
基于柔性摩擦纳米发电机的水下能量收集技术研究

刘翔宇,    王　岩,    王　昊,    徐敏义*

(大连海事大学 轮机工程学院 大连市海洋微纳能源与自驱动系统重点实验室, 辽宁 大连, 116026)

摘     要:  由大量无线传感器节点组成的海洋分布式传感器网络对于海洋开发和保护至关重要，这些传感器以

蓄电池供电为主, 难以长时间工作, 因此需研发海洋环境能量收集装置来提高分布式传感器的续航能力。文

中基于摩擦纳米发电原理,提出了一种由柔性高分子薄膜以及导电油墨构成的柔性摩擦纳米发电机, 在波浪

或洋流的作用下, 柔性摩擦纳米发电机产生振动, 实现机械能—电能能量转换。在建立柔性摩擦纳米发电机

动力学和发电模型的基础上, 创新性地探究其分别在波浪和海流作用下的运动模态和发电性能。研究结果表

明, 柔性摩擦纳米发电机的输出性能在一定范围内随着振幅、频率、流速的增加而增大, 同时并联功率随个

数的增加而增大。文中提出的基于柔性摩擦纳米发电机的水下能量收集技术为实现海洋分布式传感器自供

能提供了新的思路。
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Research on Flexible Triboelectric Nanogenerator for
Underwater Energy Harvesting
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Abstract:  The marine distributed sensor network is composed of numerous wireless sensor nodes, which are crucial for ocean
development and protection. These sensors are highly dependent on batteries and difficult to operate for long working times.
Therefore, developing marine energy-harvesting devices is necessary for achieving in situ self-powered sensors. According to
the  principle  of  the  triboelectric  effect,  this  study  proposed  a  flexible  triboelectric  nanogenerator(F-TENG)  composed  of
flexible polymer films,  which vibrates under waves and ocean currents and converts mechanical  energy to electrical  energy.
This  study established the working model  of  F-TENG and further  explored its  vibration mode and output  performance.  The
results showed that the output performance of the F-TENG increased with the increasing amplitude, frequency, and flow rate
within a certain range, and the parallel power increased with the increasing unit. This provides a new concept for realizing self-
powered of marine distributed sensors.
Keywords: marine distributed sensor network; flexible triboelectric nanogenerator; underwater energy harvesting

 

0　引言

海洋分布式传感器网络在海洋开发和保护中

变得越来越重要。大量分布在海面、水下或海岸

的传感器实时监测各种海洋参数 , 包括波浪、潮
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汐、声波、浊度、盐度、酸碱度和压力等[1-2]。迄今

为止, 这些传感器以蓄电池供电为主, 需要不断地

进行充电和更换, 维修成本居高不下, 因此人们考

虑通过收集原位能量为海洋分布式传感器供电。

实现分布式传感器的原位供电是一项严峻的

挑战[3]。太阳能和风能等可再生能源已被用于为

海上传感器供电, 但仍无法满足大量水下传感器

的需求。作为海洋中的“原生”能源, 波浪能、海

流能更适合为大量分布的水下传感器提供动力 ,
因为它们具有广泛的可用性和高密度的优点, 且
与太阳能或风能相比, 数量级更高[4]。目前, 采集

水下能量的技术形式多种多样, 按照其发电原理,
大致可分为电磁式、压电式和摩擦电式及复合型

方式[5-11] 等。随着海洋进入物联网的大数据时代,
压电式、摩擦电式发电机成为水下能量采集新形

式, 在传统电磁发电机的基础上向更深更远的海

洋又迈进了一步。

2012年, 王中林院士等人发明了一种利用摩

擦起电和静电感应耦合的摩擦纳米发电技术(tri-
boelectric nanogenerator, TENG)，因其易于制备、成

本低且能高效收集低频能量的特点, 现如今摩擦

纳米发电机已经被广泛研究应用于收集海洋能

量。在 Wang等[9] 设计的一项全封闭摩擦纳米波

能转换装置的研究中, 通过对材料和结构进行优

化, 低频波浪能被转换成电能并为发光二极管供

电 , 同时将不同的超级电容器充电至额定电压 ;
Xu等[12] 提出了一种塔式摩擦纳米发电机, 从 6个

自由度收集波浪能; Kim等 [13]展示了一种浮标形

摩擦纳米发电机(fabric-based TENG, FB-TENG), 它
可以在海况下有效地收集波浪能为传感器供电;
Xi等 [14] 设计了一种用于收集蓝色能量的多功能

