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摘  要：传统的储能器件由于容量有限，经常需要更换或者进行接线充电而难以适应可穿戴电子在某些特殊场合下的正常工

作需求。利用压电材料的“压电效应”，构建基于“力–电转换”的压电型自充电储能器件，是解决以上问题的有效途径。对压电

型自充电储能器件的研究进展进行综述，对其设计思路、特点、构建基础和具体应用等进行介绍。 
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Abstract: Conventional energy storage devices often need to be replaced or wired for charging due to their limited capacity, which is 
difficult to meet the working demands of wearable electronic devices in some special occasions. Using the “piezoelectric effect” of 
piezoelectric materials to construct a piezoelectric self-chargeable energy storage device based on the conversion of force to 
electricity is an effective solution to the problem s above. Recent development on the piezoelectric and self-chargeable energy storage 
devices was reviewed. In addition, the design principle, characteristics, construction base and applications were also introduced. 
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作为现代电子工业的一个重要分支，可穿戴电

子因具有质量轻、可弯曲、可折叠和便于携带等方

面的优势，在仿生智能这一前沿领域具有广阔的应

用前景[1–2]。目前，已经研究和开发出一系列集成了

新材料、传感器和微机电系统等新兴技术的多功能

可穿戴电子设备，如可监测人体健康的皮肤传感器、

可穿戴的通信器件和可卷曲的显示器等[3–6]，并在信

息、能源、医疗和国防等方面给我们的生活带来了

巨大变化。 

然而，与可穿戴电子相连的传统储能器件(如电

池、超级电容器等)由于存储容量有限，经常需要更

换或者进行接线充电，在野外、海岛等一些无电或

无充电条件的特殊场合容易对可穿戴电子的持续正

常工作造成影响。利用压电材料的“压电效应”，构

建基于“力–电”转换的压电型自充电储能件，是解决

以上问题的有效途径。可以在保留传统接线充电方

式的同时，能够通过“力–电转换”的形式，收集人体

运动的机械能并转换为可存储的电化学能，从而在

特殊场合下为可穿戴电子的持续正常工作提供辅助

(应急)性供能方案，具有良好的应用前景。 

当前，国内外研究人员对自充电储能器件已经

有了一定研究，主要包括：采用太阳能电池、摩擦

电纳米发电机、压电纳米发电机等对传统储能器件

进行自充电[7–12]。其中，采用压电纳米发电机对储

能器件进行自充电即利用压电材料的“压电效应”

