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摘要: 为满足风场环境中传感监测系统的自供电需求，提出一种钝体摆动间接激励式压电风力发电机，利用圆柱形

钝体涡激振动产生的往复摇摆带动磁铁间接激励密封腔内压电换能器振动发电。介绍了发电机结构及工作原理，

并进行了理论和试验研究，证明了其结构和原理的可行性。研究结果表明：其他条件确定时，输出电压随柔性梁长

度和换能器质量增加以及耦合器的质量降低而增加，锁频带宽随柔性梁长度增加以及耦合器和换能器的质量降低

而增加；此外，存在最佳负载电阻使输出功率达到最大。
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引 言

近年来，为满足风场环境中传感监测系统的自

供电需求，避免使用化学电池造成环境污染，基于压

电机理的俘能技术已成为国内外学者的研究热

点［1⁃3］。当前，压电发电机已广泛应用于回收自然环

境中流体能［4⁃5］、旋转动能［6］、振动能［7］、人体运动能［8］

等能量，其中，流体能作为绿色清洁能源的代表之

一，回收利用价值显著。

在流体能量收集方面，压电式发电机相较于电

磁式、静电式等俘能器具有结构简单、高功率密度/
转换效率、易于实现微小化与集成化等优点［9］。现

有的压电风力发电机大致可归为三类：①风车式［10］，

通过叶轮获取流体能，再由钢球、拨盘等部件激励压

电振子振动发电，结构复杂、可靠性较低，仅用于流

体黏度/流速低、使用空间不受限的场合；②谐振腔

式［11］，利用高速气流冲击谐振腔后经谐振腔放大的

激振力激励压电振子振动发电，常用于超高流速场

合能量收集，但对谐振腔长度要求高、流速适应性较

差；③流致振动式［12］，利用气流流经钝体产生的涡激

升力驱动压电振子弯曲发电，结构简单、流速适应性

强，适用于流速变化大的环境。

现有的流致振动式压电风力发电机，主要有涡

激振动式、驰振式与颤振式等。其中，驰振式发电机

与颤振式发电机多采用梁式压电振子结构，以弛振

与颤振方式激励压电振子振动发电，因而存在可靠

性低、稳定性较差等问题［13］。涡激振动式压电风力

发电机通过气流流经钝体后所生成的旋涡迫使钝体

后方的压电振子弯曲发电［14］，或利用气流流经钝体

时产生的周期性升力驱动连接有悬臂梁式压电振子

的钝体沿垂直气流方向往复摆动［15⁃16］以带动压电振

子弯曲变形发电。此类发电机在工作时存在“锁频”

现象［16］（当脱涡频率 fω与系统固有频率 fn相近时，钝

体将产生共振现象，振幅突然增大，压电振子发电量

较大），可有效提高发电机的能量收集效率，因此具

有重要的研究价值。现有的涡激振动式风力发电机

虽不断完善，但仍存在发电能力及环境适应性较差

（仅在很窄的风速范围内有效工作）、可靠性低（压电

振子与气体直接耦合时冲击较大且易变形过大而损

坏）等缺陷。

为改善涡激振动式风力发电机在环境适应性、

可靠性、发电能力等方面的不足，提出一种钝体摆动

间接激励式压电风力发电机以满足复杂风场环境中

传感监测系统的自供电需求。利用圆柱形钝体与风

场耦合作用产生涡激振动，并通过磁铁间接激励密

封腔内的压电振子振动发电，具有可靠性高（压电振

子置于密封腔内，有利于将脆弱关键部件密封，避免
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风速过大时压电振子与气流直接耦合损坏压电振

