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摘要 湿气发电机作为一种新兴的能源技术, 可利用环境湿气的能量产生电能, 在绿色能源领域受到研究者的广

泛关注. 本团队前期基于全细胞硫还原地杆菌在铟锡氧化物(ITO)导电玻璃衬底上制备了微生物薄膜湿气发电机

(b-HEG), 表现出优异的产电性能, 但单调的刚性结构严重限制了其在复杂工作条件下的应用. 在此, 本研究基于

硫还原地杆菌薄膜和柔性衬底聚对苯二甲酸乙二醇酯(PET)-ITO, 成功制备出具有快速自愈功能和高度柔韧性的

b-HEG. 该发电机可产生0.65 V的最大开路电压, 6.4 μA的短路电流和1.087 μW/cm2
的输出功率密度, 且持续产电

时长超过48 h不衰减. b-HEG具有任意折叠弯曲和快速自愈的特性: 在切断微生物薄膜失去发电功能后, b-HEG可
在1.5 min内100%恢复其柔韧性和产电能力, 并可多次循环自愈, 这避免器件在未来工作过程中发生形变或断裂

损伤导致失效, 实现器件在复杂工作环境下的可持续产电功能. 同时, 该发电机制造工艺简单、成本低廉且零污

染、零碳排放, 对全球碳中和与绿色能源技术的发展具有重要意义.
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1 引言

开发新型绿色清洁能源技术对缓解日益增长的能

源需求和日益严重的环境污染具有重要意义. 当前绿

色能源技术根据其能量来源, 主要包括了海洋热能、

风能、光伏发电、水伏发电等
[1~4]. 但这些被广泛研究

的可再生清洁能源, 它们的产电环境不仅受时间、水

文或地域等条件限制, 而且其产电的不稳定性制约着

产业的发展. 而近年来新兴的“水伏发电”领域中的湿

气发电机(hygroelectric generator, HEG)是一种新型能

量收集、转换装置. 该装置通过活性材料中含氧官能

团和水分子之间的相互作用, 吸收水分子相变的能量,
从而产生电能

[4~10]. 与其他清洁能源的工作环境相比,
由于环境湿度无处不在, 因此HEG几乎完全独立于工

作环境, 可实现随时随地产电, 有更大的发展空间
[11].

早在十几年前, 科学家们首次从环境湿度中获取能量,
并在不同的HEG器件中得到验证

[4,12,13]. 目前, HEG的
技术发展势头良好, 应用前景广泛, 已成为新型绿色能

源技术领域的研究热点
[6,7,14~19].

经过多年研究, 目前单个湿气发电机的产电性能
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与最早相比, 已得到较大的提高. 但是, 湿气发电技术

还存在很多制约因素: (1) HEG可使用的吸湿产电材料

还比较受限 , 多数是基于昂贵的新兴材料(如石墨

烯
[4,14~18]

、蛋白纳米线
[20]

、碳纳米管
[21]

等), 再加上贵

金属电极(如Au), 导致器件成本变高; (2) 大多数HEG
器件的制备工艺较复杂、功率输出低、持续产电的时

间短 (多数只能产生瞬时的湿气响应电压或电流 ,
<50 s)[12,22,23]. 2020年, Liu等人

[20]
将蛋白纳米线和金电

极作为湿气产电材料制备出HEG, 该器件表现出良好

的可持续湿气发电性能. 但是蛋白纳米线的提纯过程

复杂、耗时长且产率极低等不足限制了其大规模应

用. 近期, 本团队
[24]