构建基于“力–电”转换的压电型自充电储能器件。

本综述主要对压电型自充电储能器件的研究进展

进行介绍。 
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1  压电型自充电储能器件的设计思路

与特点 

储能器件主要包括当前研究比较热门的锂离子

电池、钠离子电池等电池器件和超级电容器等。锂

离子电池由于具有工作电压高、比容量大、循环寿

命长、自放电低、无记忆效应和环境友好等优点，在

包括可穿戴电子在内的领域获得了广泛应用[13–15]。

钠离子电池作为一种新型电化学储能器件，被认为

是未来锂离子电池的替代者[16–22]。钠离子电池具有

与锂离子电池相似的结构和工作原理，但所需的钠

资源更加丰富、成本更低；钠离子电池较高的半电

池电势(0.3~0.4 V)，可使其分解成电势更低的电解

质溶剂及电解质盐，使电解质的选择范围更宽；钠

离子电池相对稳定的电化学性能，也使其使用更加

安全[19,22]。超级电容器具有较高的能量密度、快速

的充放电倍率和较长的循环寿命，在可穿戴电子上

亦具有广阔的应用前景。然而，如上所述，这些储

能器件往往需要更换或者接线充电，难以适应可穿

戴电子在某些特殊场合下(如野外、海岛等)的使用

需求。 

最近发展的基于压电材料的压电纳米发电机在

能量收集和电能转换等方面具有独特的优势[23–27]。

压电纳米发电机是指利用特殊纳米材料[如聚偏氟

乙烯(PVDF)、氧化锌(ZnO)]的压电性能，把弯曲和

压缩的机械能转变为电能的微型发电机。一般来说，

压电材料的正、负电荷中心在外力作用下会发生分

离并形成电偶极子，导致压电电势的产生。如果有

外电路与变形的压电材料相连接，自由电子将被驱

动屏蔽压电电势并流过电路实现新的平衡状态。当

施加动态外力而依次改变压电电势时，将连续产生

流过电路的电流脉冲。基于此，压电纳米发电机可

持续收集机械能并转化为电能[28–29]。2006 年美国佐

治亚理工学院的王中林等[30–31]利用竖直结构的ZnO

纳米线的独特压电性质，成功地在纳米尺度下将机

械能转化成电能，在世界上首次研制成功压电纳米

发电机，并实现了 17%~30%的发电效率, 为自发电

的纳米器件奠定了基础。目前，压电纳米发电机已

获得了较大的发展，主要由有机或无机的压电材料

与柔性衬底构成。其良好的柔韧性和适应性非常适

合与可穿戴电子或能量器件集成。 

如果将压电材料与储能器件的相关材料相结

合，设计和制备柔性的压电型组件(如隔膜、电解质

膜等)，并引入到储能器件内部，新型的自充电储能

器件将得以构建。储能器件在受到外力作用时(如人

体运动)，其内部的压电型组件将发挥压电纳米发电

机的作用并进行“力–电转换”，从而在组件的 2 个端

面产生电势差并驱动电化学离子在电极之间进行迁

移和发生电化学反应，实现储能器件的自充电。   

图 1 为某典型的压电型储能器件(锂离子电池)的工

作原理[32]。该器件主要由正极、压电电解质和负极

等部件组成。其自充电过程主要包括：a) 电池在未

受外力作用时，处于原始的电化学平衡态；b) 当电

池受到外力作用后，压电电解质沿其界面产生压电

电势；c) 电池的电化学平衡状态被打破，压电电势

驱动锂离子移动和发生电化学反应，自充电行为开

始进行；d) 随着电化学反应的进行，电池重新达到

平衡状态；e) 当外力撤去后，电荷离子重新回归到

原始位置，一个完整的自充电过程完成。其他类型

的压电型自充电储能器件的工作原理与之类似。 

 
图 1  典型的压电型自充电储能器件(锂离子电池)的工作原理[32] 

Fig. 1  Working principle of a typical piezoelectric energy storage device (Taking a piezoelectric and self-chargeable lithium-ion 
battery for example)[32]. 
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压电型自充电储能器件可以有效地将基于压电

