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1．《基于液晶电光效应的智能调光玻璃装置》，发表于《实验技术

与管理》2016，33（3）：101-104. 

2．《扭曲向列相液晶电光效应的微观机理研究》，发表于《大学物

理实验》2016，29（2）：1-5. 

3．《踩压式压力发电装置的研制》，发表于《物理与工程》2017，

27（6）：111-115. 

4．《实验室固体纵波幅值温变特性的研究》，发表于《物理与工程》

2018，28（2）：63-67. 

列出全部作者排序*                         引用情况 

1．赵永潜，张亚萍#，许广建，房灵猛，刘金柱  

2．赵永潜，张亚萍#，许广建，刘金柱，房灵猛 

3．刘金柱，房灵猛，张亚萍# 

4．房灵猛，刘金柱，张亚萍# 

* 如有教师，请在教师名字后用#标出。 

代表性论文学术价值及应用价值：《踩压式压力发电装置的研制》 

学术价值：根据动生电动势的产生原理，应用永久磁铁和导电

线圈，设计出一种踩压式压力发电装置。进行了系统的理论分析和

实验检验，当有压力施加于装置上时，装置会将作用的压力经内部

线圈转变为正弦式交流电，经整流电路和稳压滤波电路的作用，输

出稳定的直流电，较有效地将机械能转化为电能，最后由储能电路

将产生的电能收集并储存起来。 

应用价值：该压力发电装置能够铺设到马路人行道、商场等人

流量比较多的公共场所，也可以在家中合适位置合理铺设该装置，

利用人行走踩压产生的压力就可以实现发电，可作为节能绿色环保

能源有效利用的典范。 
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踩压式压力发电装置的研制

刘金柱　房灵猛　张亚萍

（中国石油大学（华东）理学院，山东 青岛　２６６５８０）

摘　要　为了实现对压力的充分利用，应用永久磁铁和导电线圈，根据动生电动势的产生原理，
设计了一种踩压式压力发电装置，并进行了理论分析和实验验证。当有压力施加于装

置上时，装置会将作用的压力经内部线圈转变为正弦式交流电，经整流电路和稳压滤

波电路的作用，输出稳定的直流电，较有效地将机械能转化为电能，最后由储能电路将

产生的电能收集并储存起来。该压力发电装置在利用压力发电的过程中不会对环境

产生任何污染，能够在绿色环保的前提下达到产生电能的目的。
关键词　压力发电；动生电动势；能量转化；节能减排

ＴＨＥ　ＲＥＳＥＡＲＣＨ　ＯＮ　ＳＴＥＰ　ＴＹＰＥ　ＰＩＥＺＯＥＬＥＣＴＲＩＣ　ＧＥＮＥＲＡＴＯＲ　ＤＥＶＩＣＥ

ＬＩＵ　Ｊｉｎｚｈｕ　ＦＡＮＧ　Ｌｉｎｇｍｅｎｇ　ＺＨＡＮＧ　Ｙａｐｉｎｇ
（Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ（Ｅａｓｔ　Ｃｈｉｎａ），Ｑｉｎｇｄａｏ　Ｓｈａｎｄｏｎｇ　２６６５８０）

Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｉｎ　ｏｒｄｅｒ　ｔｏ　ｒｅａｌｉｚｅ　ｔｈｅ　ｆｕｌｌ　ｕｓｅ　ｏｆ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ，ａ　ｋｉｎｄ　ｏｆ　ｓｔｅｐ　ｔｙｐｅ　ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｇｅｎｅｒａｔｏｒ
ｗａｓ　ｄｅｓｉｇｎｅｄ　ｂｙ　ｕｓｉｎｇ　ｐｅｒｍａｎｅｎｔ　ｍａｇｎｅｔｓ　ａｎｄ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ　ｃｏｉｌｓ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｏｔｉｏｎａｌ　ｅｌｅｃｔｒｏｍｏｔｉｖｅ　ｆｏｒｃｅ．Ｔｈｅ　ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｎｄ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｖｅｒｉｆｉ－
ｃａｔｉｏｎ　ｗｅｒｅ　ａｌｓｏ　ｃａｒｒｉｅｄ　ｏｎ．Ｗｈｅｎ　ｂｅｉｎｇ　ａｐｐｌｉｅｄ　ｏｆ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｔｈｅ　ｄｅｖｉｃｅ　ｃａｎ　ｃｈａｎｇｅ　ｔｈｅ　ｐｒｅｓ－
ｓｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｃｔｉｏｎ　ｉｎｔｏ　ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ　ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒｎａｌ　ｃｏｉｌ．Ａｆｔｅｒ　ｔｈｅ　ｆｕｎｃ－
ｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｅｃｔｉｆｙｉｎｇ　ｃｉｒｃｕｉｔ　ａｎｄ　ｖｏｌｔａｇｅ　ｓｔａｂｉｌｉｚｉｎｇ　ｆｉｌｔｅｒ　ｃｉｒｃｕｉｔ，ｔｈｅ　ｄｅｖｉｃｅ　ｗｉｌｌ　ｏｕｔｐｕｔ　ｓｔａｂｌｅ　ＤＣ
ｐｏｗｅｒ，ｃｏｎｖｅｒｔｉｎｇ　ｔｈｅ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｅｎｅｒｇｙ　ｉｎｔｏ　ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ　ｅｎｅｒｇｙ　ｍｏｒｅ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅ
ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ　ｅｎｅｒｇｙ　ｗｉｌｌ　ｂｅ　ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ　ａｎｄ　ｓｔｏｒｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｓｔｏｒａｇｅ　ｃｉｒｃｕｉｔ．Ｔｈｅ　ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｇｅｎｅｒａｔｏｒ
ｗｉｌｌ　ｎｏｔ　ｇｅｎｅｒａｔｅ　ａｎｙ　ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｗｏｒｋｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ，ａｎｄ　ｃａｎ
ａｃｈｉｅｖｅ　ｔｈｅ　ｐｕｒｐｏｓｅ　ｏｆ　ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ　ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｅｎｅｒｇｙ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｐｒｅｍｉｓｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｇｒｅｅｎ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｐｏｗｅｒ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ；ｍｏｔｉｏｎａｌ　ｅｌｅｃｔｒｏｍｏｔｉｖｅ　ｆｏｒｃｅ；ｅｎｅｒｇｙ　ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ；ｓａｖ－
ｉｎｇ　ｅｎｅｒｇｙ　ａｎｄ　ｒｅｄｕｃｉｎｇ　ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

收稿日期：２０１６－１０－２５；修回日期：２０１６－１１－１５
基金项目：教 育 部 教 指 委 高 等 学 校 教 学 研 究 项 目（ＤＷＪＺＷ２０１５２２ｈｄ；ＤＷＪＺＷ２０１６０３ｈｄ）；山 东 省 本 科 高 校 教 学 改 革 研 究 项 目

（２０１５Ｍ０２２）；中国石油大学（华东）教学改革项目和研究性教学改革项目（ＪＹ－Ｂ２０１６３５；ＹＫ２０１５２０）；中国石油大学（华东）大学生创新创业

训练计划项目（２０１７１０４２５０６７）。

作者简介：刘金柱，男，在读本科生。

通讯作者：张亚萍，女，副教授，研究方向为物理实验教学与研究，纳米材料的合成、制备及其性能研究，材料腐蚀与检测等，ｚｈａｎｇｙｐ＠ｕｐｃ．
ｅｄｕ．ｃｎ。

引文格式：刘金柱，房灵猛，张亚萍．踩压式压力发电装置的研制［Ｊ］．物理与工程，２０１７，２７（６）：１１１－１１５．

　　能源是 人 类 生 存 与 经 济 发 展 的 物 质 基 础［１］，
但近年来，随 着 经 济 持 续、高 速 发 展，人 类 的 经 济

生产活动不 仅 消 耗 了 大 量 的 传 统 化 石 类 能 源，而

且产生了不少 废 气、废 水、废 渣 等，严 重 污 染 生 态
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环境和危害 人 类 健 康［２］。近 年 来，风 能 和 太 阳 能

