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摘要：目前在电力物联网蓬勃发展下，各种传感器终端设备及小型无线基站组成的无线传感网络成为了输

电电力物联网感知层的重要组成部分。然而，户外输电线路中的分布式传感节点的连续可靠供电是目前需

要重点解决的问题，其中环境微能量采集技术为输电线路传感节点的自驱动供电提供了一种有效解决思

路。为解决输电线路分布式监测节点在户外环境下的连续供电问题，文中面向输电线路周围风能与导线微

风振动能，设计了一种基于悬挂防振结构的电磁—压电复合取能系统。通过将风杯悬挂结构与导线防振结

构相集成，应用风力驱动的电磁取能单元与振动驱动的减振压电取能单元，用于联合收集风能与线路振动

能，并具有减振功能，进一步提出具有欠压锁定功能的电源管理策略，以提供面向无线传感节点的标准化

直流输出，与传统的整流充电供能方式相比，该电能管理电路的功耗降低了 94.7%，可实现对传感器节点

的高效持续供电。文中设计的电磁—压电复合能量采集系统为解决输电线路在线监测传感节点的绿色、持

续、可靠供电提供了全新的解决思路。 
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Abstract：At present，with the vigorous development of power Internet of Things，wireless sensor networks composed of various 

sensor terminal devices and small wireless base stations have become an important part of the perception layer of power transmission 

Internet of things. However，the continuous and reliable power supply of distributed sensor nodes in outdoor transmission lines is a 

key problem that needs to be solved at present，and the environmental micro-energy acquisition technology provides an effective 

solution for the self-driven power supply of sensor nodes in transmission lines. To address the continuous power supply of distributed 

monitoring nodes for transmission lines in outdoor environments，this paper designs an electromagnetic-piezoelectric hybrid 

energy-harvesting system based on a suspended antivibration structure，targeting both the ambient wind energy around transmission 

lines and the conductor’s micro-aeolian vibration energy. By integrating the suspension structure of the wind cup with the 

anti-vibration structure of the wire，a wind-driven electromagnetic power generation unit and a vibration-driven vibration damping 

piezoelectric power generation unit are designed. Furthermore，a power management strategy with undervoltage locking function is 

proposed to provide standardized DC output for wireless sensor nodes. Compared with the traditional rectifier charging power supply 

mode，the power management circuit reduces the power consumption by 94.7%，which can realize efficient and continuous power 

supply for sensor nodes. The electromagnetic-piezoelectric composite energy acquisition system designed in this paper provides a 

new solution to solve the problem of green，continuous and reliable power supply of online monitoring sensor nodes of transmission 

lines. 
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piezoelectric power generation；power management 



