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新型风力压电发电装置设计及发电性能
陈扬东，龚俊杰，吉灵龙，陈　敢，边义祥

（扬州大学 机械工程学院，江苏 扬州２２５１２７）

　　摘　要：为了利用压电发电装置采集自然界中的风能，并解决传统压电发电装置受外界振源限制的缺陷，设计

了一种新型的风力压电发电装置。对装置中的悬臂梁压电振子进行了发电电压的理论分析及有限元验证，结果表

明，压电振子发电电压的理论计算结果与ＡＮＳＹＳ仿真结果基本吻合，两者之间的误差仅为０．５４％。在此基础上，

运用ＡＮＳＹＳ有限元软件来计算该新型风力压电发电装置的发电能力，计算得到装置在振幅为１ｍｍ、频率为

２０Ｈｚ的简谐力作用下，一个悬臂梁压电振子所产生的电压为３０．１Ｖ。为了获得最佳的发电性能，对发电装置的结

构参数进行了优化设计，研究结果表明，当悬臂梁压电振子的上表面比风车轴凸轮上凸点的最低点位置高２ｍｍ

时，该装置具有最佳的发电性能，一个悬臂梁压电振子可产生约６０．３Ｖ的发电电压。
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０　引言

为了解决化石燃料的短缺及其所带来的一系列

环境恶化问题。近几年来，各国科技工作者一直在

致力于寻找一种绿色能源以替代化石燃料。潮汐

能、太阳能和风能等绿色能源，在我们生活中已被广

泛应用，如风力发电、太阳能发电、潮汐发电等。风

能作为一种绿色环保的可再生能源，越来越受到世

界各国的重视，其蕴藏量巨大，比地球上可开发利用

的水能总量大１０倍。风很早就被人们利用，当时主

要通过风车来抽水、磨面等，而现在，人们更感兴趣

的是如何利用风车来发电［１］。目前的风力发电装置

存在造价高，效率低，技术有待改进的缺陷，同时由



于自然风的间歇性，使风力发电受地域和气候的限

制较明显。

压电发电是利用压电陶瓷的正压电效应来实现

机械能向电能的转换，压电发电装置通过压电材料

将环境中振动的能量收集起来，并将其转换成可以

替代电池为微电子产品供电的电能，该装置具有结

构简单，无需外部供电，寿命几乎无限，易于实现机

构的微小化和集成化等优点。但压电发电装置的发

电能力受环境振动的影响较大，对于振幅较大且振

动频率与发电装置固有频率接近的振源才可以实现

较好的发电性能，否则发电功率很差。所以可以考

虑将风力发电与压电发电技术结合起来，设计新型

的风力压电发电装置。

近年来，将风能与振动机械能相结合的技术已

得到了人们更多的关注［２５］。Ｐｒｉｙａ
［６７］设计了一种

可以为无线网络传感器提供电能的压电式袖珍风

车，并将压电陶瓷片安装在此风车上，该压电发电装

置可以产生约７．５ｍＷ 的电能。董志利等
［８］设计了

一种创新型悬臂梁式压电陶瓷风力发电机，该装置

采用 “曲轴连杆”的能量传递方式，能够实现能量

的自供给，可以解决那些不能提供电源、不易更换电

池的地区的微型器件的供电问题。龚俊杰、阮志林

等［９］设计了一种新型蝴蝶式多层悬臂梁压电发电装

置，并对其进行了有限元分析及实验测试，结果表

明，该多层悬臂梁压电发电装置，在受到频率为

３８Ｈｚ，振幅为１．２５ｍｍ的环境振动载荷作用时，具

有最佳的发电性能，能够有效地吸收环境中的风能

和各种振动能量。

本文针对传统压电发电装置的局限性，设计了

一种借助风力压电来发电的新型风车结构，对其中

的悬臂梁压电振子进行理论分析及相应的有限元仿

真，以验证有限元计算的正确性。在此基础上，研究

整个风力压电发电装置的发电性能，用于预测结构

的发电能力，并对装置的结构进行参数化研究，以便

为该风力压电发电装置的设计提供最优化方案。

１　新型风力压电发电装置的结构设计

图１为新型风力压电发电装置的结构示意图。

风车轴的两侧设有两个大风车，便于提供足够的对

称驱动力，风车轴中间部分设有６个凸轮，每个凸轮

上有两个互成１８０°的凸点，相邻凸轮的凸点交错垂

直，风车轴通过设有轴承的轴承孔，架于支架板上。

与风车轴交错垂直的支架板的两侧面上设有６块悬

臂梁，每个侧面各有３块，呈相间布置，且这６块悬

臂梁正好位于风车轴上６个凸轮的正下方，悬臂梁

上表面到底座的距离比凸轮上凸点转到最低点时到

底座的距离高１ｍｍ，每块悬臂梁的根部贴覆有压

电陶瓷片。

图１　装置示意图

图１中，新型风力压电发电装置工作时，首先将

支架板的底座固定，当风吹动风车轴两侧的风车转

动时，会带动风车轴及固定在风车轴上的６个凸轮

