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纳米孔道动电效应能量转换系统的前沿研究进展
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摘 要 可再生清洁能源的开发和利用对人类社会的可持续发展具有重要意义。基于动电效应的纳米孔道

能量转换系统将流体机械能转化为电能，有望应用于微型电源部件、自驱动纳米机器、微机电体系等领域，为

清洁能源发电系统的开发提供了全新的选择。纳米孔道中的机械能-电能转换过程涉及固体孔道与流体界面

间的相互作用，合理设计孔道界面的微观结构，对其进行化学修饰及探讨界面间的相互作用，是提高能量转换

效率和输出功率的关键。近年来，随着纳米技术的迅猛发展及人们对界面物理化学的深入研究，纳米孔道结

构和纳流体发电体系能被更精准地设计和集成。本文主要介绍了基于动电效应的纳米孔道能量转换系统的

基本概念，重点关注了纳米孔道中动电效应的最新研究进展，并对该领域进行了展望，为纳米孔道动电效应能

量转换系统、纳米发电机、自驱动纳米机器、可穿戴器件等领域的进一步发展和应用提供参考。
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能源是影响人类生产和生活的重要因素。纵观人类社会发展的历程，几乎都伴随着优质能源的出

现和先进能源的使用。这些能源体系构成了人类生存和发展的基石［1-2］。然而，随着人类社会经济的快

速发展，人口数量急剧增加，人们对能源的需求日益增强，而传统的不可再生能源的储量却越来越少。
这构成了目前全球所面临的能源危机问题。寻找和开发新的清洁能源( Clean energy) ，对于突破这一难

题、推动人类社会的可持续发展具有重要意义。上世纪中叶至今，一系列可再生能源如太阳能、风能、核
能和氢能等被人们开发利用。一些海洋国家也将目光瞄向了储量极其丰富的海洋能。因为海洋中蕴含

着大量的可再生的清洁能源［3］。能量如何从一种形式转换成另一种形式，一直以来都是重要的科学问

题。由于当前人们对于清洁能源的利用率极低，人们迫切需要探索更高效的方法来提升能量转换效

率［4-5］。
向自然界学习是我们获取研究灵感的一条重要途径［6］。自然界中的生物经过亿万年的进化，几乎

完成了智能操控的所有过程，衍生出各类精巧的功能结构。值得注意的是一些生物能够将其生存环境

中的能量进行转换、储存和利用。其中一个例子是电鳗，出于捕猎和自卫的目的，电鳗利用其细胞膜上

蛋白质离子通道和离子泵能产生约 600 V 的高压电击［7-8］。受生物细胞膜纳米孔的启发，人工纳米孔的

制备和应用逐渐成为人们研究的热点［9-10］。其中，人工纳米孔道动电效应能量转换体系因其结构简单，

能有效地将流体机械能转化为电能而吸引了人们的广泛关注［11-12］。其中涉及的能量转换原理是: 当电
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解质溶液在某种作用机制下通过纳米孔道时，阴阳离子在双电层内发生电荷分离，孔道内出现阴阳离子

的非对称输运，进而在孔道中产生净电流 ( Streaming current) 及在孔道两端产生动电势 ( Streaming
potential) ，实现机械能与电能的转换［13］。目前，该领域的相关研究主要集中在盐差发电和动电效应

( Electrokinetics) 能量转换两个方面。近年来，有关纳米孔道盐差发电的研究已经有相关文献论述［2，14］，

本文则主要关注纳米孔道动电效应能量转换系统的基础概念及相关物理化学理论，重点介绍纳米孔道

中动电效应的前沿研究进展，并对该领域的研究前景进行展望。

1 纳米孔道

根据长径比，纳米孔道一般分为纳米孔( Nanopores) 和纳米通道( Nanochannels) ［15］。纳米孔的孔径

在 1 ～ 100 nm 之间，其自身长度小于孔径; 而纳米通道的长度远大于孔径［15］。通常可选择生物材料、无
机材料、有机材料或复合材料来制备人工纳米孔道［16-21］。一般地，由于制备的原材料不同，相应的制备