基于硬质铟锡氧化物(ITO)导电玻

璃上制备了全细胞硫还原地杆菌(Geobacter sulfurre-
ducens, Gs)薄膜湿气发电机(b-HEG), 首次发现微生物

全细胞薄膜具有良好的吸湿性和产电性, 其构建的b-
HEG工艺简单、成本低廉, 产电性能优异. 但是上述

器件都主要是在硬质衬底上制备, 其刚性结构抑制了

薄膜本身较好的机械性能, 无法胜任复杂环境下的工

作要求; 同时, 器件容易因刮擦和意外引起的机械损

伤而丧失发电性能
[25], 使得器件的应用场景受限, 不

能有效展现出其优异的产电性能.
在此, 本团队采用全细胞Gs薄膜和柔性导电衬底

PET-ITO(底部电极)作为湿气发电材料, 成功制备具有

快速自愈合功能和高度柔韧性的b-HEG. 该发电机展

现出优异的持续输出性能(功率密度为1.087 μW/cm2

且持续产电大于48 h). 通过对b-HEG的柔韧性和自愈

性研究发现: 该器件可任意、反复折叠弯曲; 在切断

Gs薄膜失去发电功能后, b-HEG可在1.5 min内以100%
的愈合效率重组自身结构、恢复其柔韧性和产电能

力, 并可多次循环自愈, 并讨论了b-HEG的自愈机制.
该研究成果为柔性能源器件和湿气发电技术的发展提

供了一种新的参考.

2 材料与方法

2.1 柔性b-HEG的制备

根据Gs的培养方法进行养菌
[26], 再将培养好的菌

液放入离心机进行离心得到Gs菌体. 加入去离子水进

行稀释制得不同浓度的Gs悬浮液. 该研究使用PET-
ITO作为b-HEG的底部电极, 裁剪不同宽度(5~10 mm)
和长度(5~10 mm)的矩形铜网作为顶部电极. 将1 mm

宽的胶带粘贴到PET-ITO的导电侧, 形成不同面积的

矩形模具以控制薄膜面积. 然后将Gs悬浮液缓慢滴入

到PET-ITO上用胶带制成的模具中, 通过控制悬浮液

的滴入量来确定最终薄膜厚度. 放置一段时间后, 悬

浮液中的水分蒸发完, 获得干燥的Gs薄膜. 随后移除

PET上的胶带, 得到Gs薄膜, 最后将铜网覆盖在薄膜

上作为顶部电极, 由此b-HEG制备完成.

2.2 表征方法

将Gs悬浮液滴在洁净的PET表面, 在室温(25°C)
下放置干燥, 制成样品. 将样品平放在载玻片上, 使用

日本尼康ECLIPSE E200进行光学显微镜成像. 将附有

薄膜的PET用胶带固定在硅片上, 使用美国Thermo-
Fisher Scientific公司的Verios G4 UC进行场发射扫描

电子显微镜(FESEM)成像, 并通过附加在SEM上的X-
MaxN能量色散X射线检测器(EDS; 美国EDAX公司)
分析薄膜表面的元素组成.

利用日本岛津UV-2600紫外可见分光光度计测定

样品漫反射光谱. 利用德国JY-82B接触角测定仪测量

薄膜和水之间的接触角. 利用美国ThermoFisher Scien-
tific公司的IS 50 FTIR测定傅里叶变换红外光谱, 并使

用美国Thermo ESCALA 250 XPS光谱仪系统进行能

谱分析,以Al靶Kα线作为辐射源,测试能量为30 eV,再
通过XPS PEAK41软件拟合峰 . 利用上海辰华

CHI440C 108石英晶体微量天平测量薄膜干燥前后的

质量变化.

2.3 电学测量

使用德国Zahner公司的PP211电化学工作站和控

湿箱来测定b-HEG的电学性能, 电压输出测试设置电

流为0 nA, 电流输出测试设置电压为0 mV. 使用超级

电容器收集该装置在相对湿度(RH)为70%的环境中实

时产生的电能, 并用于点亮发光二级管(LED; YY-
5VQCMS5712UC, Geesled)和自组灯板.

3 结果与分析

3.1 Gs薄膜的制备和表征

Gs薄膜制备的大致过程为(图1(a)): 通过向离心获

得的Gs菌体中加入适量去离子水, 制得菌体悬浮液.
用胶带在PET-ITO的导电面上制作模具(10 mm×10 mm)
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以控制薄膜面积, 然后将100 μL悬浮液均匀涂覆在模

