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一种基于压电片的能量转换装置及其优化设计
郭晓莹，李茂军，李　琛

（长沙理工大学 电气与信息工程学院，湖南 长沙４１０００４）

　　摘　要：为完成环境能量向电能的转化，设计了一种利用压电元件转化环境能量的能量转换装置。该装置利

用风力驱动悬梁臂式压力发电组件旋转，同时使压电片振动而产生电能。依据压电材料的基本理论建立了装置的

输出模型，并采用基于状态空间模型的进化算法对装置进行优化设计。开展了能量转换装置的实验测试，实验结

果表明，该装置可高效地完成环境能量向电能的转化。本装置的设计为清洁环境能源的收集提供了新方法，也指

出了振动能量采集装置的研究前景。
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０　引言

随着不可再生能源的逐渐减少和环境问题的日

益凸显，可再生无污染的新型能源的开发利用迫在

眉睫。不受电磁干扰的压电材料受到压力时会产生

形变，在其两端产生电位差，从而完成机械能到电能

的转换［１］。利用压电材料采集风能有成本低，结构

简单且高效清洁的优点，因此，越来越多的专家、学

者致力于压电发电的研究。目前，多数学者研究的

重点主要放在收集和提高单体压力发电片的发电能

力上，并将采集的电能用于微机电系统［２］。文献［３］

采用悬臂梁压电振子制成风车式压电发电装置进行

机电能量转换。文献［４］设计了一种具有变频功能

的压电俘能器，可吸收多频段的振动能量。文献［５］

设计了一种利用风能间接驱使多片压电片振动的装

置，采集环境振动能量。文献［６］对多片压电振子的

发电性能进行了分析，用于指导压电片连接方式的

设计。文献［７］对悬臂梁压电振子振动发电理论进

行了分析，研究了悬臂梁压电振子的功率输出特性。

文献［３７］设计的能量采集装置为振动能量的采集

提供了广阔的思路，但对于压电片参数的选取描述

较少，且装置输出功率较低。本文设计了一种利用

风能直接驱使压力发电组件（由多片压电片构成）的

旋转和压电片振动的能量采集装置，解决了单片压

电片发电量低和发电效率低的问题，提高了低风速

风力的利用率。



１　能量转换装置的设计

该装置主要由转轴、转盘、支架及底座组成。装

置上安装的转盘数目可改变。图１为装有２个转盘

的能量转换装置。每个转盘上装有３个支架，支架

间两两呈１２０°夹角，用于压力发电组件的安装，且

每个支架上最多可以安装２个压力发电组件。风吹

向压力发电组件，致使其有一定幅度的摆动，压电片

产生形变。压电片因压力形变在其表面上产生不同

符号的异化电荷，从而将机械能转化为电能。

图１　能量转换装置示意图

压力发电组件是由２个刚性长条固定成一组的

多片压电片。刚性长条保证了多片压电片振动频率

和幅度的一致，防止多片压电片串、并联后电压、电

流的相互抵消。图２为４片压电片组成的１个压力

发电组件。压力发电组件上的多片压电片可采取串

联或并联的结构方式，为获得较大的负载功率［６］，本

文选取并联连接。多个压力发电组件间的连接方式

