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《人民日报》记者 王昊男

只要晃动一下手中的小盒子，通过
电线与其相连的 LED 灯就被瞬间点
亮。没有外部电源，也没有传统的磁铁
和线圈，电从哪来？

在位于怀柔科学城的中国科学院北
京纳米能源与系统研究所，奇妙的发电
场景比比皆是：走路、挥手，海水涌动、微
风轻拂，甚至抖一抖衣服，都能发电。

“无论是火力、水力还是核能，人类
发电本质上都是驱动电子流动。”中国
科学院外籍院士、中国科学院北京纳米
能源与系统研究所所长王中林及其团
队，正在探索一种全新发电模式——摩
擦纳米发电。“让材料在摩擦、弯曲、挤
压时直接产生电，并从起电到发电。”王
中林说。

这一新的发电技术，有什么特殊之
处？其背后蕴藏着哪些新的应用？对
我国能源发展有什么作用？近日，记者
对王中林院士进行了专访。

摩擦起电+静电感应=摩擦纳
米发电

冬天脱毛衣，“噼啪”作响；梳过头
发的梳子，能吸起碎纸屑。这些人们熟
悉的摩擦起电现象，正是摩擦纳米发电
的底层逻辑。

“两种不同材料接触再分开，表面
就会分别带上正电和负电；当外力让它
们反复靠近、分开或滑动时，就会形成
变化的电压，从而推着电路里的电子来
回流动，于是机械运动就变成了电。”王
中林说，我们熟悉的“摩擦起电”加上

“静电感应”，就形成了摩擦纳米发电。

摩擦纳米发电与传统发电有
什么区别？

“传统发电是‘强能量集中转化’，
烧煤、拦水、捕风，把大规模能量汇到一
个点上释放。”王中林说，就好比用大坝
拦住整条河流，“摩擦纳米发电走的是
另一条路，叫‘弱能量精准捕捉’，相当
于在每一条小溪里放一台微型水车，水
流再小也能转。”

摩擦纳米发电还有一个特点，就是
“不挑食”。王中林介绍，火电、光伏、风
电依赖特定场地或特定气候，是“集中
式发电”；摩擦纳米发电不挑场景、不挑
能量大小，人体运动、海浪起伏、机械振
动，都能就地取材，更像遍布各处的“分
布式微电站”。

仅几十厘米高的风车，只要对着它
吹上一口气，与其连接的灯泡就亮了起
来。“传统风力发电机，一般需要三级以

上的风才能发电；摩擦纳米发电机无需
磁铁、无需线圈，有点风就够用。”王中
林说，这也填补了传统发电技术无法覆
盖的微能量利用空白，“是对经典电磁
应用场景的新拓展”。

从理论层面看，摩擦纳米发电技术
还催生和推动了一系列重要的基础科
学突破。传统发电基于传导电流理论，
摩擦纳米发电机的理论根基，是麦克斯
韦方程组中的位移电流。“相当于把‘摩
擦起电’这个日常现象，变成了一个可
系统化、可工程化的发电机制，这是前
人没有系统做过的事情。”王中林说。

摩擦起电机理、接触电致催化、液
固界面起电；摩擦电子学、压电电子学、
压电光电子学……随着研究的不断深
入，王中林和团队还将一系列发现的物
理效应与已有学科进行系统整合，创立
了“动态界面电子学”。

“过去电子学研究的是电子在材料
内部怎么跑，现在拓展到研究界面在动
态接触中怎么产生、调控和催化的电学
过程。”王中林说，“这是基础物理层面
一个探索性的创新。”

走出实验室，摩擦纳米发电
能做什么？

你见过“认人”的键盘吗？中国科
学院北京纳米能源与系统研究所就有
一个。密码：3.1415926，就贴在电脑边
上显眼的位置。记者逐一敲下，屏幕却
提示：验证失败。

