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北京纳米能源所发表蓝色能源新技术研究述评

 蓝色能源梦想是网状联结数以百万计的可捕获低频海波能量的摩擦纳米发电机。插图是网络状虚拟结构图。右上角
是设计的球形纳米发电机。 

 海洋是孕育人类的摇篮，也蕴藏着巨大的能量，理论上，海洋完全可以满足地球上所有的能源需求，并且不会对大
气造成任何污染，是一种可持续永久解决世界能源需求的途径。目前，中国科学院北京纳米能源与系统研究所王中林
团队正在致力于研究一种基于摩擦纳米发电技术的稳定实用的波浪能发电网络装置，该技术难题一旦攻破，将引发一
场海浪发电技术革命，加快我国海洋新能源开发速度，对保障能源安全、环境保护和可持续发展有重大里程碑性贡献
。这种“蓝色能源”技术是王中林2014年首次提出的。近日，他对国内外已有波浪能发电装置的发展和特点进行了分
析，总结了摩擦纳米发电用于波浪能收集的技术和产业优势，指出了波浪能摩擦发电的关键问题和未来发展趋势，相
关研究成果以述评的形式发表于2月9日最新一期的《自然》（DOI:10.1038/542159a）。

 蓝色能源与传统绿色能源相比，拥有地理分布上的优势，海洋覆盖了地球70%的表面，全球约44%的人口都居住在
距海岸线150千米的范围内，人类向大海索取资源已成为必然的趋势。海洋波浪能是指海洋表面波浪所具有的动能和
势能，分成风浪、涌浪和近岸浪三种，具有能量密度高、分布面广等优点，据估计地球上海浪中蕴藏着的能量相当于
90万亿千瓦时的电能。现今波浪能的利用形式是将大面积的波浪能加以吸收，并集中转换成机械能，再带动电磁发电
机运转发电。作为目前世界上发展势头最快的海洋能源利用形式，美国、日本、英国、西班牙、瑞典、丹麦等海洋大
国均十分重视波浪能研究，相继在海上建立了波浪发电装置，然而普遍存在发电功率小、发电不稳定、转换效率不高
等缺陷，特别是在小浪时，捕获波浪能效率不高。

 利用海洋能发电这一重要研究领域一直进展缓慢，海洋波力发电开发之艰辛，困难重重，究其原因主要是已研制的
波能量收集器是基于法拉第电磁感应定律的传统电磁发电机，其输出电压、电流都与机械能频率成正比，进而输出功
率与机械能频率的平方成正比，故需稳定且较高的工作频率（>10Hz）才能获得高效的输出，但海洋中的波浪、潮汐
和洋流等，其运动频率均较低（0.1~2Hz），且海浪变幻无常，运动无规律，而这些磁铁和线圈只能采集水流的能量
，方向性比较单一，而且这些装置必须安装在海边，不但影响景观而且收集效率非常低，并且无法收集深水区的能量
，极大地制约了它的实际应用价值。同时，这种庞大而沉重的设备，制造成本高昂，使海洋能成为地球上最昂贵的一
种能源形式。相比之下，2012年王中林首次发明的摩擦纳米发电机，在一个较宽的频率范围内，输出电流与机械能频
率成正比，对于频率低于5Hz的海浪波动，摩擦纳米发电机的输出效率远高于电磁发电机，非常适用于收集蓝色能源
，在缓慢流动和随机方向的波流条件下能够稳定输出功率。

 王中林从新兴的利用人体运动摄取能量的技术中汲取灵感，使之应用于海洋水波发电。他领导的北京纳米能源所正
在开发这样的设备，从心跳驱动的医用传感器到脚踏式摩擦地毯发电照明，从卫生保健到安全监测，从穿戴式和柔然
纺织电子系统到环境的治理，摩擦纳米发电的各项创新应用正在越来越多地嵌入我们日常的生产生活之中。摩擦纳米
发电机转化效率高，可将50%的能量从动能转化成电能，它是利用两种不同材料接触所产生的表面静电荷导致的随时
间变化的电场来驱动电子的流动。制作这种大型网络的纳米发电机由众多摩擦发电球构成（见图），采用传统材料，
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价格低廉，如聚四氟乙烯、橡胶、聚全氟乙丙烯等，适用于大规模生产和商业化。这种采集波浪能的纳米发电球在海
水中浮动，其中一种电介质材料制成的球在另一个球体内滚动产生摩擦电荷。它可以高效灵敏地回收海洋中的动能资
源，包括水的上下浮动、海浪、海流、海水的拍打。当海波带动其中的小球每秒晃动两至三次，即可产生大约1到10
毫瓦的功率。这种发电网可以分布在远离海岸和航道的深水区，不会影响在近海边人们的生活和享乐等活动。理论测
算，对于像山东省面积大小的这样一片海域，如果在10米深的水中布满这种发电的网格，其发出的电量可满足全世界
的能源需求。如果这个蓝色能源梦得以实现，世界的能源格局都会发生根本的改变，人们依赖于石油和煤炭的化石能
源就会变成历史。

 当前，蓝色能量还处于实验室早期研发阶段，要想实现长时间可靠运行，还有许多关键技术问题有待解决，在水动
力性能理论研究、模型试验、纳米发电结构设计等方面要进行大量的工作，并积累实践经验。如研究提高纳米发电材
料的耐久性与抗腐蚀性；研究布线结构和传输抵御风暴及恶劣环境。同时要考虑规划蓝色能源发电网位置和大小，尽
量减少对航运、海洋生物与生态的影响。海洋蓝色能源发电是一项系统工程，设立一个致力于蓝色能源的研究机构将
大大加快发展这种清洁、可持续的能源技术的进程，同时，需要政府专项资金、政策支持和私人投资者、主要能源公
司予以前期资金投入，在未实现大规模商业化开发之前，先行开发建设一批小型分布式波浪能发电或海岛微电网。

 依托海洋技术，实施“蓝色能源”战略，既可节约常规能源，减轻环境污染，又能改善能源结构，这种“蓝色能源
”有着巨大的优越性，终将超越“绿色能源”，成为比太阳能板和风力涡轮机更便宜、更可靠、更稳定、不依赖于天
气与昼夜变化的可持续能源，同时可与其它可再生能源发电混合补充，保证入网能源的总量供给。蓝色能源和摩擦纳
米发电机是王中林团队原创的发现和发明，他们十五年来一直专注于微纳能源，这种纳米能源也可以影响到大能源。
如果蓝色能源梦想得以实现，将造福千秋万代。
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