方法也有所不同。常见的制备纳米孔道的方法包括生物法［22-24］、物理法［25-29］、化学法［30-32］和复合法［33］

( 图 1) 。

图 1 纳米孔道的制备方法［10］。( A) 生物法制备纳米孔道: 磷脂双分子层上的人工纳米孔道。( B) 物理法制

备纳米孔道: TEM 电子束制备硅纳米孔道，离子束在氮化硅膜上制备纳米孔道，热诱导激光制备纳米孔道。
( C) 化学法制备纳米孔道: 化学刻蚀铂丝制备玻璃纳米孔道，化学气相沉积法制备碳纳米管，重离子轰击结合

化学刻蚀法制备高分子聚合物纳米孔道，阳极氧化结合电化学剥离制备硅纳米孔道。( D) 复合纳米孔道

Fig． 1 Nanopores and nanochannels preparation methods［10］． ( A ) Nanopores and nanochannels prepared by
biological methods: the artificial nanopores and nanochannels building in lipid bilayers． ( B ) Nanopores and
nanochannels prepared by physical methods: TEM electronic beam on a Si substrate，ion beam sculpting on Si3N4

membrane and heating laser on thermoplastic materials． ( C ) Nanopores and nanochannels prepared by chemical
methods: chemical etching，chemical vapor deposition，heavy ion irradiation combined with chemical etching，anodic
oxidation combined with electrochemical detachment． ( D) Composited nanopores and nanochannels

1． 1 生物法

生物细胞膜上的离子通道由特殊的跨膜蛋白质构成，能够对进出细胞的各类物质进行选择性输运。
受生物离子通道的启发，人们利用蛋白质或 DNA 等生物大分子在人工磷脂双分子层中制备出一系列仿

生纳米孔道［23-24，34-35］。例如，Burns 等［36］制备了 DNA 人工纳米孔道，该孔道在结构上模拟了天然蛋白质

孔道的双亲特性，孔隙携带了一个由小的化学烷基组成的外部疏水带，用以屏蔽电负性寡核苷酸主链，

由此提供了一种设计和制备纳米孔道的新方法。
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1． 2 物理法

物理法制备纳米孔道主要包括 TEM 高能电子束轰击法制备硅纳米孔道［37］、离子束法制备氮化硅

纳米孔道以及热诱导激光法。其中，离子束刻蚀法最早由 Li 等［25］提出，用以制备 Si3N4等无机材料的纳

米孔道。具体方法是用 3 keV 的 Ar + 离子束在 Si3N4薄膜上进行连续光栅扫射，直至在薄膜上刻蚀出纳

米尺寸的孔道。
1． 3 化学法

2004 年，White 小组 ［38］利用电化学刻蚀毛细管中的铂丝制备出玻璃纳米孔，其制备过程如下:

1) 将化学刻蚀后具有一定锥度的铂丝密封在玻璃毛细管中; 2) 对密封有铂丝尖端的玻璃毛细管的一端

进行打磨抛光，直至有几十纳米直径的铂丝暴露; 3) 将抛光后的玻璃毛细管浸入到 CaCl2 溶液中，对铂

进行电化学刻蚀，从而得到具有一定锥度的纳米孔道。另一种常见的制备纳米孔道的化学方法是离子

径迹刻蚀。该方法采用重离子辐照和径迹蚀刻技术在高分子材料上制备纳米孔道。同其它方法相比，

离子径迹刻蚀法具有制备工艺简单、成本低、易于批量制备和加工等优势。例如，Apel［39］对不同聚合物

材料进行径迹刻蚀，设计和开发出了子弹型、雪茄型及沙漏型等不同形状的纳米孔道，这为进一步构筑

结构多样的纳米孔道提供了研究基础。
1． 4 复合法

复合法是指生物法、物理法及化学法等两种或多种制备方法的联合使用，目的是为了提高人工纳米

孔道的性能或达到某一现实应用。例如，Liu 等［33］将极短单壁碳纳米管置于磷脂双分子层中，构建了一

种全新的 DNA 检测平台，由于结合了碳纳米管的众多独特性质，该检测平台可用于 DNA 损伤检测、纳
米孔 DNA 测序及其他基于纳米孔道的相关应用。Hou 等［40］结合离子化学径迹刻蚀法和离子溅射技术