摩擦摩擦纳米发电机用于收集波浪和水流能量;
Xu等[15] 提出了一种耦合摩擦纳米发电机网来有

效地收集波浪能, 该网络基于优化的球壳结构单

元, 为大量收集海洋中的提供了一种有效方法。

截至目前, 用于收集水下能量的摩擦纳米发电

机主要分成两类, 分别是收集波浪能和海流能, 已
经研制或在研的水下能量采集摩擦纳米发电机具

有结构简单、成本低等特点, 但多数摩擦纳米发电

机都是针对海洋表面的能量收集而设计的, 为了

收集更多的水下能量, 文中结合前人研究基础, 设

计了一种可集成于水面、水中和水下传感器节点

的柔性摩擦纳米发电机（flexible TENG, F-TENG）,
为实现海洋分布式传感器自供能提供新的思路。 

1　F-TENG结构设计与工作原理
 

1.1　结构设计

如图 1所示, F-TENG由导电油墨覆盖的聚对

苯二甲酸乙二醇酯(polyethylene glycol terephthalate,
PET)、导电油墨覆盖的氟化乙烯丙烯共聚物(fluori-
nated ethylene propylene, FEP)和 2片聚四氟乙烯膜

(poly tetra fluoroethylene, PTFE)制成 , 灵活的柔性

结构使其能在水面、水中和水下实时将波浪能/海
流能转化成电能。
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图 1    F-TENG水下应用场景及器件实物图

Fig. 1    The application and structure diagram of F-TENG
  

1.2　工作原理

F-TENG在运动时电极与介电层接触分离进行

发电, 为探究接触分离的过程, 首先建立以下坐标系。

由图 2运动学坐标系, 根据接触分离式摩擦纳

米发电机工作原理, F-TENG控制方程为

V = − 1
C
·Q+VOC = −

d + y(t)
εS

·Q+ σy(t)
ε

(1)

VOC

y(t) ε σ

式中:  为开路电压; C, Q为发电单元电容与转

移电荷; d,  ,  , S,  分别表示电极的厚度、间隙

的高度、介电常数、电极与介电材料的接触面积以

及电荷密度。

如图 3所示, F-TENG在波浪/海流激发下产生
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图 2    F-TENG运动学坐标系

Fig. 2    The kinematics coordinate system of F-TENG
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周期性振动, FEP膜将定期与 PET膜接触分离。在