材料的压电纳米发电机集成于储能器件内部，并持

续高效地转换环境中的机械能为可存储的电化学

能，实现储能器件的自充电。其能够在保留传统接

线充电方式的同时，作为一种辅助(应急)性的供能

方案，保证可穿戴电子在无电或无充电条件等特殊

场合下(如野外、海岛等)的持续正常工作。需要指

出的是，常规的接线充电方式仍将在一定时期内发

挥重要作用，但压电型自充电储能器件则可大大拓

展可穿戴电子使用的空间和场合。 

2  压电型自充电储能器件的构建基础 

压电型自充电储能器件本质上是建立在储能器

件基础上的新型能量器件，其组成主要包括锂离子

电池、钠离子电池和超级电容器等储能器件以及基

于压电材料的压电纳米发电机等。为更好地适应可

穿戴电子的使用需求，柔性的储能器件和压电纳米

发电机的设计较为重要。 

2.1  柔性储能器件 

当前在柔性储能器件的设计方面已获得了较大

的发展，可为压电型自充电储能器件的构建打下良

好的基础。以锂/钠离子电池为例，其往往是通过分

别设计基于石墨烯和碳纤维等的正、负极薄膜电极，

然后组装柔性的全电池。如 Zhang 等[33]将活性材料

前驱体和氧化石墨烯溶液结合，采用涂覆、干燥和

热还原的工艺制备柔性的磷酸矾钠/氧化还原石墨

烯 (Na3V2(PO4)3/rGO)正极和锑 /氧化还原石墨烯

(Sb/rGO)负极。所组装的柔性钠离子电池显示了优

异的机械性能、较高的可逆容量和良好的循环性能，

其在 100 mA/g 的电流密度下循环 100 次后，可逆容

量仍高达 400 mAh/g (图 2a)。Guo 等[34]则在碳纳米

管(CNT)纤维上负载活性纳米颗粒以制备柔性碳纳

米管/锰酸钠(CNT/Na0.44MnO2)和碳纳米管/磷酸钛

钠(CNT/NaTi2(PO4)3@C)电极，电解质则选用水性硫

酸钠(Na2SO4)溶液。所制备的柔性钠离子全电池可

以避免传统电池在反复弯曲或扭折过程中突发的强

酸、强碱或易燃有毒有机物等电解液的泄漏或者起

火燃烧，使用更加安全(图 2b)。特别地，可拉伸的

全电池也取得了较好的进展，更加适合与可穿戴电

子的匹配，其实现途径主要包括 2 个方面：一是对

电池进行波浪式结构设计。如 Liu 等[35]通过对电池

的所有部件(包括正极、负极、隔膜、电解质、集流

体、封装基底等)进行完全的波浪形结构设计，从而

预留了可拉伸的空间，得到了全拉伸性的锂离子电

池(图 2c)。该电池在反复拉伸/释放状态下展示了

高度的电化学稳定性。二是将电池材料与可拉伸

的聚合物复合以获得拉伸能力，进而组装全拉伸

电池。如 Li 等[36]以石墨烯修饰的聚二甲基硅氧烷

(PDMS)海绵为基底并涂覆电极浆料，制备可拉伸的

聚二甲基硅氧烷 / 氧化还原石墨烯 /磷酸氧矾

(PDMS/rGO/VOPO4)正极和聚二甲基硅氧烷/氧化还

原石墨烯/硬碳(PDMS/rGO/Hard carbon)负极，并配

以导钠的凝胶聚合物制备电解质膜，进而组装可拉

伸的柔性钠离子电池。该柔性钠离子电池在 50%的

拉伸应变下循环 100 次后，仍可保持 89%的可逆容

量(图 2d)。 

2.2  压电材料与压电纳米发电机 

压电材料是指在受到压力作用时会在两端面间

出现电压的一类晶体材料，其在压电型自充电储能

器件中发挥着至关重要的作用。在设计压电型自充

电储能器件时，往往是将压电材料作为介质以在可

充电储能器件内部构建压电纳米发电机，进而通过

“力–电”转换的方式驱动电化学离子在储能器件内

部的迁移和进行电化学反应，实现从机械能到电化

学能的一体化转换和存储。  

常用的压电材料主要包括压电单晶、压电陶瓷

材料、有机高分子压电材料和压电复合材料等。压

电单晶是指天然形成或人工制成的、具有各向异性

的单晶铁电体材料，它主要是基于组成的晶体结构

的点阵上正负离子相对位置变化而引起压电效应。

常见的压电单晶有：石英[天然石英和人造石英

(SiO2)]、水溶性压电晶体[酒石酸钾钠(NaKC4H4O6)、

酒石酸二钾(C4H4O6K2)]等。压电陶瓷材料是通过粉

末烧结方法人工制成的多晶铁电体材料，它主要是

基于电致伸缩效应而具有压电效应，且其压电性能

随制备工艺和成分的不同而不同。常见的压电陶瓷

材料主要包括氧化锌(ZnO)、铌酸钠钾(KNN)、钛酸

钡(BaTiO3)等
[37]。有机高分子压电材料又称压电聚

合物，其具有材质柔韧、密度低、阻抗低、压电电

压常数高和化学稳定性好等一系列特点。常见的有

机高分子压电材料主要包括：聚偏氟乙烯(PVDF)、

聚二氟乙烯 (PVF2) 和聚偏氟乙烯 – 三氟乙烯

[P(VDF–TrFE)]等。压电复合材料是将强介电性压电

陶瓷颗粒分散于高分子材料中而构成的。其压电性

能不仅依赖于陶瓷颗粒，也和作为基体的高分子材

料的种类有很大的关系。 
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图 2  柔性储能器件的设计(以电池为例) 
Fig. 2  Design of the flexible energy storage devices (taking battery as an example) 

 