成功制备出非对称的金属-高分子聚合物纳米孔道。该方法可以根据不同传感器的尺寸要求，精确地调

控纳米孔道的孔径。这种聚合物纳米孔道由于其良好的稳定性以及化学组成 /结构的非对称特性，可用

于开发更加复杂的智能纳米孔道系统。
对于上述不同方法制备出的纳米孔道，人们可对其进一步修饰改性，使其智能化或多功能化。常见

的修饰改性方法包括溶液化学共价修饰［41-43］、自组装修饰［44-46］、等离子体修饰［47-49］、化学无电沉积［50］、
离子溅射沉积［40］及电子束蒸镀［51］等。而对于人工纳米孔道的性质方面，值得注意的是一些固体纳米孔

道所具备的离子整流特性和离子选择性。离子整流( Ion current rectification) 是非对称的纳米孔道或纳

米尺度的毛细管所形成的类似二极管的电流-电压曲线( 图 2) 。这样，通过在纳米系统的几何空间或化

学组成上引入非对称设计，能控制离子运输的优先方向［52］。离子选择性( Ion selectivity) 是纳米孔道对

离子运输的又一重要特性，指在孔壁带电的纳米孔道中，反离子比共离子优先被运输的现象［53-54］。离子

选择性能使纳米孔道起到离子过滤器的作用。

图 2 非对称纳米孔道及电势分布( A) 及非对称纳米孔道的离子整流性( B) ［52］

Fig． 2 Asymmetric nanopores and nanochannels with their potential distribution ( A) and the ion rectification of

asymmetric nanopores and nanochannels( B) ［52］
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2 基于动电效应的纳米孔道能量转换系统

近年来，随着纳米技术的迅猛发展，纳米孔道结构和纳流体发电体系能被更精准地设计和集成。其

中，基于固体纳米孔道的动电能转换体系因其结构简单，理论上能高效地将流体机械能转换为电能，而

引起了人们的广泛关注。动电效应是指当外部压力驱动电解质溶液通过带有净电荷的纳米孔道时，阴

阳离子在双电层内发生电荷分离，在孔道内出现阴阳离子的非对称输运，这时会产生动电流和动电

压［13，55-56］。当动电流通过外部负载电阻器时，能够从流体系统中收集能量。因此，基于动电效应的纳米

孔道能量转换系统为实现流体机械能转换为电能提供了全新的选择。下面就其中涉及的关键机理和过

程进行详细介绍。
2． 1 双电层

电解质溶液在热运动和静电相互作用下，溶液中与固体表面离子电荷相反的离子只有一部分紧密

地排列在固体表面上，而另一部分离子从紧密层逐渐扩散到本体溶液中，同种电荷离子由于静电排斥而

远离带电表面，使离子在固液界面之间建立了一定的分布平衡，形成了包括紧密层和扩散层两部分的双

电层结构( 图 3) ［57］。双电层被认为是动电现象产生的本质。

图 3 双电层理论［57］

Fig． 3 Electric double layer theory［57］

2． 2 动电效应能量转换

从双电层的概念可以看出，固体带电表面是动电效应产生的基础。如图 4 所示，当带有负电荷的纳

米孔道处于电解质溶液中，将在溶液中产生静电场。由于纳米孔道内壁电荷与溶液离子的静电相互作

用，孔道壁附近会形成双电层结构。当压力驱动电解质流体通过带有净电荷的纳米孔道时，双电层中的

静电荷会沿着顺流方向运动，形成动电流。同时由于离子或电荷的累积在纳米孔道两端产生动电

势［55］，从而为实现能量的转换与输出提供了可能。

图 4 动电效应能量转换示意图

Fig． 4 Schematic diagram of the electrokinetic energy conversion
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2． 3 动电流与动电势

在电场作用下，固体表面与电解质溶液之间发生动电现象时，移动的切动面( 或称为滑动面) 为 AB
面，相对运动边界处与溶液本体之间的电势差称为 ζ 电势。当外部压力驱动流体通过孔道时，会产生动

电流 Is
［58-62］，其计算方法如式( 1) 所示:

Is =
Aε0εr

ηl Δ
Pζ ( 1)

式中，ΔP 为纳米孔道两端的压差，ε0、εr和 η 分别指电解质溶液的介电常数和粘度，l 和 A 分别是孔道的

长度和截面积。沿孔轴方向电荷极化产生电场时，将会在相反方向引起导通电流 Ic ( 式( 2) ) :