与涂有油墨的 PET接触后, FEP膜将带负电。根据

静电感应的本质, 当 PET的油墨电极与 FEP薄膜充

分接触时, 等量的正电荷会出现在 PET上的油墨电

极。随着 F-TENG弯曲, 电子通过外部电路从 FEP
上的油墨电极流到 PET上的油墨电极, 产生瞬态电

流。随着 FEP和油墨电极分离, 正电荷将流回上电

极, 于此实现由机械能到电能的能量转换。
 

PET FEP Ink

图 3    F-TENG工作原理

Fig. 3    The working principle of F-TENG
  

1.3　电荷转移及仿真分析

基于上述对 F-TENG工作原理的分析, 文中利

用基于有限元模拟的 COMSOL多物理场仿真软

件进一步计算 2种摩擦材料在不同状态下的电势

分布。

图 4为 F-TENG电势分布图, 在图中可以清楚

地看到颜色划分表明了 2个电极之间的电势差。

图 4(a)表明在 FEP和导电油墨 2个表面发生接触

之前 , 表面没有电荷的转移 , 所以整体电势为 0。

在 FEP和导电油墨 2个表面接触之后开始分离 ,
图 4(b)~(c)分离间距最大并逐渐减小, 图 4(d)开始

往反方向运动。上述 4个过程的仿真结果表明, 电
势分布的变化趋势与 F-TENG发电原理一致。 

2　运动特性分析

由于 F-TENG在水下振动模式为自激振动和

受迫振动相耦合, 因此在柔性薄膜的振动理论基

础上, 结合线性电机试验台对 F-TENG的弯曲特性

进行进一步探究。 

2.1　动力学分析

由于 F-TENG在水下的振动模式为自激振动

和受迫振动相耦合, 因此 F-TENG可近似看成具有

高拉伸刚度和低弯曲刚度的薄膜结构[6], 因此建立

振动模型如图 5所示。
 

Y

Y
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图 5    F-TENG振动模型

Fig. 5    Vibration model of F-TENG
 

图 5 中 F-TENG的振动模型为悬臂梁模型, 因
此可由欧拉-伯努利梁等式来描述其动力学特性[6],
即

d2y
dt2 +

ζ

ρ薄膜
· dy

dt
+

EI
ρ薄膜

· d
4y

dx4 = f (x, t) (2)

d2y
dt2

ζ

ρ薄膜
· dy

dt
ρ薄膜

式中:  表示薄膜的惯性力;  表示薄膜的

阻尼特性;  为薄膜的密度。 

2.2　振动特性分析

在海洋环境中, F-TENG受到波浪、海流的激

励进行振动, 因此在动力学模型的基础上, 分别对

波浪和海流 2种场景进行仿真实验, 实验装置如

图 6所示。

如图 6所示, 采用线性电机实验台模拟波浪条

件 , 实验范围为 40~100 mm振幅和 0.25~1.25 Hz
频率; 同时采用循环水槽实验台模拟海流条件, 实
验流速范围为 0.133~0.511 m/s。为进一步分析振

动特性, 引入以下参数如表 1所示。
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图 4    F-TENG仿真电势分布图

Fig. 4    The simulating potential distribution diagram of F-
TENG
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S t

基于图 7和图 8的振动状态展示图, 进一步研

究 F-TENG的振动特性。实验探究发现, 在波浪的

条件下, 斯特劳哈尔数 <0.18且长宽比从 1增加

到 2时薄膜呈稳定状态(图 9(a)区域 A), 随着斯特

劳哈尔数、长宽比的增大, 薄膜出现 1阶模态; 当
斯特劳哈尔数在 0.4~1.2、长宽比在 2.5~5时, 薄膜

开始出现 2阶模态(图 9(a)区域 B、C)。

6D

1 ∼ 5D

海流条件下, F-TENG振动方式为自激振动。

由于水中粘性力的存在, 抑制其自激振动。为加

快振幅、提高输出特性 , 将圆柱形钝体放于 F-
TENG前方(图 8)。通过尾流诱导的方式加快振动,
同时引入无量纲参数 D, D为圆柱钝体的底面直

径, 圆柱与 F-TENG的距离通过参数 D表示。实

验探究发现, 在海流的条件下, F-TENG的临界启

动流速随着距离的增加几乎保持不变; 当 F-TENG
和圆柱钝体的距离 L超过 时振动幅度衰减。由

图 9(b)可得, 为保证更高的振动幅度, 需把 F-TENG
和圆柱钝体的距离控制在 。 

 

(a) 波浪模拟实验装置

(b) 海流模拟实验装置

图 6    F-TENG在模拟波浪/海流条件下的实验装置图

Fig. 6    The  experimental  apparatus  of  F-TENG  under
simulated wave/current conditions

 

 

表 1    F-TENG振动特性实验参数列表

Table 1    Parameters in vibration experiment of F-TENG

名称 符号 备注

斯特劳哈尔数 S t —
振动频率/Hz f —

F-TENG长度/m l —

F-TENG宽度/m w —

流速/(m·s−1) U —
圆柱钝体横截面直径/m D —

圆柱钝体与F-TENG的距离 L 无量纲化, 用D表示

 