具限定的区域中. 悬浮液在相对湿度为20%的环境中

蒸发、干燥后, 除去胶带, 获得可任意折叠弯曲的Gs
薄膜(图S1(a)). 薄膜的实物照片如图1(b)所示, 观察到

薄膜的表面均匀, 外观呈现为橙色. 进一步观察其表面

SEM图像,除上述信息外,还看到平整的薄膜表面上存

在许多孔隙(图1(c)). 薄膜表面的高倍SEM图像(图1
(d))显示该膜内部存在很多空隙, 且由大量细长的杆

状细胞组成, 与之前的文献描述一致
[24]. 观察截面

FESEM图像(图1(e)) , 结果显示Gs薄膜的厚度为

18.6 μm, 并且还可看到薄膜横截面分布有多个孔隙.
高倍横截面FESEM图像(图S1(b))进一步证明, 薄膜内

部均匀分布有大量的孔隙, 使得该膜有利于收集水分.
同时, 观察薄膜与水滴的接触角图像和薄膜的红外光

谱图像(图S1(c)和(d)), 结果显示Gs薄膜含有丰富的亲

水基团(COOH、OH等), 从而证明了Gs薄膜具有良好

的亲水性, 因此有利于薄膜吸附空气中的水分子. 此

外, EDS元素谱图(图1(f)和图S1(e))显示, 该薄膜主要

存在C、O、N和S四种元素, 元素占比分别为50%、

23%、9%、18%, 这四种元素均匀分布在薄膜的表面

和横截面上, 这表明Gs薄膜结构均匀. 由这些结果可

知, 所制备的Gs薄膜是以C为主要元素, 并掺杂N和S
等元素的多孔吸湿材料.

3.2 柔性b-HEG的产电性能

为了研究b-HEG的产电能力, 本工作将铜网作为

顶部电极放置在Gs薄膜上以形成完整的b-HEG(图2
(a)). 首先将b-HEG放入控湿箱中, 然后连接到电化学

工作站进行一系列电学测试(图S2(a)). b-HEG的器件

结构和测试电路示意图如图2(b)所示, 该装置从空气

中吸收水分, 水分子在薄膜内部垂直方向上形成湿度

梯度. 随着水蒸气不断从上半部分扩散, 薄膜中大量

的亲水基团吸附水分子, 这些水将膜内的亲水基团解

离成氢离子, 导致电荷在顶部附近聚集, 薄膜顶部和

底部的电荷差异导致电子流动, 从而在两个电极之间

产生电势差. 因此, 为了测试b-HEG的开路电压(Voc)和
短路电流(Isc), 本工作将其放置于相对湿度为75%的环

境中, 利用线性扫描伏安法测试该器件, 得到b-HEG的
电流-电压(I-V)曲线(图2(c)).该曲线表明电压和电流之

间存在近似线性的关系, 其测试结果显示Voc和Isc分别

为0.3 V和5.2 μA, 功率密度为0.573 μW/cm2, 较以往报

道的柔性湿气产电器件性能要高(表1), 进而证实了b-
HEG具有欧姆特性, 可作为电池使用. 同时, 为了确定

b-HEG的开路电压、短路电流和功率密度(图S2(b))是
否持续、稳定, 本工作将b-HEG放置于相对湿度为

75%的环境中, 连续测试18 h内b-HEG的Voc和Isc(图
2(d)). 测试结果显示, Voc的值保持在0.42~0.48 V之间,

图 1 (网络版彩图) Gs薄膜的制备和表征. (a) Gs薄膜制备工艺流程图; (b) Gs薄膜照片; (c), (d)表面SEM图像; (e)截面FESEM
图像; (f) C、O、N和S各元素分布的EDS图像
Figure 1 (Color online) Preparation and characterization of Gs films. (a) Schematic diagram of Gs film preparation process; (b) photograph of Gs
film; (c), (d) SEM image of Gs film’s surface; (e) sectional FESEM image; (f) EDS images of the distribution of C, O, N and S elements.
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Isc稳定在5~7 μA之间. 这些结果与上述电压-电流曲线

