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基于压电片的风力发电装置及其自动迎风研究
龙　军，李茂军

（长沙理工大学 电气与信息工程学院，湖南 长沙４１０００４）

　　摘　要：根据压电材料的压电效应，设计了一种利用压电片将风能转换为电能，且能自动迎风的风向标式风压

发电装置。建立了该装置的数学模型，基于力矩分析，导出了其满足自动迎风要求的参数关系式。装置利用风力

吹动压电片震荡，通过能量收集电路收集压电片产生的电能供负载使用。通过对整个装置进行力矩分析及系统稳

定性研究表明，该装置在任意风向情况下能自动迎风稳定运行，可满足路灯等小功率负载的供电要求。
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０　引言

随着我国社会经济的迅速发展，能源需求持续

增长，面临的能源危机及环境保护等问题日趋严峻。

开发可再生清洁能源已成为我国实现可持续发展战

略的重大举措。风能因分布广泛，无污染，可再生，

蕴藏量大等特点，成为能源开发利用的主要对象。

近年来，一种用于小功率负载，基于压电效应的

全新风力发电方式因其成本低，制作简便，安全性高

等优点而受到关注。压电效应［１］是指压电材料受到

压力作用产生形变时，内部发生极化，上、下表面产

生相反电荷形成电势差。利用压电材料这一特性可

将机械能转换为电能，通过特定的能量收集电路收

集电能并使用［２３］。文献［４８］对压电材料的发电能

力及发电性能进行了测试分析；文献［９１２］对几种

常见压电材料的特点和适用环境进行了比较分析，

从压电材料选择上提升了系统性能。压电材料所受

振动和负载的不同，其适用的压电结构和连接方式

也不同［１３１４］。改变压电片的形状质量及构造等因

素可提高压电片的发电效率［１４］。

目前，对于压电式发电在风能利用上的研究应

用还在不断深入，美国德州大学的Ｓ．Ｐｒｉｙａ发明了

一种压电袖珍风车，用于无线网络供电［１５］。文献

［１６１７］通过设计新型压电发电装置来利用风能发

电，并对提高其发电效率进行了研究。本文设计了

一种利用风能驱动压电片的压电式发电装置（简称



风压发电装置），基于风向标的原理，靠尾翼自动调

整装置转向迎风方向，具有集风作用的气筒能够加

强作用于压电片上的风力，提高压电片的发电效率。

通过能量收集电路将压电片振动产生的电能收集起

来供负载使用，可满足路灯等小功率负载的供电

要求。

１　风压发电装置设计

设计风向标式风压发电装置的目的是利用风力

驱动压电片振动发电，加强风对压电片的作用力，并

根据风向自动调整装置本身，使压电片正面保持迎

风，从而在风向变化的情况下始终获得最大激励，提

高发电效率。其结构如图１所示。

图１　风压发电装置结构图

两组压电片组用悬臂梁式固定在前支撑杆的上

下两端，喇叭状的气筒上、下两侧设有正对压电片的

出气孔。前、后支撑杆成１８０°，通过轴承固定在立

柱上，可绕立柱旋转。后支撑杆尾部装有调整方向

的尾翼。工作原理：起风时，尾翼端受气流阻力大向

后转动，气筒受阻力小从而转向迎风方向，此时气流

在气筒内聚集由出气孔而出，通过出气孔的气流得

到加强，吹动压电片震荡，压电效应使压电片表面发

生极化产生电能，所有压电片接入能量收集电路，把

产生的电能收集储存起来供负载使用。

２　装置模型及力矩分析

在风场中，装置的旋转力矩主要在气筒和尾翼

处产生，因此，气筒和尾翼的参数是影响装置性能和

稳定性的主要因素。本文采用解析法建立模型并进

行分析。

２．１　建立模型

为了便于分析装置在风力作用下的状态，对装

置进行简化，只考虑气筒和尾翼所受风力的力矩情

况。设定装置的前支撑杆长为犔１，后支撑杆长为

犔２，把气筒看成一个边缘为２０°斜角的无底空心圆

锥体，圆锥高为犱，则底面圆的半径狉＝犱·ｔａｎ２０°；

尾翼看成是底角为７０°的等腰三角形，高为犇，则尾

