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摩擦摩擦摩擦摩擦纳纳纳纳米米米米发电发电发电发电机的机的机的机的电电电电源管理策略源管理策略源管理策略源管理策略与与与与电电电电力摩擦力摩擦力摩擦力摩擦电电电电子子子子学学学学
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  摩擦纳米发电机自2012年发明以来，在人体动能和环境机械能的收集上展示出了很大优势和应用潜

力。IDTechEx研究报告预测2027年摩擦电能量收集在传感器领域市场规模达到4亿美元，是具有广阔市场

前景的新能源技术。摩擦纳米发电机目前可以输出很大的功率，但受高输出阻抗特性的制约，其对储能器

件的直接充电效率极低，也无法直接为用电器件供电，有效的电源管理成为了摩擦纳米发电机推广和实用

化的难点与技术瓶颈。  

  近年来，中国科学院北京纳米能源与系统研究所张弛研究员和王中林院士领导的研究团队一直致力于

摩擦纳米发电机电源管理技术的研究，并取得了突破性进展。研究团队基于最大化能量传递、直流降压变

换和自管理机制，首次提出了一种针对摩擦纳米发电机的通用型电源管理策略，并研制了电源管理模块。

基于该模块，摩擦纳米发电机85%的能量可以实现自主释放，降压后可在负载电阻上得到平稳持续的电压

输出。在1Hz的工作频率下，摩擦纳米发电机的匹配阻抗可从35 MΩ降低至1 MΩ，能量效率达到80%。基

于该模块为1mF的电容充电5分钟，相比摩擦纳米发电机直接充电，存储能量可提高128倍。  

  该模块具有自主管理、参数可调、体积小巧等特点，相比之前机械开关式和外部供电式的电源管理模

式具有很大优势。通过与各式各样的摩擦纳米发电机集成工作，展示了该电源管理策略的通用性、高效性

和实用性。在人体运动能收集方面，置于护肘、衣服、护膝和鞋底的摩擦纳米发电机，可以在关节弯曲、

穿衣、步行等低频日常活动下，通过该模块轻松驱动电子表、温度计、计算器和计步器等商用电子器件持

续工作，有望在下一代可穿戴电子产品中完全实现由人体活动来供能。在环境机械能收集方面，用于收集

踩踏、风、振动、海浪和雨滴等能量的摩擦纳米发电机，通过该模块可实现即时式或短时间歇式的无线传

感信号发射，有望在分布式无线传感器网络中，完全实现利用周围环境为网络节点供能，为自驱动系统提

供完整的微能源解决方案。  

 

图1  基于摩擦纳米发电机和电源管理模块的微能源采集、管理和应用  

  该电源管理策略中还首次提出了摩擦电子学能量提取器，这种新的摩擦电子学器件不同于之前由摩擦

电来调控载流子输运的器件，而是由自主式电子开关最大化地提取和传递了摩擦纳米发电机的能量，展现

了电子器件对摩擦电的管理与能源利用，是摩擦电与半导体一种新的耦合方式，由此拓展出摩擦电子学一

个新的分支——电力摩擦电子学（Power-Tribotronics）。与电子学包含信息电子学和电力电子学类似，完

整的摩擦电子学研究摩擦电与半导体相互作用的机制、特性与器件，其中，信息摩擦电子学（Info-

Tribotronics）主要研究基于摩擦电可调控的电子器件，展现信息传感与主动控制功能，面向人机智能交互

应用；而电力摩擦电子学则是要研究基于电子器件的摩擦电变换与调控，展现电源管理和高效利用等功

能，这将为摩擦纳米发电机的实用化研究开启一个新的起点，并将在未来的能源互联网应用中发挥重要作

用。 
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 图2  摩擦电子学领域的形成与分类  

  相关研究论文“摩擦纳米发电机的通用型电源管理策略”发表于最新一期的《纳米能源》(Nano 

Energy) 期刊（DOI: 10.1016/j.nanoen.2017.05.027）。      
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