等可再生能 源 的 发 展 速 度 迅 猛［３］，而 压 力 发 电 作

为 另 一 种 产 生 能 源 的 方 式 也 越 来 越 受 到 人 们 的

关注［４－６］。

１　实验原理

如图１所示，当线圈和磁铁以速度ｖ０ 做相对

运动时，导体中的自由电子也以速度ｖ０ 与导体一

起运动。根据动生电动势原理［７－９］，自由电子会因

受到洛伦兹力而做定向运动，具体为

ＦＬ ＝－ｅ瓫０×Ｂ （１）

图１　动生电动势原理图

　　自由电 子 在 洛 伦 兹 力ＦＬ的 作 用 下 绕 线 圈 逆

时针向ａ端运动，并在ａ端逐渐积累，根据电荷守

恒定律，在ａ端积累负电荷的同时，ｂ端逐渐积累

正电荷，并在 导 体 中 建 立 静 电 场。电 子 受 到 电 场

力的方向与 洛 伦 兹 力 的 方 向 相 反，当 作 用 在 自 由

电子上的电 场 力 与 洛 伦 兹 力 大 小 相 等 时，达 到 平

衡状态，ａ、ｂ间的电压达到稳定值，且ｂ端电势高，

ａ端电势低。由此可见，一段导体ａｂ在磁场中运

动相当于一 个 电 源，非 静 电 力 就 是 洛 伦 兹 力。作

用于单位正电荷上的非静电力为

Ｅ非 ＝ ＦＬ－ｅ＝瓫０×
Ｂ （２）

　　根据电动势的定义，则动生电动势为

ｄε＝Ｅ非·ｄｌ＝ 瓫０×（ ）Ｂ ·ｄｌ （３）

　　所以，整个导体中产生的总动生电动势为

ε＝∫
ｂ

ａ
Ｅ非·ｄｌ＝∫

ｂ

ａ
（瓫０×Ｂ）·ｄｌ （４）

　　由于洛伦兹力ＦＬ＝ｑ瓫０×Ｂ，与带电粒子速度

瓫０垂直，因此，洛伦兹力对带电粒子不做功。而在

上面的讨论中又得到洛伦兹力是产生动生电动势

的非静电力，作 用 于 单 位 正 电 荷 上 的 洛 伦 兹 力 所

做的功即 是 动 生 电 动 势。上 式 中 的 瓫０只 是 电 子

速度的一个 分 量，电 子 除 了 有 随 导 体 运 动 的 速 度

瓫０外，还具有相对导体运动的速度ｕ，其合成速度

为瓫０＋ｕ，电子所受的总的洛伦兹力为

ＦＬ ＝－ｅ 瓫０＋（ ）ｕ ×Ｂ＝
－ｅ瓫０×Ｂ＋ －ｅｕ　×（ ）Ｂ ＝Ｆｖ０＋Ｆｕ　（５）

　　显然

Ｆ０·瓫０ ＝０，Ｆｕ·ｕ＝０，且Ｆ· 瓫０＋（ ）ｕ ＝０
（６）

　　于是

－Ｆｕ·瓫０ ＝Ｆｖ０·ｕ （７）

为了使导体能在磁场中以速度瓫０运动，必须给导

体施加外力Ｆ０，且Ｆ０＝－Ｆｕ，以克服洛伦兹力的

一个分量Ｆｕ＝－ｅｕ×Ｂ。外 力Ｆ０克 服Ｆｕ所 做 的

功率为

Ｆ０·瓫０ ＝－Ｆｕ·瓫０ ＝Ｆｖ０·ｕ （８）

式（８）说明，外力Ｆ０克服洛伦兹力 的 一 个 分 量Ｆｕ
所做的功通过洛伦兹力的 另 一 个 分 量Ｆｖ０ 对 自 由

电子做功，使自由电子作定向移动，形成电流。从

而把外力做功所消耗的能量转换成电能。总的洛

伦兹力并不 做 功，但 洛 伦 兹 力 起 了 传 递 和 转 换 能

量的作用。

图２　压力发电装置结构设计简图

１－踩压板；２－磁铁；３－线圈；４－弹性材料；５－底板；６－集电板；

ａ、ｂ－两个输出端

２　装置结构设计

２．１　压力发电装置结构设计

　　压力发电装置由内部的多组导电线圈和永久

磁铁组成，其 主 要 功 能 是 当 外 界 压 力 施 加 到 装 置

上时，磁铁压 缩 弹 性 材 料 向 下 与 线 圈 发 生 相 对 运

动，撤销压力时弹性材料储存的势能释放，作用于

磁铁并将其弹起，又与线圈发生相对运动，根据动

２１１
