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复合型能源电池研究进展

龚雪莹，杜文倩，郑莉*

摘要 与摩擦纳米发电机（TENG）单纯收集环境机械振动能量相比，与TENG相结合的新型

复合能源电池能够收集多种形式的能量，具有更宽的工作频率范围和更好的输出性能。近

年来，复合型能源电池逐渐向小型化、便携化、智能化发展。分别从TENG与太阳能电池、电

磁发电机、压电纳米发电机、多种类型发电机以及其他能源电池相结合等几个类别，综述了

复合型能源电池在工作模式、结构、能量输出、应用等方面的研究进展，讨论了复合型能源电

池面临的挑战。对其发展前景进行了展望，认为复合型能源电池需要进一步在集成化、大功

率、长寿命等方面深入开展研究。
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随着环境的不断恶化、能源的快速枯竭，人们

把目光投向具有前瞻发展性的新能源身上。可再

生能源发电存在高度依赖天气、受地理因素限制、

发电存在间歇性等自身缺陷，适用范围非常有限。

而基于摩擦起电与静电耦合的摩擦纳米发电机

（TENG）具有适用范围广、易于制造、成本低、材料

选择面广等众多优良特性，成为解决分布式能源问

题的优秀方案[1]。纳米能源作为一个全新的研究

领域，利用新技术和微纳米材料，高效收集环境中

的振动能量且储存起来，从而实现为微纳米系统供

电并维持其可持续运转。经过近 10年的发展，摩

擦纳米发电机在能量收集[2-7]、自供电传感等领域

取得了突破性的进展[8-13]。由于环境中的能量具有

低频、随机且难以收集等特点，制约了摩擦纳米发

电机的应用。为了弥补这些缺陷，研究人员提出了

复合型能源电池的研究概念，通过结构设计与材料

选择可适应不同的工作环境，收集环境中的低频能

量为电子器件提供能量，在扩宽使用频率范围的同

时延长单一能源电池的实际工作时长，使得能量能

够被充分利用[14-17]。

根据与摩擦纳米发电机所复合的能源电池的

种类不同，复合型能源电池可分为与太阳能电池结

合的复合型能源电池、与电磁发电机结合的复合型

能源电池、与压电纳米发电机结合的复合型能源电
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池以及与其他类型或多种能源电池相结合的复合

能源电池等。本文简要介绍摩擦纳米发电机和复

合型能源电池，重点从复合型能源电池的研究现

状、分类、工作模式、结构、能量输出、应用等方面简

述复合型能源电池近年的研究进展。

1 摩擦纳米发电机与太阳能电池相

结合的复合型能源电池

对于传统的太阳能电池板发电来说，受天气影

响较大，例如在阴天、雨天和黑夜的情况下，太阳能

并不总被充分利用，因此考虑将多种能源电池集成

到一种器件中，形成复合型能源电池，这样可以在

有效弥补单一电池发电缺陷的同时提高发电效率，

从而更好地为电子元器件供电。

复合型太阳能电池既可以在雨天工作，收集雨

滴的机械能，也可以在晴天收集太阳能，在各种能

源环境中实现高能量转换效率。然而，雨滴能量收

集的低效率是雨滴太阳能电池在实际应用中的主

要障碍。Zheng等[18]报道了一个透明的双模式摩擦

纳米发电机复合的太阳能电池板。如图 1[18]所示，

聚对苯二甲酸乙二醇酯（polyethylene terephthalate，
PET）用于保持下层聚四氟乙烯（polytetra fluoroeth⁃
ylene，PTFE）膜和尼龙薄膜之间的间隙距离，将所

