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［摘要］ 提出并设计了一种基于冲击式空气透平的波浪能摩擦纳米发电机， 将其应用于振荡水柱波浪

能转换装置中， 能够将低频的海洋波浪能高效转换为电能。 详细阐述了该发电机的结构与工作原理， 搭建

了两个实验平台， 分别进行了电极参数优化实验和电学输出性能实验。 实验结果表明， 利用聚四氟乙烯作

为电极的介电材料， 其电学输出性能最优， 聚四氟乙烯的厚度越大， 电学性能输出越好。 当发电机电极角

度逐渐减小时， 短路电流呈上升趋势。 设计并制造了冲击式波浪能摩擦纳米发电机， 进行了单风向半物理

仿真实验。 研究了不同风速下的电学输出性能， 并进行了电容充电实验。 通过电路设计驱动点亮了 ３３ 盏

ＬＥＤ。 验证了冲击式波浪能摩擦纳米发电机的可靠性以及对小型传感器供能的潜力。
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０　 引言
随着化石能源的大量消耗以及碳排放量逐年升高， 碳中和的提出使得清洁能源的开发受到研究者

的青睐。 覆盖了地球表面约 ７１％ 的海洋储藏着丰富的蓝色能源———波浪能， 具有储量大、 能流密度

高等特点［１ － ４］ 。 面对复杂海洋环境， 如何把波浪能有效地转换成机械能， 进而产生稳定、 高效的电

能， 是海洋波浪能技术领域的研究重点［５ － ６］ 。
根据工作原理的不同， 波浪能转换装置 （ｗａｖｅ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ， ＷＥＣ） 可分为振荡水柱式、 越浪

式和振动浮子式［７ － １０］ 。 振荡水柱波浪能装置因其具有结构简单、 制造成本低、 没有水下运动部件、
可维护性强、 海生物附着影响小、 性能可靠等优点［１１ － １４］ ， 已成为波浪能捕获与转换技术的主流方式。

传统的振荡水柱式波浪能发电装置主要由具有空腔的振荡浮体、 空气透平与电磁感应式发电机组

成［１５ － １７］ ， 而电磁感应式发电机在大规模利用波浪能发电的过程中存在能量转换效率较低的问题［１８］ 。
主要是因为电磁感应发电机在高频 （高转速） 下才能达到较高的转换效率［１９］ ， 而将低频波浪能转换

为电磁发电机的高频转动， 会引起整体机械结构复杂并且难以缩小体积等问题， 这不是一种很有效的

采集方式。 针对此问题， Ｆａｎ 等［２０］提出了基于接触起电和静电感应耦合的摩擦纳米发电机 （ ｔｒｉｂｏｅｌｅｃ⁃
ｔｒｉｃ ｎａｎｏｇｅｎｅｒａｔｏｒ， ＴＥＮＧ）， 它能够高效地将低频波浪能转化为电能， 为波浪能的高效收集与转换提

供了一条新的途径。 例如， Ｗａｎｇ 等［２１］设计了一种全封闭滚动的球型 ＴＥＮＧ， 用以采集全方位的低频

波浪能， 在实验中能够同时点亮几十个 ＬＥＤ。 Ｊｉａｎｇ 等［２２］设计了一种应用于收集低频波浪能的摆动结

构摩擦纳米发电机， 通过圆柱形内部摆动结构可以有效延长其摆动时间， 其在固定位移为 ７ ｃｍ 的不

同加速度下， ４ 个并联的基本单元能够输出 ５７２ Ｖ 开路电压及 ６􀆰 ３ μＡ 短路电流。 Ｚｈａｎｇ 等［２３］ 设计了

一种基于摩擦纳米发电机的点吸收波浪能发电装置 （ＭＧ⁃ＴＥＮＧ）， 通过滑动摩擦能够输出 ６０ μＡ 短路

电流和 １４０ Ｖ 峰值开路电压， 并能同时点亮 ６８ 个 ＬＥＤ。 Ｃｈｅｎｇ 等［２４］ 设计了一种大气压差驱动的振荡

水柱波浪能摩擦纳米发电装置 （ＤＳ⁃ＴＥＮＧ）， 风速下能够输出 ３６０ Ｖ 开路电压和 ４ μＡ 短路电流， 能

够给 ４０ 个 ＬＥＤ 供电。 但其装置仅在岸式振荡水柱波浪能装置上适用， 因其收集装置的叶片仅支持收

集单一方向的气流， 需要将装置的进、 出风口错位， 才能收集双向气流。
由于 ＴＥＮＧ 具有结构简单、 质量小、 成本低、 材料抗腐蚀性强、 适合在低频 （低转速） 下运行