0  引言 
高压架空输电线路作为电力系统中传输与分

配电能的重要电力装备，需要实现输电线路运行参

量和状态信息的实时感知。当前在输电线路，高压

杆塔等各种应用场景下都有大量的物联网传感节

点用于监测周围的环境信息[1]。这对电能的持续稳

定供给提出了更高的要求，也是对物联网的全新的

挑战[2]。 

目前输电系统中，传感器节点的供电一般为电

池、感应取能、太阳能供电 3 种方式。电池供电存

在续航周期短、更换与维护困难等问题[3]。太阳能

供电存在受气象天气影响较大、无法实现全天候能

源自给、电池板维护成本高等问题[4]。取能供电存

在设备体积大、安装方式复杂、无法在直流输电场

景中应用[5]。这些目前应用广泛的供电方式无法实

现输电系统传感节点的全天候、绿色稳定供电。尽

管在电池领域高能量密度材料不断涌现，但其无法

从根本上打破这一局限。究其根源，在于实现以最

低的成本完成电能供应循环的可持续性上。 

为更有效的实现物联网传感节点的自驱动可

靠供能，收集环境微能量被认为是突破传统供电限

制的潜在解决方案[6-9]，例如输电线路周围丰富的

风能与线路自身的振动能[10-11]。风能作为可持续发

展过程中最易获取和利用的能源展示出了极大优

越性 [12-15]，但风能带来的有害振动也时刻存在

[16-19]。当前，环境微能量自供电技术按照工作的机

理可以分为：摩擦纳米发电机(TENG)[20-22]、风驱

电磁发电机(EMG)[23-24]、压电发电机(PEG)[25-26]。

基于摩擦起电与静电感应效应耦合的TENG目前主

要受限于其内阻过大、输出电流较低、摩擦材料耐

久性差等问题，在实际中无法持续稳定应用。基于

电磁感应的 EMG 具有输出电流高、输出稳定、适

应各种恶劣户外环境等特点，因此得到广泛应用。

学者 YONG Shun等人设计了一种双转轴落地式风

能采集装置，其中电磁取能单元在风速为 10.6 

m/s、负载为 300 Ω 时所输出的峰值功率约为 11 

mW[27]。学者 GUI Yingang 等人依托于智慧农业的

背景，设计了一个落地式的摩擦-电磁复合能量采

集装置用于收集风能，其中电磁取能单元可以高效

的收集风能产生较高的输出，能够在 6 m/s 的较低

风速下输出 118 mW 的峰值功率[28]。虽然基于电

磁发电的风能采集装置已有大量研究报告，但当前

的风能采集装置均设计为落地式结构，极大地限制

了应用场景，尤其针对输电线缆很难直接应用。基

于压电效应的 PEG 具有输出电压高、不受电磁干

扰、共振频率较低、结构简单等特点。学者马华安

等人设计了一种基于环境能量采集的悬臂梁压电

振动能量采集装置，为无线传感器和微机电系统的

长期供能提供了一种有效解决方案[29]。学者 KAN 

Junwu 等人利用压电结构实现了对风能的有效收

集，在负载 1 000 kΩ、下可输出 4.73 mW 的瞬时

峰值功率[30]。鉴于传统防振锤本身属于悬臂梁结

构，将压电发电单元与之结合，便可实现振动能量

收集与防振的双重功能。一般而言，防振锤的有效

工作频率及其对应的起振风速与线路所处的地形

条件、档距大小、导线平均运行应力以及分裂导线

根数等多种因素共同相关。防振锤主要用于削弱低

风速下出现的高频微风振动，这类振动虽振幅较

小、但频率较高，是影响导线疲劳寿命的重要诱因

之一。工程经验表明，引起疲劳振动的典型风速多

落在 0.5～8.0 m/s 区间内，对应振动频率约为数十

赫兹、振幅为毫米量级。悬挂式结构具有体积小、

布置灵活，适用于各种场景下的线缆，压电防振结

构具有发电与防振双重功能，并且利用电磁与压电



发电结构在输出特性上的互补以及两者都适用于

户外恶劣工况，设计一种电磁—压电复合的悬挂式

风振能采集装置是解决输电线路传感节点自供电

的有效方法。 

因此，文中针对输电线路上风能与微风振动能

量资源丰富的特点，基于电磁感应和压电效应，提

出了一种基于悬挂防振结构的风振能量复合采集

装置，可用于收集风能和微风振动能并且可以削减

导线振动的电磁—压电复合能量采集装置，分别利

用有限元仿真和实验室条件下开展能量采集器的

可行性分析和输出性能优化分析，并利用 LTC 

3588 芯片，提出一种具有欠压锁定功能的电源管

理策略，有效降低了传感器节点 94.7%的损耗。文

中展示了一种有效的风能，振动能采集策略，揭示

了电磁和压电能量采集在输电线路上的广泛应用

潜力。 

1   悬挂防振式电磁—压电复合取能装置设

计 

1.1 复合能量采集装置结构原理设计 