“密码是正确的，但速度、力度不匹
配，就无法通过验证。”工作人员揭秘，键
盘里嵌着摩擦纳米发电机，每次敲击的力
度、节奏，都会被转化成电信号，成为密码
之外的第二道锁，“密码可能被窃走，但一
个人敲键盘的‘手劲儿’可偷不走。”

走进位于研究所一层的展厅，就像
来到了一家“未来商店”。嵌着摩擦纳
米发电机的智能鞋，能计步、可定位，全
靠走路发电；布设120个阵列点的床垫，
不到1秒就能识别出体重、呼吸、心率，
识别准确率达98%；不用换滤芯的净化
器，通过空气流动摩擦产生的静电场吸
附和击穿有害物质，杀菌灭毒率可达
99.99%。

医疗健康领域的应用最牵动人
心。可穿戴医疗监测、神经疾病诊断、
癌症的辅助治疗……借助摩擦纳米发
电技术“自供电”与“高灵敏传感”的
优势，很多诊疗手段正在摆脱电池束
缚。

实验室里，更“重磅”的产品正在加
紧完善。“在国家部署的‘六张网’建设
中，我们的技术能破解基础设施感知

‘供电难、运维难’的痛点。”王中林说，

在无光照的地下管廊、覆冰山区等场景
下，摩擦纳米发电技术能将微风振动、
桥梁伸缩、雨滴撞击等高效转化为电
能，使监测终端实现“自取能、自感知、
自传输”无源运行。

在新型电网领域，该所研发的自供
能线路监测装置已实现10毫瓦级功率
发电，多参量传感平均功耗低至700微
瓦。“先后安装在110千伏至500千伏不
同电压等级线路上，并已通过百日带电
运行考验。”王中林说。

“书架子”上的理论如何搬上
“货架子”？

研究所西南方向，一间不算很大的
独立建筑里“波涛汹涌”。造浪池里，一
个黄色浮筒起起伏伏，浮筒上的屏幕始
终亮着。

“海洋蕴藏着巨大的可再生能源潜
力，全球波浪能理论总量高达数太瓦。”
王中林介绍，如何高效捕获低频、不规
则的海洋能量，一直是技术瓶颈，“摩擦
纳米发电技术恰好擅长收集低频、无序
的海洋波浪能，结构简单、环境适应性
强、材料成本还相对低廉。”

从2023年开始，王中林把实验室里
的团队派到了海上。第一次海试发电，
峰值功率密度达120瓦每立方米，平均
功率密度为 22 瓦每立方米。2025 年，
开始1立方米单体发电装置试验，今年
峰值功率已达千瓦级。

“下一步我们将进行发电组网测
试，初步目标是完成千瓦级示范应用。”
王中林心里有着一张时间表：用5到10
年，把海洋蓝色能源发展成继风电、光
伏之后全新的零碳排放的大能源模式。

大海能给予我们的远不止这些。
“摩擦纳米发电技术能助力实现海洋的
自供能监测，进而助力组建海洋自供能
物联网系统。”王中林说。

“在大范围海域部署高密度的自发
电智能浮标，组成分布式传感器网络，
海上物联网就有了稳定供电。”王中林
说，从海洋牧场、海底管线的实时监测，
到自动监测、跟踪、识别船只，“这对海
洋强国具有重要的推动作用。”

从独行到众行，越来越多的研究者
开始关注摩擦纳米发电。王中林介绍，截
至2025年底，全球已有100多个国家和地
区、4300多个研究单元、2.2万名学者在这
一领域发表了研究论文，至少5000名学
者从事压电电子学领域的研究。

“我们的重心，是把这些原创的技
术和成果，从‘书架子’搬上‘货架子’，
在产业应用和造福人类方面，展现出更
大的价值。”王中林说。

据2026年10月31日《人民日报》

解
码
摩
擦
纳
米
发
电
技
术

看
不
见
的
﹃
微
能
量
﹄
，看
得
见
的
大
未
来


