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基于摩擦纳米发电机的输电线路振动能量收集装置
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摘　要：在电力物联网蓬勃发展的当下，如何持续且长时间地供能成为了数以万计的传感器所要面临的技术难题。
摩擦纳米发电机（ｔｒｉｂｏｅｌｅｃｔｒｉｃｎａｎｏｇｅｎｅｒａｔｏｒ，ＴＥＮＧ）作为新崛起的高效供能技术，在传感器的自供电领域有着非常
广阔的应用前景。文中基于摩擦电工作原理，利用多层弹性体结构的垂直接触分离ＴＥＮＧ，设计出一种面向输电线
路微风振动的多层弹性体ＴＥＮＧ能量采集装置。通过振动能量采集器输出性能测试平台模拟输电线路微风振动
状态，对不同频率和振幅下能量采集器的基本电气特性进行测试，结合电能管理策略，构建面向输电线路微风振动

的振动能量采集自供电系统，实现宽频带振动能量的高效采集与转换，完成对商用传感器的供能。最后，通过输电

线路振动缩比模型验证文中所设计振动能量采集装置的有效性与可行性。文中设计的振动能量采集自供电系统

能够有效地将输电线路宽频振动能量转换为电能，具有结构简易、经济性好的特点，解决了电力物联网传感器不能

持久绿色供电的问题。
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０　引言

目前，随着电力物联网的快速发展，输变电网

络已经发生了巨大的变化［１２］。电力设备稳定、智

能、自感知等特点，有效保障了智能电网安全稳定

运行［３］。架空输电线路在电力传输系统中起着至

关重要的作用，高压架空输电线路具有大跨度、高

断面的特点，在风荷载作用下，卡门涡旋是在输电

线路垂直方向交变的高频振动驻波，振动频率为

１０～６０Ｈｚ，振幅小于１０ｍｍ［４］。持续的微风振动会
进一步加剧输电线路的疲劳，甚至导致绞线断裂和

塔架倒塌，严重威胁电网的安全可靠性［５］。因此，

通过对高压架空输电线振动状态的监测，实现对微

风振动的实时监测具有重要意义，这主要依赖于传

感器技术的发展［６７］。目前，分布式加速度传感器、

光纤传感器和压电传感器已广泛应用于传输线风

振监测［８１０］。这些传感器在材料成本高、非线性测

量误差方面具有不可忽视的局限性，并且不适合在

恶劣的电力传输环境中应用［１１１２］。值得注意的是，

在输电线路在线监测系统中，传感器大多由化学电

池供电，少数是基于太阳能和感应电源的设

备［１３１４］。然而，传统的基于电池和太阳能的供电受

到续航能力弱、维护成本高和环境污染的限制，无

法实现全天候、低维护、绿色环保的自供电［１５１６］。

磁场和电场能量提取技术存在过热、体积大、效率

低的缺点，难以满足供电稳定性和可靠性的要求。

　　为了满足输电线路的长期监测需要，环境微能
量收集技术是为传感器提供电力的一种替代方案。

利用压电发电机、电磁发电机和摩擦纳米发电机

（ｔｒｉｂｏｅｌｅｃｔｒｉｃｎａｎｏｇｅｎｅｒａｔｏｒ，ＴＥＮＧ）从环境中捕获微
能量并将其转化为电能，是目前国内外研究的热

点［１７１９］。值得注意的是，输电线路微风振动过程中

产生的振动能量为自供电系统的应用提供了可行

性。传统的压电发电机与电磁发电机难以高效收

集振幅较小的振动能量，进而使得振动能利用受

限。接触分离模式下的ＴＥＮＧ已被证明是收集环境
振动能量最有效的方式之一，包括折叠多层结构的

