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　　摘　要：介电弹性体是一种新型功能材料，其能量收集作用主要应用在低频、大变形的能量源场合，与海洋能

发电十分契合。该文描述了介电弹性体发电的基本原理及其材料特性和发电装置电极材料的研究进展。针对目

前介电弹性体海洋能发电装置成本高，种类少，能量转换效率低等问题，该文总结了国内外不同类型的基于介电弹

性体的海洋能发电装置及研究方案，对不同类型的发电机特点及适用场合进行了分析。结果表明，浮标式和管状

水动力式发电机应用前景广。最后阐述了当前介电弹性体在海洋能应用上亟待解决的问题，并对进一步解决上述

问题提出了建议。
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０　引言

海洋的面积占据了全球的７０％，其中蕴含了巨

大的能源，有波浪能、潮流能、潮汐能及温差能等，大

面积的开发对解决世界能源问题有很大的作用，世

界各国越来越重视海洋能的开发与利用［１］。我国是

一个海洋大国，海洋国土面积达３×１０６ｋｍ２，利用

海洋能发电能有效地缓解资源匮乏的问题。但我国

目前在海洋能上的开发利用仍处于研究阶段，缺少



商业化的实际应用［２］。

介电弹性体（ＤＥ）作为一种新型电活性软体功

能材料，具有柔性好，变形大，比能密度和能量转换

效率高等优点［３］。ＤＥ膜状基材的上、下表面涂覆

柔性电极后，施加一定电压，它会在静电力的作用下

发生形变，厚度减小，电压的电能转换为弹性体的机

械能。反之，通过外力使涂覆柔性电极的介电弹性

体膜状基材产生较大形变，在极化的状态下，当弹性

体恢复原状时，外力的机械能转换为电能。介电弹

性体的能量收集作用主要应用在低频、大变形的能

量源场合。普通的海洋能发电设备机械转换器多，

刚度大，易腐蚀，稳定性较差，而介电弹性体的杨氏

模量低，耐冲击，抗疲劳，易与机械能量源直接耦合，

在理论上不需机械转换环节。因此，ＤＥ的能量收

集作用与海洋能发电十分契合。因此，基于ＤＥ材

料进行海洋能发电已成为各国利用海洋能的研究热

点之一。本文将对国内外现有的基于介电弹性体的

海洋能发电装置进行分析、研究和总结，对其进一步

发展提出了建议。

１　介电弹性体发电原理及研究现状

ＤＥ材料本身的材料参数影响介电常数及电

容，所用电极影响电能转换效率，而电容、介电常数

及电能转换效率影响介电弹性体发电机（ＤＥＧ）的

能量收集性能。因此，国内外研究者们在材料改性

及电极制备、涂覆工艺方面开展了研究，进行了多种

ＤＥ材料和不同电极的对比实验，以寻求最适用海

洋能能量收集的ＤＥ材料及电极。

１．１　介电弹性体的发电原理

ＤＥＧ的发电原理是驱动原理的逆过程
［４１０］。

ＤＥＧ可看作是可变电容装置，中间是ＤＥ膜，上、下

两表面涂覆柔性电极，形成“三明治”结构。当ＤＥ

受外力拉伸，即机械能输入，厚度减小，ＤＥ的电容

增大，此时在偏置电源作用下施加初始电荷犞Ｄ，如

图１（ａ）所示。撤去外力后，ＤＥ由于其本身的弹簧

收缩力，ＤＥ恢复原状，厚度增大，ＤＥ膜上、下表面

电极内的异性电荷因厚度增加被推离，同性电荷因

面积减小被挤压靠近，提高了电荷电压，即电容减

小，电荷不变，输出电压犞（狋）增大，如图１（ｂ）所示。

此时若通过接线端子引出，接在回路中，便能产生更

大的电流，达到发电的效果。从能量的角度来说，即

外力的机械能转换为发出的电能。

图１　ＤＥＧ的发电原理

１．２　介电弹性体材料研究现状

目前常用的 ＤＥ材料有硅橡胶、硅树脂、聚氨

酯、丁腈橡胶、丙烯酸、天然橡胶、亚乙烯基氟化三氟

乙烯及其复合材料。ＤＥ的特性影响因素主要有介

电常数、介电强度、杨氏模量、体积电阻率、响应速

率、剪切模量及延伸率等。

Ｋａｌｔｓｅｉｓ等
［１１］实验得出，天然橡胶比聚丙烯酸

酯有更高的杨氏系数、断裂能及介电强度。因此，天

然橡胶应用于能量收集器将具有更长的寿命及耐疲

