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摘要：介电型电活性聚合物（ＤＥＡＰ）作为一种新型智能材料，与风力、水力相结合，可作为一种新的能量收集方法。
研究ＤＥＡＰ能量收集的可行性，讨论了ＤＥＡＰ的发电机理和工作过程。根据换能器工作状态的形变过程，利用弹性
大变形理论建立了ＤＥＡＰ换能器的数学模型，通过对模型的求解计算出换能器推程、回程的力 位移曲线。据此，

得出ＤＥＡＰ换能单元工作过程输入的机械能、发电量和相应能量转换效率。提出了一种多换能器集成使用以提高
系统发电效率的方法。理论分析和试验数据表明：初始电压和拉伸位移是影响发电量、能量转换效率的关键因素。

随着多换能单元的应用，系统的总效率可提高到２８％以上。同时，外界输入扭矩的数值波动越来越小。
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　　引言

近年来，压电陶瓷、介电型电活性聚合物

（ＤＥＡＰ）等智能材料已被广泛应用于能量收
集［１－５］。压电陶瓷发电对周围环境要求较高，激振

频率一般在共振点频率附近。ＤＥＡＰ材料发电本质
上是电容式，利用材料变形前后的电容改变，将机械

能转换为电能。相比压电陶瓷，ＤＥＡＰ材料对机构
工作速度要求较低［６］。研究表明，丙烯酸类电活性

聚合物材料发电能量密度为０４Ｊ／ｇ［７］，远高于压电
陶瓷（ＰＺＮ ＰＴ约为０１Ｊ／ｇ）。国外一些研究机构
与学者对 ＤＥＡＰ发电的可行性做了较多的前期研
究。斯坦福研究院（ＳｔａｎｆｏｒｄＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ）研究
了鞋跟式发电机、水轮式发电试验样机、波浪能发电

机等［７－９］。ＭｃＫａｙ等通过电活性聚合物发电仿真得
到薄膜变形与其电容之间的关系，设计了用于

ＤＥＡＰ薄膜发电过程的自充电电路［１０－１１］。Ｂｒｏｃｈｕ
等［１２］研究表明，提高ＤＥＡＰ薄膜材料的介电常数可
以提高发电量、降低初始电压；提高薄膜材料刚度则

可以提高机电转换效率发电效率。国内高校针对

ＤＥＡＰ的研究相对较少，且主要集中在材料力学性
能与失效特性方面。

本文分析ＤＥＡＰ的发电机理、工作过程、能量转
换关系；建立换能器模型，计算得到换能单元在断电

拉伸和通电返回过程中的力 位移曲线和相应位置

的电容值，进而求出一个工作循环过程 ＤＥＡＰ换能
单元的发电量、输入的机械功和机电能量转换效率。

１　ＤＥＡＰ发电原理与能量转换过程

ＤＥＡＰ是一种超弹性绝缘材料，其工作过程相
当于一可变电容［１３－１５］。如图１所示，ＤＥＡＰ薄膜材
料被拉伸时其面积变大、厚度变小，薄膜电容值变

大。在薄膜上充电，撤销外部拉力，弹性回复力使薄

膜恢复初始形状。此过程中，薄膜两侧同性电荷之

间距离减小，异性电荷之间距离增加，薄膜的电容值

变小。返回过程中薄膜上的电压和存储电能也会相

应地增加，实现将拉伸时输入的机械能转换为电能

增加量。

图１　ＤＥＡＰ发电原理
Ｆｉｇ．１　ＥｌｅｃｔｒｉｃｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＤＥＡＰ
（ａ）拉伸（低电压充电）　（ｂ）收缩（产生高电压）

ＤＥＡＰ发电过程分为４个步骤［１４］：①外力拉伸
薄膜，将机械能转换为弹性势能。②对 ＤＥＡＰ薄膜
两侧充电。③撤销外部拉力，ＤＥＡＰ薄膜恢复初始
状态，此过程薄膜内部弹性回复力克服静电压力做

功，弹性势能转换为电能。④将获得的电能储存到
电池中，使薄膜恢复初始状态继续发电。

图２为换能单元具体结构，薄膜等轴拉伸然后
固定在内外边框上。换能单元外框固定，拉伸内框

形成一锥形结构。图３中，曲线 ｆｓ（ｚ）为推程力 位

移曲线，ｆｒ（ｚ）为回程的力 位移曲线。ＤＥＡＰ换能器
初始电容用 ＣＯ表示，Ａ点、Ｄ点位置对应电容为
ＣＡ、ＣＤ，相应电压为 ＵＡ、ＵＤ。撤去外力后换能单元
返回过程中，弹性回复力逐渐减小，作用在薄膜上的