Ic = Aσ
Vs

l ( 2)

式中，σ 是溶液的电导率，Vs是孔道的电势差。当达到稳态时，通过孔道的净电流为零，即 Ic + Is = 0。此

时，孔道的电势差如式( 3) 所示:

Vs =
ε0εr

ση Δ
Pζ ( 3)

2． 4 输出功率与能量转换效率

输出功率及能量转换效率是评估一个能量转换系统是否适用于实际应用的两个重要参数［59］。当

动电流通过外部负载电阻 Ｒext 时，可以从流体系统中收集能量，因而该系统可以看作一种纳米流体电

池，其最大输出功率可以用式( 4) 表示:

Pext，max = 1
4 VsIs = (

ΔPε0εrζ
η

) 2 A
4σl

( 4)

电池的输入能量是压差 ΔP 与溶液流速 Q 的乘积，如式( 5) 所示:

Phydro = ΔPQ = ( ΔP) 2

Ｒh
= ( ΔP) 2A2

8πηl
( 5)

式中，Q 为电解质溶液流速，Ｒh为通道的流动阻力，Ｒh =
8πηl
A2 。

动电效应能量转换效率( Eeff ) 是输出功率 Pext，max与输入能量 Phydro的比值，其表达式如式( 6) 所示:

Eeff =
Pext，max

Phydro
=

1
4 VsIs

ΔP·Q ( 6)

2． 5 提高能量转换效率的方法

基于扩散层内泊松-玻尔兹曼描述的静电学以及纳维叶-斯托克斯对流体的描述，能计算出具有不

同几何构型的纳米流体器件的动电响应特性，从而构建相关理论模型。例如，Van der Heyden 等［63-64］据

此成功分析了充满单价离子电解质溶液、孔道壁带有净电荷的狭缝状纳米孔道的能量转换效率。他们

认为，提高动电效应能量转换效率主要有以下方法:

双电层重叠: 孔道呈现完全的离子选择性，孔道壁上存在的净电荷会使反离子聚集在表面形成双电

层，当外部压力驱动流体通过纳米孔道时，双电层中的静电荷会沿着顺流方向运动产生动电流。在双电

层以外，当液体流动时，扩散至本体溶液中的反离子和共离子会同时沿着相同方向运动，这部分离子对

总电流产生的贡献将相互抵消。而当孔径足够小，以至于孔道内的双电层发生重叠时，孔道内由于静电

相互作用存在大量的反离子，几乎不存在共离子，此时能量转换效率将达到最高。
降低反离子的扩散系数: Van der Hayden 等［63］利用等效电路参数计算纳米流体系统的动电能转换

效率。在等效电路中连接负载电阻时，负载电阻的比率 α = ( S2
str /qch ) gch最大时，能量转换效率最高。因

而电导 gch越小，能量转换效率越高。由于电导是抗衡离子的扩散系数和粘度的乘积，与扩散系数成比

例。因此，系统中抗衡离子的扩散系数越小，能量转换效率越高。
泊松-玻尔兹曼描述的双电层 当双电层重叠时，能量转换效率依赖于通道高度与 Gouy-Chapman 长

度的比值，通过优化该比值大小能提高动电效应能量转换效率。
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3 纳米孔道动电效应的研究历史

早在 50 多年前，Osterle 小组［65，67］、Burgreen 和 Nakache［66］便提出了基于动电效应的能量转换系统

的概念。然而，在相当长的时间内，并未引起人们的足够重视。直到 20 世纪，在能源危机的驱动下，人们

迫切地需要寻求清洁的新能源以及高效的能量转换系统，使得基于动电效应的微 /纳流体器件的能量转

换体系方面的研究越来越多。纳米流体发电体系具有结构简单等优势: 仅需要一个表面带电的纳米尺

度的孔道，电解质溶液及压力梯度便能实现动能与电能之间的转换，而不像传统发电方式一样把大量能

量消耗于驱动大型机械转动部件中。自 2000 年以来，科研人员相继在该领域开展了系列研究工作

( 图 5) ，取得了重要研究成果，这为推动基于动电效应的能量转换系统的实际应用奠定了基础，下面就

此详叙。

图 5 基于动电效应的纳米孔道能量转换系统的研究历程

Fig． 5 The research history of the nanopores and nanochannels based electrokinetical energy conversion systems