等优点［２５］ ， 因此本文将其与冲击式空气透平相结合， 提出并设计了一种冲击式波浪能摩擦纳米发电

机 （以下简称 ＩＷ⁃ＴＥＮＧ）。 对 ＩＷ⁃ＴＥＮＧ 的一个周期内电学输出性能进行了理论推导， 同时搭建了

２ 个实验平台， 分别测试了 ＩＷ⁃ＴＥＮＧ 在不同转速下的开路电压和短路电流， 以及在不同风速下测试

了 ＩＷ⁃ＴＥＮＧ 对电容充电的速度与点亮 ＬＥＤ 的能力， 验证了其可靠性、 实用性及可行性。

１　 ＩＷ⁃ＴＥＮＧ 的结构设计及工作原理
１􀆰 １　 结构设计

ＩＷ⁃ＴＥＮＧ 装置的结构示意图如图 １ 所示， 主要由动叶片、 导流叶片、 转子、 定子、 轴系等组成。
定子固定安装在轴上， 转子可绕轴旋转。 转子和定子分别安装在动叶片侧和导流叶片侧。 定子和转子

电极材料均为铜， 基底的材料是玻璃纤维， 制造由 ＰＣＢ 加工制造， 其结构如图 ２ 所示。 转子的电极

数为定子电极数的一半。 定子不相邻的电极分别由 ２ 条内、 外圈的细铜导线相连， 并在其中两相邻电

极留有微小的过孔， 过孔背部留有焊盘， 以便焊接导线形成外部回路， 定子表面粘贴介电材料 。 动

叶片和导流叶片设计参考 Ｓｅｔｏｇｕｃｈｉ 结构［２６］ ， ＩＷ⁃ＴＥＮＧ 具有 ３０ 个动叶片和 ２６ 对导流叶片， 平面结构

图如图 ３ 所示， 叶片设计参数如表 １ 所示。

·５５·
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图 1 IW鄄TENG 装置结构示意图

Fig. 1 Schematic diagram of the structure
of the IW鄄TENG

图 2 定子、转子结构示意图

Fig. 2 Schematic diagram of the stator
and rotor structure

定子 转子

表 １　 ＩＷ⁃ＴＥＮＧ 叶片物理参数

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＩＷ⁃ＴＥＮＧ ｂｌａｄｅ

参数 数值

轮毂直径 ｄ ／ ｍｍ １１５􀆰 ５

轮缘直径 Ｄ ／ ｍｍ １６５􀆰 ０

导流叶片圆弧段半径 Ｒｇ ／ ｍｍ ２０􀆰 ４

导流叶片圆弧段圆心角 δ ／ （°） ６０􀆰 ０

导流叶片直线段长 ｌｓ ／ ｍｍ １９􀆰 １

导流叶片入射角 θ ／ （°） ３０􀆰 ０

导流叶片弦长 ｌｇ ／ ｍｍ ３８􀆰 ５

导流叶片螺距 Ｓｇ ／ ｍｍ １６􀆰 ９

导流叶片厚 ｔｇ ／ ｍｍ ０􀆰 ３

参数 数值

动叶片压力面圆弧半径 Ｒｐ ／ ｍｍ １６􀆰 ６

动叶片间距 Ｓｒ ／ ｍｍ １４􀆰 ７

动叶片与导流叶片的间距 Ｇ ／ ｍｍ １１􀆰 ０

动叶片流程宽 ｔａ ／ ｍｍ ５􀆰 ８

动叶片入射角 β ／ （°） ６０􀆰 ０

动叶片径向弦长 ｌｒ ／ ｍｍ ２９􀆰 ７

动叶片椭圆长半轴 ｅａ ／ ｍｍ ６９􀆰 ２

动叶片椭圆短半轴 ｅｅ ／ ｍｍ ２２􀆰 ８

图 3 IW鄄TENG 动叶片与导流叶片平面图

Fig. 3 Plan view of IW鄄TENG moving
blades and guide vanes

１􀆰 ２　 工作过程及发电原理

如图 ４ 所示， 将 ＩＷ⁃ＴＥＮＧ 安装于中心管式振荡水柱浮体

中。 浮体在波浪作用下做垂荡运动， 使得浮体内部中心空腔

的水位升沉， 压缩腔体内部气体形成往复气流， 往复气流推

动动叶片旋转［２７ － ２８］ 。 由于采用了导流叶片， 使得往复气流能