有部件集成到双模TENG中。水滴TENG和接触分

离TENG产生的电可通过双模TENG的输出 1和输

出 2收集。该双模式摩擦纳米发电机复合的太阳

能电池板既能从太阳光又能从风和雨滴中收集能

量。由于太阳能与风能和雨滴的互补性较强，该装

置延长了单一太阳能电池发电的工作时长，从而弥

补了太阳能电池在阴天不能发电的缺陷。当风速

为2.7 m/s时，该装置的平均功率密度为8 mW/m2。

图1 双模式摩擦纳米发电机复合的太阳能电池板

（a）制造的混合电池板的示意 （b）放大视图

当降雨量为 13.6 mL/s时，其平均功率密度为

86 mW/m2。此外，这种双模式的摩擦纳米发电机

还具有自清洁的效果，可以使复合型能量板保持良

好的工作状态。由于该装置具有制作成本低、便于

制造、工作时间长等优良特性，复合型能量板在以

后的实际生活中显示出潜在的应用前景。由于这

种设计结构，太阳能被大大减弱（太阳光经过透明

的铟锡氧化物半导体透明导电膜（ITO）电极时，很容

易被反射），虽然可以利用其他多种能源，但太阳能

电池板的效率也因此而降低。为了减少太阳光的反

射，2018年，Liu等在透明电极上制作印迹（图 2）[19]，

可以大大减少太阳光反射，从而增加该摩擦纳米发

电机装置的短路电流密度，大大提高TENG的输出

性能。该复合型能源电池的峰值短路电流和峰值

开路电压分别为~33.0 nA和~2.14 V。复合型能量

收集电池通过集成不同类型的能源电池，取长补

短，巧妙地结合太阳能电池的高电流水平和 TENG
装置高电压的优点，并且能够在不同天气条件下最

大限度地收集环境中的低频能量。

这种带有数字视频磁盘（DVD）模式的能量收

集系统，集成了异质结Si太阳能电池和单电极模式

TENG，其中聚（3,4-乙烯二氧噻吩）-聚苯乙烯磺酸
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（PEDOT:PSS）层充当 2个器件的相互组件。Si/
PEDOT:PSS异质结用于收集太阳能发电，PEDOT:
PSS/PDMS是由雨滴驱动的TENG。印迹PEDOT太
阳能电池:PSS的功率转换效率达到 13.6％。当压

印的PDMS模板与PEDOT:PSS层接触时，构建的集

成 TENG的短路电流（Isc）约为 33 nA，开路电压约

为 2.14 V。最后，Si太阳能电池-TENG集成系统实

现了合成功率输出，这展示了一种在不同天气下增

强能量收集的有前途的方法。

此种摩擦纳米发电机的顶部电极为透明状，增

加栅状条纹目的是减少太阳光通过平板时的镜面

发射，使得太阳光穿透电极材料能力更强，从而通

过电极材料的太阳光更多，有利于提高太阳能电池

的发电效率。该设计新颖独特。

除此以外，2016年 5月，Wang等报道了一种屋

顶太阳能板（SC）与摩擦纳米发电机相结合的复合

能源发电（图 3）[20]。该装置恰好弥补了不同发电装

置的缺陷，使得能量能够被充分利用。当风速为

15 m/s时，摩擦纳米发电机的实测输出电压和电流

信号分别约为 375 V和 260 µA，最大输出功率密度

为 9.85 W/m2。在全日照强度（100 mW/cm2）下，与

摩擦纳米发电机同尺寸的硅基太阳能电池板的实

图2 透明电极上制作印迹

（a）印迹的聚二甲基硅氧烷

（polydimethylsiloxane，PDMS）
胶片的照片

（b）印迹-PDMS薄膜的光学显

微镜照片（插图为印迹-PDMS
薄膜上水的接触角）

（c）印迹-聚（3,4-乙烯二氧

噻吩）（PEDOT）在硅（Si）衬底

上的聚苯乙烯磺酸（PSS）的

SEM图像（插图为硅（Si）
衬底上的印迹-PEDOT:

PSS层的照片）

（d）印刷的PEDOT:PSS薄膜在Si衬
底上的AFM高倍率图像

（e）太阳能电池的器件结构的

卡通图像

（f）典型的TENG结构示意

（a）传统风力机发电机照片

（b）城市建筑物屋顶上的集

成SC单元照片

（c）房屋模型屋顶上的集成

混合纳米发电机示意

（d）制造的混合摩擦纳米发电机示意

（e）混合摩擦纳米发电机照片

图3 屋顶太阳能板与摩擦纳米发电机相结合的

复合能源发电
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测输出电压和电流信号分别约为7 V和9 mA，最大