子，提升了发电机在恶劣气候环境中的适应性）、发

电能力与环境适应性强（可通过改变发电机的结构

参数，调节发电机的输出特性）等优点。

1 风力发电机的结构及工作原理

本文提出的钝体摆动间接激励式压电风力发电

机具体结构如图 1所示。柔性梁一端固定在框架，

自由端通过夹持件安装有圆柱形钝体，其中夹持件

上下两端对称安装有质量块一，圆柱形钝体上端固

定有主磁铁；压电振子一端安装有质量块二及副磁

铁，且副磁铁与主磁铁正对安装、相互吸引，另一端

固定在密封腔内壁上。工作时，压电风力发电机通

过摆动的钝体和磁铁间接激励压电振子，避免了气

流直接冲击压电振子，具有可靠性高、流速适应性强

等优点。

图 2为圆柱形钝体摆动时流场的脱涡尾迹图。

根据流体动力学理论，气流流经钝体后将在其背流

面形成卡门涡街（图 2所示），涡街脱落时钝体将受

到 y向的升力 FL。由于连接钝体的柔性梁一端固

定，因此钝体将产生 y向弧形摆动，并通过主、副磁

铁间的吸引力间接激励压电振子振动发电，实现了

流体能到电能的非接触式转换。

现有研究表明，可将周期性升力 FL作为钝体摆

动时的主要激振力，忽略阻力对 y向振动的影响，其

中，升力 FL与升力系数 CL可表示为［16］：

FL =
1
2 CL ρv2S （1）

CL =
2FL
ρv2S

（2）

式中 ρ为空气密度，S= D ⋅H为圆柱体迎风面的

特征尺寸，D 和 H 分别为钝体直径和长度，v 为

风速。

由于圆柱形钝体产生“锁频”现象时钝体振幅较

大，且发电机具有较好的发电性能。因此，若能够通

过参数匹配降低系统固有频率 fn，使其在较低脱涡

频率 fω（即低风速）下出现“锁频”现象，将有助于改

善发电机的输出性能。脱涡频率 fω与系统固有频率

fn的表达式为：［17］

fω=
St ⋅ v
D

（3）

fn=
1
2π

K
M

（4）

式中 St为与雷诺数 Re相关的 Strouhal数，雷诺数

Re=v·D/ν（ν为运动黏度），其对升力 FL及 Strouhal
数 St都有较大的影响，K与M分别为系统等效刚度

与等效质量。由此可见，通过改变 v，K，M可调节脱

涡频率与系统固有频率，该措施有望实现系统固有

频率与脱涡频率相匹配，从而达到锁频目的。

2 发电机的激励与响应特性分析

以往研究表明，压电振子的发电能力主要由结

构尺寸及其动态响应所决定，生成的电压、单位时间

内产生的电能及最大输出功率可表示为［18］：

Vg= ηFcy= ηK 2 y2 （5）

Eg=
CfV 2

g

2 fω （6）

Pg=
ωsCfV 2

g

4 （7）

式中 η为与压电振子结构尺度及材料参数有关的

系数；K2，Fcy，y2分别为压电振子等效刚度、所受的

磁力和变形量；ωs=2πfω=2πSt·v/D 为涡激圆频

率，Cf为自由电容。上述公式表明，当其他参数确

定时，可通过提高压电振子变形量与振动频率提高

发电能力。

虽然涡激振动式压电流体发电机已有较多的理

论及试验成果可借鉴，但是本文提出的风力发电机

中压电振子与流体不直接耦合（钝体由升力激励，通

过主副磁铁间的相互作用力实现间接激励压电振子

振动发电），此类发电机的有关动态响应及发电特性

未有报道，故首先需要从理论上研究发电机的响应

特性。为便于分析，仅考虑发电机在 y方向振动位

移量，并对振动过程做了相应假设（如：假设压电振

图 1 压电风力发电机结构原理图

Fig. 1 Structure and working principle of the PWPG

图 2 圆柱形钝体摆动时流场的脱涡尾迹

Fig. 2 The vortex-wake when cylindrical bluff body swings
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子是小变形弹性基，符合欧拉⁃伯努利梁的假设条件