的数据一致, 进而表明b-HEG的电能输出具有持续性

和稳定性, 并且证明该器件的电能输出不是测试过程

中充电导致的暂态效应. 值得注意的是, 微生物薄膜

内密集分布的多孔结构可将膜的内部与外部环境相连

通(图1(c), (d), 和图S1(b)). 未达到饱和蒸气压时, 蒸发

过程存在于各种水环境及材料表面, 生物膜内部的水

分子会被脱附至膜的孔隙, 随后通过气体交换过程运

输到生物膜外部. 正是基于水分子在薄膜-空气界面的

吸附-蒸发过程
[24], 使薄膜内能够保持湿度梯度, 从而

实现b-HEG持续产电. 但考虑到Cu电极作为顶部电极

有可能会引发原电池反应, 本工作使用惰性电极Ti电
极作为顶部电极构建b-HEG, 来检验其是否存在原电

池反应. 将器件放置于相对湿度为75%的环境中, 测试

图 2 (网络版彩图) b-HEG的产电能力. (a) b-HEG照片; (b) b-HEG器件结构和测试电路示意图; (c) I-V曲线(RH为75%); (d) 连
续测试18 h b-HEG的开路电压和短路电流(RH为75%); (e) b-HEG对不同负载电阻的充放电实验
Figure 2 (Color online) b-HEG power generation capacity. (a) Photograph of b-HEG; (b) structure of b-HEG and the schematic diagram of its test
circuit; (c) I-V curve (~75% RH); (d) open-circuit voltage and short-circuit current of b-HEG for 18 h (~75% RH); (e) b-HEG charging and discharging
experiments to different load resistances.

表 1 湿气产电器件性能对比

Table 1 Performance comparison of hygroelectric generator devices

柔性器件材料 自愈时间 开路电压 短路电流 功率密度 持续时间 参考文献

石墨烯量子点 否 0.27 V − 1000 μW/cm2 <25 s [27]

石墨粉 否 0.5 V − − <3.5 h [28]

单层石墨烯 否 0.5 V − − 1 s [23]

氧化石墨烯 否 0.3 V 1 μA 0.21 μW/cm2 >1.5 h [29]

石墨烯 否 0.18 V 1.1 μA − <100 s [18]

聚苯乙烯磺酸-聚乙烯醇 30 min 0.6 V 2 μA 7.9 μW/cm2 <50 s [25]

硫还原地杆菌 1.5 min 0.65 V 6.4 μA 1.087 μW/cm2 >48 h 本文
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b-HEG的I-V曲线(图S2(c)). 测试结果表明, 其与Cu电
极构建的b-HEG的产电性能接近, 排除了原电池反应