一起转动，由于悬臂梁的上表面到底座的距离比凸

轮上凸点转到最低点时到底座的距离高１ｍｍ，这

样当凸轮上的凸点转到最低点时，便会按压悬臂梁

的自由端，使悬臂梁的自由端发生向下１ｍｍ的位

移，从而带动贴覆在悬臂梁根部的压电片产生形变，

使压电片产生正压电效应，进而压电发电产生电能。

该结构的新颖之处在于巧妙地将风车与悬臂梁

压电振子组合在一起，形成了一种新型风力压电发

电装置，该装置可以将外界不稳定、不连续的风能，

通过风车转化为连续稳定的旋转机械能，再强迫多

个悬臂梁压电振子发生变形，进而压电发电，将风能

最终转化为电能。该压电发电装置不受外界振动振

源的限制，可以更有效地收集自然界中的风能，发电

效率更高，发电量更大。相对于传统压电发电装置

而言，该装置具有明显的优势和创新之处。

２　发电电压的理论分析及有限元验证

新型风力压电发电装置发电的主要元部件是悬

臂梁压电振子，所以首先简单介绍悬臂梁压电振子

的工作原理，然后从理论上分析悬臂梁压电振子的

发电电压，并建立相应的悬臂梁压电振子的有限元

分析模型，将有限元仿真结果与理论公式计算结果

进行比较，以验证有限元仿真模型的正确性，便于利

用有限元软件进行结构的优化设计。

２．１　压电振子的工作原理

压电发电装置的工作原理是利用压电材料的正

压电效应将环境中的振动机械能转化为电能。压电
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振子常见的激励方式有惯性自由振动方式、冲击自

由振动方式和强制振动方式［１０］３种。本文研究的

新型风力压电发电装置采用的是强制振动方式，将

风车轴的旋转转化为在悬臂梁压电振子的自由端施

加一个振幅为１ｍｍ的简弦激励，强迫悬臂梁压电

振子不断产生交替的弯曲变形，将风能最终转化为

电能。图２为正压电效应原理图，其中犉为所施加

的外力。

图２　正压电效应原理图

２．２　悬臂梁压电振子的理论发电电压

压电振子的发电能力主要取决于输出功率

（犘）、发电电压（犞）和电荷量（犙）。此处采用犞 来衡

量悬臂梁压电振子的发电能力。

图３为悬臂梁压电振子的理论模型，设图中压

电材料的长为犔，宽为犫，厚为狋，悬臂梁基板具有相

同的犫和狋，其犔略大于压电材料。

图３　悬臂梁压电振子数学理论模型

悬臂梁压电振子通过正压电效应将外界机械能

转换成电能，压电材料在外力作用下变形，从而在

上、下电极表面产生感应电荷，进而吸引大量自由电

子聚集成高压［１１］。当压电片发生变形时，在上、下

两个电极表面之间所产生的电压为

犞 ＝犵３１
犉
犫

（１）

式中犵３１为压电材料的压电电压常数。

１）激励为压电振子的自由端位移。当在悬臂

梁压电振子的自由端施加一位移时，１个压电陶瓷

片上所产生的发电电压为

犞 ＝犃２犵３１犈ｐ
狋
（ ）犔

２

狌 （２）

式中：犃２为常数；狌为在自由端处施加的位移；犈ｐ为

压电材料的弹性模量。

２）激励为力。当在悬臂梁压电振子的自由端

施加一力时，１个压电陶瓷片上所产生的发电电

压为

犞 ＝犃１犵３１
犔
狋犫
犉 （３）

式中犃１ 为常数。

对于悬臂梁压电振子，式（２）、（３）中的犃１、犃２

分别 为 ３／４ 和 ３／１６，犵３１ ＝ －９．３×１０
－３ （Ｖ·

ｇｍ）／Ｎ。

理论模型中悬臂梁压电振子的基本尺寸和性能

参数如表１所示。

表１　理论模型中压电振子的基本性能参数

组　成 悬臂梁基板 压电片

材　料 铍铜 ＰＺＴ５Ｈ

密度／（ｋｇ／ｍ
３） ８２３０ ７５００

弹性模量／ＧＰａ １３０ １０６

泊松比 ０．４２ ０．３２

犔／ｍｍ ５４ ５０

犫／ｍｍ １０ １０

狋／ｍｍ ０．５ ０．５

　　对于本文研究的发电装置，是在悬臂梁压电振

子的自由端中心处施加一向下为１ｍｍ的位移，故

将犃２ 及压电电压常数等参数代入式（２）可得１个

压电陶瓷片上所产生的电压为１８．５Ｖ。

２．３　悬臂梁压电振子的压电耦合分析

压电耦合分析主要是模拟在悬臂梁压电振子的

自由端中心处施加一向下为１ｍｍ的位移时，１个

压电陶瓷片上所产生的电压的大小。经有限元计算

得到该压电片在１ｍｍ位移作用下的发电电压云图

如图４所示。

图４　悬臂梁压电振子的电压云图

由图４可知，悬臂梁压电振子的自由端在１ｍｍ

的位移作用下，１个压电陶瓷片上所产生的电压为
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１８．４Ｖ。

