲約800萬元

的初創資助與投資，計劃設廠大規模
生產。團隊並成功就節能冷氣、智能窗戶、
體溫發電健康檢測等試驗項目獲得業界合作機
會，至今創造250萬元營收。
每個DTCC單元只1.5平方厘米大，應用

時可將串聯成電池組，約掌心四分一大小的
薄片，便已有10個單元。馮憲平指，以每
度溫差可產生5mV至10mV電壓計，串聯或
堆疊10塊薄片，10度的溫差便有機會應付
手機、藍牙、傳感器充電時（1V至5V）的
要求，「（產品）做厚一點就可滿足需

要。」而實際上他與學生已就此創辦了初創
公司，開展項目讓DTCC落地應用。
自2017年起，公司已獲創科基金及科學
園近300萬元資助，並籌募得約500萬元初
創投資，於台灣設廠作大規模生產。馮憲平
指，公司成功爭取得多個項目創造約250萬
元收入，包括機電署的溫室實驗計劃，檢視
太陽直射下廢熱發電效率及室內溫度變化，
又與本地廠商合作節能冷氣，將DTCC貼在
冷氣壓縮機上產電。
團隊並與台灣企業合作，將DTCC用於

智能窗戶，將日光照窗框產生的溫度提升轉
化為電，驅動窗戶變暗；另體溫電池則是團
隊另一合作項目，DTCC將冬季時體溫與外
界10度以上的溫差轉化，以為手環、健康
檢測系統等裝置供電，可即時透過手機向家
屬反饋，對嬰兒、老人身體數據監測特別有
用，希望可於數年內上市。馮憲平提到，相
比同類另置電池的人體健康監測器，DTCC
技術除了更節能環保成本較低外，成分也以
鹽、水及鐵離子為主，較電池金屬電解液安
全。 ■香港文匯報記者郭虹宇

DTCC落地應用
至今創250萬營收

DTCC vs半導體熱電轉換器
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之
人類社會相信每個人各有才華應盡展所長，而在能源世界，亦可以天

生我「能」必有用。100℃以下的低溫廢熱，是機械、電器運作常見的副

產品，亦是最難收集重用的能量形式，往往只能透過散熱丟棄，過程中更會引

發環境問題。香港大學學者馮憲平的團隊，在熱電轉換的技術基礎上另闢蹊

徑，以帶電荷的化學離子（ions）代替電子設計出新系統，並改用「溫度循環」的方

式，成功研製出「直接熱充電電池（DTCC）」，每度溫差的發電效能比傳統熱電材料

高出25倍。即使在室溫下，薄薄一片電池組的產電亦能驅動小型電子器材，將低溫廢

熱化「廢」為「寶」，為未來可持續發展打開一扇窗。

■香港文匯報記者 郭虹宇、任智鵬

在現有能源體系，從原始能源與燃料到最終應
用，過程有逾七成能量未有成功轉化，主要

以廢熱形式損失掉。例如發電廠燃煤推動發電機，
整個環境都是數百度的高溫狀態，需要引大量的水
幫助冷卻散熱，同時亦會嘗試將部分廢熱回收。
相比起能量集中的高熱狀態，100℃以下的低溫
廢熱（low-grade waste heat）更普遍存在於工業機
械、汽車、電器中，佔廢熱總量達六成，而且由於
溫差小，回收難度高得難以想像。

突破低溫廢熱發電技術瓶頸
港大機械工程系副教授馮憲平團隊，成功突破低
溫廢熱發電的技術瓶頸研製出DTCC，並正逐步產
業化開拓不同應用可能（見另稿）。
他介紹說，「廢熱有很多處理方式，比如將廢熱

存起來，或廢熱轉電，當中熱電半導體大概五十年
前已開始有很多人研究。」
熱電半導體利用熱電效應（Thermoelectric
effect），當兩端一邊加熱一邊冷卻，利用溫差方
式，讓材料內部的電子來回移動，從而產生電壓，
傳統的半導體熱電轉換器便是以此製成。不過馮憲
平指，此技術每度溫差只能產生約200μV（微
伏，即10萬分之一伏）電壓，需要數百度的高溫
差環境才能有效產電，難以用於低溫廢熱。
此外，轉換器厚度亦有限制，太薄未能維持溫

差，太厚則會因電阻問題加劇能量消耗減低成效，
而且涉及稀有金屬，成本也相對較高。

放電時產氧化 冷卻後發生還原
為此他改變思路採用「離子電力系統」，以離子

取代電子作為能量載體研製了DTCC，使用不對稱
電極，以氧化石墨烯/鉑金作為陰極，以聚苯胺作
為陽極，加上以鹽水為主，及大量鐵二價與鐵三價
離子作為電解液，利用溫度循環，即是加熱冷卻、
再加熱、再冷卻的方式運作。加熱時，「氧化石墨
烯本身帶負電，就會去抓取在電解液中的帶正電的
離子，一抓離子就會產生電容，電壓隨之上升，當
電壓到達某個程度時開始放電」。
至於陰極的導電高分子，則會在電壓達到一定高
度時，不斷氧化放電，「利用鐵離子的氧化還原作
用，放電的時候產生氧化，冷卻下來後會自己發生
還原，就像自身修復一樣。」
此發明成功將每度溫差產生電壓提升25倍至

5mV以上，即使在30℃到90℃低溫差狀態亦能有
效操作，熱電轉換效率亦達到5%以上，成為「可
能改變遊戲規則的綠色能源」。
馮憲平並提到，離子系統於熱能發電尚存更龐大

的潛能，由於電壓變化存在於多元的電極組合中，
而非只限於材料內部，「世界上，電子只有一種，
但離子有很多種」，此舉大大增加探索不同材料以
進一步提升效能的可能性，亦讓離子熱電（ionic
thermal electrics）成為近兩三年的新興熱門領域。

啫喱電解液
拓闊應用面

老師醞釀靈感
學生做出成績
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■■馮憲平團隊另闢蹊徑馮憲平團隊另闢蹊徑，，成功研製出成功研製出「「直接熱直接熱
充電電池充電電池（（DTCCDTCC）」。）」。 香港文匯報記者香港文匯報記者攝攝

■■馮憲平在白板上寫出科研算式並向記者介紹馮憲平在白板上寫出科研算式並向記者介紹。。
香港文匯報記者香港文匯報記者攝攝

■DTCC貼身體上可用體溫為智能科
技產品供電作醫療監測。 港大供圖
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