并不影响装置的输出功率，可根据负载电压确定压

力发电组件之间的连接方式。

图２　压力发电组件

２　能量转换装置的发电功率分析

２．１　压电片受力分析

对压电片进行受力分析，与对压力发电组件的

受力分析类似，本文借助压力发电组件对压电片进

行受力分析。设犉为风力，θ为犉 与压力发电组件

Ａ的夹角，犉Ａ、犉Ｂ、犉Ｃ为压力发电组件Ａ、Ｂ、Ｃ上压

电片受到的正作用力，如图３所示。

图３　受力分析示意图

由图３可知，θ∈［０，１２０°］，得到压电片所受正

压力为

犉Ａ ＝犉ｓｉｎθ

犉Ｂ ＝犉ｓｉｎ（６０°－θ）

犉Ｃ ＝犉ｓｉｎ（１２０°－θ

烅

烄

烆 ）

（１）

２．２　单片压电片发电功率

单片压电片的发电功率在很多文献中早有推

导，在此不再赘述。文献［８］中所导公式将实际情况

理想化为风力正作用于压电片，单片压电片的发电

功率为

犘１ ＝
犉２压犫２犱２犾４犺２ｅω

２犚（犺ｅ＋犺ｎ）
２

４犈２ｐ犐
２
ｘ狊
２｛４犺２ｅ＋犚

２犫２犾２ω
２
ε
２［１＋（１－犽

２）２］｝

（２）

式中：犉压 为压电片受到的正压力；ω为风的频率；犾、

犫分别为压电片的长度和宽度；犺ｅ和犺ｎ分别为压电

材料厚度和金属基板的厚度；犱为压电片应变常数；

ε为压电片介电常数；犽为压电片机电耦合系数；狊为

压电片弹性顺度系数；犈ｐ为压电片弹性模量；犐ｘ为截

面惯性矩；犚为负载电阻。

自然状况下风力与压电片会有一定夹角，考虑

到夹角作用，单片压电片的发电功率为

犘２ ＝
犉２Ａ犫

２犱２犾４犺２ｅω
２犚（犺ｅ＋犺ｎ）

２

４犈２ｐ犐
２
ｘ狊
２｛４犺２ｅ＋犚

２犫２犾２ω
２
ε
２［１＋（１－犽

２）２］｝

（３）

２．３　能量转换装置的发电功率

设压力发电组件Ａ上并联压电片数目为狀，则

压力发电组件Ａ的发电总功率为

犘Ａ ＝狀犘２ ＝

　
犉２犫２犱２犾４犺２ｅω
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２
ε
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２）２］｝

（４）

当装置旋转１周时压力发电组件 Ａ的平均发

电功率为

犘Ａ平均 ＝
０．３１５９犉２犫２犱２犾４犺２ｅω

２犚狀（犺ｅ＋犺ｎ）
２

犈２ｐ犐
２
ｘ狊
２｛４犺２ｅ＋犚

２犫２犾２ω
２
ε
２［１＋（１－犽

２）２］｝

（５）

显然，当装置旋转１周时压力发电组件Ｂ、Ｃ的

平均发电功率与压力发电组件Ａ的相同，则

犘Ａ平均 ＝犘Ｂ平均 ＝犘Ｃ平均 ＝犘平均 （６）

设装置上装有犻个转盘，每个转盘装有犼个压

力发电组件，该能量转换装置在１个周期内的发电

功率为

犘＝犻犼犘平均 ＝
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０．３１５９犻犼犉
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对于矩形压电片的截面惯性矩［９］为