ＴＥＮＧ、弹簧式的 ＴＥＮＧ、多层结构的 ＴＥＮＧ等［２０２２］。

文献［２３］等提出一种振动驱动的基于 ＴＥＮＧ的折
叠结构，用于收集振动能量并监测输电线路的运行

状况，然而，采集到的３．５～５Ｈｚ的振动频率范围并
未覆盖传输线微风振动的主要频段，且折叠结构存

在接触和分离不充分的局限性，导致高频振动条件

下输出不足且杂乱。文献［２４］提出一种基于弹簧
质量的多层 ＴＥＮＧ，用于振动能量收集和微风振动
宽带传感，然而由于具有变形无突变特征的物理弹

簧，导致在低振幅状态下，基于弹簧的ＴＥＮＧ只在底
部接触和分离。而基于弹簧的ＴＥＮＧ的振动能量收
集主要集中在谐振频率附近，故宽带平均输出较

低。综上所述，考虑到多层结构 ＴＥＮＧ在接触分离
模式下具有空间利用率高的优点，因此多层结构

ＴＥＮＧ是一种具有良好应用前景的输电线路微风振
动能量收集方法。

文中针对输电线路微风振动特征，提出一种
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基于多层弹性体垂直接触分离 ＴＥＮＧ的振动能量
采集器结构原理设计。搭建振动能量采集器输出

性能测试平台，对其输出性能进行分析，并提出相

应的电能管理策略。搭建振动能量采集自供电系

统，验证其在输电线路振动状态下的自供电特性。

文中所提输电线路微风振动能量收集策略表明

ＴＥＮＧ在输电系统振动能量收集应用中具有广阔
前景。

１　多层弹性体ＴＥＮＧ结构模型

面向输电线路振动能量采集应用场景，针对

风载荷作用下导线微风振动特征，将具有结构灵

活、高灵敏传感特征的垂直接触分离模式 ＴＥＮＧ
作为导线微风振动能量采集设计方案。根据

ＴＥＮＧ典型的接触分离工作模式，将输电线路微风
振动能量采集器设计为一种具有多层结构的

ＴＥＮＧ，如图１所示。

图１　导线振动能量采集应用场景与振动能量采集器结构
Ｆｉｇ．１　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｃｅｎａｒｉｏｏｆｗｉｒｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙａｃ
ｑｕｉｓｉｔｉｏｎａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｃｏｌｌｅｃｔｏｒ

将具有优异柔性、重量轻和适当刚度的聚酰亚

胺薄膜设计为环形弹性体，作为 ＴＥＮＧ结构的基底
材料。针对单个 ＴＥＮＧ结构，拟采用高性能导电铜
膜与具有表面纳米线结构的四氟乙烯（ｐｏｌｙｔｅｔｒａｆｌｕｏ
ｒｏｅｔｈｙｌｅｎｅ，ＰＴＦＥ）膜作为其正、负摩擦层，将 ＰＴＦＥ
膜附着在铜膜电极上并与多孔弹性海绵贴合，以进

一步实现软接触、高稳定性和强导电性，将多个环

形弹性体 ＴＥＮＧ结构叠加构成多层柔性弹性体
ＴＥＮＧ结构，使其在外部振动激励下表现出类弹簧
运动特征。将多层柔性弹性体ＴＥＮＧ结构集成于一
个绝缘、密封的丙烯酸圆柱容器中，其中多层 ＴＥＮＧ
结构定于中间移动树脂板和底部树脂板之间，在外

部微风振动激励作用下，可移动树脂板在丙烯酸容

器内部的钛合金支撑棒上垂直振动，多层柔性弹性

体ＴＥＮＧ在可移动树脂板垂直振动挤压下不断接触
分离，将导线振动机械能转换为电能。

以上述多层弹性体ＴＥＮＧ结构设计与理论分析
为基础，研制相应的振动能量采集器样机，如图 ２
（ａ）所示。文中省略多层弹性体 ＴＥＮＧ结构的材料
优化部分，考虑到能量采集器结构尺寸限制与输出