面向输电线上风能和振动能能量采集的应用

场景，针对输电线路上广泛存在的微风振动及其伴

随的风能资源，同时为了减弱振动对输电线路带来

的危害提升供电稳定性，采用输出稳定灵敏、结构

简单的电磁—压电复合能量采集装置设计方案。该

装置以电磁感应原理和正压电效应为基础，设计出

利用风能驱动的电磁取能和利用振动能驱动的模

拟防振锤的压电取能，结合悬挂结构不仅可以减弱

导线上的有害振动，也可以有效利用有害振动进行

能量采集，该模型应用于输电线的场景见图 1。压

电采集器由 2 个质量块、2 个弹簧钢和 4 个压电片

组成，风驱电磁发电结构由 4 组磁铁和电磁感应线

圈组成，风力取能部分通过中间部分的减振弹簧与

振动取能部分相连，最终两部分通过悬挂与输电线

相连。 

 
图 1 输电线场景下的电磁—压电复合能量采集系统 

Fig. 1 Electromagnetic-piezoelectric composite energy 

harvesting system in power line scenario 

针对振动激励，模拟防振锤的压电结构会收集

振动能，并且由于减振弹簧结构的存在有害振动并

不会对风力取能部分造成影响；针对风激励，在自

然风作用下电磁结构产生电能。EMG 实现高电流

输出，而 PEG 能提供高电压输出，两者结合可显著

提升整体能量采集的连续性、稳定性与有效功率密

度，这两部分电能可以稳定对输电线附近的传感器

节点进行稳定供电。这些传感器节点利用蓝牙传输

到终端完成对输电线路的环境监测，保证周围环境

的安全可靠。 

1.2 电磁与压电取能单元的有限元建模仿真 

为了分别验证电磁发电结构在风能驱动旋转

和压电发电结构在振动能驱动状态下的输出可行

性，对电磁、压电取能单元进行了有限元仿真分析。

针对电磁发电结构，相对运动的线圈与磁铁在有限

元环境下的电磁分布见图 2。在初始状态下，假设

其中一个线圈与磁体对齐，没有相对运动，根据电

磁感应，线圈内不形成电流；其次，当磁体在风能

的激励引起转子旋转下运动时，线圈切断磁场，使

通过线圈的磁通量减小，进而在线圈中产生感应电



流，阻碍磁通量的减小；然后，当磁体完全远离前

一个线圈时，线圈中的感应电流迅速降至零；最后，

当磁体逐渐移动到下一个线圈时，通过下一个线圈

的磁通量增加，线圈中产生反向电流。 

 
图 2 电磁发电仿真结果 

Fig. 2 Simulation results of EMG 

针对压电发电结构，将压电片其中一端固定，

另一端放置一个质量合适的质量块从而提升输出，

构成悬臂梁结构，有限元环境下悬臂梁在形变过程

中的电场分布见图 3，验证了压电片在受外部振动

能发生形变时的输出可行性以及电位分布情况。综

上所述，无论是电磁发电还是压电结构的发电，在

风能和振动能等外力的驱动下输出理论是可行的。

结合合理的装置结构设计、布置以及场景的选择，

便可以达到优异的输出。 

 
图 3 压电仿真结果 

Fig. 3 Simulation results of PEG 

2   实验结果与讨论 

2.1  模拟悬挂输电线路平台搭建 

为验证所提复合能量采集系统的可行性及其

输出特性，本研究搭建了输电线路缩比实验平台，

通过可控风振激励实验，分析了电磁与压电单元在

不同工况下的能量转换性能。文中利用升降台和固

定支架来模拟高压杆塔，钢绞线作为输电线路的高

压线，利用鼓风机和变频器提供风激励，通过激振

器、功率放大器、信号发生器提供振动激励，见图

4。将电磁—压电复合能量采集器悬挂固定在缩比

输电线路上，通过数据采集卡和高性能静电计测量

能量采集装置由风能和振动驱动后输出的电压、电

流情况，并将输出信号传输到 Labview 进行数据记

录和波形观测。由于所设计的模型具有防振锤与弹

簧减振结构，因此，通过商用加速度计也测试了弹

簧减振结构的必要性问题。 

 
图 4 输电线路模拟平台 

Fig. 4 Transmission Line Simulation Platform 

2.2 电磁—压电复合能量采集装置的减振分析 

2.2.1 振动取能单元的受力分析 

在高压输电线路中，风力引起的风振现象会导

致线路产生振动，振动取能单元充当防振锤的角

色，利用质量块和弹簧系统的惯性作用来减缓振

动，减少对线路的影响。电磁—压电能量采集装置

受力分析见图 5，如图 5 所示，受力分析可以被拆

分为两个阶段。当风力 F1 使输电线向上振动时，

振动单元中的质量块由于惯性作用产生向下的运

动，图 5 中的 F2，3 表示惯性力；同时，减振弹簧