的干扰. 为了进一步研究b-HEG输出功率的稳定性,
本工作对其进行了充放电实验(图2(e)). 首先, 将器件

放置于相对湿度为75%的环境中, 测试时长为0.5 h的
Voc, Voc从0.02 V增加到0.47 V, 并保持稳定. 然后将

10 MΩ的负载电阻连接到放电测试电路中, 负载电流

(Iload)稳定在22~25 nA之间. 接下来, 为了确定b-HEG
放电后是否能够恢复到初始状态, 将器件与放电测试

电路断开. 0.5 h内, 其Voc从0.12 V恢复到0.52~0.55 V
的范围 , 恢复后的Voc略高于初始状态 . 之后再将

50 MΩ的电阻接入放电测试电路中, 0.5 h的测试结果

显示, Iload基本保持在4.5~4.9 nA. 随后第二次放电测

试结束, 该器件与负载电阻的连接断开, 其Voc可恢复

到0.55 V,并保持稳态. 由这些结果可知, b-HEG的输出

功率不仅具有良好的稳定性和持续性, 还拥有出色的

产电恢复能力. 此外, b-HEG的电学性能取决于薄膜

厚度及面积等因素. 因此, 本研究设计了单因素实验

进行测试与分析. 我们发现b-HEG的产电性能随着薄

膜厚度的增加而增加(图S2(d(1~3)), 但当薄膜厚度超

过15 μm后, 输出功率会略有降低, 这是由于当薄膜的

厚度增加到足够厚时, 水分子不容易从外面扩散到薄

膜的最内部, 没有水分子在最内侧的运动, 也就造成

了薄膜最内侧没有可移动的离子存在, 进而其湿电性

能不会随着厚度的增加而无限制地增强; 其次, 生物

薄膜材料在干燥的条件下, 离子较少, 其内阻较大, 因
此随着厚度的过度增加, 开路电压和短路电流会被内

阻消耗, 造成产电性能的降低. 故b-HEG实验测试的

薄膜最佳厚度范围为15±3 μm. 此外, 理论上电流密

度、功率密度与Gs薄膜的面积成正比. 但根据本团队

前期实际工作可知
[ 24 ] , 薄膜电能输出最佳面积为

1 cm2. 因此, 在接下来的研究中, 本工作以此参数开

展进一步的研究.
从上述测试结果可知, 当b-HEG放置在湿气环境

中时, 可产生稳定的开路电压. 为了进一步研究该器

件的输出性能, 本团队做了b-HEG对不同负载电阻的

放电实验. 首先将不同大小的负载电阻分别连接到放

电测试电路中 . 测试结果显示b-HEG的负载电压

(Vload)、电流和功率密度随负载电阻的变化而变化(图
3(a)和(b)), 其最优负载约为500 kΩ, 最优负载输出功

图 3 (网络版彩图)柔性b-HEG的产电性能. (a) b-HEG对不同负载电阻放电时的Vload和Iload; (b) b-HEG对不同负载电阻放电时
的功率密度; (c) b-HEG对470 kΩ负载电阻的长时间放电的Vload和Iload; (d)不同湿度下的b-HEG电压; (e)不同弯曲角下的b-HEG
电压和电压保持率; (f) 弯曲角为120°时, b-HEG长时间的电压
Figure 3 (Color online) b-HEG flexible power generation performance. (a) Vload and Iload of b-HEG discharging to different load resistances; (b) the
power density of b-HEG discharging to different load resistances; (c) Vload and Iload of b-HEG with 500 kΩ load resistance for long time discharge;
(d) voltage of b-HEG at different humidity; (e) voltage and voltage retention at different b-HEG bending angles; (f) long time voltage of b-HEG at a
bending angle of 120°.
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率密度为0.989 μW/cm2. 这些结果表明, b-HEG具有作

为电源的良好输出性能
[30,31]. 同时, 为了确定b-HEG作

为电源, 其输出电压、电流是否稳定、耐久. 本工作将

b-HEG放置于相对湿度为75%的环境中, 选取470 kΩ
的负载电阻连入放电测试电路中, 连续测试10 h内该

器件的Vload和Iload. 测试结果显示, Vload保持在0.4~
0.43 V范围内, Iload保持在2~2.4 μA范围内(图3(c)), 进
而证明了b-HEG作为电源, 其输出功率具有良好的稳

定性和持续性. 接下来, 为了验证湿度大小对b-HEG
产电是否有影响. 本工作将该器件放置在控湿箱中,
通过调节箱子中相对湿度的大小来监测该器件的开路

电压、短路电流和功率密度(图S2(d)). 测试结果显示,
当相对湿度为15%和25%时, 其Voc仅为0.045和0.08 V,
Isc只有0.0036和0.009 μA, 明显低于之前相对湿度为

75%时的Voc和Isc的值. 当控制相对湿度为80%和90%
时, b-HEG的Voc则达到0.56和0.65 V, Isc为6.8和7.1 μA.
对比上述测试结果表明, b-HEG的产电能力受湿度影

响, 随着湿度增加, b-HEG的开路电压、短路电流和

功率密度也随之增加. 然而, 当相对湿度突变至100%
时, 器件电压略微上升后慢慢降低, 直至电压为零(图
S3(a)), 器件停止产电; 此外, b-HEG在100%湿度条件

的I-V曲线经过原点(图S3(b)), 其开路电压和短路电流

均为零. 由上述结果可知, 当环境达到相对饱和湿度

(达到饱和蒸气压)时, 薄膜只存在吸湿的情况, 膜内水

分饱和, 湿度梯度消失, b-HEG停止产电. 进一步证实

了水分子在薄膜 -空气界面的吸附 -蒸发过程

(RH<100%), 使薄膜内能够保持湿度梯度, 是实现b-
HEG持续产电的必要条件. 为了确定在不同湿度中,
b-HEG的开路电压是否持续, 本工作将该器件放置在

控湿箱中, 连续测试时长为5 h的电压(图3(d)). 测试结

果显示, 当湿度为50%和90%时, 其Voc分别稳定在0.19
和0.65 V. 随后将b-HEG放置在相对湿度为70%~80%
的环境中, 进行了超过48 h的Voc测试实验(图S4). 测试