够带动动叶片始终单方向旋转［２９ － ３０］ 。
ＩＷ⁃ＴＥＮＧ 的发电原理如图 ５ 所示。 发电过程共分为初始

状态、 中间状态和最终状态 ３ 种状态， 初始状态和最终状态

均为转子电极与定子电极对齐状态， 中间状态为转子电极在

电极 １ 与电极 ２ 之间滑动。 初始状态下， 转子电极表面与介

电材料表面直接接触， 由于摩擦起电和材料得失电子能力不

同， 转子电极表面产生正电荷， 介电材料表面产生负电荷。
在旋转过程中满足电荷守恒定律， 为了保证在介电材料与电

极 １、 电极 ２ 接触区域满足这一定律， 将在电极 １ 与电极 ２

·６５·
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之间产生电势差， 并形成一个反向电流直至最终状态。 在不断的旋转过程中， 电路中会形成交变电

流。

图 4 振荡水柱波浪能发电装置工作原理图

Fig. 4 Working principle of the oscillating water column wave energy generation device

图 5 IW鄄TENG 的发电原理示意图

Fig. 5 Schematic diagram of the power generation principle of the IW鄄TENG

由于介电材料的厚度 ｄ 远小于其宽度， 通过模型简化， 金属电极可视为无穷大的平行板电容并且

忽略其边缘效应的影响。 电极 １ 和电极 ２ 之间的细缝宽度忽略不计， 在开路条件下， 假设单个扇形电

极角度为 α， 转子沿着电极转动角度为 α１ （０ ≤α１ ≤α） ， 在转子电极与电极 １ 分离区域表面均匀分布

的电荷密度为 － σ ， 电极 １ 和电极 ２ 之间的开路电压为 Ｖ 。
当转子与电极 １ 重叠时， 如图 ６ 所示。 当转子与电极 １ 对齐时即初始状态的开路电压 Ｖ１ ＝

２ｄσ ／ （ε０εｒ）， 其中 ε０ 为真空介电常数， εｒ 为介电材料的相对介电常数。 当转子与电极 ２ 对齐时即最

终状态的开路电压 Ｖ２ ＝ － ２ｄσ ／ （ε０εｒ）， 在一个周期内， 电压的最大值 ＶＥ ＝ ４ｄσ ／ ε０εｒ， 而当转子与电

极 １ 或电极 ２ 未对齐时， 上式不适用。

·７５·
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当转子与电极 １ 和电极 ２ 未重叠时， 如图 ７ 所示， 根据电荷守恒原理， 转子与电极 １ 和电极 ２ 未

重叠区域的电荷密度 ρ ＝ σ， 转子与电极 １ 重叠区域的电荷密度 ρ１ ＝ － σα１ ／ （α － α１ ）， 转子与电极 ２ 重

叠区域的电荷密度 ρ２ ＝ － σ（α － α１ ） ／ α。 根据高斯定理及图 ７ 所示电荷密度分布， 得出转子与电极重

叠区域介电材料电场强度 Ｅ１ ＝ － σα１ ／ ［ε０εｒ１ （α － α１ ）］ 和 Ｅ２ ＝ － σ（α － α１ ） ／ （ε０εｒ２α１ ）。 可以计算出开

路电压： Ｖｏｃ ＝ Ｅ１ｄ － Ｅ２ｄ ＝ ［ｄσ（α － α１ ） ／ （ε０εｒ２α１ ）］ － ｛ｄσα１ ／ ［ε０εｒ１ （α － α１ ）］｝， 当电极 １ 和电极 ２ 使

用相同介电材料时， 开路电压可简化为： Ｖｏｃ ＝ Ｅ１ｄ － Ｅ２ｄ ＝ ｄσ｛［（α － α１ ） ／ α１ ］ － ［α１ ／ （α －
α１ ）］｝ ／ （ε０εｒ）。 通过理论计算可以得出， 当电极材料及定子电极表面覆盖材料确定后， 在一个周期