性能的平衡，通过系统分析与对比，设计振动能量

采集器总体尺寸为１０ｃｍ×１０ｃｍ×８ｃｍ，内部多层弹
性体ＴＥＮＧ的个数为 ５，弹性体内部间距为 ４ｍｍ。
此外，在实验室条件下搭建振动能量采集器输出性

能测试平台，如图２（ｂ）所示。图２（ｂ）以电磁式激
振器、信号发生器及功率放大器作为模拟导线微风

振动的激励源平台，利用信号发生器产生一定频率

的正弦信号，功率放大器对信号进行放大后输入电

磁式激振器中，激振器产生与信号发生器相同频率

的振动，通过加速度传感器测量激振器产生的振动

加速度，进而调节输出信号的振动频率与幅度大

小，为振动能量采集器提供导线微风振动频带内的

不同振动频率与振幅工作模式，利用数据采集卡与

高性能静电计采集振动能量采集器的输出，通过

ＬａｂＶＩＥＷ上位机对输出结果实现可视化与采集。
微风振动模拟平台如图２（ｃ）所示。

图２　测试平台工作原理、振动能量采集器
实物和振动模拟平台

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｅｓｔｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ，ｖｉｂｒａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ
ｃｏｌｌｅｃｔｏｒａｎｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍ
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２　实验结果分析

２．１　振动能量采集器工作原理
基于摩擦起电和静电感应耦合效应，以振动能量

采集器中的单个弹性体ＴＥＮＧ为例，对其工作原理进
行分析。机电转换过程可以分为４个阶段，如图３所
示。首先，在外部风振激励诱导的磁体的挤压下，每

个弹性ＴＥＮＧ中的上ＰＴＦＥ膜与下电极完全接触，并
通过摩擦起电作用在ＰＴＦＥ和电极表面分别产生等
量的负电荷和正电荷。然后，ＰＴＦＥ与电极的分离导
致电极之间形成电位差。由于 ＰＴＦＥ表面不能被完
全屏蔽，电子在 ＰＴＦＥ表面停留了一段时间，这促使
电子从上电极移动到下电极，重新平衡静电状态，并

产生与电子通过外负载运动方向相反的等量正电荷。

ＰＴＦＥ与电极之间重新建立静电平衡，使电流呈现先
增大后减小的变化趋势。最后，当上电极与下电极逐

渐接近并充分接触时，电子被从下电极驱动到上电

极，直至重新建立静电平衡状态。从而形成反向电

流，完成弹性ＴＥＮＧ发电过程的整个循环。

图３　基于ＴＥＮＧ的能量采集器工作原理
Ｆｉｇ．３　Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｅｎｅｒｇｙｃｏｌｌｅｃｔｏｒ

ｂａｓｅｄｏｎＴＥＮＧ

２．２　不同振动条件下振动能量采集器输出特性
为了表征ＴＥＮＧ的电气输出性能，利用振动能

量采集器输出性能测试平台模拟微风振动的特征

振频（１５～３５Ｈｚ）与振幅（１～６ｍｍ）。针对５ｍｍ振
幅条件，对振动能量采集器在１５～３５Ｈｚ振频范围
内的输出电气性能进行测量，获得其开路电压 Ｕｏｃ、
短路电流Ｉｓｃ、转移电荷Ｑｓｃ的峰值变化趋势，见图４。
可见，随着振频从１５Ｈｚ增加至２０Ｈｚ，振动能量采
集器的 Ｕｏｃ、Ｉｓｃ、Ｑｓｃ迅速上升至最大值，分别达到
３６０Ｖ、４７μＡ、３５０ｎＣ，由Ａ点（１８Ｈｚ）的斜率可知三
者的上升趋势基本一致。随着振频继续增加至

３５Ｈｚ，Ｕｏｃ、Ｉｓｃ、Ｑｓｃ均呈现下降趋势，由 Ｂ点（２６Ｈｚ）
的斜率可知开路电压与转移电荷下降速率更快。

由此可见，振动能量采集器在振频２０Ｈｚ左右时具
有最佳输出，整个微风振动主频段（１５～３５Ｈｚ）下的

平均峰值输出约为２４０Ｖ。

图４　不同频率下振动能量采集器的输出电气性能变化趋势
Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆｏｕｔｐｕｔｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｃｏｌｌｅｃｔｏｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

进一步分析不同振频下振动能量采集器的Ｕｏｃ、
Ｉｓｃ、Ｑｓｃ输出波形。图５为１８、２０、２４Ｈｚ振频下振动
能量采集器的 Ｕｏｃ波形。可以看出，能量采集器在
１８Ｈｚ振频下的输出波形近似正弦波，Ｕｏｃ峰值达到
２５６Ｖ，但输出都为正，这是 ＴＥＮＧ接触分离模式输
出的主要特征。图 ５（ｂ）、图 ５（ｃ）中峰值分别为
３６０、２４０Ｖ，其输出波形不再呈现正弦波。其原因为
当振频增加后，活动板作为配重模块在 ５ｍｍ振动
时，由于惯性向上运动，而外部激励振动已经开始