结果显示, 其Voc在0.4~0.56 V范围内保持稳定. 这些结

果证明了在不同湿度环境中, b-HEG的产电能力均具

有良好的持续性和稳定性. 由此证明: 微生物薄膜对

空气湿度具有良好的电学响应和产电性能. 在测试过

程中器件的产电性能在不同湿度下存在差异, 是因为

湿度大小的不同意味着微生物薄膜表面对于环境中水

分的吸附含量不同, 使得膜内亲水基团与水分子相互

作用的速率不同, 膜内的离子迁移速率受到影响, 从

而器件的产电性能受到影响. 因此膜表面吸附水含量

的差异造成了该器件在不同湿度下的产电性能存在波

动. 此外, 目前大多数HEG可使用的吸湿材料都很昂

贵, 并且其较差的机械强度和制备复杂的缺陷, 成为

多功能电源亟待解决的问题. 而Gs薄膜制备工艺简

单、成本低且具有优异的柔韧性. 完整的Gs薄膜可以

很大程度的弯曲而不会受到损坏, 不同角度的反复弯

曲显示出其优异的机械强度(图S5). 为了研究弯曲状

态下的b-HEG能否依旧保持良好的产电能力. 本工作

在相对湿度为80%的环境中, 对b-HEG进行弯折, 弯曲

角从0°逐渐调整到120°并测试其电压, 然后再将该器

件反复弯折并测试其电压(图3(e)). 测试结果表明, 在

90°和120°弯曲角下, b-HEG也能产生0.52和0.56 V的
电压, 并且在多个弯曲角度下均有90%以上的电压保

持率, 进而证明了柔性b-HEG依旧具有良好的产电能

力. 同时, 为了确定b-HEG在弯曲状态下, 其产电能力

是否稳定. 本工作将其弯折成120°, 连续测试24 h该器

件的电压(图3(f)). 测试结果显示在120°弯曲角下, b-
HEG的电压约为0.56 V, 并保持稳定. 由这些结果可

知, b-HEG具有高强柔韧性和持续稳定的产电性能,
可作为柔性电源使用.

3.3 柔性b-HEG的自愈性能

为了研究b-HEG的快速自愈能力, 本工作首先将

该器件放在相对湿度为95%的控湿箱中, 切断Gs薄膜.
随后, 破损的Gs薄膜进行自我修复(图4(a1)和图S6), 并
且本团队还实时拍摄了b-HEG的动态自愈过程(视频

S1). 1.5 min后,该薄膜完全愈合.进一步观察Gs薄膜的

光学显微镜图像(图4(a2)), 看到薄膜的断裂区域在潮

湿环境下愈合良好. 分析Gs薄膜自愈能力的主要机制

可能为: 在湿气环境中, 薄膜内丰富的亲水基团(羧
基、羟基和氨基等)[24]与水分子间进行氢键相互作用

(图4(b2)), 驱动Gs薄膜的裂纹区域进行修复、重组, 慢
慢融合在一起, 从而使得薄膜恢复到原始形貌(图4(b3)
和(b1)). 因此, 得益于Gs薄膜含有丰富的亲水基团, 使
得薄膜能够在潮湿环境下有效地完成自愈过程. 比较

b-HEG自愈前、后的透射光谱(图4(d)), 结果显示, 愈

合后的b-HEG与断开前b-HEG具有相似的透射特性,
进而表明该器件自愈后, 较好地恢复到其原始状态. 自
愈后的b-HEG依旧保持着良好的机械强度, 即使反复

弯曲也不会受到损坏 (视频S2) . 拥有自愈能力的
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b-HEG不仅可以重组自身结构, 还可以恢复其产电能

力. 为了证实b-HEG能够快速自愈并恢复产电能力,
本文将b-HEG放置在相对湿度为80%的控湿箱中, 切

断前的b-HEG可以产生0.56 V的电压, 6.2 μA的电流和

0.872 μW/cm2
的功率密度. 一旦被切断, b-HEG就不能

发电(图4(c)).但仅需87 s的自愈时间(图4(e)),破损的b-
HEG自愈后,再次产生约0.56 V的电压和6.1 μA的短路

电流. 这证明快速自愈后的b-HEG依旧拥有切断前的

产电能力, 且较以往报道的柔性湿气产电器件的自愈

速度要快很多(表1). 在5次自愈循环后, b-HEG的电压

保持率保持在88%以上(图4(f)), 这意味着b-HEG的自

愈能力具有良好的循环、稳定性, 并且能够有效地恢

复产电能力. 此外, 为了确认自愈后的b-HEG依旧具

有高度柔韧性, 本工作将b-HEG弯折成120°, 放置在相

对湿度为80%的控湿箱中, 测试其开压(图4(g)). 测试

结果显示在120°弯曲角下, 自愈后的b-HEG也能产生

约0.54 V的电压. 由此证明了b-HEG具有快速自愈功

能且可多次循环自愈, 该器件自愈后仍保持稳定、持

续的产电能力, 依旧可作为柔性电源使用.