等）。根据机械振动和流体动力学知识，可将该发电

机简化为以磁力 Fcy相关联的两自由度弹簧⁃阻尼⁃质
量系统（如图 3所示）。其中，耦合器系统由柔性梁、

质量块一、夹持件、主磁铁及圆柱形钝体构成，换能

器系统由压电振子、质量块二及副磁铁构成。因此，

发电机的振动微分方程为

ì

í

î

ïï
ïï

M 1 ÿ1 + C 1 ẏ1 + K 1 y1 = FL - Fcy

M 2 ÿ2 + C 2 ẏ2 + K 2 y2 + ΘVg= Fcy

Vg/R+ CfV̇g- Θẏ2 = 0
（8）

式中 y1（t）为圆柱体 y向振动位移量；M1和M2分别

为等效耦合器质量和等效换能器质量；C1=c0+c1为
耦合器系统等效阻尼，co为系统结构阻尼，c1为气流

附加阻尼；C2=c2+cpp为换能器系统等效阻尼，c2和
cpp分别为结构阻尼和压电阻尼；K1及 K2分别为耦合

器及换能器系统的等效刚度；压电振子等效机电耦

合系数为 Θ=［（ωoc
2+ωnsc

2）M2Cf］
1
2；R为负载电阻，

Vg为负载电阻两端电压；Fcy为主副磁铁间在 y方向

上的切向磁力，其大小与主副磁铁间距、正对面积及

磁铁自身参数有关，在振动过程中随时间变化。由

于磁铁间非线性要素繁多，且尚无准确切向磁力计

算公式可借鉴，故难以通过计算公式表征切向磁力

Fcy的大小。鉴于此，本文通过建立磁极模型对切向

磁力进行仿真计算，结果如图 4所示。

在图 4中，θ为主副磁铁所连接柔性梁与压电梁

在摆动过程中存在的偏差角。仿真获取了-20°<
θ<20°范 围 内 切 向 磁 力 Fcy 的 大 小（实 际 范 围

约-10°<θ<10°）。由图可知，磁力 Fcy与 θ角间具

有很强的非线性与波动性，磁力 Fcy有效值大体上随

θ角的增大先增后减。磁力在发电机中主要起连接

耦合器与换能器的作用，在后续测试中将选取合适

尺寸磁铁以保证工作时换能器与耦合器不发生

脱离。

综上，可见风速 v（影响脱涡频率）、柔性梁长度

L（影响等效刚度，进而改变系统固有频率）、耦合器

质量M1及换能器质量M2（影响等效质量，进而改变

系统固有频率）等因素均对风力发电机的性能有较

大影响。然而，由于实际风场分布较为复杂，且难以

获取 CL，Fcy及 c1等关键参数精确值求解动力学方

程，因此下文将通过试验分析的方法研究上述结构

参数与风速对发电机输出性能的影响规律。

3 试验测试与分析

在现有研究资料中，康庄等［19］对采用不同质量

比 γ*钝体的压电发电机进行了初步探究，其研究结

果表明：发电机采用高质量比（γ*=13）圆柱体时输

出电压到达最大值后与以往发电机电压输出特性有

很大不同，其不随风速的进一步增大而迅速降低，而

是在一定风速范围内保持稳定，且稳定输出电压对

应的风速带较宽，其中质量比 γ*定义为

γ*= md/mf （9）
式中 md，mf分别为钝体质量及钝体振动时位移流

体质量。王艺等［20］指出，采用高质量比钝体（γ*>
10）的压电发电机在振动初期便可认为已进入锁频

状态，振动特性较好。

为利用高质量比钝体这一特性，试验选取了合

适的高质量比钝体参数并确定了待研究参数的试验

范围。用于探究试验参数对输出电压与输出功率影

响规律的发电机样机及测试系统如图 5所示，试验

的相关参数如表 1所示，其中，压电振子基板为经热

处理的铍青铜，压电陶瓷材料为 PZT⁃4。试验所用

仪器设备包括鼓风机（额定转速 2800 r/min）、变频

器（变频范围 0⁃50 Hz）、DS5042M型数字存储示波

器、风速仪、可调电阻器、整流电路等。试验中通过

调节变频器频率 ft改变风速 v大小（二者线性关系良

好 v= 0.6ft），变频器步长 1.0 Hz，实际风速范围为 0⁃
24 m/s。此外，将压电振子所产生电压的最大值作

为输出电压值Vg。

在试验中，为获得压电风力发电机在风场中的

图 3 压电风力发电机振动模型

Fig. 3 The vibration model of PWPG

图 4 主副磁铁摆动偏差角 θ与切向磁力 Fcy的关系曲线

Fig. 4 The relation between swing angle of main magnet and
auxiliary magnet and tangential magnetic force
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振动情况，利用示波器截取输出电压Vg时域波形图

并利用Matlab对输出电压 Vg进行了 FFT分析，获

得了图 6所示幅频特性曲线，进而汇总得到压电振

子振动频率与风速的关系曲线（以改变柔性梁长度

为例），如图 7所示。

由图 6可见，电压波形峰值并非理想的正弦波，

含有随机振动成分，存在一个振动主频 f及多个振

动次频相叠加的现象，可根据输出电压变化情况反

映发电机振动情况。由图 7可知，采用高质量比钝

体时发电机在低风速下便直接进入锁频状态，保证

了发电机有良好的振动特性。下文将进一步分析结

构参数与风速对发电机输出电压/功率的影响。

图 8为柔性梁长度 L不同时输出电压Vg与风速

v的关系曲线。由图可知，在不同梁长下输出电压

均随风速的增大先增大后趋于平缓：当 v≤13.2 m/s
时 Vg随 v增大而增大，且增速逐渐加快；当 v≥13.2
m/s后，Vg的增速较为平缓。此外，当 L≤30 mm
时，Vg较为稳定且有轻微下降趋势；当 L>30 mm
后，Vg变化较平稳且仍呈现上升趋势。此外，由图 8
可知锁频带宽随柔性梁长度的增大而增加。另一方