向下运动，导致多层结构的上层与下层输出不同

步，故输出波形并不是与外界激励匹配的正弦波。

图６（ａ）、图 ６（ｂ）分别为振动能量采集器在
２４Ｈｚ下的Ｉｓｃ与Ｑｓｃ输出波形，两者皆与开路电压波
形相同，但仍与外部振动激励的正弦波不相同，其

峰值分别可以达到３６μＡ和２６９ｎＣ。
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图５　１８、２０、２４Ｈｚ频率下的开路电压Ｕｏｃ
Ｆｉｇ．５　ＷａｖｅｆｏｒｍｏｆｏｐｅｎｃｉｒｃｕｉｔｖｏｌｔａｇｅＵｏｃ

ａｔｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ１８，２０，２４Ｈｚ

图６　２４Ｈｚ频率下短路电流和转移电荷的波形
Ｆｉｇ．６　ＷａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｃｕｒｒｅｎｔＩｓｃａｎｄｔｒａｎｓ

ｆｅｒｒｅｄｃｈａｒｇｅＱｓｃａｔｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ２４Ｈｚ

负载阻抗的大小是影响基于ＴＥＮＧ能量采集器
的输出功率的重要因素之一，通过将振动能量采集

器的输出端连接到可变负载，可以分别测试出不同

负载阻抗下的负载电压与电流以及对应的瞬时输

出功率。在２０Ｈｚ频率与５ｍｍ振幅的外部振动激
励下的负载特性曲线如图７所示。

图７　振动能量采集器在２０Ｈｚ振频与
５ｍｍ振幅下负载特性

Ｆｉｇ．７　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｃｏｌｌｅｃｔｏｒｌｏａｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ａｔ２０Ｈｚｖｉｂｒａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄ５ｍｍａｍｐｌｉｔｕｄｅ

由图７可以看出，当负载阻抗为１００Ω时，此时
的负载电压几乎为０，负载电流为４６μＡ。随着负载
阻抗持续增加到１０００ＭΩ，负载电流逐渐趋近于０，
而负载电压逐渐增大并稳定在３６０Ｖ附近。根据负
载电压与电流曲线可以近似计算出多层ＴＥＮＧ的峰
值输出功率曲线，峰值功率随负载阻抗的增大表现

出先增大后减小的趋势，在１０ＭΩ附近达到最高峰
值输出２．８ｍＷ。

负极性薄膜材料的选择也会影响输出的大小。

因此，针对不同负极性薄膜材料，测试振动能量采

集器的输出特性。ＰＴＦＥ、聚全氟乙丙烯（ｆｌｕｏｒｉｎａｔｅｄ
ｅｔｈｙｌｅｎｅｐｒｏｐｙｌｅｎｅ，ＦＥＰ）、聚对苯二甲酸乙二醇酯
（ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅｔｅｒｅｐｈｔｈａｌａｔｅ，ＰＥＴ）、聚酰亚胺（ｐｏｌｙｉ
ｍｉｄｅ，ＰＩ）以及聚乙烯（ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ，ＰＥ）作为负极性
材料，４０００００次测试循环后输出电压 Ｕｏｃ分别为
３１０、２２５、１９０、１２０、１０５Ｖ，与初始１００００次测试循环
相比分别减少了 ３％、２０％、２１．５％、２０．２％、３４．６％。
综合耐久实验可以看出，与其他负极性薄膜相比，
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ＰＴＦＥ作为负极性薄膜时的输出电压最大且稳定性
最好。

此外，进一步分析振动能量采集器输出与振动

激励间的相关性，图 ８为振动能量采集器在 ２０Ｈｚ
振频下的输出电压 Ｕｏｃ与振幅的变化关系。可以看
出，随着振幅增加，Ｕｏｃ峰值呈线性上升趋势，拟合优
化达到９８％，表明所设计的基于多层 ＴＥＮＧ结构的
振动能量采集器在振动状态传感方面的巨大潜力。