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生电动势原理便可产生近似的正弦式交流电。然

后，经过集电板将每个线圈产生的电流收集起来，

并向外输出。

２．２　控制电路结构设计

该压力发电 装 置 电 路 设 计 主 要 由 整 流 电 路、

选择电路、储能 电 路、储 能 检 测 等４部 分 构 成，如

图３所示。

图３　压力发电装置控制电路图

（１）整流电路［１０］：由４个单向导电二极管 组

成，其作用是 把 发 电 装 置 产 生 的 正 弦 式 交 流 电 由

２、３结点输入后，利用二极管的单向导电性，实现

对电流方向的连续选择，再经１、４结点输 出 为 直

流电。

（２）选择电路：由双掷开关Ｓ组成，其作用是

控制装置处于电能的直接利用模式或能量储存功

能模式。当开关Ｓ置 于Ｓ１且 断 开Ｓ３时，电 路 处

于直接利用模式。直接利用模式可以把产生的电

能直接作用 于 用 电 器，本 模 型 装 置 的 直 接 利 用 模

式是检测电 路，可 以 检 测 整 套 装 置 电 路 情 况 和 输

出电流变化 的 瞬 时 值，以 确 定 电 路 是 否 正 常 以 及

是否产 生 了 电 能。当 开 关Ｓ置 于Ｓ１且 闭 合Ｓ３
时，电路就会起到滤波作用，稳定检测电路两端电

压；当开关置于Ｓ２且断开Ｓ３时，电路处于储能模

式，能够把发电装置产生的电能暂时储存起来，以

备他用。

（３）储能 电 路［１１］：由 多 个 参 数 相 同 的 电 容 并

联组成，其作 用 是 可 以 把 发 电 装 置 产 生 的 电 能 暂

时储存起来，这部分电能可做他用。

（４）储能 检 测：当 装 置 在 储 能 状 态 下 工 作 一

段时间后，断开开关Ｓ１、Ｓ２，闭 合 开 关Ｓ３，可 以 根

据发光二极管的工作状态来判断储能模块是否储

存了电能，并 依 据 二 极 管 的 发 光 程 度 和 发 光 时 间

判断储存电能的多少。

３　装置工作流程设计

该压力 发 电 装 置 利 用 动 生 电 动 势 的 产 生 原

理，实现将机 械 能 转 化 为 电 能。整 个 装 置 由 发 电

模块、中间模块、功能模块由３部分组成。发电模

块主要由发电装置组成，是本套装置的核心；中间

模块由上文 的 整 流 电 路、选 择 电 路 以 及 滤 波 电 路

组成，起传输电流稳定电压的作用；功能模块由检

测电路和储能电路组成。
具体技术路线流程如图４所示：

图４　装置工作流程图

使用时，先将选择开关置于检测电路，当有压

力作用于发 电 装 置 上 时，能 够 明 显 地 看 到 检 测 模

块的数个发 光 二 极 管 发 出 亮 光，说 明 该 压 力 发 电

装置能够产生电流；再将选择开关置于储能电路，
当有压力作 用 于 装 置 一 段 时 间 后，将 储 能 模 块 的

两端连接到发光二极管上，可以明显看到，发光二

极管发出亮 光，说 明 储 能 模 块 储 存 了 发 电 过 程 中

产生的电能。

４　装置测试与性能分析

４．１　工作线圈的发电能力

　　实验测量结果表明（如图５所示），动生电压

与线圈的匝 数 成 正 比 关 系，动 生 电 压 的 大 小 随 线
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圈匝数的 增 加 而 增 大。在 测 量 中 线 圈 每 增 加２５
匝，动生电压就随之增加０．１７５Ｖ。