内， 开路电压值的大小与覆盖电极的介电材料厚度及材料的表面电荷密度成正比。

图 7 转子与电极非对齐状态

Fig. 7 Rotor and electrode non鄄aligned state
图 6 转子与电极 1 对齐状态图

Fig. 6 Rotor aligned with electrode 1

d d

通过 ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ 软件仿真， 其中电极材料选择铜， 介电材料选用聚四氟乙烯 （ＰＴＦＥ），
在一个周期内空间的电势分布图如图 ８ 所示。

图 8 一个周期内空间的电势分布图

Fig.8 Potential distribution in space over one cycle

初始状态

２　 ＩＷ⁃ＴＥＮＧ 的实验及分析

２􀆰 １　 ＩＷ⁃ＴＥＮＧ 的电极参数优化实验分析

为了优化所设计的 ＩＷ⁃ＴＥＮＧ 的结构与参数， 首先搭建了电极参数优化实验测试平台， 如图 ９ 所

示， 该测试平台由 Ｋｅｉｔｈｌｅｙ６５１４ 静电计、 数据采集系统、 步进电机、 可编程驱控制器及电源、 ＸＹ 轴

工作平台、 Ｚ 轴工作平台组成。 ＴＥＮＧ 由 Ｚ 轴和 ＸＹ 轴平台控制使其保持同心并接触， 通过步进电机

可编程驱动控制器控制步进电机的转速， 数据采集由 Ｋｅｉｔｈｌｅｙ６５１４ 静电计采集， 并通过计算机专用数

据接收软件实时显示并保存。 ＴＥＮＧ 中定、 转子直径为 １１４ ｍｍ， 扇形铜电极的内径为 １０ ｍｍ， 外径为

１１０ ｍｍ， 有电极角度为 １５°、 ９°、 ６°共 ３ 组。 对于定子， 相邻电极间隙为 ３°， 如图 １０ 所示。
１） 介电材料的选择实验。 首先将电极角度选用为 １５°， 分别在定子电极上粘附厚度为 ０􀆰 ０５ ｍｍ 的

ＰＥＴ、 ＫＡＰＴＯＮ、 ＰＴＦＥ ３ 种不同介电材料。 测试在相同转速 （５０ ｒ ／ ｍｉｎ） 下不同介电材料的电学性能输

出， 测试结果如图 １１ 所示。 ＰＥＴ 的开路电压约为 ３４􀆰 ６ Ｖ， 短路电流约为 １􀆰 １９ μＡ， ＫＡＰＴＯＮ 的开路电压

约为 １２４ Ｖ， 短路电流为 １􀆰 ７４ μＡ， ＰＴＦＥ 的开路电压为 １０８ Ｖ， 短路电流为 ３􀆰 ６３ μＡ。 比较 ３ 种介电材料

电学性能输出， ＰＴＦＥ 的发电性能相对较优。 因此， 后面实验中定子电极的介电材料均选用 ＰＴＦＥ。

·８５·
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２） 介电材料厚度的选择实验。 为了研究不同 ＰＴＦＥ 厚度对电学性能输出的影响。 圆盘电极角度

为 ６°， 采用 ０􀆰 ０５、 ０􀆰 ０８、 ０􀆰 １０ ｍｍ ３ 种不同厚度 ＰＴＦＥ。 测试在 ５０ ～ ２５０ ｒ ／ ｍｉｎ ５ 组不同转速的电学性

能输出， 测试结果如图 １２ 所示。 从 ３ 组数据中可见， 当 ＰＴＦＥ 厚度确定时， 转速越高， 短路电流越

大， 而开路电压不随转速的升高而发生明显的变化。 当转速一定、 ＰＴＦＥ 的厚度为 ０􀆰 ０５ ～ ０􀆰 １０ ｍｍ
时， 开路电压变化趋势不大， 短路电流有小幅提升。 ＰＴＦＥ 的厚度越大， 电学性能输出越好， 验证了

理论计算中开路电压的影响与覆盖电极的介电材料厚度有关。

图 9 IW鄄TENG 测试系统平台

Fig. 9 The test rig for IW鄄TENG system
图 10 电极角度分别为 15°、9°、6°的定子与转子

Fig. 10 Stator and rotor with electrode angles
about 15°, 9° and 6° respectively

图 11 50 r/min 3 种不同介电材料的电学输出

Fig. 11 Electrical output of three different dielectric materials at 50r/min

a） 开路电压 b） 短路电流
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３） 不同电极角度的比较实验。 为了研究不同