图８　２０Ｈｚ频率下振动能量采集器输出电压与振幅关系
Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅａｎｄａｍｐｌｉｔｕｄｅ
ｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｃｏｌｌｅｃｔｏｒａｔｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ２０Ｈｚ

２．３　激振平台振动能量采集器供能验证
为验证所设计的基于多层弹性体ＴＥＮＧ结构的

振动能量采集器作为输电线路振动能量采集装置

的可行性，首先通过商用发光二极管（ｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇ
ｄｉｏｄｅ，ＬＥＤ）点灯实验对其供电能力进行验证。利
用激振实验平台开展在２、４、６ｍｍ振幅下的能量采
集器ＬＥＤ点灯实验，如图 ９所示。可以看出，随着
振动激励增加，能量采集器点亮的 ＬＥＤ数量增多，
具体在２、４、６ｍｍ振幅激励下，能量采集器分别点
亮了１００、２４０、３６０个ＬＥＤ灯。

图９　振动能量采集器ＬＥＤ点灯供能实验
Ｆｉｇ．９　ＶｉｂｒａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｃｏｌｌｅｃｔｏｒＬＥＤｌｉｇｈｔｉｎｇ

ｅｎｅｒｇｙｓｕｐｐｌｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

为验证所设计的振动能量采集器对传感器供

电效果，首先需要对能量采集器输出的电能进行整

流与稳压，即电能管理。文中提出由全桥整流电

路、滤波电容、储能电容、滤波电阻以及稳压二极管

组成的电能管理方案，实现整流、滤波以及存储等

环节，在接入负载时稳压供能，如图１０所示。
进一步搭建基于多层弹性体ＴＥＮＧ结构的振动

能量采集自供电系统，该自供电系统包含多层结构

ＴＥＮＧ、能量管理电路以及毫瓦级商用温湿度传感

图１０　电能管理电路
Ｆｉｇ．１０　Ｐｏｗｅｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔ

器。在该系统的工作过程中，振动能量采集器收集

到的电能在经过整流与滤波后会储存到储能电容

之中，使得储能电容的电压达到一定阈值。通过控

制机械开关，释放存储在电容中的电能，对传感器

进行供电，持续驱动温度计工作一段时间后关闭，

即完成对传感器供能的一个循环。以 ２０Ｈｚ振频、
５ｍｍ振幅条件为例，所设计的振动能量采集器自供
电系统能够实现每５３ｓ驱动传感器持续工作２２ｓ，
如图１１所示。在外部振动激励作用下，基于多层弹
性体ＴＥＮＧ的振动能量采集器将振动机械能转化为
电能，收集到的电能经过能量管理电路的整流、滤