劳特性。ＶｕｃｏｎｇＴ等
［１２］对双面胶带与硅胶管进行

了对比，分析介电强度和介电常数发现，在低温大变

形条件下，双面胶带 ＶＨＢ能量收集性能更优，反

之，在高温小变形的条件下，硅橡胶的性能更好。

Ｇｒａｆ等
［１３］对聚氨酯与聚丙烯酸酯材料进行比较，结

果表明，聚氨酯具有更高的介电强度和介电常数。

在同等条件下，聚氨酯收集到能量是聚丙烯酸酯材

料的１０倍以上。同时提出，未来能在不影响其他材

料性能的前提下，通过改变材料某个特定参数来提

升其能量收集性能。ＶｅｒｔｅｃｈｙＲ等
［１４］对一种合成

橡胶材料进行实验研究表明，其能量收集性能优于

天然橡胶。

目前，橡胶和 ＶＨＢ是最主流的介电弹性体材

料，其变形较大，耐腐蚀，耐冲击。与硅胶管相比，

ＶＨＢ更适合应用于海洋环境，而合成橡胶和聚氨酯

具有更优的能量收集性能。针对不同的海洋环境和

发电装置，选择合适的介电弹性体材料是提高发电

效率的关键［１５］。

１．３　介电弹性体电极材料研究现状

ＤＥＧ理想的柔性电极材料应具备柔性好，刚度

低和较好导电性。ＤＥＧ主要是依靠ＤＥ膜的变形

来实现机械能到电能的转换，所以其表面所涂覆的

电极材料必须具有柔性，且涂覆工艺不能影响ＤＥ

膜的变形。另外，ＤＥ导电性直接影响ＤＥＧ的机电

转换特性。因此，电极材料的制备和涂覆工艺影响

着ＤＥＧ的能量收集性能。

４３７ 压　电　与　声　光 ２０１９年　



Ｐｅｌｒｉｎｅ等
［１６］使用厚１ｍｍ的硅树脂弹性体材

料作为ＤＥ材料。将其预拉伸３２％，采用石墨喷涂

的方式将碳粉喷洒在ＤＥ的两面，制作成ＤＥＧ。这

种涂覆工艺使电极涂覆更均匀。Ｓｃｈｌａａｋ等
［１７］使用

的ＤＥ材料为厚２５ｍｍ的硅树脂弹性体材料，无预

应变。其电极的涂覆方式是喷涂，对比喷涂与刷涂

方式发现，石墨喷涂的电极比碳粉刷涂的电极导电

率低，但碳粉刷涂的实际操作难度较大。Ｋｉｎｏｓｈｉｔａ

等［１８］将科琴黑与橡胶混合，制成橡胶柔性电极。

Ｌｏｗ等
［１９］使用双面胶带 ＶＨＢＦ９４７３ＰＣ制成 ＤＥ

膜，膜厚为２５０ｍｍ。其电极并不是主流的碳粉，而

是基于化学镀膜技术而制作的一种褶皱银薄膜电

极。在预拉伸２．５倍，电压１．８ｋＶ的条件下，其应

变率可达１２８％。张冬至等
［２０］用ＤＥ材料与碳纳米

管电极结合制成手套式可穿戴发电机，ＤＥ膜厚为

２８ｍｍ。发电机依靠手指的弯曲，当弯曲角度为９０°

时，电压输出达到最大（为３．７Ｖ）。陈鹿民等
［２１］使

用ＤｏｗＣｏｒｎｉｎｇ１８６硅橡胶制成ＤＥ膜，以银纳米颗

粒和导电石墨掺杂硅橡胶制作成的橡胶电极作为

ＤＥ膜的柔性电极材料，研究了不对称电极下，ＤＥ

膜的电致动响应。

碳粉电极制作简单，喷涂工艺技术成熟，但刷涂

实际操作难却具有更好的导电率。橡胶电极防水特

性及褶皱银薄膜电极导电性能高，且适合大变形，对

介电弹性体在海洋能上的应用具有重要意义。

２　ＤＥ海洋能发电的国外研究现状

２．１　犇犈振荡水柱式发电装置

图２为振荡水柱式波浪能发电机示意图。该

类发电机具体工作过程［２２］：当海浪波峰进入腔内

时，腔内气体受到压缩，腔内气压增大，气体通过

上端气流通道向外排，此时ＤＥ膜被拉伸；反之ＤＥ

膜恢复原状或向下鼓起。此过程中波浪的机械能

转换为空气的机械能，通过ＤＥ膜的拉伸收缩再转

化为电能。

图２　基于ＤＥ的振荡水柱型波浪能发电机

Ｖｅｒｔｅｃｈｙ等
［２３２４］设计的基于ＤＥ的振荡水柱式

海浪能发电机，如图３所示。其整体结构底部固定

在海底。随着海浪的起伏，带动装置随其发生运动

起伏，半球状ＤＥ换能元件拉伸或收缩，将海浪流动

的机械能转换为电能。

图３　基于ＤＥ的半球状结构海浪能发电机

２．２　犇犈浮标式发电装置

Ｋｏｒｎｂｌｕｈ等
［２５］设计的海上浮标式发电装置是

使用轧辊和ＤＥ组合的换能器，换能器“悬挂”在浮

体上，如图４所示。尽管在发电机原型的透明外壳

内温度高达５５℃，环境湿度偶尔接近１００％，但介