输出功率密度为 3.03 W/m2。通过利用变压器降低

摩擦纳米发电机的匹配阻抗，使太阳能电池和摩擦

纳米发电机的匹配阻抗实现。相对于单个太阳能电

池或者摩擦纳米发电机来说，复合型能源电池在给

自制锂离子电池充电时，具有更好的充电能力。

此种堆叠式复合型能源电池大大提高了太阳

能电池的功率密度，而且体积小，比锂离子电池充

电能力更强。

2022年，Xie等提出了一种通过共享电极与钙

钛矿太阳能电池集成的具有高雨滴能量转换效率

的基于三氧化钼（MoO3）/顶部电极的摩擦纳米发电

机（MT-TENG）（图 4）[21]。通过将MoO3电子阻挡层

（EBL）插入 ITO电极和氟化乙烯丙烯（FEP）聚合物

摩擦电层中，构建MoO3基 TENG（M-TENG），避免

了界面之间的电荷屏蔽效应并极化 FEP以增加并

保持捕获的电荷。同时，优化了固-液界面的电荷

复合，通过协同效应大大提高了总能量收集效率。

夹层设计使每个水滴都能产生巨大的电输出。此

外，MT-TENG通过共享电极附着在整个钙钛矿太

阳能电池上，几乎不影响太阳能电池的光伏功率转

换效率。

图4 EBL对增强TENG性能的影响

（a）M-TENG的工作原理示意 （b）M-TENG示意 （c）电荷扩散（I）和MoO3-EBL效应（II）的

能带结构示意

2 摩擦纳米发电机与电磁发电机相

结合的复合型能源电池

自 1831年法拉第发明电磁感应效应 100多年

以来，电磁发电机（EMG）一直是最重要的发电方

式。然而，摩擦纳米发电机不仅可以提供用于驱动

微纳米能源的微小能量，而且可以产生足以驱动器

件的能量，在不久的未来，极有可能变得与传统的

电磁发电机同等重要。电磁发电机主要是收集高

频的能量，相反，低频的能量却被白白浪费掉；而摩

擦纳米发电机可以收集频率更广泛的环境能量，将

平时经常被浪费掉的能量加以利用，变废为宝，对

传统的电磁发电机收集能量的频率范围进行补充。

2014年，Zhang等[22]报道了感应式电磁发电机

（EMIG）和TENG相结合的复合型能源电池，显示了

TENG是一种新型的能源收集方式，有望在发电规

模上成为与EMIG具有同等重要的技术。转动直流

电磁发电机和直流TENG在不同外接负载时的最大

输出功率分别为 102.6 µW（当外接阻值为 12.3 Ω
时）和140.4 µW（当外接阻值为13.8 MΩ时）。直流

电磁发电机和直流摩擦纳米发电机最大输出功率

的质量密度分别为 0.25和 2.63 mW/kg（图 5[22]）。该

成果将感应式电磁发电机与TENG相结合，大大拓

宽了频率的使用范围，具有里程碑式的意义。

图 5说明了摩擦纳米发电机主要收集的是低

频的能量，而电磁发电机主要收集的是高频的能

量，二者在频率范围上可以相互补充，从而使得频

率的使用范围被扩展。以前这类低频的能量不能

被收集应用，现在人们将这种低频的能量收集起来

发电。该复合能源电池不仅可以驱动电子设备，而

且还可以用于自驱动、传感等各个方面，例如它毫

不费力就可以点亮LED灯。
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2015年，Quan等[23]报道了一种由 TENG和 6个
EMG所组成的复合型能源电池（图 6[23]），它可以有

效地收集生物能，并为电子手表提供电源。由佩戴

者手腕的自然运动引发，位于亚克力做成盒子中心

的磁球将在每侧与线圈碰撞，从而导致 EMG和

TENG的发电输出。通过使用复合型能源电池获

取生物机械能，佩戴者手腕在不同运动类型下，电

子表可持续驱动，该复合式能源电池在 39 s内可为

100 μF的电容充满电，手表可连续运行 456 s。为

了延长手表的工作时长，自制的锂离子电池用于储

能单元，通过使用复合型能源电池，可以在 32 min
内完成给自制锂离子电池充电，可以实现手表连续

工作约 218 min。这项工作为开发基于纳米发电机

的内置电源提供机会，该电源可用于驱动电子表等

可穿戴电子设备。

图5 EMIG和摩擦纳米发电机相结合的复合型能源电池

（a）具有不同外部电阻负载的旋转DC-EMIG和DC-TENG的

输出功率

（b）具有不同外部电阻负载的旋转DC-EMIG和DC-TENG的

每单位体积的输出功率

（c）具有不同外部电阻负载的旋转DC-EMIG和

DC-TENG的每单位质量的输出功率

（d）混合发电机的示意和照片

Zhong等报道了基于旋转盘的混合纳米发电

机（图 7）[24]，其由EMG和TENG组成，用于同时从旋

转运动中收集生物机械能。以 200 r/min的转速运

行，TENG和EMG的输出电流都随着负载电阻的增

加而减小，而 2个发电机的瞬时功率在初始阶段增

加，然后在更大的负载电阻下减小。TENG和EMG

图6 复合式纳米发电机示意图及照片

（a）复合式纳米发电机示意 （b）制成的复合式纳米发电机的照片
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在负载电阻为 0.2 MΩ时的最大瞬时功率约为