ＡＮＳＹＳ仿真值与理论计算结果基本吻合，两

者间的误差仅为０．５４％，从而验证了有限元仿真模

型的正确性。

３　发电性能研究及结构的优化设计

３．１　装置的发电性能研究

该新型风力压电发电装置主要是通过风吹动风

车转起来，带动风车轴转动，相对于在悬臂梁压电振

子的自由端施加一简谐振动。本文主要是通过

ＡＮＳＹＳ有限元软件中的瞬态动力学分析模块来模

拟风车转速达６００ｒ／ｍｉｎ时的发电电压，相当于在

悬臂梁压电振子的自由端施加一振幅为１ｍｍ、频率

为２０Ｈｚ的简谐激励，即犉＝０．００１ｓｉｎ（４０π狋），恒定

阻尼比为０．０２。对于瞬态分析，压电耦合分析中用

ＴＩＮＴＰ命令指定瞬态积分常数犃犔犘犎犃＝０．２５、

犇犈犔犜犃＝０．５和犜犎犈犜犃＝０．５。

该新型风力压电发电装置中悬臂梁压电振子的

基本尺寸和性能参数如表２所示。其中压电片到悬

臂梁固定端的距离为５ｍｍ。

表２　实物中压电振子的基本性能参数

组成 悬臂梁基板 压电片

材　料 铍铜 ＰＺＴ５Ｈ

密度／（ｋｇ／ｍ
３） ８２３０ ７５００

弹性模量／ＧＰａ １３０ １０６

泊松比 ０．４２ ０．３２

犔／ｍｍ １００ ４０

犫／ｍｍ ２０ ２０

狋／ｍｍ ０．５ ０．５

　　依照表２所给出的悬臂梁压电振子的基本尺寸

和性能参数，建立相应的有限元分析模型，并在其自

由端施加一简谐力犉＝０．００１ｓｉｎ（４０π狋），通过计算可

得到悬臂梁压电振子在应力最大时刻的应力分布云

图及电压波动曲线如图５、６所示。

图５　悬臂梁压电振子的应力云图

图６　悬臂梁压电振子的电压波动曲线

由图５可知，悬臂梁的最大应力值为０．２２６×

１０８Ｐａ，压电陶瓷片上产生的最大应力为０．１×

１０８Ｐａ，均小于材料的许用应力值，所以整个装置是

安全的。

由图６可知，在振幅为１ｍｍ、频率为２０Ｈｚ的

简谐力作用下，１个悬臂梁压电振子产生的最大峰

值电压为３０．１Ｖ。

３．２　结构的最优化设计

为了使该装置具有最佳的发电性能，需要对装

置的结构参数进行优化。悬臂梁压电振子的上表面

到风车轴凸轮上凸点转到最低点时的距离，决定了

风车在转动过程中施加在悬臂梁压电振子自由端振

幅的大小，即直接决定了该装置发电能力的大小。

故在悬臂梁压电振子的自由端分别施加１ｍｍ、

２ｍｍ、３ｍｍ、４ｍｍ、５ｍｍ的位移，从而得到悬臂梁

压电振子的发电电压及压电陶瓷片上的最大应力值

如表３所示。

表３　压电振子的发电电压及应力值

位　移／ｍｍ １ ２ ３ ４ ５

发电电压／Ｖ ３０．１ ６０．３ ９０．２ １２０．５ １５０．７

应力值／ＭＰａ １０．４ ２０．６ ３０．７ ４０．５ ５０．６

　　由表３可知，悬臂梁压电振子自由端的位移越

大，其发电电压及压电陶瓷片上的最大应力值也越

大。考虑到压电陶瓷片的许用应力值应小于

３０ＭＰａ，故当悬臂梁压电振子的上表面到风车轴凸

轮上凸点转到最低点时的距离为２ｍｍ时较合适，

此时该装置具有较好的发电性能，一个悬臂梁压电

振子将产生约６０．３Ｖ的发电电压，且此时压电陶瓷

片上的最大应力值仅为２０．６ＭＰａ，小于其许用应力

值，整个装置不会发生强度破坏。

４　结束语

本文设计了一种新型风力压电发电装置，对结
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构中的一个典型悬臂梁压电振子进行了理论分析及

相应的有限元仿真，从而验证了有限元仿真模型的

正确性。在此基础上，用 ＡＮＳＹＳ有限元软件模拟

仿真悬臂梁压电振子的发电性能，在频率为２０Ｈｚ

的简谐力作用下，分析悬臂梁压电振子的自由端位

移对发电装置发电量的影响，以便获得最佳的发电

性能。结果表明，当悬臂梁压电振子的上表面比风

车轴凸轮上凸点转到最低点时还要高２ｍｍ时，该

装置不会发生强度破坏，且具有较好的发电性能。
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