通过拉伸产生恢复力 F4 抵消向上的力，减小振动

幅度，降低风力对输电线路的影响。相反，当风力

使输电线向下振动时，振动单元的质量块和弹簧系



统产生与之前相反的反作用力，质量块向上运动，

压电材料通过形变转化为电能，4 种力(F1，F2，

F3，F4)共同作用下振动单元不仅能有效减振，还

能持续稳定地收集风能和振动能，为传感器节点稳

定供电。 

 
图 5 电磁—压电能量采集装置受力分析 

Fig. 5 Force analysis of electromagnetic-piezoelectric 

energy harvester 

2.2.2 振动取能部分的减振效果 

由于减振弹簧的存在，振动取能单元的加入不

仅可以收集振动能，还能有效减弱有害振动对线路

的影响。在本部分我们将激振器频率设置为 11.1 

Hz、振幅为 3 mm，进一步对比振动取能单元对风

力取能部分和钢绞线的振动衰减情况，见图 6。 

 
(a) 加速度的影响         (b) 振幅的影响 

图 6 加入振动取能部分对振动的影响 

Fig. 6 The impact of incorporating vibration energy 

harvesting components on vibration 

图 6 所展示的结果来看，在加入了振动单元后，

无论是加速度还是振幅，钢绞线和风能采集部分受

振动的影响都更小。当无振动取能单元时，风能采

集器的加速度峰值为 22.8 m/s2，加入后降至 13.3 

m/s2，加速度降低了约 41.7 %。振幅由原本的 2.93 

mm 大幅降至 0.21 mm，降低了约 92.8 %。以上结

果表明文中所涉及的具有减振功能的压电取能单

元能够有效抑制导线的有害振动。 

2.3 压电单元的输出特性分析 

2.3.1 压电取能单元的电学输出性能 

压电能量采集单元被设计为悬臂梁结构，以高

效捕获振动能量。该结构采用一块尺寸为 40 

mm×20 mm×0.5 mm 的基板作为悬臂梁，并在其表

面粘贴了一枚尺寸为 25 mm×20 mm×0.5 mm 的

PZT 压电陶瓷片。为使悬臂梁的固有频率与目标振

动频率相匹配，梁的自由端固定了一个尺寸为 20 

mm×15 mm×10 mm 的质量块。 

依据输电线路微风振动在工程上通常表现出

的典型的微风振幅和微风振动常见频段，将激振器

的振动频率设置为 6.2～28.9 Hz，振动幅度固定为

3 mm，测试了压电单元的输出特性，输出电压和

电流情况见图 7。随着振动频率增大，电压和电流

的输出情况均呈现先增加后减小的趋势，其中当频

率为 11.1 Hz 时，输出电压和电流达到峰值，分别

为 33.2 V 和 1066.8 µA，此时压电单元达到谐振状

态。 

 
图 7 不同频率下压电输出情况 

Fig. 7 PEG output at different frequencies 

压电部分对于相同频率、不同振幅同样表现出

不同的输出特性，实验将激振器的频率设置为谐振

频率 11.1 Hz，在振幅为 1～5 mm 时测试了电压、

电流的输出情况，见图 8。结果表明，随着振幅增

加，电压和电流输出均呈现出逐渐增加的趋势，这



是因为随着振幅的增加压电片的形变加剧，加速其

内部极化作用，从而产生更高电能输出。 

 
(a) 压电输出电压         (b) 压电输出电流 

图 8 不同振幅下压电输出情况 

Fig. 8 PEG output under different amplitudes 

2.3.2 压电取能单元的负载特性 

将压电取能单元固定在所搭建的输电线模拟

平台上，设置振动激励为振幅 3 mm 和振动频率

11.1 Hz，外接不同电阻值的负载 10-1～1010 Ω，测

量压电取能单元的峰值输出电压与电流，并计算瞬

时功率，见图 9。当匹配负载约为 104 Ω 时，压电

取能单元的瞬时峰值功率达到最大值，约为 8.6 

mW。 

 
图 9 压电取能单元在振幅 3 mm、振频 11.1 Hz 下的负载特

性 

Fig. 9 Load characteristics of PEG unit under the vibration 

amplitude of 3 mm and frequency of 11.1 Hz 

进一步探究压电取能单元在不同振动频率下

的负载特性，设置振幅 3 mm 不变，振动频率 6.2～

28.9 Hz，外接不同电阻值的负载 10-1～1010 Ω，测

量压电取能单元的输出电压与电流峰值，并计算瞬