8.6 mW（每单位质量的功率和每单位体积的功率

分别为 119 µW/g和 261 W/m3），在 12 Ω的负载电

阻下最大瞬时功率为 8.4 mW（每单位质量的功率

和每单位体积的功率分别为 24 µW/g和 56 W/m3）。

在相同工作时间内，混合纳米发电机产生的电能大

约是单个能量收集单元（EMG或 TENG）的 2倍。

该混合的纳米发电机可用于收集人手引起的旋转

运动的生物机械能，可持续地驱动高达 1700 lx照
明强度的商业球形灯。

由于摩擦纳米发电机受湿度影响较大，研究人

员尝试用各种方法使摩擦纳米发电机在潮湿环境

中依旧能够正常工作，产生与干燥环境中差不多的

输出，从而使器件性能不受环境影响。例如，2016
年，Guo等报道了一种在恶劣环境中可以收集机械

能的防水摩擦-电磁混合发电机（WPHG）装置（图

8）[25]。该混合发电机主要由 2部分组成，即独立

TENG和 EMG。由于从外部机械源到摩擦纳米发

电机的机械传动是通过成对磁体之间的非接触力，

因此易于实现摩擦纳米发电机部件完全隔离的包

装。同时，结合金属线圈，这些磁体可以制造成电

磁发电机。通过使用变压器和全波整流器，防水摩

擦-电磁混合发电机在 1600 r/min的转速下可获得

2.3 mA的总短路电流和 5 V的开路电压，并在 22 s
内可将超级电容器（20 mF）充电至 1 V。防水摩

擦-电磁混合发电机已经证明可以在雨天收集风

能，也可以在水下收集水流能。防水摩擦-电磁混

合发电机提供了一种有效且可持续的，可以在恶劣

环境中收集环境中机械能的技术。此种设计，直

接从结构上改变了摩擦纳米发电机的输出，使得

其能够适应恶劣潮湿的环境，并且其输出不受

影响。

2016年 11月，Wang等报道了一种由滚动式摩

擦纳米发电机（R-TENG）和 EMG组成完全封装的

混合型纳米发电机，用于收集水的机械能（图 9）[26]。

R-TENG（体积为 45 cm3，重量为 28.3 g）在低频范

围（<1.8 Hz）的出色输出性能补充了EMG（体积为

337 cm3，重量为 311.8 g）在低频范围内的无效输

出，从而使混合型纳米发电机能够在更广泛的频率

范围内提供有价值的输出。因此，混合式纳米发电

机可以使能量转换效率最大化，同时扩大 EMG工

作频率的范围。在充电电容方面，这款混合型纳米

发电机不仅可以提供 TENG组件的高电压和一致

充电，还可以提供 EMG组件的快速充电。在实际

应用中，混合式纳米发电机从潮汐流中获取能量，

为发光二极管供电。R-TENG的高鲁棒性也基于

连续滚动运动后稳定的电输出得到验证。因此，在

更宽的频率范围内，复合型R-TENG和 EMG的能

源电池，可以为大规模地收集蓝色能量提供有效且

可持续的方法。

图7 混合摩擦纳米发电机的结构示意及照片

图8 WPHG的结构设计插图为FEP聚合物纳米线

SEM图像（比例尺：500 nm）
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2018年 5月，Shao等报道了一篇关于电磁发电

机和摩擦发电机相结合、收集水能的复合型能源电

池装置（图 10）[27]。该装置由 5个接触-分离模式摩

擦电纳米发电机（CS-TENG）和 5个独立旋转式电

磁发电机（RF-EMG）组成，当转速为 100 r/min时，

摩擦纳米发电机的电压输出和电流输出分别为

315.8 V和 44.16 µA，平均功率为 90.7 µW。RF-
EMG的电压输出和电流输出分别为 0.59 V和

1.78 mA，平均功率为 79.6 µW。可以用 84 s充满

33 μF的电容器为电子温度计供电。

2019年，Hao等[28]设计了一种用于收集水波能

量的盒状摩擦电-电磁混合纳米发电机，该发电机由

TENG和EMG组成（图 11[28]）。在 TENG的情况下，

铝膜包覆的聚甲基丙烯酸甲酯（polymethyl methac⁃
rylate，PMMA）圆柱体和硅膜包覆的叉指型银（Ag）电
极之间的接触和分离是由海浪形成的。在EMG的

情况下，一个滚动的磁球被放置在4个线圈上，以产

生磁通量变化，从而产生电能。

图9 蓝色能源的混合纳米发电机的结构设计

（a）R-TENG和EMG示意 （b）PTFE薄膜上

纳米线的SEM图像

（c）由一组铝棒和交叉

电极镀铜的PTFE薄膜

组成TENG的示意

（d）由一对磁铁

和线圈组成EMG
单元的示意

图10 电磁发电机和摩擦发电机相结合、收集水能的复合型能源电池装置

（f）

（a）制造的TENG的示意；（b）CS-TENG和RF-EMG的详细示意；（c）聚四氟乙烯膜上聚合物纳米线的SEM图像

（比例尺为1 μm）；（d）单个FS-EMG单元；（e）制作的TENG的倾斜视图照片（比例尺：3 cm）；

（f）当旋转磁铁与铜线圈对准时TENG的横截面视图；（g）当旋转磁铁逐渐移开时TENG的横截面视图

（g）

（a） （b）

（c）

（d）

（e）
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混合发电机在 1 Hz下 TENG和EMG分别表现

出2倍多和6倍的输出，可识别的旋转频率达10 Hz，
传动比为 5∶1。混合发电机还能够实现无线传感，

因为由齿轮副增强的EMG足以提供能量。这种自

我维持的传感系统在物联网应用中显示出其在无人

环境监测、灾害预警及气象记录方面的巨大潜力。

TENG与 EMG相结合的复合型能源电池具有

单位面积的功率密度高、工作频率更广泛、为电容

图11 摩擦电-电磁混合纳米发电机示意

（a）混合纳米发电机的结构

（b）铝膜涂层中空丙烯酸圆柱体

（c）钕铁硼磁球

（d）铜线圈

（e）电极

（f）线圈分布

图12 用于无人环境监测的3圆柱型摩擦电传感系统

（a）TENG-EMG混合发电机示意

（b）TENG结构的照片

（c）带有TENG和EMG的预制气缸

2021 年 Zhang 等 报 告 了 一 种 类 似 三 缸 的

TENG-EMG混合发电机（图 12）[29]，可用作用于流

体速度检测的自供电旋转传感器以及用于无线传

输的能量收集器。弹簧-磁铁结构布置在圆柱体

中，EMG线圈和可折叠 TENG布置在圆柱体中，以

实现磁铁运动过程中的能量转换。3个圆柱体组

成旋转传感器，每个圆柱体的摩擦电层数不同。因

此，实时速度可以通过摩擦电信号之间的间隔来计

算，而电压序列代表旋转方向。此外，还引入了不

同传动比的齿轮副，加强了输出，扩大了感应范围。
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图13 PTNG的结构设计