利用压电材料的“压电效应”，可以构建进行一

体化能量收集和电能转换的压电纳米发电机。当施

加外力时，压电材料会发生形变并产生极化电荷，

从而在压电材料内部形成电场并对电路板的上下表

面电子进行吸引或排斥。当外力去除后，所形成的

极化电场亦随之消失，之前所累积的电子将通过外

部负载沿着相反的方向移动，产生相反的电流，从

而实现从机械能到电能的转换[38]。对于有机高分子

压电材料来说，通常是将其粉体溶于一定的有机/

无机溶剂中，然后直接在平面基底上涂覆成薄膜使

用。采用静电纺丝的方法制备柔性的纤维薄膜也经

常被采用。对于压电单晶和无机压电陶瓷材料来

说，主要将其颗粒引入到储能器件的高分子材料内

部制成柔性的复合薄膜。特别地，将压电单晶和无

机压电陶瓷颗粒与 PVDF 等高分子压电材料复合

所制备的压电薄膜具有一定的强压电性能，适用性

更好。 

此外，压电材料的压电特性对所构建的压电纳

米发电机的使用性能具有较大的影响。压电特性主

要包括：压电常数、弹性常数、介电常数、机械耦

合系数、绝缘电阻和 Curie 点温度等。压电常数是

衡量材料压电效应强弱的参数，它直接关系到压电

输出的灵敏度；弹性常数主要决定着压电器件的固

有频率和动态特性；介电常数与一定形状、尺寸的 

 

图 3  压电纳米发电机的工作原理[38] 
Fig. 3  Working principle of piezoelectric nanogenerators[38] 

 

压电元件的固有电容有关，而固有电容又影响着

压电器件的频率下限；机械耦合系数等于转换输

出能量(如电能)与输入能量(如机械能)之比的平

方根，是衡量压电材料“力–电”能量转换效率的  

一个重要参数；绝缘电阻将减少压电材料的电荷

泄漏，从而可以改善压电传感器的低频特性；Curie

点温度是压电材料开始丧失压电特性的温度。

Curie 点温度高，可得到宽的工作温度范围。为优

化压电材料的压电特性，改善压电纳米发电机的

输出性能，往往需要对压电材料的制备工艺(元素

掺杂、组分优化、磨粉、造粒、成型和烧结等)进

行调控。另外，由于压电材料需要经过极化之后

才具有压电性能(即在压电材料上加一强直流电

场，使材料中的电畴沿电场方向取向排列)，因此，

亦需要对压电材料的极化条件进行调控。合理的

极化条件主要包括极化电场、极化温度和极化时

间等。 
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3  压电型自充电电池 

3.1  压电型自充电锂离子电池 

压电型自充电电池首先是在锂离子电池体系中

实现的。Xue 等[39]最先设计了基于商业化 PVDF 压

电膜的扣式自充电锂离子电池。其将 PVDF 压电膜

作为隔膜直接嵌入到电极之间。在外力的作用下，

基于 PVDF 压电膜的压电纳米发电机沿其厚度方向

产生电势差进而驱动 Li+在电池内部进行迁移，实现

了锂离子电池的自充电(图 4a)。电池的自充电电压

可以在 45 N、2.3 Hz 的条件下于 240s 内从 0.327 V

提升至 0.395 V。为适应可穿戴的要求，Xue 等[40]

将极化后的 PVDF 压电膜作为柔性隔膜，将涂覆在

铝箔和铜箔上的电极铺设于聚酰亚胺(PI)基底上组

装电池，获得了柔性的自充电锂离子电池(图 4b)。

该工作实现了自充电锂离子电池从扣式到柔性的转

变。电池的自充电电压可以在 34 N、1 Hz 的条件下

于 500 s 内从 0.500 V 提升至 0.832 V。为克服 PVDF

压电膜因少孔而造成的低效的 Li+的迁移，Kim 等[41]

采用模板法制备多孔的压电隔膜，提高了自充电电

池的离子传输性能(图 4c)。采用 282 mJ 的机械能和

1 Hz 的作用频率，电池的自充电电压可以于 200 s

的时间内从 1.2 V 升高至 1.4 V。此外，He 等[32]将

电解液直接浸润到多孔 PVDF 压电膜的聚合物网络

中，实现了“压电膜–隔膜–电解质”等组件功能的有

效集成。该设计不需要单独滴加电解液，实现了自

充电锂离子电池向准固态电池的转变，使电池使用

的安全性得以大幅提高(图 4d)。电池充电电压在  

30 N、1 Hz 的条件下可以于 240 s 内从 2.72 V 提升至

2.84 V。以上所构建的自充电锂离子电池在受到外力

作用而进行自充电后，均能够通过多个电池串联的

方式驱动一些小型的电子器件[如发光二极管(LED)