面，由图 9柔性梁长度 L对输出电压 Vg的影响关系

曲线可知，柔性梁长度对输出电压影响显著：相同风

速下，L越长，Vg越大。产生上述现象的原因在于：

风速较低时，升力随风速增大而增大，柔性梁长度越

长系统刚度值越小，钝体越容易起振且振幅增大；风

速较高时，因非线性流固耦合作用力及磁铁间磁力

的耦合作用，压电风力发电机振幅将趋于稳定。综

上，可通过改变柔性梁长度调节发电机输出电压及

图 5 风力发电机试验台及测试系统

Fig. 5 The photo of PWPG and test system

表 1 发电机结构尺寸和试验参数

Tab. 1 The main structure and test parameters of PWPG

参数

压电振子有效长 l/mm
压电振子宽 b/mm
基板厚 hm/mm
陶瓷厚 hp/mm
主/副磁铁外径 ϕ1/mm
耦合器质量M1/g
钝体直径D/mm
钝体长度 L0/mm
柔性梁宽度 k1/mm
柔性梁长度 L/mm
主/副磁铁内径 ϕ2/mm
换能器质量M2/g

量值

58
19.5
0.3
0.2
19.5
130-250
50
90
19.5
20-50
5.5
20-50

图 6 电压时域波形及幅频特性曲线

Fig. 6 Voltage waveforms and amplitude frequency curves

图 7 发电机振动频率与风速关系曲线

Fig. 7 The curves of PWPG between frequency and wind
speed

图 8 柔性梁长度不同时输出电压与风速的关系曲线

Fig. 8 Voltage vs. wind speed at different flexible beam
lengths
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锁频带宽。

图 10为耦合器质量M1不同时输出电压Vg与风

速 v的关系曲线。据图可知，耦合器质量对发电机

的输出电压有较大影响，且锁频带宽随耦合器质量

的增大而变窄。当M1≤170 g时，输出电压 Vg随风

速 v先增大后趋于平缓；当M1>170 g后，Vg增速随

v的增大而增大，其增速先急后缓且仍呈现上升趋

势。由图 11耦合器质量M1对输出电压Vg的影响关

系曲线可知，风速 v（v>13.2 m/s）相同时，输出电压

Vg随耦合器质量M1的增大而近线性减小。产生上

述现象的原因在于增加耦合器质量M1后，钝体达到

一定振幅时所需升力及风速均增大。通过上述分析

易知，可通过降低耦合器质量提升/拓宽发电机电压

输出性能/锁频带宽，且增加耦合器质量可降低高风

速下的振幅，提升安全性及可靠性。

图 12为换能器质量M2不同时输出电压Vg与风

速 v的关系曲线。由图可知，增大换能器质量可在

高风速（v≥21 m/s）时提升发电机输出电压，但相应

的锁频带宽会降低。当 v≤12 m/s时，不同M2对应

的 Vg值相差不大；在 12 m/s<v<21 m/s时，Vg随 v
增大而迅速增大至最佳输出电压Vg*（Vg*定义为发

电机输出电压Vg趋于稳定时的电压值，对应的风速

为最佳风速 v*）。图 13为换能器质量M2对最佳风

速 v*与最佳输出电压 Vg*的影响曲线。据图可知，

在试验范围内Vg*与 v*均随M2的增大而线性上升。

上述原因在于，高风速时升力足够大，增大换能器质

量可使压电振子受到更大的惯性力，故输出电压增

大。综上，需合理选择换能器质量，以实现输出电压

与锁频带宽的最佳匹配。

至此，已分析并获得了柔性梁长度 L、耦合器质

量M1及换能器质量M2对压电风力发电机电压输出

特性的影响规律。为进一步探究上述结构参数对发

电机输出功率的影响规律，下文对风速 24 m/s时的

三种不同参数组合（A［L=30 mm，M1=130 g，M2=
50 g］，B［L=50 mm，M1=90 g，M2=10 g］，C［L=
30 mm，M1=130 g，M2=10 g］）进行功率试验。

