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全球暖化問題嚴重，開發水能、太陽
能、風能等潔淨能源一直是科技界

焦點。其中水作為生命之源，為了「榨
取」當中每一滴所蘊含的能量，由城大機
械工程學系教授王鑽開與內地及美國科學
家合作領導的研究團隊，成功以突破性的
設計，將水滴式發電機能量功率密度大大
提升。有關論文早前獲權威期刊《自然》
選登，廣受全球關注。
水滴式發電機的基礎原理，與秋冬季毛

衣或頭髮等摩擦所產生的靜電類似。王鑽
開介紹指，當水和固體表面碰撞時，便會
產生電荷，但由於摩擦僅僅發生在表面，
不僅轉化率低，而且能量也會隨即釋放，
無法將電荷儲存起來。

PTFE塗電極如「電荷銀行」升電壓
為提升每一滴水的發電能力，團隊首先

從材料入手，選擇了聚四氟乙烯
（PTFE）塗在電極上。王鑽開解釋，
PTFE類似於易潔鑊上的特氟龍塗層，由
於該材料屬於「駐極體（Electret）」，本
身已穩定大量儲存電荷而不會丟失，「就

像一個有大量存款的『電荷銀行』」，令
電壓提升。
同一時間，團隊亦參考獲得諾貝爾物理

學獎的「場效應晶體管」技術，研發出類
似「三極管」的獨特設計結構，將傳統水
滴摩擦發電的轉換率提高1,000倍至5%。
王鑽開介紹指，團隊在玻璃表面為加上塗
了PTFE的銦錫氧化物（ITO）電極，作
為「源極」；以及鋁電極作為「漏極」；
至於水滴則扮演「柵極」角色，當它從高
處落下並鋪展在玻璃面時，便會將「源
極」及「漏極」連接，繼而成為一個導電
通路，電荷即可向「漏極」釋放，「就像
把『電荷銀行』的『錢』提取出來」，從
而產生電流。
由於PTFE有疏水的特性，「在釋放過

程中，電荷是從『源極』往『漏極』轉
移；當水快脫離表面的時候，『漏極』的
電荷密度很大，就會形成一個『梯度』
（gradient），電荷全數流到源極」。王
鑽開形容這是一個「可逆」的過程，電荷
不會因為多次釋放而損失，反而會不斷回
到源頭，「我們發的電不是來自於水滴，

水滴只是呈一個開關的作用，就有如一個
動態的開關」。
水滴看似平平無奇，但在此創新裝置

中，一滴100微升的水滴從15厘米的高度
落下，即可產生140伏特電壓，足以點亮
100盞的小LED燈；其每平方米可產生的
最高功率亦達到50.1瓦，較以往增加數千
倍。

轉換率仍僅5% 盼尋更佳材料
不過王鑽開直言，距離落實雨水發

電，未來仍有龐大改進空間，「哪怕我
們比過去最好的摩擦發電機功率提升了
1,000倍，但轉換率依然只有5%，若要實
際應用，轉換率還是需要提升到20%到
30%。」團隊希望能先尋找更佳材料，將
「電荷銀行」容量進一步提升，「若
PTFE能夠儲存1,000個電荷，那我們找
到能儲存 5,000 個的，效能約莫提高 5
倍。」他笑言，「其次我們會尋找新的
電極設計，別小看『源極』上面的L形
『小金尖』，加了它以後，功率就提升
了數以千倍！」

常見的水力發電是利用地勢，讓
高處奔騰而下的水推動渦輪機

發電。然而王鑽開團隊
的新型高功率水

滴發電機
極具

開創性，證明了水滴亦能發電，大大拓展
了水資源運用範圍。由於只要有水的接觸
流動作為「開關」便能產生電力，除了大
規模發電外，醫療上未來也有望利用體內
的血液、尿液啟動發電機，為體內的心臟
起搏器「充電」，讓病人免受開刀「換
電」之苦。

王鑽開指，除了從上滴下的水點，
新型水滴發電機技術應用範圍

亦包括海岸邊、輪船船
身的潮汐，而且

在陸地上也
同樣

可行：「如把液滴發電機設計在密封管道
裏，再藏在地下，只要有人在上面走路，
管道裏面的水流就會因振動而起到發電作
用。」他表示，以地鐵為例每天達幾百萬
人次乘坐，可產生的電量相信非常可觀。
由於不少傳感器只需很少電量就能驅

動，王鑽開說，若能將發電機及管道做得
非常微型，收納於鞋底，那麼每走一步路
都能為鞋內的傳感定位裝置充電，「若老
人家摔倒了，就能發出信號。」
在人體醫療方面，他提到，一般心臟起