灯珠、电子手表和计算器等]正常工作，展现了良好

的应用潜力。 

 

图 4  压电型自充电锂离子电池结构设计 
Fig. 4  Structural design of the piezoelectric and self-chargeable lithium-ion batteries 

 
3.2  压电型自充电钠离子电池 

在压电型自充电钠离子电池的设计方面，本

团队曾将冲孔后的铌酸钠钾@苯乙烯–丁二烯–苯

乙烯嵌段共聚物 (KNN@SEBS)压电膜与玻璃纤

维膜相叠加，整体插入到涂覆于普通钠离子电池

的电极之间，组装了柔性的自充电钠离子电池   

(图 5a)。该电池除可以进行常规的充放电外，通过

拍打 300 s或者弯折 150 s能够获得 0.65 V左右的自

充电电压[42]。此外，为减少额外部件对电池性能的

影响，在制备钠离子电池凝胶电解质膜的基础上，

通过掺杂压电陶瓷颗粒的方法，获得了一体化的钛

酸钡–(聚偏氟乙烯–六氟丙烯共聚物)–高氯酸钠

[BaTiO3–P(VDF-HFP)–NaClO4]压电凝胶电解质。基

于此压电凝胶电解质所组装的柔性钠离子电池亦表

现出了较好的自充电性能(图 5b)。其在拍打和弯折

300 s 后分别能够获得最高约 0.40 V 和 0.46 V 的自
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充电电压[43]。以上设计的自充电钠离子电池在串联

的方式下均可点亮 LED 灯珠和驱动计算器、湿度计

和电子手表等工作，表现出一定的实际应用潜力。 

 

(a) Flexible battery based on perforated KNN@SEBS piezoelectric film[42]  

 

(b) Flexible battery based on BaTiO3–P(VDF–HFP)–NaClO4 piezoelectric 

gel-electrolyte[43] 

图 5  压电型自充电钠离子电池结构设计 
Fig. 5  Structural design of the piezoelectric and self- 

chargeable sodium-ion batteries  
 

4  压电型自充电超级电容器 

在构建压电型自充电超级电容器方面，亦取得

了较好的进展。Ramadoss 等[44]采用聚偏氟乙烯–氧

化锌(PVDF–ZnO)作为压电隔膜，聚乙烯醇–磷酸

(PVA–H3PO4)作为凝胶电解质和具有良好电化学活

性的二氧化锰(MnO2)纳米线作为正、负电极，制备

压电型自充电超级电容器(图 6a)。该超级电容器可

以在拍打 300 s 的情况下实现 0.11 V的自充电电压。

采用多个超级电容器串联的方法可点亮绿色的LED

灯珠。Maitra 等[45]将具有压电性能的鱼鳔浸没于聚

乙烯醇–氢氧化钾(PVA–KOH)的凝胶电解质中，获

得了生物质类型的压电电解质，然后分别用涂敷于

铜箔上的氢氧化镍钴–氧化铜(NiCoOH–CuO)和氧

化还原石墨烯作为正、负极，组装柔性的压电型自

充电超级电容器(图 6b)。所获得的器件在不需要整

流的情况下可通过手指触碰的方式(1.5 Hz)于 80 s

内从 130.1 mV 的开路电压充电到 281.3 mV。8 个

超级电容器串联可以点亮 4 个 LED 灯和驱动多

种常用的电子器件正常工作。为更好地适应可

穿戴需求，本团队曾将 KNN 粉体掺杂于聚乙烯 

醇–磷酸(PVA–H3PO4)凝胶电解质中，获得了可拉伸

的 KNN/PVA/H3PO4 压电电解质。将其插入到可拉

伸的石墨烯/SEBS (Graphene/SEBS)电极内组装全

拉伸的超级电容器(图 6c)[46]。该超级电容器可以在   

2 Hz 下拍打 300 s 后得到 1 V的自充电电压；在 1 Hz

的频率下反复拉伸 43 s，可获得约 0.8 V 的自充电

电压。将 4 个超级电容器串联可以点亮 LED 灯珠和

驱动计算器工作。 
 

 

