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用于电站变压器振动能收集器

的能量管理系统设计

用于电站变压器振动能收集器的能量管理系统设计

为了克服压电型能量收集器的接口电路中负载匹配及电

路损耗问题，基于前期研究的基础上，针对压电能量收集器

在电站变压器中的应用环境，提出了一种新型电荷提取并储

能的电路，通过无源峰值检测开关电路的应用，计算并分析

了压电模块和后端电路模块的耦合效应，并且通过实验获得

了一系列结论，这些方案优化了压电能量收集器的电路设

计，充分收集了能量转换器输出的能量，提高了储能效率。

经实验证明，基于能量收集器的电源管理电路给2节锂电池

充电70天，可驱动3个60 mW的LED白光灯照明约3.88 h，
也可用于带动紧急照明和应急操作系统的工作。
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在各种环境能量中，振动能量因

其存在广泛，已成为近年来物联网节点

自供能研究领域的热点，广泛应用于工

业、农业、通信、国防、航空航天和医

学等领域。根据能量转换原理的不同，

振动发电技术可分为静电式、电磁式及

压电式三类。其中，压电发电装置发展

最快，具有机电能量转换效率较高、易

于与微机电系统集成、成本较低、无电

磁干扰且结构简单的优势 [1]。

目前变电站中的局部电子系统主

要采用电力线供电或定期更换电池等传

统供电方式。采用电力线供电方式成本

较高、体积与质量较大且维护困难；而

采用电池供电寿命有限，且在特定应用

场合更换困难。因此，利用电站变压器

的振动能量为电子系统节点供电，已成

为解决电站变压器电子网络节点能量自

给问题的有效方法之一。本文针对变电

站的电子系统网络节点特点，设计了一

套用于振动能量收集系统的电源管理系

统，利用该电源管理系统对所制作的压

电型振动能量收集器进行实验，得到了

较满意的结果。

设计原理简介

在没有外力的作用下，晶体内部

的电偶极矩是平衡的，此时压电晶体处

于不带电状态。当在压电晶体表面施加

某一方向外力时，晶体的电偶极矩会遭

到破坏，此时在压电晶体表面会产生电

荷，同时电荷极性随着晶体受力方向的

不同而不同，晶体受力所产生的电荷量

与外力的大小成正比。

压电能量收集器是利用正压电效

应制成的，当压电片受到外界力的作用

时，会破坏由正负电荷构成的电偶极距

平衡，从而在极化方向上的压电片表面

产生电性相异的电荷，进而输出电能 [2]。

但是由于正压电效应，在无外力作用的

情况下，压电晶体不会有电荷输出，即

压电式发电机的压电换能器本身在变化

的外力作用下，存在不能稳定供电或连

续供电的问题。

因为压电型能量收集器与民用电源

或电池不同，其通用性差，这就涉及到

一个压电型能量收集器的电能是否能够

有效、最大化地被负载所利用的问题。

为了解决通用性和负载匹配的问题，最

有效的措施是在研制电源管理电路时将

其接口电路、功率调理电路进行一体化
国网上海市电力公司科技资助项目（52091413502W）。
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图3  发电模块1电能输出

频率(2): 100 Hz
峰－峰值(2): 65 mV
峰－峰值(1): 无信号
峰－峰值(3): 无信号

图4  发电模块2电能输出

频率(2): 100 Hz
峰－峰值(2): 93 mV
峰－峰值(1): 无信号
峰－峰值(3): 无信号

图5  发电模块3电能输出

频率(2): 100 Hz
峰－峰值(2): 100 mV
峰－峰值(1): 无信号
峰－峰值(3): 无信号

图6  发电模块4电能输出

频率(2): 99 Hz
峰－峰值(2): 71 mV
峰－峰值(1): 无信号
峰－峰值(3): 无信号

设计，即将电路集成并固化于电源本体结构，保

证输出功率、电性能的一致性。

针对100 Hz频率的振动应用环境，制备了如图

1所示的桥式整流电路以及如图2所示的优化后的

倍压整流电路，利用二极管的单向导通和电容的

充放电特性来实现电荷的累积和高压输出。

 

  

图1  桥式整流电路
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图2  倍压整流电路
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倍压整流电路的优点有：①即使交流电压较

低，利用耐压较低的整流二极管和电容器也能

得到一个较高的直流电压，便于电能的输出；

②倍压整流的输出电压是输入电压的几倍，相比

桥式整流电路要高，使压电材料的输出效率大幅

提高 [3]。

振动型能量收集器的发电能力检测

压电能量收集器的应用离不开后端的电源管

理电路，其特殊的发电机理要求电源管理电路必

须提供一定的发电处理能力，电源管理电路通常

为DC－DC型，其性能的优劣不仅关系到压电型能

量收集器的输出性能，也会影响到其后端在电子

系统中的应用。对电源管理电路而言，压电型能

量收集器是一个容性负载，因此能量收集电路的

设计不同于呈纯阻性的传统电路设计[4]。

首先对压电型振动能量收集器设计了发电能

力测试实验[5]，用以检测实际发电能力和元器件在

应用环境中的工作特性（如谐振频率、最大发电

功率和振幅等参数）。根据这些发电能力实验

数据进行后期电量储存元器件的设计和制备。

在接入227 Ω的负载后，各组发电模块的发电情

况如图3～图6所示，输出功率的计算结果如表1

所示。
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表1  各发电模块的输出功率

发电模块1 发电模块2 发电模块3 发电模块4

峰值电流/mA 0.14 0.21 0.22 0.16

电流有效值/mA 0.10 0.15 0.16 0.11

输出功率/mW 2.27 5.10 5.80 2.75

根据发电情况进行储能实验，利用发电模块

1输出为10 F的超级电容器充电，并用Agilent示

波器记录充电数据，充电效果如图7所示。经计

算，充电电流约为0.08 mA，据此以及表2中各发

电模块的数据进行计算，四组发电模块总的充电

电流约为0.416 mA。由此可得，该电容器容量约

7.5 mA·h，充满电约需18 h。

 