Yang 等［57］于 2003 年首次提出了基于动电流和动电势的纳米流体电池的概念，他们利用多孔玻璃

过滤膜获得了 1 ～ 2 μA 的电流，能量转换效率为 0. 01%。2004 年，Daiguji 等［5］ 在理论上探究了高

30 nm、长 5 μm 带电纳米通道内的离子运输，认为能量转换效率是离子浓度的函数。当电荷密度为

－ 5 mC /m2时，能量转换效率最大能达到 4%。2005 年，Van der Heyden 等［4］对通道高度仅为 70 nm 的

矩形 SiO2纳米通道中的动电流进行了研究。实验结果表明，动电流与施加压力成正比。此外，他们还发

现当双电层叠加时，能量转换效率最大。同年，Olthuis 等［59］研究了流动电流源的能量传递，该工作不仅

从理论上对内部和外部电流以及动电势的起因和振幅进行了详细的探究，还给出了流体动力学输入能

量及电池能量转换效率的表达式。
2006 年，Daiguji 等［68］通过使用连续动力理论计算出了纳米流体电池的效率。实验结果表明，在最

高能量转换效率下，本体离子浓度依赖于通道高度和表面电荷密度。同年，Van der Heyden 等［63］就通道

尺寸、表面电荷密度以及反离子类型对动电能转换效率的影响进行了理论分析。他们根据两端流体装

置的线性动电响应特性，推导出能量转换效率的表达式。基于泊松-玻尔兹曼( Poisson-Boltzmann，PB) 方
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程描述的静电学以及纳维叶-斯托克斯( Navier-Stokes) 方程对流体的描述，计算出了狭缝状纳米通道的

动电特性。他们预测，较低的盐浓度有利于获得较高的能量转换效率。若进一步优化动电能转换器件

的相关条件参数，能量转换效率可达 12%。此外，Lu 等［69］对纳米多孔膜的能量转换进行了实验探究及

相关分析。当电解质浓度低于某一临界值时，动电势稳定在饱和值不变，而超过该阈值时，动电势随着

电解质浓度的升高而急剧减弱。能量转换效率随表面电荷密度的增加及电解质浓度的降低而升高。对

于孔径为 200 nm 的氧化铝膜( 膜直径为 2. 1 cm 以及膜厚为 60 μm) 中，最大能量转换效率为 0. 77%，而

对于孔径为 20 nm 的氧化铝膜，可获得最大输出功率为 18 μW。2007 年，Van der Heyden 等［64］使用相同

的系统对纳米流体发电效率进行了研究。该工作主要探究了通道高度和盐浓度两个参数对能量转换效

率的影响，认为较低的盐浓度条件下可获得较高输出功率 ( 高度为 490 nm 的单通道，功率可达到

240 pW) 以及较高的能量转换效率( 高度为 75 nm 的通道，能量转换效率可达到 3. 2% ) 。
2008 年，Xie 等［13］通过测量动电流和电导探究了单径迹-刻蚀纳米孔中的发电效率。实验结果表

明，能量转换效率和输出功率均依赖于电解质浓度和孔尺寸。纳米孔道的半径为 31 nm 时，能量转换效

率最高能达到 5%，并能获得较高的输出功率。2009 年，Chang 和 Yang［70］在考虑储层电阻和浓度极化效

应时，对极短的纳米流体通道中的动电能转换进行了理论分析和数值探究。基于改进的 Onsager 相互关

系和 PB 模型，提出了一种动电能转换的理论模型，以强调储层电阻效应对动电能转换的重要性。当通

道电阻小于储层电阻时，转换效率和输出功率均会降低，特别是对于电解质浓度较低、表面电荷密度较

高及长度较短的纳米通道，这种现象更为明显。同年，Wang 和 Kang［71］首次提出了一种新的数学模型研

究电化学机械能转换效率，该模型涵盖基本控制方程、界面上的化学平衡模型、电粘性模型及能量转换

效率计算公式等，为纳米流体发电装置的设计和优化提供了指导。
2010 年，Chein 等［72］利用带电的纳米尺度的毛细管，依据电解质类型对动电能量转换的影响进行