犐ｘ＝
犫犺３压

１２
＝
犫（犺ｅ＋犺ｎ）

３

１２
（８）

式中犺压＝犺ｅ＋犺ｎ。

将式（８）代入式（７）可得能量转换装置的发电功

率为

犘＝

４５．４８９６犻犼犉
２犱２犾４犺２ｅω

２犚狀

犈２ｐ狊
２（犺ｎ＋犺ｅ）

４｛４犺２ｅ＋犚
２犫２犾２ω

２
ε
２［１＋（１－犽

２）２］｝

（９）

３　能量转换装置的参数优化

本文对能量转换装置上压电片的参数优化采用

基于状态空间模型的进化算法［１０］。该算法采用实

数编码方式，构造一个状态进化矩阵来实现重组和

变异功能，提高了算法的可操作性和可靠性，具有搜

索能力强，收敛速度快，精度高的优点。

由式（９）可知，待优化参数有犾、犫、犺ｅ、犺ｎ、犚及狀。

根据压电材料的压电特性和结构特性可知［１１］，犺ｅ、

犺ｎ∈（０．０１ｍｍ，０．４ｍｍ），犾，犫∈（４０ｍｍ，９０ｍｍ）。

由于装置转轴高度的限制，装置上安装３个转

盘，每个转盘上安装了６个压力发电组件，每个压力

发电组件上最多可安装１５片压电片。

图４为能量转换装置上压电片参数优化流

程图。

图４　能量转换装置优化流程图

设置群体规模为犖＝１００，进化代数犓＝８０，运

行优化程序后，可得到优化后的最优个体及其对应

的参数值（见表１）。进化过程如图５所示。

表１　能量转换装置的最优参数值

犾／ｍｍ 犫／ｍｍ 犺ｅ／ｍｍ 犺ｎ／ｍｍ 犚／Ω 狀／片

８８．２３ ８５．１７ ０．０４７ ０．０４５ ２．５５ ９

图５　进化过程

　　图６为压电片厚度和金属基板厚度的寻优过程

及其优化结果。

图６　压电片厚度和金属基板厚度优化结果

当能量转换装置按表１的参数选取压电片安装

时，能量采集装置的输出功率达到最大。对于非优

化参数犱、犈ｐ、狊、ε、犽的选取可从ＰＺＴ５的压电陶瓷

片生产商提供的参数中查找（见表２）。假设风力为

５级，则可计算出压力发电组件受力犉＝０．４７Ｎ，取

ω＝１ｒａｄ／ｓ，最大功率犘ｍａｘ＝４．７５０４Ｗ。

表２　非优化参数值

犱／（Ｃ／Ｎ） 犈ｐ／Ｐａ 狊／（ｍ２／Ｎ） ε／（Ｆ／ｍ） 犽

１．４×１０－１０ ６．０６×１０１０ １．３×１０－１２ １．４６×１０－８ ０．３２

４　装置的发电能力测试

本文选用ＰＺＴ５的压电陶瓷片，该压电片由压

电陶瓷和金属基片组成，具有产生高电压、小电流的

特性。每个压力发电组件由９片压电片并联组成。

能量转换装置上装有３个转盘，每个转盘装有６个

压力发电组件。６个压力发电组件之间采用并联连

接。外接负载可选用２．５５Ω的贴片电阻器代替。

自然风的实现利用额定功率为３ｋＷ 的离心式通风

机模拟，该通风机最大转速为２９００ｒ／ｍｉｎ，最大风
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速可达２５ｍ／ｓ。利用风速测量仪将风速调整至５

级风速（８．０～１０．８ｍ／ｓ）即可进行试验。

压电片振动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的处理后才能供负载使

用。本文采用并联电感同步开关电路来获取电能，

能量收集与转换电路如图７所示。压电片产生的电

流经过全波桥式整流电路整流后储存于犆１内，犆１内

的电能通过ＤＣＤＣ转换芯片输出稳定的电压供负

载使用。ＤＣＤＣ转换芯片采用 ＭＡＸ６３２，该芯片输

入电压为１．５～１２．６Ｖ，输出为１２Ｖ，不仅满足所涉

及装置的要求，还具有效率高，功耗低，外围元件少

及使用方便的特点。

图７　能量收集与转换电路

试验中测得电阻犚两端的电压为１１．３５１Ｖ，电

流为０．２９８Ａ。由此可计算电阻消耗的功率为

３．３８３Ｗ。压电片振动产生的能量经过整流电路和

ＤＣＤＣ电路有一定的能量损耗，致使电阻消耗的功

率稍小于压电片的发电功率。

５　结束语

本文基于压电材料的基本理论，设计了一种新

型的能量转换装置，对其发电功率进行了分析，并用

基于状态空间模型的进化算法进行了优化设计。对

装置进行发电能力的测试验证了优化参数的有效

性。基于压电效应收集的微小能量是一种无污染、

可再生循环的新型能源。本文装置的研究分析也为

微小能量的收集提供了一种新的思路。
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