（a）PTNG结构示意

（b）PTNG的照片 （c）PSNGS的示意和照片

充电时长更短等优良特性。目前国内对该复合型

能源电池正处于初始阶段，通过将 TENG与 EMG
有机结合，可以有效拓展从低频到高频机械能的收

集，既扩大了能源收集的应用范围，又显著提高了

器件的能量输出。因此，新颖的电磁-摩擦复合能

源电池为设计高效能量采集系统提供了新的发展

思路。

3 摩擦纳米发电机与压电纳米发电

机相结合的复合型能源电池

基于压电的能量收集装置被认为是利用压电

材料中的机电耦合效应从环境机械振动中发电的

有前景的策略之一。摩擦纳米发电机与压电纳米

发电机相结合，主要利用涡脱落来收集风能。

2015年 12月，Shi等提出了一种用于加强输出

的压电-摩擦电混合纳米发电机（PTNG，图 13）[30]。

它是基于 PTNG的混合纳米发电机（PSNGS）的封

装自供电系统。这种混合型纳米发电机可以对输

出进行改善，尺寸为 1.5 cm×1.5 cm×0.2 cm，可以产

生高达 60 V和 1 μA的开路电压和短路电流。此

外，还给系统设计了可行的内部连接和通用插座连

接器。电源管理元件和纳米发电机（NG）集成在柔

性基板上；因此，整个系统可以是“即插即用”的移

动电源。

2016年，Chen等[31]提出了一个复合压电-摩擦

纳米发电机用于收集风能的装置。当切入风速为

4 m/s时，该复合型压电-摩擦纳米发电机的输出电

压随着风速增加而逐渐增加。当风速达到 14 m/s
时，压电和摩擦纳米发电机上半部分的开路峰值电

压输出分别为 19.8和 17.4 V。当风速为 10 m/s时，

这 2个部件的最大功率输出可达到 112和 76 μW，

最佳匹配电阻分别为 0.6和 0.9 MΩ。该设计巧妙

地结合了空气动力学与摩擦纳米发电机的知识，此

外还应用压电材料，对结构进行设计，输出性能达

到了较高的水平。

Wang等制备了一种柔性、可拉伸且高度透明

的聚丙烯酰胺（PAM）/钛酸钡（BaTiO3，简称 BTO）
复合水凝胶薄膜作为 TENG的自供电传感器电极

（图 14）[32]，并将其直接用作压阻传感器。通过集成

压阻、压电和摩擦电效应，优化的 TENG 和压阻传

感器被用作多模态生物力学传感器，用于高灵敏度

检测人体运动、压力和曲率。通过调节水凝胶电极

中BTO的含量，制备的单电极TENG基传感器具有

较高的灵敏度。BTO位于水凝胶的一侧，形成不对

称薄膜，BTO 面向聚四氟乙烯（perfluoroalkoxy，
PFA）摩擦电层，不仅增加了接触面积，而且在压力

下产生压电电荷，增加静电感应电荷和 TENG输

出。多模态传感器实现了对人体手势、物理检测和

运动的灵敏感知。

图14 混合能量电池的结构

（a）三明治状单电极TENG的示意

（b）TENG的工作原理
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4 摩擦纳米发电机与多种类型发电