电极角度对于电学性能输出的影响， 介电材料选用

厚度为 ０􀆰 ０５ ｍｍ 的 ＰＴＦＥ。 测试在 ５０ ｒ ／ ｍｉｎ 的转速

下 ３ 组 ６°、 ９°、 １５°不同电极角度的电学性能输出，
测试结果如图 １３ 所示。 电极角度为 １５°的开路电压

约为 １０８ Ｖ， 短路电流约为３􀆰 ６３ μＡ； 电极角度为 ９°
的开路电压约为 １１０ Ｖ， 短路电流约为 ７􀆰 ２７ μＡ； 电

极角度 ６°的开路电压约为 １０７ Ｖ， 短路电流约为

７􀆰 ８６ μＡ。 从电极角度的变化的电学性能输出能够

得知， 当电极角度逐渐减小时， 短路电流呈上升趋

势， 而开路电压基本保持一致。

·９５·
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图 12 3 种不同厚度 PTFE 各转速下的电学性能输出

Fig. 12 Electrical performance output at various speeds for three different thicknesses of PTFE
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图 13 50 r/min 三种不同电极角度的电学输出

Fig. 13 Electrical output for three different electrode angles at 50r/min

a） 50 r/min 三种不同电极角度的开路电压 b） 50 r/min 三种不同电极角度的短路电流
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２􀆰 ２　 ＩＷ⁃ＴＥＮＧ 的整体性能分析

利用 ３Ｄ 打印技术， 完成了冲击式透平的整体制作。 在透平的动叶片和导流叶片两侧分别粘附电

极角度为 ６°的定子和转子。 定子电极粘附厚度为 ０􀆰 １ｍｍ 的 ＰＴＦＥ 作为摩擦电极材料。 为了测试不同

风速下 ＩＷ⁃ＴＥＮＧ 装置的整体发电性能， 搭建了系统性能测试平台， 如图 １４ 所示， 测试平台由可调速

鼓风机、 风速计、 ＩＷ⁃ＴＥＮＧ 装置以及 Ｋｅｉｔｈｌｅｙ６５１４ 静电计、 外接负载电路和数据采集系统组成。 系统

的外接负载电路如图 １５ 所示， ＩＷ⁃ＴＥＮＧ 所产生的两部分交流电分别通过两个整流桥整流为直流电给

电容充电。 该外接负载电路主要用于研究 ＩＷ⁃ＴＥＮＧ 装置对于小型传感器的供能的可实现性， 并测试

装置对电容充电的速率。 通过实验， ＩＷ⁃ＴＥＮＧ 装置在 ３ ｍ ／ ｓ 以上的风速下即可实现驱动。 测试了在

３、 ４、 ６、 ８、 １０ ｍ ／ ｓ 共 ５ 组不同风速下的电学性能输出， 测试结果如图 １６。 随着风速从 ３ ｍ ／ ｓ 不断

提高， 短路电流由１０􀆰 ７ μＡ上升至 ３９􀆰 １ μＡ， 开路电压基本维持在 １４０ Ｖ。
实验测试了在风速为 ４ ｍ ／ ｓ 时， ＩＷ⁃ＴＥＮＧ 装置瞬时平均电流和功率与电阻关系， 结果如图 １７ 所

示。 输出功率 Ｐ ＝ Ｉ２Ｒ， 由图 １７ 可知， 在 ５０ ＭΩ 匹配负载下， 最高瞬时输出功率达到 ３２７ μＷ。 ＩＷ⁃

ＴＥＮＧ 装置输出电能 Ｗ ＝ ∫Ｔ

０
Ｉ２
ｔ Ｒｄｔ， 可得输出电能约为 ９􀆰 ８ ｍＪ。 ＩＷ⁃ＴＥＮＧ 装置输入的机械能 Ｅ ＝ ｍＲ２

（πｎ ／ ３０） ２ ／ ２ ［３１］ 。 其中： 转子质量 ｍ 为 ０􀆰 ２６８ ｋｇ； 转子半径 Ｒ 为 ０􀆰 ０８２ ｍ， ４ ｍ ／ ｓ 下转子转速 ｎ 为

