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生活在 21世紀的人們已逐漸面臨
能源枯竭的問題，一次又一次的能源

危機更是明確告訴我們：在未來的某

一天，地球上的有限能源如石油、天

然氣等會徹底用完。因此，各國現在

都大力發展各種替代能源。

已經採集利用或可能可以採集的

能源，包含太陽能、風能、振動能、

電磁波、汽車機械以及動物與人類等

的運動、水力、海洋中的波浪、洋流

各種可能的振動能源，其中一部分是屬於大功率的振動 
能源，其餘則屬於小功率的振動能源。

會動的物體或現象都可能產生振動能源，只是採集的困難度和成本有所不同。

振動能源及 
採集技術

▎鄭建民、陳美利
若能在轉換效率、功率、成本，以及應用上有更大的突破， 
振動能源必能為人類生活帶來更大的便利，並且解決能源枯竭問題。

潮汐、地熱等。其中，地熱、太陽能、風能、水力、交通工具機械以及動物與人類等的運動、

波浪、潮汐等都是可以源源不絕產生的再生能源。

振動能源

振動能源是再生能源中相當重要的一環，遍布在日常生活環境中。簡單說，會動的物

體或現象都可能產生振動能源，只是採集的困難度和成本有所不同。例如，汽車和火車行

駛時造成的車體顛簸，車流經過路面以及橋梁時所引起的上下振動，風吹、波浪、潮汐等

造成的物體振動，海面上升下降或海浪拍打所造成的位移或振動，人走路時的動態或上下

樓梯的踩踏，甚至於脈搏、血壓、心跳等，全部都可以當作振動能源。而每一種振動能源

的採集困難度、產生的功率大小，以及所需成本都不同。

水力風力

小功率振動 大功率振動

人體

振動源

交通工具機械
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壓電發電載台結構

振動能源採集技術目前以渦輪電磁和壓電效應原理製造的採集器為主， 
因為所產生的功率太小，還不足以成為主要的供電來源。

雖然振動能源的採集從西元 2000年初

就已經出現，卻直到近期的技術發展才逐

漸商用化。例如利用能源採集技術開發的

建築物自動化感測器已經出現，荷蘭在大

樓大廳裝設了發電旋轉門。而日本在東京

地鐵站收票口地板上裝設的壓電地板，是

由壓電材料製造而成，可以收集大量人潮

踩踏所產生的地板振動來發電。此外，目

前正在發展一種發電鞋，利用踩踏造成鞋

底壓電薄片的振動而發電。

採集方式

振動能源採集技術目前以渦輪電磁和

壓電效應原理製造的採集器為主，因為所

產生的功率太小，還不足以成為主要的供

電來源。且現今大部分的採集技術效率仍

然偏低，只有少數幾種可以產品化。

電磁式電能轉換是根據法拉第電磁感

應定律，利用外界所產生的上下形變，造

成永久磁鐵與線圈之間的相互運動和磁通

量的變化，在線圈的兩端點產生感應電動

勢，因而有交流電的輸出。

壓電材料如石英、壓電陶瓷等是來自

環境中的振動能源。壓電材料受到外力而振

動或擠壓且形成受拉或受壓形變時，會把 

一部分的振動機械能量轉化成電能。壓電

式電能轉換載台的工作原理，是讓壓電材

料在沿著一定方向上受到外力的作用而產

生形變時，內部的極化會改變並在兩個相

對表面上出現正負相反的電荷。另外，當

作用力的方向改變時，相對表面上所產生

電荷的極性也隨之改變，這種現象稱為正

壓電效應，並且有交流的電力輸出，交流

頻率視振動源振動的頻率而定。

特定區域季節性或非季節性的風力也

是一大天然能源。除了需要使用渦輪的大

型風力發電機組與小型風力發電機外，近

年來微型風力發電逐漸受到重視，可分為

使用渦輪與不使用渦輪兩大類。

不使用渦輪的發電原理是利用風所產

生的振動來發電，當有風吹過時，一個包

有聚酯薄膜的平紋織物薄片會快速振動，

可能採集的振動能源

人體 交通工具 結構 機械 自然環境

呼吸、血壓、心跳、
脈搏、肢體動作、 
講話、臉部運動

輪胎、踏板、汽車、
鐵軌、火車

橋梁、馬路、 
機場、樓梯

電動機、壓縮
機、冷氣機、 
幫浦、引擎

風力、水力、洋流、
河流、聲波、地震
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就目前的技術水準而言，能量採集所能產生的電力並不高， 
因此實際應用上必須與低功率消耗的應用結合。