静电压力使得换能单元无法回到初始点 Ｏ点，只能
退回到Ｄ点。

图２　ＤＥＡＰ换能单元结构示意图
Ｆｉｇ．２　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＤＥＡＰｕｎｉｔ

（ａ）初始状态　（ｂ）变形状态

图３　ＤＥＡＰ换能单元能量转换关系
Ｆｉｇ．３　ＥｎｅｒｇｙｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＤＥＡＰ

　
曲线ｆｓ（ｚ）与ｚ轴间围成的面积Ｗｍ表示拉伸过

程输入换能单元的总机械能，为

Ｗｍ＝∫
Ａ

Ｏ
ｆｓ（ｚ）ｄｚ （１）

曲线ｆｓ（ｚ）和ｆｒ（ｚ）之间的面积 Ｗｍｃ表示转换为
电能的机械能，即

Ｗｍｃ＝∫
Ａ

Ｏ
ｆｓ（ｚ）ｄｚ－∫

Ａ

Ｄ
ｆｒ（ｚ）ｄｚ （２）

曲线ｆｒ（ｚ）和ｚ轴之间的面积Ｗｍｒ表示弹性回复
力使换能单元恢复到Ｄ点消耗的机械功，可表示为

Ｗｍｒ＝∫
Ａ

Ｄ
ｆｒ（ｚ）ｄｚ （３）

在薄膜上输入的初始电能Ｅｉｅ表示为
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Ｅｉｅ＝０５ＣＡＵ
２
Ａ （４）

回到Ｄ点后换能单元薄膜储存电能为
Ｅｏｅ＝０５ＣＤＵ

２
Ｄ （５）

一个循环的发电量ΔＷｅ表示为
ΔＷｅ＝Ｅｏｅ－Ｅｉｅ＝０５ＣＡＵ

２
Ａ（ＣＡ／ＣＤ－１） （６）

ＤＥＡＰ换能单元的实际效率可表示为
ηｃ＝ΔＷｅ／Ｗｍｃ×１００％ （７）

ＤＥＡＰ换能单元的能量转换总效率为发电量
ΔＷｅ与输入的总机械能Ｗｍ之比，可表示为

η＝ΔＷｅ／（Ｗｍｃ＋Ｗｍｒ）×１００％ （８）

２　ＤＥＡＰ换能单元数学模型

换能单元变形前后是轴对称回转体，图４表示
变形后一半截面形状。薄膜初始坐标系用（Ｒ，Α，
Ｚ）表示，当前坐标系表示为（ｒ，α，ｚ）。几何方程表
示为

λ１＝ｄｒ／（ｄＲｃｏｓα）

λ２＝{ ｒ／Ｒ
（９）

ｒ１＝ｄｒ／（ｄαｃｏｓα）

ｒ２＝ｒ／ｓｉｎ{ α
（１０）

式中　λ１、λ２———经向和纬向延伸率
ｒ１、ｒ２———曲线ｓ径向和轴向的曲率半径
α———曲线ｓ上ｐ点处法线方向与ｚ轴夹角

图４　ＤＥＡＰ换能单元截面形状（１／２）
Ｆｉｇ．４　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＤＥＡＰ

　
利用薄膜无矩理论，其平衡方程表示为

２Ｃ１０（λ
２
１－λ

－２
１ λ

－２
２ ）＋４Ｃ２０（λ

２
１＋λ

２
２＋λ

－２
１ λ

－２
２ －３）·

　　（λ２１－λ
－２
１ λ

－２
２ ）＋６Ｃ３０（λ

２
１＋λ

２
２＋λ

－２
１ λ

－２
２ －３）

２·

　　（λ２１－λ
－２
１ λ

－２
２ ）－εｒε０λ

２
１λ
２
２（Ｕ／ｈ０）

２＝

　　Ｆλ１／（２πｈ０Ｒｓｉｎα）

ｄｒ／ｄＲ＝λ１ｃｏｓα
ｄα／ｄＲ＝－σ２λ１ｓｉｎα／（σ１λ２Ｒ）

ｄｚ／ｄＲ＝λ１ｓｉｎ

















α
（１１）

式中　Ｃ１０、Ｃ２０、Ｃ３０———Ｙｅｏｈ形应变能材料参数
εｒ———相对介电常数　　ε０———绝对介电常数
ｈ０———薄膜初始厚度　　Ｆ———集中力
σ１———经向真实应力　　Ｕ———电压
σ２———纬向真实应力