８６ ｒ ／ ｍｉｎ， 可以得到 Ｅ ＝ ７３ ｍＪ。 因此， 机械能到电能转换效率约为 １３􀆰 ４％ 。

·０６·
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图 15 IW鄄TENG 外接负载电路图

Fig. 15 IW鄄TENG external load
circuit diagram

图 14 IW鄄TENG 系统性能测试平台

Fig. 14 The test rig for the performance of
IW鄄TENG system

图 16 不同风速下 IW鄄TENG 装置电学性能输出

Fig. 16 Electrical performance output of the IW鄄TENG
device at different wind speeds

图 17 风速 4 m/s 下瞬时平均电流和功率鄄电阻关系曲线

Fig. 17 Instantaneous average current and power鄄
resistance relationship profiles for the IW鄄TENG

at the wind speed of 4 m/s
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风速为 ４ｍ ／ ｓ 下， 对 １００， ３３０ ， ４７０ ， １０００ μＦ 电容充电至 ２ Ｖ 进行实验测试， 分别用时 ４２， ５３，
８２， １２１ ｓ， 充电曲线如图 １８ 所示。 由于电容阻抗与电容容量成反比， 小电容充电速度快于大电容。 同

时在 ３， ４， ６， ８， １０ ｍ ／ ｓ 风速下， 对 １０００ μＦ 电容充电至 ２ Ｖ 进行实验测试， 分别用时 ２２３， １２２， ６８，
５６， ３８ ｓ， 充电曲线如图 １９ 所示。

图 18 4 m/s 风速对 4 种不同电容充电曲线

Fig. 18 Charging curves for 4 different capacitors
at a wind speed of 4 m/s

图 19 5 种不同风速对 1000 μF 电容充电曲线

Fig. 19 Charging curve of 1000 μF capacitor for
5 different wind speeds
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图 20 IW鄄TENG 点亮 LED 示意图

Fig. 20 Diagram of the IW鄄TENG lighting LED

通过设计电路并实验测试 ＩＷ⁃ＴＥＮＧ 装置点亮

ＬＥＤ， 测试结果如图 ２０ 所示， 成功驱动了 ３３ 个 ＬＥＤ
灯的正常点亮， 可以看出 ＩＷ⁃ＴＥＮＧ 在振荡水柱波浪能

装置的应用对于波浪能的收集与利用具有一定的潜力。

３　 结论
本文融合冲击式空气透平与摩擦纳米发电机的特

点， 提出并设计出了一种基于冲击式空气透平的波浪

能摩擦纳米发电机 （ＩＷ⁃ＴＥＮＧ）， 用于振荡水柱波浪能

装置的能量转换。 对 ＩＷ⁃ＴＥＮＧ 进行了发电原理分析，
通过实验研究了不同介电材料、 介电材料不同厚度及不同电极角度对发电性能的影响， 并进一步进行

了 ＩＷ⁃ＴＥＮＧ 装置整体性能分析实验。 根据实验数据分析， 可以得到以下 ３ 点结论：
１） 在不同介电材料实验中， ＰＴＦＥ 性能最优。 在介电材料不同厚度实验中， 当转速一定时， ＰＴ⁃

ＦＥ 的厚度越大， 电学性能输出越好。 而当厚度一致时， 随着转速的提升， 开路电压无明显变化， 而

短路电流提升较大， 该结果也验证了理论计算中开路电压的影响与覆盖电极的介电材料厚度相关。
２） 在不同电极角度实验中， 当电极角度逐渐减小时， 短路电流呈上升趋势， 而开路电压基本保

持一致。
３） 建立了单向的风速实验平台， 通过风力驱动 ＩＷ⁃ＴＥＮＧ 旋转。 测试不同风速下的电学性能输

出， 在 ４ ｍ ／ ｓ 风速和最佳负载阻抗为 ５０ ＭΩ 匹配负载下， 最高瞬时输出功率可达 ３２７ μＷ， 机械能到

电能转换效率约为 １３􀆰 ４％ 。 在整流电路下， 进行了不同风速对 １０００ μＦ 电容以及同风速不同电容充

电至 ２ Ｖ 的实验， 并且测试点亮了 ３３ 盏 ＬＥＤ。
综上所述， ＩＷ⁃ＴＥＮＧ 能够收集气动能， 通过整流给电容充电后， 能够为小型传感器或设备提供

电能使其正常运作。 若将其应用于振荡水柱波浪能装置， ＩＷ⁃ＴＥＮＧ 实现运转， 其对于波浪能的收集

与利用具有一定发展潜力。
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