波以及存储的功能将能量储存在４７０μＦ的储能电
容中，经过１１９ｓ充电达到温湿度传感器的额定工
作电压之后，储能电容开始对温湿度传感器持续供

电２２ｓ，工作一段时间后关闭，此时继续对储能电容
充电，经过５３ｓ后再次达到额定电压，进而再次对
温湿度传感器供能，如此循环。值得注意的是，通

过调整电能管理电路可以满足振动能量采集自供

电系统对其他用于输电系统状态监测的低功耗传

感器供能，如风速传感器、倾斜角度传感器以及气

压传感器等。驱动不同类型传感器所需要的功耗

是不同的，但是可以通过设计的能量管理电路控制

和调整充电时间，进而控制输出总能量的大小，以

便与不同的传感器进行适配。

图１１　储能电容充电与传感器供能曲线
Ｆｉｇ．１１　Ｅｎｅｒｇｙｓｔｏｒａｇｅｃａｐａｃｉｔｏｒｃｈａｒｇｉｎｇａｎｄ

ｓｅｎｓｏｒｅｎｅｒｇｙｓｕｐｐｌｙｃｕｒｖｅ

２．４　导线振动缩比场景振动能量采集器供能验证
为更好地展现所设计的振动能量采集自供电

系统在导线振动条件下的能量采集及其对传感器

２１２



持续供能的情况，在实验室条件下搭建输电线振动

缩比模型，并利用激振器模拟导线振动状态。输电

线路的缩比模型由缩比杆塔、钢芯铝绞线、绝缘子

串、耐张线夹组成，如图１２（ａ）所示。缩比模型中使
用ＦＸＢＷ４１０／７０复合悬式绝缘子，绝缘子的一侧固
定于缩比杆塔上，另一端连接至耐张线夹，钢芯铝

绞线通过耐张线夹进行固定和支撑，钢芯铝绞线的

标称截面积为 ２５／４、５０／８、９５／１５，可依据模型进行
替换。为了避免输电线交流电流对输出的影响，设

计了一个固定与屏蔽结合的柱式屏蔽外壳，屏蔽外

壳由屏蔽桶、屏蔽底板以及导线固定板三部分组

成，每个部分的内部表面都装设有铝膜用以形成电

磁屏蔽空间。整个采集器装置可以放在屏蔽外壳

中，屏蔽外壳的上部的导线固定板具有一个可以穿

过导线的孔，其为可拆卸式。整个屏蔽外壳连接成

一个整体，通过导线固定板与导线进行稳固连接，

从而使得整个装置与外壳共同与导线形成紧密连

接，如图１２（ｂ）所示。图 １２（ｃ）和图 １２（ｄ）分别为
采集器本身的质量以及加上屏蔽外壳后的质量，可

以看出采集器装置仅有２９３．１ｇ，加上屏蔽外壳也仅
有４３８．４ｇ，这得益于设计时对材料的选择以及对部
分固定器件的空心化处理。

图１２　输电线路振动能量采集缩比模型、
屏蔽装置以及采集器质量

Ｆｉｇ．１２　Ｓｃａｌｅｍｏｄｅｌｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｏｆ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅａｎｄｑｕａｌｉｔｙｏｆｓｈｉｅｌｄｉｎｇ

ｄｅｖｉｃｅａｎｄｃｏｌｌｅｃｔｏｒ

调节激振器输出，可以使振动能量采集器在导

线主振频与振幅范围内获得较好的电输出特性，如

图１３所示。可以看出，相比于实验室激振平台，振
动能量采集器在输电线路振动缩比平台上的输出

变低，并且出现不规律的波动起伏，但在输电线路

微风振动主振频内，其开路电压与短路电流均值依

然能保持在１００Ｖ、１５μＡ左右，满足电力物联网低
功耗传感器供能需求。

图１３　振动能量采集器在输电线路缩比
振动模拟平台上的输出特性

Ｆｉｇ．１３　Ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ
ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｏｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅｓｃａｌｅｄ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍ

综上所述，相较于压电能量采集和电磁能量采

集在小振幅下输出电压低、无法达到传感器额定电

压的特点，ＴＥＮＧ的高输出电压使得储能电容电压
始终能够在持续的外部激励之下达到传感器的额

定电压，通过对储能电容的选择可以匹配不同功率

的传感器。此外，现代集成化工业设计使得振动能

量采集自供电系统更加微型化，大幅提高其在三维

空间上的能量转换效率。

３　结论

文中提出并设计出面向架空输电线路微风振

动的多层弹性体 ＴＥＮＧ能量采集器结构，并提出行
之有效的电能管理策略，构建了振动能量采集器自

供电传感系统，通过振动测试平台模拟不同频率以

及不同振幅的振动状态，测得多层结构 ＴＥＮＧ的电
气输出特性。结果表明，作为能量收集器，多层

ＴＥＮＧ的最大开路电压、短路电流、转移电荷分别为
３６０Ｖ、４７μＡ、３５０ｎＣ，瞬时峰值功率可达２．８ｍＷ。
可为３６０个ＬＥＤ或商用温湿度传感器供电，在微风
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振动能量收集方面具有良好的前景。构建的自供

电传感系统能够为传感器持续供电，测试结果表明

在２０Ｈｚ、５ｍｍ的振幅条件下，该自供电系统可以
实现每５３ｓ驱动传感器持续工作２２ｓ，能量采集与
转化能力优异，解决了电力物联网传感器不能持久

绿色供电的问题。此外，多层 ＴＥＮＧ输出与振幅之
间的线性关系也展示出ＴＥＮＧ在振幅传感方面具有
巨大的潜力。
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