电弹性体和轧辊在海道中仍能保持运转。浮标的波

浪运动引起的惯性力使轧辊拉伸或收缩，从而使面

包卷上的ＤＥＧ发生变形，将波浪的机械能转换成

电能。发电机主要结构如图５所示，包括ＤＥＧ铰接

体系统与辊传感器、发生器模块及浮标。发电设备

转换输出的电能可为远程海洋传感器（如海啸预警

传感器等）及海基局部电源的系统供电。

图４　海上浮标式发电装置

图５　海上浮标式发电装置发电机主要结构

ＰｒａｈｌａｄＨ等
［２６］设计了一种浮标式介电弹性体

发电装置，如图６所示。浮标和底座中间用介电弹

性体连接，浮标随着海浪起伏，使介电弹性体发生拉

伸与收缩，从而发电。它所产生的分布式电能可给

个人手机及ＧＰＳ系统充电等，也可供给局部的独立

电站。
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图６　浮标式介电弹性体发电装置

２．３　犇犈水轮式发电装置

ＣｈｉｂａＳ等
［２７２８］设计了基于ＤＥ的水轮式能量

收集器，如图７所示。该水轮直径为!３０ｃｍ。其具

体的工作原理：用一个小水泵（流量２８０ｍＬ／ｓ）供

水，使水轮旋转，水轮旋转后带动水轮中心的推杆，

从而使ＤＥＧ发生周期变形。实验表明，轮子每转１

圈提供３５ｍＪ的电能。根据估算，若水轮直径增大

到
!８０ｃｍ，则水轮每转动１圈，有望产生５．４～

６．０Ｊ的电能。

图７　基于ＤＥ的水轮式能量收集器

２．４　犇犈管状发电装置

ＪｅａｎＰ等
［２９］设计了一种驻波管能量收集装置，

如图８所示。管塞中是加压的海水，圆形ＤＥＧ发电

环设计为多层 ＤＥ膜组件，形成独立的环形结构。

当海浪波传来时，柔性载体管发生变形，从而使发电

环发生变形将机械能转换为电能。

图８　柔性管海洋能发电机

Ｍａｓｓ等
［３０］设计了一种流量能量收集装置，如

图９所示。在机械循环开始时（见图９（ａ）），水沿箭

头所示方向流过，此时管子被预拉伸。在第一步（见

图９（ｂ））时，主动机构关闭管子出口，使管内水压增

加，ＤＥ材料沿着流动方向伸展，动能被转换为应变

能。流动能量转换器在图９（ｃ）处开始充电，在图

９（ｅ）处释放。管子由图９（ｄ）处的低于初始长度伸展

到其初始长度图９（ｆ），然后机械循环再次开始图

９（ａ）。该转换器适用于具有低流速的流域。

图９　管状水动力式ＤＥＧ

ＦａｒｌｅｙＦＪＭ 等
［３１３３］提出了在海上用硅胶与

ＤＥ结合的想法，并对其进行了研究认证，如图１０

所示。带有弹性壁的硅胶管沿海浪行进的方向浸入

海中，管壁上根据波浪参数缠绕 ＤＥＧ收集能量。

当单波浪产生凸起时，管子随着波浪径向凸起，此时

缠绕的ＤＥＧ拉伸。但单波浪流过时，ＤＥＧ恢复原

状。由管子的可扩张性决定的速度传播。如果凸出

速度接近波的相速度，则能量从海浪到凸出部共振

转移。在管的末端，可提取有用的能量。

图１０　基于介电弹性体的硅胶管发电装置

２．５　犇犈摆式发电装置

ＭｏｒｅｔｔｉＧ等
［３４］在ＤＥＧ海洋能发电方面也进

行了深入的研究，提出了一种新颖的振荡体系结构

波浪能转换器。该结构包括底部铰接的摆动桨叶，

其枢轴位于海床旁边，配有平行四边形形状的

ＤＥＧ。系统渲染图如图１１所示。

图１１　摆式介电弹性体发电机

６３７ 压　电　与　声　光 ２０１９年　



总之，基于介电弹性体的海洋能捕获装置种类

较多。５种海洋能装置的特点、适应场合及应用前

景的比较如表１所示。

表１　ＤＥ海洋能发电装置的特点、适应

场合及应用前景

装置

名称
优点 缺点

适用场合及

应用前景

振荡

水柱

式

无水 下 活 动

部件，方便安

装和维护，可

靠性好

转 换 效 率

低，发 电 成

本高

可作为大型发电

装置，适合多台风

天的中国，应用前

景广

浮标

式

结构简单，建

造难 及 发 电

成本较低；

转换效率一

般，对 浮 标

刚度要求高

可供给于局部的

独立电站等。适

合小容量发电的

场合，应用前景广