图 7    F-TENG在波浪条件下的振动

Fig. 7    Vibration mode of F-TENG induced by wave
 

 

D

图 8    F-TENG在海流条件下的振动

Fig. 8    Vibration mode of F-TENG induced by current
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3　发电性能分析

在探究了 F-TENG的振动特性后, 进一步研究

其输出性能。通过线性电极、循环水洞试验台模

拟 F-TENG在不同波浪、海流条件下的发电性能。 

3.1　波浪能收集

波浪条件下 , F-TENG振动方式为受迫振动 ,
因此采用线性电机实验台模拟波浪条件 , 在 40~

100 mm振幅和 0.25~1.25 Hz频率下进行多组 F-

TENG并联探究 , 分别得出上述条件下的输出性

能。实验结果如图 10所示。

实验数据表明 , 在 40~100 mm振幅和 0.25~

1.25 Hz范围内 , 随着振幅、频率的增加 , F-TENG

的输出性能增加 , 单个 F-TENG在振幅 100 mm、

频率 1 Hz情况下达到最大输出性能, 最大电压可
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图 9    F-TENG在波浪/海流条件下的振动特性图

Fig. 9    The vibration characteristics of F-TENG induced by wave/ current
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图 10    F-TENG在波浪条件下的输出性能

Fig. 10    Output performance of F-TENG induced by wave
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达 24.8 V, 输出电流最大达 2.6 µA; 在多组并联的

条件下最大输出功率达 79.023 µW。 

3.2　海流能收集

海流条件下, 置于钝体后方的 F-TENG振动方

式为自激振动和尾诱振动相耦合。结合循环水槽,
在 0.133~0.511 m/s的实验流速下探究其在海流条

件下的发电性能。

实验结果(见图 11)表明, 在 0.133~0.511 m/s的
流速范围内, F-TENG输出性能随着流速的增加而

增大。在外接负载的情况下, 单个器件在流速为

0.511 m/s情况下达到最大输出性能, 最大输出功率可

达 9 µW, 多个 F-TENG并联的输出功率达到 50 µW。
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图 11    F-TENG在海流条件下的输出性能

Fig. 11    Output performance of F-TENG induced by current
 
 

4　结论

针对海洋分布式传感器原位供电的问题, 文中

提出一种用于收集水下能量的柔性摩擦纳米发电

机 F-TENG, 通过 COMSOL软件进行仿真并结合

器件水下振动模型重点分析了 F-TENG在波浪和

海流 2种不同状态下的振动特性与输出性能, 得到

如下结论: 1) 在模拟波浪条件下, 一定范围内, 随
着斯特劳哈尔数和长宽比的增加, F-TENG的模态

从稳定态变为 2阶模态; 2) 在模拟海流条件下, 圆
柱钝体的存在加快了 F-TENG的振动 , 一定范围

内, F-TENG的临界启动流速随距离的增加几乎保

持不变; 当 F-TENG和圆柱钝体的距离超过一定范

围时振动幅度衰减; 3) 在一定范围内, F-TENG的

发电性能随波浪的振幅和频率的增加而增大 ,
且多个发电单元功率随并联个数的增加而增大;
4) 在一定范围内, F-TENG的发电性能随流速增加

而增大, 且多个发电单元功率随并联个数的增加

而增大。实验表明, 多个单元构成的 F-TENG系统

在水下能有效采集低频波浪、海流能量，具有巨大

的应用前景。同时需要指出的是, 目前 F-TENG尚

处于实验室研究阶段, 后续研究人员将进一步从
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材料、结构和电路管理等方面对发电机性能进行

提升, 并结合真实海洋环境条件下探究 F-TENG的

耐用性和适用性; 与此同时，结合应用实际边界条

件, 对基于 F-TENG的水下供能系统布置以及效能

优化进行深入研究。综上, 文中提出的一种柔性、

低成本的 F-TENG为实现海洋分布式传感器网络

的自驱动提供了新的思路。
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