相结合的复合型能源电池

摩擦纳米发电机与多种类型的能源电池相结

合，可以大大提升能源的使用效率，并且能够将产

生的能源储存在电容器，也可以直接给电子设备提

供电源。

2013年，Yang等制造了一种复合型能源电池，

由摩擦纳米发电机、热电池和太阳能电池所集成，

可用于同时/单独收集机械能、热能和太阳能（图

15）[33]。复合型能源电池的功率输出可以直接用于

在没有外部电源的情况下分解水。当分解速度为

4×10 mL/s时，所产生H2的体积与水分解时间呈线

性关系。此外，所产生的能量也可以存储在锂离子

电池中，或用于水分解以及其他用途。

2016年 2月，Wang等[34]制作了一种高透明、柔

性和混合型摩擦纳米发电机（图 16[34]），采用聚偏二

氟乙烯（poly（vinylidene fluoride），简称 PVDF）纳米

线-PDMS复合膜作为摩擦电层，极化的PVDF膜作

为压电层和热电层，采用 ITO作为电极。通过利用

拉伸应变和加热温度，PVDF纳米线-PDMS复合膜

作为摩擦电材料层的透过率表现出受控调制效应，

其变化率高达 95％。具有单器件结构和相同电极

的复合型能源电池可同时提供 TENG、压电纳米发

电机（PiENG）和热电纳米发电机（PyENG）的输出

电流/电压信号。与 TENG-PiENG或 PyENG相比，

复合型能源电池对 10 μF电容器的充电性能更为

优异。

2016年 5月，Ji等报道了基于铁电钛酸钡的多

效耦合纳米发电机（图 17）[35]。它可以同时收集热

能、太阳能和机械能。通过将热电纳米发电机、光

伏电池、摩擦纳米发电机及压电纳米发电机集成在

一个只有 2个电极的结构中，多重效应相互作用来

改变输出，已实现补充电源的峰值电流≈1.5 μA，峰
值电压≈7 V，平台电压≈6 V。与传统具有堆叠结

构的混合纳米发电机相比，基于单结构的多效耦合

纳米发电机体积更小，结构更简单，成本更低，显示

出具有前途的应用前景，并代表了一体化多能量收

集的新趋势。

2017年 7月，Shao等提出了多功能混合动力用

于收集蓝色能源的动力装置（图 18）[36]。该装置由

4个重复的接触-分离模式的摩擦纳米发电机（CS-
TENG）、独立式滑动电磁发电机（FS-EMG）和防水

硅基的商用太阳能电池（WS-SC）组成。当收集海

浪的动能时，独立滑动式电磁发电机中的底部磁体

由波浪运动前后移动并使顶部磁体向上或向下摇

动，因此摩擦纳米发电机的 2个摩擦层周期性地接

触和分离。磁铁对产生非接触吸引力，使摩擦纳米

发电机部件完全封闭，保护其免受周围环境的影

响。摩擦纳米发电机可有效地收集低频（<0.5 Hz）
的机械能，并且电磁发电机能够以相对较高的频率

产生更大的输出，从而实现在宽频率范围内收集蓝

色能源的目的。除此之外，考虑到海上光能资源的

充足性，太阳能电池很容易集成，用于同时收集太

图15 一种由摩擦纳米发电机、热电池和太阳能电池

所集成的复合型能源电池

（a）电池结构示意 （b）电池照片

（c）聚酰胺（polyamide，PA）和可熔性聚PFA
胶片的AFM图像

图16 一种高透明、柔性和混合型摩擦纳米发电机

结构示意（a）及照片（b）
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（a）混合动力装置的功能部件示意；（b）CS-TENG单元示意；（c）PTFE膜上聚合物纳米线的SEM图像（比例尺：1 μm）；

（d）FS-EMG单元示意；（e）FS-EMG混合动力单元照片（插图为其底部视图，比例尺：5 cm）
图18 用于收集蓝色能源的多功能混合动力装置

阳能。该混合动力装置已被证明可以收集能量作

为实际电源，直接驱动 LED或在各种天气条件下

为商用超级电容器充电。由于巧妙的设计和多功

能输出，混合动力单元可以轻松驱动 LED或者为

商用超级电容器充电。

2017年 11月，He等报告了一种有效收集振动

能量的复合型能源电池——摩擦-压电-电磁纳米

发电机（图 19）[37]。3种收集能量的模式被集成到

单个设备中，其核心部件是磁悬浮结构。一方面，

由于能量损失低，它比传统的弹簧或悬臂设计具有

更高的灵敏度，这有利于微小的能量收集，例如拍

打桌面振动和跑车振动；另一方面，其特殊的结构

设计可以避免机械疲劳或损坏。在 20 Hz以下，

TENG可以提供 78.4 μW的峰值输出功率，而顶部

（EMG2）和底部（EMG1）的 EMG可以分别提供 36
和 38.4 mW的峰值输出功率。位于顶部（PEG2）和

（a）耦合纳米发电机的设计原理 （b）使用多功能钛酸钡作为核心组件

的结合压电-摩擦电装置的照片

（c）热释电-光电效应的耦合纳米发电机图示

图17 基于铁电钛酸钡的多效耦合纳米发电机

（a） （b）

（c）

（d）

（e）
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底部（PEG1）的压电发电机 PEG可以分别提供 122
和 105 mW的峰值输出功率。电容器电荷测量显