图 12 换能器质量不同时输出电压与风速的关系曲线

Fig. 12 Voltage vs wind speed at different transducer mass

图 13 换能器质量对最佳风速/输出电压的影响关系曲线

Fig. 13 Effect of transducer mass on the optimal wind speed
and output voltage

图 9 柔性梁长度对输出电压的影响关系曲线

Fig. 9 Relationship between flexible beam length and voltage

图 11 耦合器质量对输出电压的影响关系曲线

Fig. 11 Relationship between coupler mass and voltage

图 10 耦合器质量不同时输出电压与风速的关系曲线

Fig. 10 Voltage vs wind speed at different coupler mass
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图 14为风速不同时发电机输出功率 P与负载

电阻 R的关系曲线。从图中可知，经整流后，输出功

率随负载电阻的增大而先增后减，即存在最佳负载

Ropt使输出功率最大。此外，当负载一定时，风速对

发电机输出功率影响显著。在最佳负载电阻 Ropt=
1000 kΩ及风速为 22.8 m/s时，发电机输出功率达到

最大值 4.84 mW。最佳负载电阻是由于压电陶瓷内

阻和外部电阻的不同匹配特性决定的。

4 结 论

为改善现有压电风力发电机在环境适应性、可

靠性、发电能力等方面的不足，提出了一种钝体摆动

间接激励式压电风力发电机。从理论和试验两方面

研究了柔性梁长度、耦合器质量、换能器质量及风速

对发电机输出电压、锁频带宽及输出功率的影响规

律，并得到了以下结论：

（1）输出电压随风速的增大而先增大后趋于平

缓；风速较低时，输出电压随风速增大而增大，且增

速较缓；当风速升高时，输出电压将迅速增大至最佳

输出电压值，此后输出电压保持稳定。由此可见，该

发电机可在较大风速范围内输出较高电压，即发电

机锁频带宽较宽、发电性能较好；

（2）柔性梁长度、换能器质量与耦合器质量对发

电机的发电特性及锁频带宽有较大影响，采用以下

措施可有效提高发电机的发电能力：风速较低时

（v≤13.2 m/s），增加柔性梁长度可提升输出电压；

较高风速时（13.2 m/s<v<21 m/s），增加柔性梁长

度或减小耦合器质量可提高发电机性能；高风速时

（v≥21 m/s），则增加柔性梁长度/换能器质量或减

小耦合器质量以增强输出性能。此外，锁频带宽随

柔性梁长度增加以及耦合器和换能器的质量降低而

增加；

（3）在任一风速下，发电机的输出功率均随负载

电阻的增大而先增压减，存在最佳负载 1000 kΩ使

发电机输出功率最大。当风速为 22.8 m/s时，最大

输出功率达 4.84 mW。

本文证明了钝体摆动间接激励式压电风力发电

机原理的可行性，为满足风场环境中传感监测系统

的自供电需求提供了一种可行的方法。
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Indirect excitation piezoelectric wind power generator based on the

oscillation of the cylindrical bluff body

KAN Jun-wu1，3，LIAO Wei-lin2，LIN Shi-jie1，ZHANG Zhong-hua1，3，HUANG Xin1，
WEN Yi-jie1，WANG Shu-yun1，3

（1.Institute of Precision Machinery and Intelligent Structure，Zhejiang Normal University，Jinhua 321004，China；2.School of
Aerospace Engineering，Xiamen University，Xiamen 361005，China；3.Key Laboratory of Urban Rail Transit Intelligent Opera⁃

tion and Maintenance Technology and Equipment of Zhejiang Province，Jinhua 321004，China）

Abstract: To meet the self-powered requirements of the sensing monitoring system in the wind environment，an indirect excitation
piezoelectric wind power generator（PWPG）based on the oscillation of the cylindrical bluff body is proposed. The vortex-induced
vibration of bluff body is used to indirectly excite the piezoelectric transducer in the sealed cavity by the magnets to vibrate and gen⁃
erate electric energy. The system structure and working principle are introduced，and theoretical and experimental studies are car⁃
ried out to prove the feasibility of principle. The research results show that the output voltage and lock-in bandwidth of frequency
for PWPG can be adjusted by changing the flexible beam length，coupler mass and transducer mass. Moreover，there is an optimal
external load resistance to maximizing the output power of PWPG.

Key words: piezoelectric；wind energy harvester；vortex-induced vibration；indirect excitation；wind environment
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