(a) Flexible supercapacitor based on PVDF–ZnO separator 

 

(b) Flexible supercapacitor based on piezoelectric fish swim bladder 

 

(c) Stretchable supercapacitor based on KNN/PVA/H3PO4 piezoelectric 

electrolyte film 

图 6  压电型自充电超级电容器结构设计 
Fig. 6  Structural design of the piezoelectric and self- 

chargeable supercapacitors  



第 49 卷第 10 期 周  丹：压电型自充电储能器件的研究进展 · 2201 · 

 

5  构建压电型自充电储能器件需关注

的问题 

压电型储能器件是对压电材料和储能器件的有

效结合，从而可以通过“力–电转换”的方式驱动电化

学离子在储能器件内部的迁移和进行电化学反应，

实现储能器件从机械能到电化学能的一体化转换和

存储。尽管在构建压电型自充电储能器件上已取得

了较大的进展，但仍需要看到，目前的压电型自充

电储能器件还存在一系列问题亟待解决。在设计和

研究压电型自充电储能器件时，仍需致力于对以下

几个方面的持续关注。 

5.1  压电型组件的设计 

构建压电型自充电储能器件，其核心是将压电

材料引入到储能器件的组件(如隔膜、电解质等)内

部，使相关组件获得压电性能，从而集成压电材料

和储能组件的多种功能。这就需要明确相关组件内

在组分、微观结构和使用性能之间的科学联系。从

材料组分、添加比例和合成参数等多方面着手，通

过控制关键条件，并结合各种表征手段，观察压电

型组件的微观结构，揭示相关因素对压电输出性能、

离子扩散性能和力学性能等的影响规律，以此明确

达到最佳使用性能的组分构成和关键技术，进而有

针对性地综合考虑，获得成熟、高效、可控的充电

储能器件用压电型组件的设计方法。 

5.2  压电型组件的极化调控 

压电材料在无外加电场时，内部晶粒的铁电畴

杂乱分布，自极化相互抵消，不表现出压电性能。

在外加电场下，电畴极化方向发生转动并趋于与电

场方向一致。去掉电场后，电畴极化基本不再发生

变化，压电材料表现出宏观压电性。压电材料的极

化与所施加的电场强度、极化时间和极化温度等密

切相关[27]。为使储能器件获得较大的自充电电压，

需要对所制备的压电型组件进行整体极化并调控所

施加的极化电场强度、极化时间和极化温度等参数。 

5.3  动态力学条件下储能器件内部电化学稳定性

及自充电储能机理 

压电型自充电储能器件本身是一个复杂的化学

反应系统，需要考虑到不同载荷下应力和应变对器

件的影响。因此，器件内部与压电型组件相关的界

面化学和电化学稳定性、自充电储能机理等成为亟

待关注的科学问题。需要考察和明确压电型组件在

复杂力学条件下化学和电化学反应动态过程中与界

面相关的组分、微观形貌和结构演化规律，揭示相

关的电化学性能、自充电性能、力学性能及其相互

之间的内在关联，并进一步探讨和建立与离子迁移、

自充电储能和材料服役等之间的理论机制，从而采

用相应措施来提升器件的使用性能。 

6  总结与展望 

要构建压电型自充电储能器件，关键是设计压

电型的储能组件，进而一体化集成基于压电材料的

压电纳米发电机于储能器件内部，从而持续高效转

换环境中的机械能为可存储的电化学能。压电型自

充电储能器件的研究需重点关注压电型组件的材料

设计、极化以及动态力学条件下储能器件内部电化

学稳定性及自充电储能机理等科学和应用问题，从

而获得“力–电转换”性能更加优良、可穿戴适配性更

好的自充电储能器件。需要指出的是，由于压电型

储能器件结合了基于压电材料的压电纳米发电机和

储能器件的特点，在器件的整合方面亦需要较多的

进行研究。此外，尽管常规的接线充电方式仍将在

一定时期内发挥重要作用，但压电型自充电储能器

件的发展可为可穿戴电子在无电或无充电条件等特

殊场合下的持续正常工作提供辅助(应急)性供能方

案，大大拓展了可穿戴电子使用的空间和场合。 
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