搏器所需電力只需以微瓦計，利用血液流
動便能供電；另針對尿頻問題，未來或也
可以利用尿道的水力，推動發電機產生電

脈衝，從而刺激大腦與尿道失調神
經，達到治療效果。

■香港文匯報
記者 詹漢基
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大自然獲靈感
提升生活質素

大自然無比奧妙，不少人造物均受自然啟
發 而 來 。 一 直 致 力 鑽 研 仿 生 工 程
（Nature-inspired engineering）及流體動力
學的王鑽開認為，人類需要從自然中學習，
揭開當中奧秘，進一步提升生活質素。
「『仿生』指的是我們怎樣向大自然學
習。每一種動植物都有其獨特的地方，經
歷上萬年的進化，若沒有獨特的『技
術』，牠們很快就會消失。」王鑽開說起
「仿生」領域時滔滔不絕，在新研發的水

滴式發電機利用自然界的液體流動發電以
外，他尤其注重探索及參照生物的親水與
疏水特性。
王鑽開引用《愛蓮說》的「出淤泥而不

染」，稱讚蓮花、荷葉的結構足以讓人類
好好參詳。荷葉表面非常乾淨，甚至具有
自我清潔的功能，是為「蓮葉效應」。原
來荷葉表面布滿納米級小柱子，當水落下
時，無數小柱子恍如形成一層保護膜頂着
水滴，讓水滴能夠在上面滑動，並帶走污

染物。他又提到，由於沙漠缺乏
水分，沙漠的特定甲殼蟲的背殼頂部
是「親水」的，清晨的露水會在上面冷
凝；同時頂部周遭則是疏水結構，只要風
一吹、或甲殼蟲低頭，水珠就會滑落到蟲
子的嘴巴裏。
王鑽開的研究團隊，數年前已研發出疏

水性極佳的材料表面。該材料表面有如荷
葉般，覆蓋着納米結構的亞毫米尺度微
柱，能夠迅速排水，有助防止飛機機翼、

引擎等金
屬表面積冰，
防止意外；同時亦能
用於冷氣系統的蒸發器，
避免表面結霜影響降溫效能。

■香港文匯報記者 詹漢基

運作原理
運作原理

能源使用是現代文明根基，由傳統的化石能源，到太陽

能、風力等可再生能源，在推動人類社會進步的同時，也更

為關顧環境可持續發展的需要。

不過，能源科研又豈止如此簡單。香港文匯報今日起推出系列，報道本港學

者如何將超乎想像的創新意念化為能源現實，包括藉雨水發電點燈、將看似沒用的廢

熱轉化產能、護膚霜製作電池，及只以陽光加水便變成潔淨燃料，帶領讀者進入科學

家們的世界，一同「想．創能」。
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（triboelectricfication）
，

當下落的水滴散布在傾斜的

PTFE表面時，會令PTFE產

生負電荷；水滴連續撞擊，讓

PTFE層儲存大量電荷（圖b）。

2.同時，靜電感應

（electrostatic

induction）
在

ITO電極上產生相

同量的正電荷（圖

c）。

3. 當水滴在PTFE表面散開並與鋁電極接

觸，令斷開的組件接通成閉合電路，正電荷

會從ITO電極到鋁電極快速轉移，導致電流

急劇增加。電路接通期間，ITO電極和鋁電

極之間的電荷轉移持續進行，至水滴擴散至

最大範圍，此時電荷亦為最大（圖d）。

4.水滴開始沿着PTFE表面

向下流走，導致水滴和

PTFE表面接觸面積變小，

小部分電荷從鋁極向ITO電

極回流，此時產生小量負電

流，但可忽略（圖e）。

5. 最後，水滴完全離

開鋁極（電路斷開），

輸出的電流和電荷降為

0。當另一個水滴撞擊

時，開始新的循環

（圖f）。

資料來源：王鑽開
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有望血尿「充電」免病人開刀苦
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打波先來落雨，未必是上天不喜歡你；那些點滴落下的雨水，其實亦可燃起光芒，為你照亮前路。因應

創新能源的探索，城市大學學者王鑽開的研究團隊，研發出新型的水滴式發電機（DEG），透過獨特設計

的電極結構，以特殊材料作為「電荷銀行」，並利用水滴作為「動態開關」形成導電通路，成功將藉表面

碰撞「摩擦起電效應」所轉化的電力提高1,000倍，只需要一滴水，電量足以點亮100盞小LED燈！有關技

術突破大大拓展了水資源發電的可能性，為開發潔淨能源邁出關鍵一步。 ■香港文匯報記者 詹漢基
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水滴在PTFE表面
散開，當碰到鋁電極
接 通 電 路 時 （t
on），可量度的電荷
急速增加；水滴擴散
至最大面積，電荷量
亦為最大，並隨後回
落；直至水滴離開鋁
電 極 （t off=16 毫
秒），可量度的電荷
降回零。

《自然》實驗
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■■王鑽開團隊研發出新型水滴式發電機王鑽開團隊研發出新型水滴式發電機，，提高提高「「摩擦摩擦
起電效應起電效應」」轉化電力數千倍轉化電力數千倍。。 香港文匯報記者香港文匯報記者 攝攝
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