了理论分析。研究表明，表面电荷密度、电解质浓度及离子价态是影响动电能转换效率的重要参数。当

毛细管带正电时，对于 1-1 型电解液( KCl) 、2-1 型电解液( CaCl2 ) 、3-1 型电解液( LaCl3 ) ，动电能转换性

能( 最大效率、上升压力和流动电位) 大致相同。而对于带负电荷的毛细管，随着反离子价态的升高，能

量转换性能显着降低。2011 年，Xie 等［73］提出了一种两相流动能量转换体系，通过注入气泡，动电流和

电阻均增加。与单相流相比，注入气泡后系统的最大输出功率提高了 74 倍，能量转换效率提高了 163
倍。2012 年，Gillespie ［74］发现在纳米流体通道的液-固界面处，粒径较大的离子可以显着提高能量转换

效率，例如当将离子粒径从 0. 3 nm 增加到 1. 5 nm 时，能量转换效率从 50%提高到 70%。
2014 年，Chanda 等［75］对软纳米通道中的动电势和电黏性效应进行了研究。他们将软纳米通道与

刚性纳米通道的结果进行对比，发现软纳米通道的电化学能量转换效率比刚性纳米通道高几倍。
Haldrup 等［76］则研究了基于硝酸纤维素和磺化聚苯乙烯的共混物的带电聚合物膜中动电能转换特性。
该膜的主要特征在于中等的离子交换容量和平均孔径为 11 nm 的多孔结构，具有高离子选择性和流体

动力学滑移，预测能量转换效率最高可达 46%。2015 年，Bakli 和 Chakraborty［77］提出了纳米流体装置的

固有润湿性、表面电荷和动电能转换特性的平衡耦合。揭示出表面电荷和界面滑移之间的关系对调制

纳米流体的能量转换的重要性。2015 年，Haldrup 等［78］首次就带电聚合物膜的孔径和孔壁电荷密度对

动电能转换效率的影响进行了实验探究。聚合物膜中的磺化聚苯乙烯可用作牺牲孔产生介质来调控孔

径和膜孔隙度，而孔径和膜孔隙度又显著影响膜的传输性质，动电能转换效率可达 35%。
2016 年，Arki 等［79］提出了一种基于动电流和动电势的动电传感器 /变换器，它可用于检测化学品、

药物或生物标记物的吸收。虽然这种无电源传感器动电能转换效率并不高，但仍能与现有的能量收集

方法的能量转换效率相当。Zhang 等［80］通过理论预测到短通道效应会使纳米孔道中的离子运输行为与

纳米通道中明显不同。他们系统地研究了电阻、流体阻抗及流动电导这些表征纳米孔道动电转换效率

的重要参数。结果表明，在适当的电解质浓度下，动电能转换效率将进一步提高，同时纳米孔道边缘形

状也是一个影响因素。他们预测，通过采用光滑的孔壁，在高盐浓度下，能量转换效率将达到 9%。2017
年，Mei 等［81］首次探究了纳米通道中缓冲阴离子的影响。当缓冲阴离子被引入到电解质流体中，纳米通

道中的双电层高度叠加时，能显著提高最大输出功率以及能量转换效率，与没有缓冲阴离子的情况相
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比，使用缓冲阴离子后动电性能可提高 1. 5 ～ 26 倍。
综上所述，纳米孔道动电效应能量转换系统理论计算所获得的能量转换效率较高，而实验所得的实