时功率，见图 10。随着频率的增加，压电取能单

元的瞬时峰值功率呈现先增加后降低趋势，在谐振

频率下输出的瞬时峰值功率达到最大值，分析原因

为造随着频率增加，偏离谐振频率，振动幅度减小

导致输出减小。 

 
图 10 压电取能单元在不同振频下的负载特性 
Fig. 10 Load characteristics of PEG unit on varied 

vibration frequencies 
2.4 电磁取能单元的输出特性分析 

2.4.1 电磁取能单元的电学输出性能 

整个电磁采集单元被封装在一个最大直径为

50 mm 的圆柱形外壳内，以风杯传递的扭矩进行

旋转发电。转轴直径为 3 mm，尺寸为 10 mm×5 mm

的永磁体固定在转轴上。感应线圈由线径为 0.3 

mm 的铜线绕制 800 匝制成，线圈直径与永磁体保

持一致并随风杯转动。与数利用鼓风机和变频器提

供不同风速的风激励，实验在风速 3.1～16.5 m/s

下进行，测试了电磁取能单元在不同风速下的输出

电压和电流，见图 11。随着风速增加，输出电压

与电流均增加，分析原因为风速的增加将会加快定

转子相对运动，线圈切割磁感线频率更快，输出则

增加。当风速达到 16.5 m/s 时，电压、电流分别可

达到 13.9 V 和 22. 3mA。 

 
(a) 电磁输出电压         (b) 电磁输出电流 



图 11 不同风速下电磁输出情况 
Fig. 11 EMG output at different wind speeds 

2.4.2 电磁取能单元的负载特性研究 

将电磁取能单元同样固定在所搭建的输电线

模拟平台上进行负载特性试验，设置将外部负载电

阻在 10-1～107 Ω、风速为 7.8 m/s。电磁取能单元

在风速 7.8m/s时的负载特性见图 12，如图 12所示，

电磁取能单元的匹配负载大小约为 400 Ω，瞬时峰

值功率约为 42.4 mW。 

 
图 12 电磁取能单元在风速 7.8 m/s 时的负载特性 

Fig. 12 Load characteristics of EMG unit at wind 
speed of 7.8 m/s 

进一步探究不同风速下电磁取能单元的负载

特性，见图 13。结果表明，风速与输出的瞬时峰

值功率成正比，这符合上述不同风速下对电压和电

流所测试的规律。当风速达到 16.5 m/s 时，其瞬时

峰值功率可达 116.9 mW。 

 
图 13 电磁取能单元在不同风速下的负载特性 

Fig. 13 Load characteristics of EMG unit on varied wind 

speeds 

2.5 电磁—压电复合能量采集装置的供能效果 

为进一步验证电磁—压电复合能量采集装置

的供电能力，通过商用 LED 点灯实验对其供能效

果进行验证。在振幅 3 mm、频率 11.1 Hz、风速

7.8 m/s 的条件下，LED 点灯实验见图 14。从图 14

可以看出，电磁—压电复合能量采集器能够共同点

亮约 900 个 LED 灯。此外，所设计的采集器可实

现各种悬挂场景的布置和使用，可以通过悬挂多个

装置进行输出增强，达到更好的供电效果。 

 
图 14 电磁—压电复合能量采集装置 LED 灯供能图 

Fig. 14 Electromagnetic-piezoelectric composite energy 

collector LED light energy supply diagram 

2.6 传统供电策略与 LTC 3588 供电策略对比选择 

2.6.1 传统供电策略下能量采集装置的供电特性 

传统的整流充电策略即复合能量采集装置输

出交流电，通过整流桥整流，二极管提供反向电压

保护，之后到达相应的储能电容进行储能，通过机

械开关释放电容器电能，完成对温湿度传感器供

电。为此，设计了一个基于传统供电策略下的三通

道电能管理电路，并集成于 PCB 板，其中一组通

道的设计是为了提升系统容错，不仅可以接入其他

能量采集器的输出，也可以有效防止其余通道损坏

后无法接入的情况，见图 15。此外，三通道电能

管理电路体现了电磁—压电复合取能的汇聚增益。

取能装置的输出接入此电路后，各通道经独立整流

并联汇入同一储能电容，其中电磁取能侧更易提供

较大电流、提升充电速率，压电取能侧具有较高电

压输出、利于储能端快速建立电压，从而增强复合

系统在真实工况下的供能连续性与稳定性。 



 
(a) 原理图            (b) PCB 实物图 