翼面积犛＝犇２·ｔａｎ２０°。装置的简化俯视图如图２

所示。

图２　简化俯视图

气筒和尾翼分别作为整体进行力矩分析，设定

自然风为水平风，风速为狏，风与水平支撑杆夹角为

θ，装置初始状态静止。由于气筒的形状特点，风力

在平行支撑杆的方向（狓方向）和垂直支撑杆的方向

（狔方向）都会产生力矩。考虑到实际上狓方向的力

矩很小，相对于狔方向的力矩可忽略。因此，分析

风对气筒端的作用时，把风速狏按狓轴（狏狓）和狔轴

（狏狔）进行分解，只考虑垂直支撑杆方向（狔）产生的

力矩。

２．２　力矩分析

尾翼端力的等效作用点位于等腰三角形重心

处，力臂是犔２＋２犇／３，狔轴方向所受风力为

犳狔 ＝ωｐ·犛＝
１

２ρ
狏２狔·犛 （１）

式中：ρ为空气密度；ωｐ为风压。

尾翼端产生的力矩为

犜２ ＝犳狔 （· 犔２＋ ２３ ）犇 ＝

１

２ρ
狏２狔犛 （· 犔２＋２３ ）犇 （２）

圆锥状气筒端狔方向投影面是等腰三角形，力

的作用点位于其重心处，气筒端的力臂是犔１＋２犱／

３。由于气筒形状特点，其受力情况与夹角θ相关，

故分情况进行分析：

１）当０≤θ≤２０°，气筒端只有内部受风力作用，

如图３所示。

图３　０≤θ≤２０°受力情况

狔方向迎风投影面是等腰三角形，面积为狉犱，

所受风力为
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犉狔 ＝
１

２ρ
犆狔·狉犱·狏

２
狔 （３）

式中犆狔 为气筒内部狔方向的空气阻力系数。

气筒端产生的力矩为

犜１ ＝犉 （狔 犔１＋２３ ）犱 ＝
１

２ρ
犆狔·

狉犱·狏２狔 （· 犔１＋２３ ）犱 （４）

２）当２０°＜θ＜９０°，气筒内外部均有一侧受风

力，如图４所示。

图４　２０°＜θ＜９０°受力情况

内部狔方向迎风投影面是梯形，面积为狉犱－

（α／７０°）
２·狉犱（大三角形减小三角形），α＝θ－２０°，气

筒内部受风力为

犉狔 ＝
１

２ρ
犆狔· １－

θ－２０°
７０（ ）°［ ］

２

狉犱·狏２狔 （５）

外部狔方向迎风投影面是整个等腰三角形，面

积为狉犱，气筒外部所受风力为

犉狔′＝
１

２ρ
犆狔′·狉犱·狏

２
狔 （６）

式中犆′狔为外表面狔方向的空气阻力系数。

气筒端产生的力矩为

犜１ ＝ （犉狔＋犉狔′） （· 犔１＋２３ ）犱 ＝
１

２ρ
狉犱·

狏２｛［狔 １ （－ θ－２０°
７０ ）° ］

２

犆狔＋犆狔｝′

（

·

犔１＋
２

３ ）犱 （７）

３）当９０°≤θ≤１８０°，气筒只有外部受风力，如

图５所示。

图５　９０°≤θ≤１８０°受力情况

狔方向迎风投影面积为狉犱，所受风力为

犉狔′＝
１

２ρ
犆狔′·狉犱·狏

２
狔 （８）

气筒端产生的力矩为

犜１ ＝犉狔（′犔１＋２３ ）犱 ＝
１

２ρ
·狉犆狔′犱狏

２
狔

（

·

犔１＋
２

３ ）犱 （９）

θ＝１８０°～３６０°时的情况与θ＝０°～１８０°相同。

综上所述，气筒端力矩表达式为

犜１ ＝

１

２ρ
犆狔狉犱狏

２（狔 犔１＋２３ ）犱 　０°≤θ≤２０°

１

２ρ
狉犱狏２｛［狔 １ （－ θ－２０°）７０° ］

２

犆狔＋犆狔｝′

（

·

犔１＋
２

３ ）犱 　　　　 　２０°＜θ＜９０°

１

２ρ
犆狔′狉犱狏

２（狔 犔１＋２３ ）犱 　９０°≤θ≤

烅

烄

烆
１８０°

（１０）

３　装置自动迎风及仿真分析

当装置放置于风场中，根据风向标的原理，尾翼

端产生的力矩必须大于气筒端的力矩时才能使其迎

风。尾翼端力矩大于气筒端力矩（犜２＞犜１）时，尾翼

向后摆，气筒端随之向迎风方向旋转，当其转过迎风

位置偏离平衡时，又会因尾翼端力矩大于气筒端力矩

而再次向迎风位置回转。如此往复，装置于风力作用

下在迎风方向左、右摆动，直至其正面迎风趋于稳定。

凹面空气阻力系数大于凸面空气阻力系数