边界条件为

ｒ（Ａ）＝ａ
ｒ（Ｂ）＝ｂ
ｚ（Ｂ）{ ＝０

（１２）

换能器的电容可表示为

Ｃ＝
εｒε０
ｈ０∫

ｚ

０
λ１λ２２πｒ １＋（ｄｒ／ｄｚ）槡

２ｄｚ （１３）

３　数值计算结果与试验分析

利用打靶法编写程序求解式（１１）～（１３）构成
的微分代数方程组，可得到换能单元的力 位移曲

线、电容、换能单元产生的电能、机电转换效率。理

论分析时取ＤＥＡＰ换能单元薄膜初始厚度为１ｍｍ，
内外直径分别为 ３５ｍｍ、８０ｍｍ，薄膜预拉伸率为
４００％。

图５为换能器工作时的力 位移曲线，易见激励

电压的增加会使力曲线向下移动。造成这一现象的

原因是激励电压的不断增加所产生的静电力逐渐增

大，进而降低ＤＥＡＰ薄膜内部张力的缘故。

图５　换能单元力 位移曲线

Ｆｉｇ．５　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｏｒｃｅａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆＤＥＡＰ
　
图６所示为不同拉伸位移时初始电压与转换为

电能的机械能的关系，可见，初始电压和拉伸位移越

大，输入的机械功越大，与图３所示的能量转换关系
相符合。

图６　初始电压 机械能曲线

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｂｉａｓｖｏｌｔａｇｅａｎｄ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｅｎｅｒｇｙ

图７表示初始电压与发电量的关系，可见初始
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电压和ＤＥＡＰ初始拉伸位移两者对增加发电量起关
键作用。

图７　初始电压 电能曲线

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｂｉａｓｖｏｌｔａｇｅａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｅｎｅｒｇｙ
　
如图８所示，初始拉伸位移增加，机电转换效率

也相应增加。ＤＥＡＰ拉伸 ２０ｍｍ时，效率可达到
５８％。初始电压为１２ｋＶ时效率略高，其它电压点
效率基本相同。图９表示机电能量转换总效率与初
始电压的关系，总效率与图８的转换效率相比较低，
这是由于ＤＥＡＰ单元回缩过程机械能没有被利用。

试验所用装置如图１０所示［１５］，包括 ＤＥＡＰ换
能单元、高压电源（ＤＷ Ｐ１０３ １ＡＣＤ８型，天津东
文）、运动控制平台（Ｍ４１５ＰＤ型，ＰＩ）、高压探头
　　　　

图８　机电转换效率 初始电压曲线

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｂｉａｓｖｏｌｔａｇｅ
　

图９　ＤＥＡＰ换能单元总效率曲线
Ｆｉｇ．９　ＴｏｔａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｕｒｖｅｓｏｆＤＥＡＰ

　

图１０　试验装置
Ｆｉｇ．１０　Ｐｈｏｔｏｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｐｐａｒａｔｕｓ

（ａ）原理图　（ｂ）现场图

（ＤＰ ２０Ｋ型，Ｐｉｎｔｅｃｈ）、力传感器（ＢＫ ５Ｄ型，
Ｓｅｎｓｏｒ７０１公司）、示波器（ＴＤＳ１０１２型，Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ）、
ＬＣＲ电桥（ＡＴ８１０型，Ａｐｐｌｅｎｔ）等。运动平台牵引
换能单元匀速运动，利用力传感器测出力 位移曲

线。

　　试验测出的力 位移曲线与理论分析数据吻合，

计算的能量转换效率与理论分析结果一致。

４　多换能单元能量转换

由于换能单元在回程时 Ｗｍｒ这一部分能量并没

有被完全有效地利用，单个 ＤＥＡＰ换能单元的机电
能量转换效率不是很高，为此考虑采用图１１所示的
反向连接方式［１５］。

图１２所示为双换能单元工作过程示意图，从 Ａ
点到Ｂ点运动时，图１１右侧中的回复力对左侧单元

图１１　双单元连接方式
Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｍａｎｎｅｒｏｆｄｏｕｂｌｅｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓ

　

做功，不需要外界输入机械功；同样，换能单元退回

过程中（Ｄ点到Ｅ点），左侧单元对右侧单元做功也
不需要外部输入机械功。一个工作循环中，外界输

入的总机械能可表示为

　Ｗｍ＝Ｗｓ＋Ｗｒ＝∫
ｚ３

ｚ１
ｆｓ（ｚ）ｄｚ＋∫

ｚ２

０
｜ｆｒ（ｚ）｜ｄｚ （１４）

增加的电能为
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图１２　双换能单元力 位移曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｆｏｒｃｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｄｏｕｂｌｅｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓ
　