图 15 传统供电策略下的原理图和 PCB 板 

Fig. 15 Schematic diagram and PCB board under 

traditional power supply strategy 

在权衡温湿度传感器的供能稳定性和启动速

度后，储能电容选择 150 µF。在风速为 7.8 m/s，

频率为 11.1 Hz，振幅为 3 mm 的实验条件下对温

湿度传感器进行供电实验，由开始采集能量至结束

的电容充放电完整过程见图 16。该过程表明，当

150 μF 的电容充电并在 2.5 s 内迅速增至 2.7 V 左

右时，传感器内部部分元件由于达到启动电压而被

触发，产生约 1.5 s 的电荷积累阶段。之后，当电

压在 0.7 s 内迅速上升到 7 V 左右时，由于复合能

量采集器初始阶段能量收集不足，传感器处于欠压

状态无法正常工作。持续充电约 8.1 s 后，由电容

供电的蓝牙传感器通过放电采集环境温湿度数据，

并显示在面板上。放电过程使电容内部电压在 0.5 s

内从 7 V 迅速下降到 5.2 V，并在 0.3 s 内恢复，由

配备电源管理的复合能量采集器供电，实现蓝牙传

感器的连续工作。当蓝牙模块连接并将数据上传到

手机时，电容内部的电压迅速降到 6.1 V 以下，并

在 1 s 内恢复到 7 V，电容迅速放电，为蓝牙传感

器供电，使其稳定连续工作。当温湿度传感器进行

界面切换时会出现大量能量消耗的情况，但是由于

优异的供电性能，都能使电容在 1 s 内迅速恢复正

常工作状态。 

 
图 16 传统策略下的储能电容充放电曲线 

Fig. 16 Charge and discharge curve of energy storage 

capacitor under traditional strategy 

结果表明，配备传统电源管理策略的复合能量

采集器能够稳定地为蓝牙温湿度传感器供电，表明

该自供电系统具有同时高效地收集振动和风能的

优良能力，并且其输出能力保证了蓝牙传感器持续

工作所需的足够能量。 

2.6.2 具有欠压锁定功能的电能管理策略下能量采

集装置的供电特性 

针对复合能量采集器初始阶段输出能力不足

导致蓝牙传感器处于欠压状态的问题以及正常供

电状态下的供电电压远超传感器额定电压的情况，

文中采用了具有标准化输出的电源管理芯片 LTC 

3588-1，提出了一种基于欠压锁定功能 LTC 3588-1

的的电源管理策略，见图 17。LTC 3588-1 集成了

超低损耗全桥整流电路和高效降压变换器，具有欠

压锁定(UVLO)策略，可以有效降低损耗，快速达

到蓝牙传感器的启动电压，并且所提供的标准输出

电压也可以保证传感器节点在额定状态下工作，有

效避免因电压过高导致的传感器烧坏。同样配置了

三通道输入保证容错，复合能量采集器中 2 个发电

模块的交流输出可通过全桥整流器转换为直流电，

然后分别通过二极管并联连接到储能电容器 C1

上。在 VIN 和 CAP 引脚之间插入 1 μF 的电容，

防止高电压输入损坏芯片。LTC 3588-1 的 D1 和



D0 引脚用于电压选择，通过控制开关 S1 和 S2 的通

断，提供 1.8、2.5、3.3、3.6 V 4 个标准电压输出。

电感器 L1 连接 Vout 引脚和 SW 引脚，控制迟滞电

压反馈信号。C4 是作为输出滤波的电容器。将所

设计的电路集成在 PCB 上制作了实物电源管理电

路，见图 18。 

 
图 17 基于 LTC 3588-1 供电策略下的原理图 

Fig. 17 Schematic diagram based on LTC 3588-1 power 

supply strategy 

 
图 18 基于 LTC 3588-1 供电策略下的 PCB 实物图 

Fig. 18 PCB diagram based on LTC 3588-1 power supply 

strategy 

该电路中的 C1 同样选择 150 µF 电容，电容的

充放电曲线见图 19。从图 19 可以看出，蓝牙传感

器在配备基于 LTC 3588-1 的电源管理的复合发电

机运行约 8.2 s 后即可稳定工作，与传统电源管理

相比，启动过程更快，提高约 50.3%。可以看出，

基于 LTC 3588 的复合电源管理具有优良的启动灵

敏度，欠压电荷积累阶段仅持续约 0.9 s，与传统

电源管理相比降低了约 40%。蓝牙传感器的工作

使 C1 的电压从 10.3 V 降低到 10.1 V，与传统的复