示，复合后的能源电池性能明显强于单个能源电池

的性能，并且 TENG+EMG1+EMG2+PEG1+PEG2的
组合具有最高的能量收集能力。

由此可以看出，复合型能源电池最显著的特点

就是能量收集能力显著提升，单位体积的能量密度

增加，使得单一能源电池的输出性能大大提升。

2018年 2月，Du等报道了一种基于摩擦电-压
电-电磁效应的混合型纳米发电机，用于将振动的

机械能高效地转换成电能（图20）[38]。混合型纳米发

电机与变压器和整流器集成，可提供高达100 W/m3

的功率密度。通过将电源管理电路集成到复合型

能源电池，实现持续的直流电输出，从而提供足够

的直流电用于驱动射频无线轮胎压力监测系统和

其他传统电子设备。

由图 20（a）可以看出，单独能源电池的短路电

流小，随着能源电池种类的增加，该复合型能源电

池的短路电流也随之增加。从图 20（b）可以看出，

复合型能源电池的充电速度随着复合能源电池种

类的增多，充电时间越来越短。由此可见，复合型

能源电池能复合的能源电池种类越多越好。

图19 摩擦电-压电-电磁混合

纳米发电机结构

（a）掺杂Pb（Zr1-xTix）O3
（PZT）的SEM图像

（b）掺杂CNT的
硅树脂的SEM图像

（c）纳米发电机结构示意

（d）磁铁分布

（e）PEG单元的
锥形凸板

图20 一种基于摩擦电-压电-电磁效应的混合型纳米发电机

（a）EMG、EMG/PENG和混合能量收集装置的短路电流

（b）由EMG、EMG/PENG和混合纳米发电机分别充电20 min并
在20 µA恒定电流下相应放电的锂离子电池的电压曲线

（c）混合型纳米发电机的结构设计（Al电极未画出）

Zhang等提出了一种波浪能收集装置（图21）[16]，

该装置使用容器平台集成双线摆耦合混合纳米发

电机（BCHNG）模块，该模块由 1个EMG、2个PENG
和 2个 M-TENG组成。结合 M-TENG对取力器

（PTO）的必然需求以及EMG和PENG的特性，通过

合理的几何结构设计将EMG和 PENG的线圈设计

为M-TENG的 PTO，合理优化设备的空间利用率。

由于 BCHNG模块被集成到船舶中，船体平台内

部稳定的环境可以方便设备的维护和长期稳定

运行。
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通过对空间的合理利用，设计的BCHNG模块

实现了更高的峰值功率密度——358.5 W/m³。此

外，集成 3种发电机的 BCHNG模块具有更快的充

电容量率。虽然 3种发电机的负载阻抗不一样，但

与单一发电机的负载阻抗相比，3种发电机的简单

叠加仍然可以有效提高水波能量的收集效率。未

来可通过开发合适的电源管理电路进一步提高

BCHNG模块的能量转换效率。

2019年，Ma等设计并研究了一种由多功能磁

体感应的用于旋转运动的集成摩擦电-电磁-压电

混合能量收集器（图 22）[39]。将混合能量采集器固

定在一个旋转圆盘（亚克力圆盘：直径 500 mm，厚
度 5 mm）上，使圆柱形钕铁硼永磁体Magnet I（作

为关键的可移动部件）在亚克力圆柱体中往复运

动，以提供 3个主要作用：一是磁铁 I与圆柱形钕铁

硼永磁磁铁 II之间产生的排斥力作用在 TENG单

元上，使 TENG接触带电；二是铜线圈中的磁通量

周期性变化，通过法拉第电磁感应产生电流；三是

磁铁 I与环形钕铁硼永磁体之间产生的排斥力和

吸引力使压电悬臂梁弯曲，产生压电发电。因此，

在一个运动周期内产生 3种发电模式，提高了能量

收集效率，实现了更高的能量转换。

实验结果表明，当转速为 45 r/min（0.75 Hz）
时，TENG1和 TENG2并联开路电压约为 250 V，
EMG短路电流可达21 mA，PEG的最大开路电压约

为 51 V。此外，在外部负载电阻为 70 MΩ下，

TENG、EMG和 PEG的最大瞬时输出功率分别为

712.3 µW、30.9 mW和 6.37 µW。综上所述，所提

出的混合能量采集器通过结合 3种转换方法实现

更多的能量采集，而不会相互干扰。

图22 混合能量采集器的结构设计

（a）混合能量收集器的示意与TENG结构的放大 （b）混合能量收集器的照片（比例尺：1 cm）

图21 集成BCHNG模块的船舶结构设计

（a）带有集成BCHNG模块船舶的设备配置及其放大结构示意 （b）BCHNG 的结构组件与3种发电机
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5 摩擦纳米发电机与其他能源电池