波浪能源採集器的基本設計圖，由單一浮標、發電

機、彈簧組合的波浪發電裝置。

帶動安裝在兩端線圈之間的磁鐵而產生電

力。這類技術使風力發電機在風速只有每秒

2公尺的情況下仍然能夠產生電力，它可以
製作成一整片的陣列型態後，安裝在家居的

露台、建築物的天台或外牆形成發電陣列。

另外一種做法是把採集元件做成葉

片，由壓電材料、太陽能板以及熱電材料

組合而成，可以同時採集風能（振動能）、

太陽能（光能）、熱能（溫度差）的「人造

樹」。這種具有多功能採集能源方式的人造

樹，或許是人類解決能源問題的關鍵技術。

靜電式電能轉換技術則是利用可變電

容結構，先給定一個初始的電容值，使其

在兩極間擁有固定電荷。當結構因外力（上

下或左右）而受到振動或形變時，就會讓

正負兩極間的間距改變而造成電容值的變

化，進而產生電（荷）能的輸出。

占地球表面 70％的海洋更是一種源源
不絕且總量龐大的振動能源，包含波浪、

洋流、潮汐、海平面升降等所造成的一切

振動、位移或形變，如果能夠善加利用，

是一個取之不盡的再生能源。此外，海洋

中深海和淺海溫度差以及上下熱對流也是

可以採集的能源。

波浪能源採集器的設計原理是利用波

浪起伏所產生的大幅度升降，讓裝置中的

彈簧伸縮帶動發電機而產生交流電，再從

其連結的相對運動去收集電能，目前一組

系統可以採集到大約 0.75 mW的電能。另
外，英國研製出一種名叫「海蛇」的波

浪發電裝置，外型類似一節一節的載客火

車車箱，一半露在水面上，一半則潛在水

面下，設備本身是面向海浪來源以擷取 

最大的波浪位能，發電方法則是利用由海浪

升降讓每節之間產生的相對運動來轉換成 
電能。也就是說，利用波浪運動的位能差

或浮力產生動力便可轉換成電能。

要把波浪能轉換成為電能，必須經過

一系列的機械裝置和程序進行能量傳遞和

轉換，這類機械裝置稱為波浪能轉換發電系

統或波浪能轉換器。這系統是把振幅變化

不規律、頻率低的波浪（0.1∼ 0.2 Hz），
透過機械結構聚波和共振採集能量並轉換

成電能，最後傳輸至穩定的電網供電。

此外，可以利用海平面的升降（漲潮、

退潮）帶動空氣進出渦輪機來發電。架設

在海底的洋流能源採集系統則利用流向固

定的海流帶動渦輪旋轉來發電，但在相當

不穩定的海洋中，採集效率的高低（成本）

與採集器的耐久度（海水腐蝕問題）是這

些產品未來最主要的問題。

發電機

海平面

浮標

海床
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振動能源的最大優勢是源源不絕、無所不在且總量驚人， 
若能在轉換效率、功率、成本及應用上有更大的突破，必能帶來更大的便利。

把振動轉化成渦輪旋轉能源的技術，

是讓流體（液體或氣體）先轉化成機械能

後再轉變為電能。這有點類似水力發電的

過程，先利用振動讓流體流動，使裝置內

的微型渦輪發電機葉片旋轉發電。

日本 NTT能源暨環境系統實驗室已經
研發出一組「發電鞋」，這是目前發電量最

高的步行發電機。它在鞋內裝置一組微型渦

輪發電機，步行時踩踏的動作會讓鞋底的

液體流動，使其中的微型渦輪機葉片旋轉發

電。目前平均發電量可達 1.2 W，最大則可
達 2.5 W，已足以驅動一支行動電話。不過，
這發電鞋在鞋內液體晃動時，腳部會有奇怪

的感覺，且鞋子本身的材料結構強度仍然不

夠，以至於在跑步時很容易損傷。

另外，步行發電的方式也可以直接在

鞋底裝置壓電材料。但壓電材料的發電量

與裝置面積有關，目前每平方公分的壓電

發電裝置最多只能產生約數十 μW的電量，
在應用上仍然偏低。

能量採集系統

就目前的技術水準而言，能量採集所

能產生的電力並不高，因此實際應用上必

須與低功率消耗的應用結合。幸運的是，

現已有許多無線感測器、遠端監視器和其

他低功率元件正逐漸發展成為近「零」功

率的元件，只需使用能量採集技術，便可

實現不必插電或自我充電。

典型的能量採集系統包括一種免費

能源，例如連接在某個振動源上的壓電換

能器。這些小型壓電元件能夠把很小的振

動轉換為電能。電能隨後由一個能量採集 

電路轉換為一種可用的形式，經過有效的

能量管理與儲存（功率若太低就必須先儲

存起來），便可供電給下游系統或電路。

典型能量採集系統所使用的電源管理

模組的轉換效率低，且會消耗大量的靜態

電流，並非理想的解決方案。在能量採集

器所能提供的功率相當低的情況下，低轉

換效率的電源管理將更增加系統上電所需

的時間，使下游系統或電路得到足夠電量

的時間間隔拉長。另一方面，高靜態電流

會造成能量採集器的額外負擔，因為能量

採集器必須先產生超越電源管理元件操作

所需的電流，才能把多餘的電能輸出給後

段電子零組件使用。

目前，能量採集電路的研究主要在於

低功率消耗整流器的開發，陸續發表各種降

低離散元件或積體電路元件的方法。未來在

兩大關鍵電路功率消耗持續降低的情況下，

能源採集技術將更廣泛地應用與發展。

國外已經有許多振動能源採集商品化

的實例，但大多只局限於小範圍。振動能

源的最大優勢是源源不絕、無所不在且總

量驚人，若能在轉換效率、功率、成本及

應用上有更大的突破，必能為人類生活帶

來更大的便利，並且解決能源枯竭問題。

其產生的效益可能會遠遠超越其他的再生

能源，成為未來能源的主要來源。

鄭建民
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