（犆狔＞犆狔′），对气筒和尾翼端的力矩进行比较分析，

只要保证犜２＞犜１。将狏狔＝狏·ｓｉｎθ代入式（１０）可

知，当２０°＜θ＜９０°，犜１ 能取到最大值。当犜２＞犜１

时，有

犛 （· 犔２＋２３ ）犇 ｛［＞ １ （－ θ－２０°
７０ ）° ］

２

犆狔＋

　　　犆狔｝′狉犱 （· 犔１＋２３ ）犱 （１１）

θ正方向趋于２０°，令

１－
θ－２０°
７０（ ）°［ ］

２

犆狔＋犆′｛ ｝狔 ＝λ犆狔
　　　　　　　　　　１＜λ＜２ （１２）

代入犛＝犇２ｔａｎ２０°，狉＝犱·ｔａｎ２０°的关系式，可得

犇２ （· 犔２＋２３ ）犇 ＞λ犆狔犱
２ （· 犔１＋２３ ）犱 （１３）

取犇３＝λ犆狔犱
３，式（１３）可简化为

犇２犔２ ＞λ犆狔犱
２犔１ （１４）
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即

犔２
犔１
＞
犇
犱
＝

３

λ犆槡 狔 （１５）

因此，只要犔１、犔２ 满足式（１５），尾翼端产生的力

矩大于气筒端的力矩，装置能在任意方向风场中调整

至迎风方向；同时，压电片也能始终保持正面迎风，从

而获得最大的风力驱动使之振动产生电能，再通过与

压电片相接的能量收集电路收集储存以便利用。

风压发电装置设计的新颖处在于整个风压发电

装置利用了压电片的发电特性和风能的优越性，再

结合装置本身的特点，使压电片能在不同风向环境

中获得最大的发电功率，提高了压电片在风能利用

方面的能量转换效率。因此，为了直观地了解在不

同风向下装置的应力情况，对装置可旋转部分进行

仿真分析。

ＡＮＳＹＳＣＦＤ是一个应用于计算流体力学的专

业仿真软件，成本低、效率高、结果准确等特点使其

广泛应用于复杂流动动力学的实验仿真。结合实际

情况以及操作的可行性，在相同风速条件下，对θ的

３种情况（０≤θ≤２０°，２０°＜θ＜９０°，９０°≤θ≤１８０°）进

行仿真，对仿真结果进行分析比较，如图６所示。

图６　不同风向下应力仿真图

由于气筒端形状特点，风向不同，风力作用对象

不同。由图６（ａ）可见，气筒外部应力最小，内部应力

最大，风力主要作用于气筒内部；由图６（ｃ）可见，气筒

外部应力最大，内部应力最小，风力主要作用于气筒

外部；由图６（ｂ）可见，气筒内、外部应力都较大，风力

作用于整个气筒结构。仿真结果符合上述推论。

４　能量收集电路

压电片震荡所产生的电能是不稳定的交流电，

必须经过能量收集与转换电路处理后才能供负载使

用。串、并联电感同步开关电路是目前效果较好的

电能获取方法。串联电感同步开关适用于负载较小

的情况，并联电感同步开关适用于负载较大的情况，

可根据负载的大小选择串联或并联电感同步开关来

收集电能。实际情况中，通过压电片产生的电能需

要通过转换电路转换成稳定的电压才能被使用。常

用的ＰＺＴ５压电陶瓷产生的最大电压能达到３０Ｖ，

而电流只有０．３～０．５ｍＡ。根据这一特性可以采

用整流 ＤＣＤＣ转换电路来降低电压，提高电流。

ＬＭ２５９６降压稳压芯片能够调节输出３．３～１５Ｖ的

稳定电压，具有３Ａ的负载驱动能力，且外接元件

少，效率高，满足设计要求。ＬＭ２５９６与收集电路组

成的能量收集与转换电路能提升能量收集效率，操

作简单，适合实际需求，如图７所示。

图７　能量收集电路

目前，由于单个压电片自身的发电功率有限，因

此，要获得较大的电能时，需将多个压电片同时接入

收集电路进行使用。

５　结束语

本文针对目前压电发电在风能利用方面较少的

现状，设计了一种能够自动迎风，利用风能驱动压电

片的压电发电装置，并根据力矩分析，推导出其满足

自动迎风条件的参数关系式。通过研究分析表明，

该装置能够提升压电片在风能利用上的能量收集与

转换效率，在风能利用及压电发电方法上有一定

创新。
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