水轮

式

系统稳定，可

靠性好

结构 复 杂，

不易 维 修，

转换效率低

适合有流水冲击

海岸，应 用 前 景

一般

管状

水动

力式

结构简单，发

电成本低

系泊 难，相

对建造费用

较高

适合浪形稳定流

域，应用前景广

摆式

发电 成 本 较

低，转换效率

较高

可靠 性 差，

易损 坏，不

易维 护，转

换 效 率 不

稳定

可与防浪堤结合，

应用前景一般

３　ＤＥ海洋能发电的国内研究现状

陈东旺等［３５］研制出一款涡激振动潮流能发电

装置，发电原理示意图如图１２所示。该装置根据涡

激振动现象的机理，对涡激振动获能装置进行研究，

并对获能装置进行水槽实验，总结出涡激振动获能

装置在水流中的振动规律及实验研究了介电弹性体

换能单元的弹性和发电性能。

图１２　涡激振动潮流能发电原理示意图

鄂世举等［３６］发明了一种利用潮汐能的ＤＥ发

电机结构，结构示意图如图１３所示。通过该结构可

将潮汐能带动的扇叶涡轮的旋转运动转化为导杆的

直线运动，从而实现ＤＥ膜的拉伸与收缩，将潮汐能

转化为电能收集起来。

图１３　一种利用潮汐能的介电弹性体发电机

结构示意图

鄂世举等［３７］发明了一种ＤＥ薄膜发电的潮汐

能发电机结构，结构示意图如图１４所示。当涨潮

时，海水推动扇叶涡轮转动，从而实现 ＤＥ膜的拉

伸；当退潮时，海水带动扇叶涡轮反转，从而实现

ＤＥ膜的收缩。ＤＥ膜的拉伸与收缩过程实现了潮

汐能与电能的转换。

图１４　一种ＤＥ薄膜发电的潮汐能发电机结构示意图

刘立武等［３８３９］设计了一种海洋能 ＤＥ换能装

置，实物图如图１５所示。当有波浪时，浮体将上、下

驱动套筒，从而导致ＤＥ膜的拉伸、收缩，将海洋能

转换成电能。

图１５　一种海洋能ＤＥ换能装置实物图

通过对比国内外的发展现状发现，国内在基于

介电弹性体的海洋能发电方面起步较晚，结构和种

类都不全。近些年介电弹性体发电虽成为研究热

点，但缺乏规模化和商业化，主要是研究所和高校在

实验室进行研究实验，和企业对接较少。
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４　结论

海洋能是一种蕴藏丰富的清洁能源，近年来受

到越来越多国家的重视，尤其是在解决国家的重大

战略问题上意义重大。随着环境恶化及能源短缺问

题越来越凸显，可再生能源的开发利用越来越重要。

国家也出台了相应的鼓励政策，还设有专门的资金

用于海洋可再生能源的开发。我国在基于介电弹性

体材料的海洋能发电这一领域中也提出了一些新思

路并研发出了一些新装备，相信在以后的研究道路

上，海洋能发电产业会更成熟。

目前，国内外对ＤＥ用于能量收集进行了大量

的理论及应用研究，但在这一领域仍存在较多亟待

解决的问题：

１）ＤＥＧ需依靠ＤＥ的伸缩运动来进行发电。

因此，柔性电极材料需满足柔性好、刚度小的需求，

而满足这一要求的电极材料大多导电性较差，柔性

电极的电阻仍处于千欧级，会造成ＤＥＧ大量的能

量损耗，建议未来能采用更细密的导电填料颗粒，增

加粒子在电极中的分散均匀度和紧密粘合度，以此

来降低柔性电极的损耗。

２）海洋能转换是较复杂的过程，恶劣的海洋环

境难以预测、海洋生物附着易造成发电过程某些环

节的失效，以及海洋能的不稳定性使发电装置发出

的电能质量较差。建议首先要提高海洋能发电装置

的可靠性，再者可在发电装置中添加储能机构，使捕

获装置俘获的海洋能能稳定的输入到发电装置，从

而实现电能的稳定输出，提高电能的质量。

３）基于介电弹性体材料的海洋能发电装置具

有结构简单，成本低，转换效率高等特点，国内在基

于介电弹性体的海洋能发电这一方面起步较晚，结

构和种类都不全。建议加大在这方面的研究力度，

相关技术研究一旦成熟，在海洋能发电领域将有较

大潜力和广阔的应用前景。
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