际值往往比较低，这就限制了其广泛的实际应用。通过合理设计孔道界面的微观结构及优化系统结构

能提高能量转换效率，其中一个典型的例子是界面流体力学滑移的构建。在界面滑移理论提出之前，相

关研究是建立在流体与孔道壁不滑移的情况，即假定流体在固体界面处是静止的。随着研究的深入，人

们发现流体与固体表面之间也存在非零的相对运动，即沿固体表面可能发生流体动力学滑移［82］。界面

滑移一般优先发生在非常光滑或者较疏水的表面上，滑移长度通常在 0 ～ 100 nm，其中 0 nm 指界面无

滑移。在纳米孔道流体动力学滑移情况下，通过增加反离子的平流及降低固液界面之间的消耗损失，可

提高动电能转换体系的效率。
众多的理论研究预测了界面滑移能提高动电效应能量转换效率。比如，2007 年，Pennathur 等［83］预

测了对于具有高的表面电势、通道直径为 100 nm 的圆柱形通道，滑移长度为 6. 5 nm 时，能实现 35% 的

能量转换效率。2008 年，Ｒen 等［82］在理论上分析了纳米流体通道中的流体力学滑移对动电能转换效率

的影响。他们推测，通过增加滑移长度，能量转换效率会显着增强，其机理是流体阻抗的降低和流动传

导的增加。对于几十纳米的中度滑移长度，纳米流体装置的效率接近 40%，而对于具有超长滑移长度的

碳纳米管，预测其能量转换效率可超过 70%。2008 年，Davidson 和 Xuan［84］基于热-电-流体动力学模型，

对具有 5 nm 滑移长度的纳米流体装置的能量转换效率进行了预测，理论能量转换效率可达 30%。2011
年，Chang 和 Yang［85］在理论上证明了当滑移比率，即滑移长度与通道高度的比值大于 0. 7 时，能量转换

效率可大幅提高至 40%。2013 年，Yan 等［86］利用数值模拟研究了具有滑移的圆柱形纳米孔道中的能量

转换机制。他们认为对于具有较大滑移长度的带电纳米孔道，能量转换效率可高达 35%。
总之，界面层流体动力学滑移使得通道内壁对电荷运输的阻滞效应降低，同时随着滑移长度的增

加，系统输出的动电流增强。因此，纳米孔道中的界面流体力学滑移被认为是提高流体发电装置的能量

转换效率的一条有效的途径。

4 结论与展望

能源是影响人类经济发展和生活质量的重要因素，寻找和开发清洁能源对实现人类社会的可持续

发展无疑具有重大意义。近年来，基于动电效应的纳米孔道能量转换系统因其结构简单，可以有效地将

流体机械能转化为电能，吸引了研究者们的广泛关注。传统的发电方式，在能量转换过程中往往要耗费

大量能量来转动大型机械部件，而纳米孔道能量转换体系结构简单，仅需要一个表面带电的纳米孔道、
电解质溶液及压力梯度，就能实现动能和电能之间的转化，且不产生新的环境问题，清洁环保。

然而，大量研究显示，基于动电效应的纳米孔道能源转换体系实际能达到的能量转换效率比较低，

这限制了其作为电源装置等的广泛应用。新模型的建立及多相界面之间相互作用机理的深入研究，对

于进一步提高孔道能源转换体系实际的转换功率和效率至关重要。未来通过对纳米孔道进行更精细的

结构优化、表面化学修饰、界面流体力学滑移的构建以及对其他相关流体输运重要的核心条件的准确调

控，对于突破传统固液界面限制下的低转换效率和输出功率的瓶颈，完成微纳米尺度孔道下的高效能源

转换体系的优化、开发与集成，实现电源的小 /微型化和集成化提供了可能。这也将进一步推动海水机

械能-电能转换系统、自驱动纳米机器、微机电体系、可穿戴器件、压力驱动微型器件、环保与新能源技术

等方面的自供电系统等便携式设备的研发和实际应用。
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Abstract The development of renewable clean energy is of great importance for human sustainable
development． Nanopores and nanochannels based electrokinetical energy conversion systems provide us new
choices for future clean energy resource development． Because these systems can transfer fluidic mechanical
energy to electrical energy，they could be applied in the fields such as marine energy，self-driving nano-
machines and micro-electrical mechanical systems． The interplay between solid pores and liquid interface is
crucial for the energy conversion process inside nanopores and nanochannels． Artificial design，chemical
modification and optimization for the interfacial structure of the energy conversion systems are key factors to
improve the energy conversion efficiency． With rapid development of nanotechnology and the further study of
the physical chemistry of surfaces，we can effectively and precisely prepare nanofluid power generation
systems． This review mainly introduced basic concepts and advance progress of nanopores and nanochannels
based electrokinetical energy conversion systems． We hope this review will be inspiring for scientists in the
area of developing and applying of electrokinetic energy conversion systems，nano-generators，self-actuated
nano-machines and wearable devices，etc．
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