表2  不同容量储能电容器在发电部分供电下的充放电时间

（不考虑效率）

储能电容量

/mA·h

充满电时间

/h

理想供电时间/h

（LED灯5.6 mW）

理想供电时间/h

（LED灯60 mW）

7.5 18 3.75 0.375

100 240（10天） 50 5

500 1 202（50天） 250 25

考虑到不同电容器的实际放电效率差异很

大，即放电深度（放电量与标准容量的比值）不

同，一般情况下，常规放电深度约为50%～70%，

若按照放电深度50%以及电路转换效率67%计算，

可得不同电容量的电容器，其充电时间和供电时

间如表3所示。

表3  不同容量储能电容器在发电部分供电下的充放电时间

（考虑效率）

储能电容量

/mA·h

充满电时间

/h

预计供电时间/h

（LED灯5.6 mW）

预计供电时间/h

（LED灯60 mW）

7.5 18 1.26 0.12

100 240（10天） 16.75 1.67

500 1 202（50天） 83.75（约3.5天） 8.37

振动型能量收集器的电源管理电路设计

本次储能电路是根据20世纪美国科学家Mas

提出的电池快充三定律，并结合压电材料的高阻

抗特性进行改进的充电电路，该充电电路以DC－

DC变换器为核心，克服了发电材料输出电能不稳

定、不可人为控制的缺点，将振动能量收集器上

收集到的电能转换为稳定、可控制的电能，供蓄

电池充电。

根据蓄电池在振动能量收集系统中的充电特

性，设计和采用了储能、即时放电和照明的充电

策略，并对有限的电能进行管理，该控制原理如

图8所示。

 
图8  储能发电系统示意图
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对于压电型发电材料，基于Mas的电池快充三

定律设计了限流－恒压快充模式的充电电路，电

池在充电过程中的电压和电流可表示为

 

（1）
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式中，s为充电时间；sc为电池由恒流充电到电流

指数衰减充电的时间转折点，当s＝s c时，电池

中存储的电荷通常为电池最大电荷存储量  Qm的

80%；V0为电池的初始电压；V∞为电池的充电限制

电压；α为常数；I0为初始充电阶段的充电电流。

由上式分析可知：在整个充电过程中，电池

电压将随时间呈指数形式增加，但电池电流在充

电初始阶段为恒流充电阶段，然后随时间呈指数

形式减小。因此可以预测：在充电之初电池电压

较低时，用一较大电流对电池充电，后充电电流

逐渐减小，直至充满为止。

因此，采用DC－DC升压电路将发电体所发

的电能升压到3 V并给锂电池（每节350 mA·h）充

电，DC－DC储能电路原理如图9所示。如按照实

测的发电体充电电流0.416 mA来计算，给2节锂电

图7  发电模块1对10 F超级电容器的充电效果

用于电站变压器振动能收集器的能量管理系统设计
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池充电70天，可驱动3个60 mW的LED白光灯照明

约3.88 h；给10节锂电池充电350天，可驱动3个60 

mW的LED白光灯照明约19.4 h，同时电能可用于

带动紧急照明和应急操作系统的工作。

振动能收集器功能控制板如图10所示。它是

储能发电系统的控制中心，振动发电材料、储能

电路、发电演示字（国家电网）以及LED照明灯

（白光）均通过控制板互相连接，并通过两个控

制开关进行各种功能的切换。当开关切换到LED字

（国家电网）时，振动发电材料将电能直接用于

点亮LED字（国家电网）；当开关切换到LED照明

（白光）时，储备在锂电池中的电能将用于点亮

白色的照明用电。自助供电系统安装在变电站变

压器上的整体照片如图11所示，包括发电、整流、

储能、LED灯字、照明灯和功能控制板等部分。

图10  振动能收集器功能控制板实物

基于目前的振动发电模块阵列规模，能够提

供工作稳定、安全可靠以及功能切换方便的储能

电源（1 W左右），为变电站应急照明供电。照现

有发电规模计算，日发电量约10 mA·h，若储能一

年时间，则用于紧急照明约20 h，如能扩大发电规

模，将多套发电模块并网组合起来，则能够提供

数百甚至上千瓦的储备电能，在紧急情况下为变

电站更多的设备提供充足的电力。

结束语

本文以用于电站变压器中的压电型能量收集器

为研究对象，对压电型能量收集器进行了测试，包

括其在电站变压器中工作时的谐振频率、最大发电

功率和振幅等参数，设计和制备了压电能量收集器

的电源管理电路，将输出的电能最大化地采集和储

能，从而使负载获得更多的能量。用自主设计的电

源管理电路系统成功地收集了变电站中的能量收集

器，运行性能良好，实现了初期的目标。
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图11  自助供电系统安装在变电站变压器上的整体照片

图9  DC－DC储能电路原理
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