相结合

2013年，Yang等[40]首次报道了摩擦纳米发电

机与电化学电池（EC）相结合的复合型能源电池，

可以同时用于收集化学和机械能，为传感器甚至个

人电子设备供电。使用 Cu/NaCl溶液/Al结构制造

EC，在其上使用具有微锥体表面结构的薄PDMS膜
作为EC的保护层，用于抗腐蚀、污染和机械损坏。

基于 PDMS保护层和EC的Al电极层之间的接触-
分离过程制造 TENG。通过将 BaTiO3纳米颗粒嵌

入 PDMS中以提高材料的介电性，从而提高 TENG
的输出性能。此外，Yang等还证明了复合型能源

电池产生的能量可以存储在锂离子电池中，用于点

亮 30个绿色 LED。复合型能源电池同时收集 2种
能量，在自供电的电化学反应中具有潜在的应用，

可以驱动一些个人电子设备。

2015年 1月，Zi等报道了一种摩擦电-热电-压
电混合电池（图 23）[41]，由滑动模式的 TENG和热

电-压电纳米发电机（PPENG）组成，具有突出的性

能。尺寸为 63.5 cm2的 TENG在 4.41 Hz的滑动频

率下产生的功率密度为0.15 W/m2。PPENG能够收

集由摩擦引起的热量的热能以及由法向力诱导的

机械能。已经证明，复合型能源电池可以延长LED
的照明时间并以超过单独TENG充电速率 2倍的充

电速率对超级电容器充电。在摩擦运动期间，该复

合型能源电池也被证明是自驱动的温度和法向力传

感器。对于PPENG，在电机开时可观察到增加的单

向开路电压和交流振荡的短路电流；电机关时可观

察到减小的直流热释电输出。当 PPENG组装在

TENG上时，机械能转换效率可提高至26.2%。复合

型能源电池的输出被持续驱动LED并延长点亮时间

所证实，其充电速率约是只用TENG的2倍。复合型

能源电池由于以上优良性能，在未来的应用中可以

视为一种有前景的能量收集器和自供电传感器。

2017年 7月，Ma等[42]提出了由TENG和热电发

电机（TEG）组成的复合型能源电池，用于气体能量

再循环和净化（图 24[42]）。复合型能源电池的独特

设计结合了每个部件的优点，可以有效地回收来自

相同能源的机械能和热能，尤其是废气，从而实现

优势互补。此外，它可以提供 147.6 W/m3的额定功

率，能够为电子设备供电并进行存储，还能够持续

图23 复合型能源电池的结构和工作原理

（a）复合型能源电池的结

构（其中1为TENG的输

出，2为PPENG的输出）

（b）TENG输出的工作机理

（c）PPENG的热电输出工作原理 （d）压电输出的工作机理

图24 由TENG和TEG组成的复合型能源电池

（a）混合式纳米发电机示意

（b）制作的混合纳米发电机照片

（c）设备分解图
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为商用 LED和移动电源供电。此外，通过在没有

外部动力的情况下回收废气能量实现废气净化。

它对 PM2.5的去除效率高达 92.1％，实现了实时气

体质量监测。同时，它还可以在无需任何额外能源

的情况下实时监测气体质量。该研究具有为大型

工业废气回收和处理设备提供服务的潜在应用前

景，有助于减少资源消耗，缓解环境问题。

2018年 7月，Wu等报道了一种摩擦电-热电混

合纳米发电机（TTENG），用于从周围环境中获取

能量，并且由旋转TENG（r-TENG）摩擦引起的温差

产生热能（图 25）[43]。TTENG由基于塞贝克效应

（Seebeck effect）的 2D r-TENG和热电纳米发电机

（TMENG）组成。在 500 r/min的转速下，r-TENG可

以产生 200 V的恒定开路电压（Voc）和 0.06 mA的短

路电流（Isc）。尺寸为16 cm2的TMENG，可以产生的

Voc和 Isc分别为 0.2 V和 20 mA。对于 r-TENG，输出

的功率密度在 500 r/min的转速下达到 4.7 W/m2。

TTENG的输出功率大大提高，因为 TMENG可以在

收集环境中的机械能的同时，还收集 r-TENG摩擦

运动产生的热能。

图25 TTENG的总体结构和工作原理

（a）TTENG的结构示意 （b）混合电池工作原理示意：1个初始状态（I）、2个中间状态（II、IV）
和1个最终状态（III）

6 复合能源电池存在的问题以及

机遇与挑战

复合型能源电池的研发致力于最大限度地从

环境中获取废弃能源，通过将摩擦纳米发电机与其

他能源电池整合为复合能源体系，体系内各个能源

电池可以同时工作，收集环境能量为微纳米系统持

续供电。此外，各类能源发电有效互补，使整个复

合能源系统能够在更宽的工作频率范围内提供有

效输出。

目前复合型能源仍面临许多问题，例如多种类

型的能源电池之间阻抗不匹配，缺乏终端使用平

台，无法实现能量利用闭环，将摩擦纳米发电机与

其他能源电池简单串联使用会导致电路不稳定乃

至输出能量相互抵消，需要合理的电源管理措施才

能实现输出功率最大化等。此外，摩擦纳米发电机

具有电压大、电流小的特点，严重制约了与摩擦纳

米发电机复合的新型能源电池的应用范围，合理的

降压增流措施对提高摩擦纳米发电机的性能十分

重要。由于实际应用的需要，摩擦纳米发电机仍需

在小阻抗、大功率、便捷式、智能化以及防水防潮湿

等方向深入研究。

通过近年来对于复合型能源电池结构以及系

统电路的优化，可预见与摩擦纳米发电机结合的新

型复合能源电池整体的输出功率密度会得到大幅

度提升，应用场景也将更加多样化，但复合型能源

器件仍需要进一步在集成化、大功率、长寿命等方

面深入开展研究。
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Research progress on hybrid energy cells

AbstractAbstract Compared with triboelectric nanogenerators (TENGs) that simply harvest ambient mechanical vibration energy, the
novel hybrid energy cells combined with TENGs are able to harvest multiple forms of energy with a wider operating frequency
range and better output performance. In recent years, hybrid energy cells have gradually developed towards miniaturization,
portability, and intelligence. This article starts from several categories such as the combination of TENG with solar cells,
combination of TENG with electromagnetic generator, combination of TENG with piezoelectric nanogenerator, combination of
TENG with various types of power generation, and combination of TENG with other energy cells. The research progress of hybrid
energy cells in terms of working mode, structure, energy output, and applications are reviewed, and the challenges faced by
hybrid energy cells are discussed. The development prospects of hybrid energy cells are prospected and it is believed that
further research in the aspects of integration, high power, and long service life is needed for hybrid energy cells.
KeywordsKeywords triboelectric nanogenerator; hybrid energy cell; self-powered sensor ●
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