ΔＥ＝ΔＥｓ＋ΔＥｒ＝
０５Ｃ１２Ｖ

２
１２－０５Ｃ１１Ｖ

２
１１＋０５Ｃ２２Ｖ

２
２２－０５Ｃ２１Ｖ

２
２１

（１５）
机电能量转换总效率为

η＝ΔＥ／Ｗｍ×１００％ （１６）
图１３为初始激励电压（２００、１８００、２４００Ｖ）与双单

元换能器力 位移曲线的关系，可见随着电压的增加，

推程和回程曲线之间的面积也在增加。图１４为机电
转换总效率曲线，双单元反向连接时，薄膜中的弹性回

复力被充分利用，系统的机电转换总效率显著提高。

图１３　不同初始激励电压下双换能单元力 位移曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｆｏｒｃｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｄｏｕｂｌｅｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｌｔａｇｅｓ

　

图１４　双换能单元总效率曲线
Ｆｉｇ．１４　Ｔｏｔａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｕｒｖｅｏｆｄｏｕｂｌｅｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓ

　
两个单元反向连接时存在１８０°相差，图１２中

∫
ｚ１

０
｜ｆｓ（ｚ）｜ｄｚ＋∫

ｚ２

ｚ３
ｆｒ（ｚ）ｄｚ这一部分机械能依然没有

利用，为此考虑增加单元的数目。多单元换能器工

作时，部分单元处于拉伸状态，另一部分为收缩状

态，可将收缩单元上的弹性回复力用于拉伸其它单

元提高机械能的利用效率。可以采用多曲柄滑块机

构来调节各ＤＥＡＰ换能单元之间相差，采用机械装
置将自然界中风能、水流、海洋波浪能等能源转换为

旋转运动来驱动换能器产生形变进行能量收集。

如图１５所示，曲柄旋转３６０°完成一个工作循
环，取第ｉ个换能单元进行分析，单元的轴向位移为

ｚ＝ｒ′＋ｌ－ ｌ２－（ｒ′ｓｉｎθ）槡
２－ｒ′ｃｏｓθ （１７）

式中　ｒ′———曲柄长度　　ｌ———连杆长度
利用虚功原理推导曲柄上扭矩为

Ｔｉ＝Ｆｉ (ｒ′ ｒ′ｓｉｎθｉｃｏｓθｉ
ｌ２－（ｒ′ｓｉｎθｉ）槡

２
＋ｓｉｎθ)ｉ

（ｉ＝１，２，…，ｎ） （１８）
式中　Ｆｉ———第ｉ个换能单元上的拉力

ｎ———单元数目　　θ———曲柄与ｚ轴夹角
θ小于１８０°时，Ｆｉ取ｆｓ（ｚ）曲线数值，反之取ｆｒ（ｚ）。
则所有曲柄滑块机构的扭矩表示为

Ｔｔ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｔｉ （１９）

利用式（１８）、（１９）计算出ＤＥＡＰ换能单元数目
与对应的扭矩关系如图１６所示。１个单元的换能
器，扭矩在０°到１８０°之间为正值，即换能单元处于
曲柄滑块机构对其施加拉力的状态，扭矩负值表示

单元中的弹性回复力对外界做功，这些能量没有利

用，此时能量收集系统的总效率约为１４％。

图１５　能量采集系统扭矩分析示意图
Ｆｉｇ．１５　Ｔｏｒｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｎｅｒｇｙｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

　
当双换能单元反向连接时相差为１８０°，一个收

缩状态的单元中的弹性回复力可以拉伸另一单元，

此时机械能利用效率更高，系统总效率可提高到

２０％。从图１６ｂ可以看出，此时曲柄连杆系统的输
入扭矩在０到２４０°时仍然为负值。当单元数目大
于２以后，扭矩数值全部为正，此时系统的总效率可
提高到２８％以上。同时，随着单元数目的增加，扭
矩的数值波动越来越小。

５　结论

（１）初始电压、拉伸位移是影响发电量、能量转
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图１６　多单元换能器输入扭矩曲线
Ｆｉｇ．１６　Ｔｏｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓ

（ａ）１个　（ｂ）２个　（ｃ）３个　（ｄ）６个　（ｅ）１２个　（ｆ）２４个
　
换效率的主要因素。

（２）使用一个工作循环中两个换能单元的力
位移曲线合成双单元换能器的力 位移曲线。试验

表明，合成的双单元换能器力 位移曲线与试验测得

的力 位移曲线基本吻合。

　　（３）设计了多单元换能器的工作方法，提高换
能单元数目可以有效利用各换能单元的回程力，从

而提高整个ＤＥＡＰ换能系统的机电转换效率，同时
提高曲柄滑块工作时曲柄输入力矩的平滑度。
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