合电源管理相比，能量损失更小，提高了约 88.9%。

蓝牙连接使 C1 的电压迅速降到 7.3 V 以下，1 s 内

恢复到 9.7 V 左右，数据持续上传使得 C1 的电压

从 9.7 V 下降到 9.2 V，1 s 内恢复，实现连续工作，

可以采集环境温湿度数据，通过蓝牙模块进行传

输，显示在手机上。类似地，无论是单次、两次还

是 3 次连续切换屏幕页面，都可以通过储能电容

C1 的快速放电，立即恢复正常电压值。电源管理

的输出端所设定的稳压 2.5 V 波形图见图 20。可以

看出在集成 LTC 3588-1 电源管理策略后，本复合

能量采集系统可为蓝牙温湿度传感器稳定供电。 

 
图 19 LTC 3588-1 供电策略的储能电容充放电曲线 

Fig. 19 Charge and discharge curve of energy storage 

capacitor for LTC 3588-1 power supply strategy 

 
图 20 LTC 3588-1 供电策略的稳压曲线 

Fig. 20 LTC 3588-1 Voltage regulation curve of power 

supply strategy 

2.6.3 传统与 LTC 3588-1 电源管理策略的功耗对比 

为了准确说明 LTC 3588-1 使用后的低能量损

耗，进行了两者功耗的对比。通过测量输出端口的

电流值与电压值相乘进行功耗计算。两者电流输出

情况见图 21。从图 21 可以明显看出传统策略下的

输出电流明显高于采用 LTC 3588-1 后的电流值。



经计算两者的功耗分别为 47 mW 和 2.5 mW，采用

LTC 3588-1 后的功耗降低了 94.7 %，效果显著。 

 
(a) 传统策略下的输出电流 (b) LTC 3588-1 下的电流 

图 21 不同策略下的电流输出情况 

Fig. 21 Current output under different strategies 

经对比，证明了采用 LTC 3588-1 不仅能够采

用标准电压为传感器节点进行供电，而且有效的降

低了功耗，采用低功耗的电路提升供能的稳定性也

是研究人员一直在追求的。因此，该工作是非常有

意义的。 

值得注意的是，文中所设计的基于悬挂场景下

的复合能量采集系统打破了地面安装的传统风能

采集装置的场景限制，不仅节约了使用空间，并且

增加了同一场景下多模型级联供能的可能性。防振

锤下挂风能取电装置的附加质量和布置方式也会

对防振锤的防振性能产生一定影响，文中工作主要

在典型附加质量与布置参数下，对基于防振锤悬挂

结构的风能与微风振动能量采集方案及其减振效

果进行可行性验证，尚未对不同质量与布置组合对

防振性能的影响开展系统优化研究。后续将考虑在

以下几方面进行优化：○1 优化压电取能结构的材

料，提升输出的耐久性和稳定性；○2 优化输电线路

的监测性能，更长距离的信息传输；○3 优化高压输

电线的磁场影响，增加电磁屏蔽；○4 研究不影响防

振锤防振性能的布置方案；○5 拓展次档距振荡工况

下的取能研究；○6 研究多单元级联取能装置对大功

率设备的供电适配性问题，并分析其驱动大功率设

备时的单元数量需求；○7 量化分析取能装置对输电

线路的减震效果。 

3  结语 
文中面向输电线路上的风能和振动能，设计了

一种面向输电线路悬挂防振结构的电磁—压电复

合能量采集装置，并提出了具有欠压锁定功能的电

源管理策略。通过在搭建的输电线路模拟平台进行

实验。结果表明，所设计的振动取能部分具有优异

的减震效果。在振幅 3 mm，振动频率 11.1 Hz，风

速 7.8 m/s 的条件下，压电能量采集器和电磁能量

采集器的匹配负载分别为 104 Ω 和 400 Ω，当达到

匹配负载时输出的峰值功率分别为 8.6 mW 和 42.4 

mW。当电磁-压电复合能量采集器同时工作时，

可为约 900 盏 LED 灯进行供电。基于 LTC 3588-1

的电源管理电路可以为无线传感节点提供标准化

直流输出，与传统的整流充电供能方式相比，该电

能管理电路的功耗降低了 94.7%，可实现对传感器

节点的高效持续供电。文中工作创新性的提出了面

向输电线路的悬挂防振结构风振联合采集思路，打

破了传统风能采集装置地面安装的限制，为电力线

缆悬挂场景下高效采集大范围风能、振动能量和实

现振动衰减提供了创新策略和潜在应用前景。 
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