图５　不同线圈匝数下的动生电压值

４．２　储能装置分析

搭 建 简 易 储 能 装 置，应 用 电 容 实 现 对 瞬 时

微 小 电 流 的 储 存［１１，１２］，并 对 其 进 行 测 试 分 析。
用１０Ｖ直流 电 对 储 能 装 置 进 行 储 能，运 用 示 波

器进行测试，储 能 过 程 测 量 结 果 如 图６所 示，从

测试结果来 看，储 能 过 程 短 暂，虽 然 储 存 能 力 较

小，但基本可以满足本模型 装 置 的 需 求。释 能 测

试采用３５０Ω电阻 作 为 负 载，测 量 结 果 如 图７所

示，在测量过 程 中 改 变 负 载 的 阻 值 时，释 能 时 间

也会发生相 应 的 变 化，阻 值 越 大，释 放 能 量 的 时

间越长。

图６　储能装置储能过程曲线图

图７　储能装置释能过程曲线图

４．３　压力发电装置的总体评估

图８为实际操作过程中示波器显示的压力发

电装置工作 过 程 电 压 输 出 曲 线。由 图８可 知，经

过连续多次 施 加 压 力，该 压 力 发 电 装 置 的 发 电 电

压比较稳定，且 电 压 的 大 小 由 施 加 的 压 力 速 度 的

高低决定，结果表明，该压力发电装置单次发电的

瞬时电压平均值约为６０Ｖ。
将图８的单个波形放大，如图９所示。

图８　压力发电装置产生电压波形图

图９　产生电压波形放大图

装置中的弹性材料在工作过程中受到外界压

力作用，当撤 去 压 力 后，因 为 受 到 阻 力 作 用，其 振

动过程不断克服外界阻力做功，消耗能量，振幅就

会逐渐减小，经过一段时间，振动就会完全停止下

来［１３，１４］。表现到电 压 上，就 是 在 振 动 过 程 的 开 始

阶段，也就是施加压力阶段，发电装置释放的电压

会相当强，当撤去压力后，电压的大小会逐渐波动

减小，最终变为零。

５　应用领域举例

（１）该压力发电装置能够铺设到马路人行道

上，利用行人 行 走 踩 压 就 可 以 实 现 发 电。由 于 该

装置厚度小、工作稳定，因此对人们的正常行走几

４１１



物理与工程　Ｖｏｌ．２７　Ｎｏ．６　


２０１７

乎没有 任 何 影 响。装 置 产 生 的 电 能 能 够 储 存 起

来，进一步 应 用 到 马 路 两 旁 的 用 电 装 置 上，如 路

灯、小装饰等，既 减 少 了 能 源 的 消 耗，又 给 城 市 增

添了不少趣味。
（２）该压 力 发 电 装 置 适 用 于 歌 舞 厅、商 场 等

人流量比较多的公共场所。由于这些场所客流量

大，因此该装置产生的电能相对较多，能够抵充部

分甚至全部的店内用电需求。
（３）该压力发电装置还可以用于家用。在家

中合适位置 合 理 铺 设 该 装 置，也 能 产 生 不 小 的 电

量。产生的电 能 储 存 起 来，可 以 用 于 家 庭 的 各 种

用电器工作，较大程度地实现家庭节约用电。

６　结论

经过对该压 力 发 电 装 置 模 拟 装 置 测 试，结 果

显示其发电能力较强，发电量可观，具有较高利用

价值。且 发 电 动 力 来 源 广 泛，通 过 把 压 力（机 械

能）转换为电 能，可 以 达 到 对 资 源 的 整 合 利 用，从

而实现对能源的高效利用。发电过程中无污染物

的产生，对环境友好、无破坏，节能环保。同时，该

压力发电装 置 利 用 的 是 洁 净 的 压 力 资 源，可 以 降

低人们对于煤炭、石油、天然气等不可再生能源的

依赖，能够有效地缓解当今社会资源短缺的问题，
可以产生较 大 的 社 会 效 益、经 济 效 益 和 生 态 环 保

效益。
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