3.4 柔性b-HEG的应用

b-HEG的稳定性及其性能的持续性是该器件能够

真正应用于实际的重要因素. 如图5(a)和(b)所示, 100
个b-HEGs的Voc和Isc均表现出清晰的高斯分布, 其峰值

分别为0.48 V和5.2 μA. 为了提高能量输出, 本工作多

个串联或并联b-HEGs(图5(c)和(d)). 串联1~6个b-
HEGs, 测量的Voc分别为0.48、0.95、1.42、2.00、2.70
和3.20 V. 测试结果表明, 串联b-HEGs的Voc与连接数

量之间存在一定的线性关系. 为了确定串联多个b-
HEGs的Voc的稳定性和持续性, 本工作串联了1~3个b-
HEGs, 连续测试时长为7 h内的Voc(图S7). 测试结果显

示, 2或3个串联的b-HEGs几乎是单个b-HEG的2或3倍.
这些数据表明, 多个b-HEGs串联后, 其Voc呈线性放大

且具有良好的稳定性和持续性. 并联1~6个b-HEGs, 随
着b-HEGs数量的增加, Isc增加. 在相对湿度为70%的环

境中, b-HEGs作为电源可将容量为47 μF的储能电容

图 4 (网络版彩图) b-HEG的自愈性能. (a) b-HEG割断前后、自愈后的实物照片和光学显微镜图像(RH为95%); (b) Gs薄膜内
亲水基团与水分子之间的氢键相互作用示意图; (c) b-HEG自愈前、后产电示意图; (d) 原始b-HEG(红线)和愈合b-HEG(蓝线)
的透射光谱; (e) 原始、切断和愈合状态下的b-HEG电压输出; (f) 在切断-愈合循环周期中, b-HEG的电压保持率; (g) 弯曲角为
120°时, 原始、割断和愈合状态下的b-HEG电压输出
Figure 4 (Color online) Self-healing properties of b-HEG. (a) Photograph and light microscope images of b-HEG before and after severing and after
self-healing (~95% RH); (b) schematic diagram of hydrogen bond interaction between hydrophilic groups and water molecules in Gs film;
(c) schematic diagram of electricity production of b-HEG before and after self-healing; (d) transmission spectra of original b-HEG (solid line) and
healed b-HEG (dashed line); (e) the voltage output of b-HEG in the original, cut and healed states; (f) voltage retention of the b-HEG for various
cut/healed cycles; (g) the voltage output of the b-HEG with a bending angle of 120° in the original, cut and healed states.
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器, 在3.4 h内从0 V充电至1.12 V(图5(e)), 并且可以同

时给不同容量的储能电容充电. 利用柔性b-HEGs, 本

工作制作了电池能量环(图5(f1)). 在相对湿度为70%的

环境中, 将单个发光二级管连接至能量环, b-HEGs成
功点亮发光二极管并持续至少60 s(图5(f1)和(f2)). 此

外, 用39个LED小灯珠组成字样为“FAFU”的灯板, 将

其连接到能量环上并成功点亮(图5(f3)和视频S3). 因

此, 在没有外部电源的情况下, b-HEGs可通过自产电

机制收集能量, 并储存起来为电子设备供电.

4 结论

本文通过简单工艺首次开发出具有快速自愈功

能、高度柔韧性和可持续产电的b-HEG. 该发电机

可产生0.65 V的开路电压 , 6 .4 μA的短路电流和

1.087 μW/cm2
的输出功率密度. 该器件可实现任意

折叠弯曲; 断裂的b-HEG在湿度环境可快速自愈重

组结构以恢复原貌, 在1.5 min内以100%愈合效率

恢复其湿气产电性能和柔韧性, 可多次循环, 且切

断前后的b-HEG均可持续产电. 通过串、并联的方

式将b-HEGs集成为电池能量环 , 获得的高累积功

率可按需提供, 而无需考虑使用中存在的弯曲和断

裂问题. 本研究结果不仅为柔性湿气发电器件提供

了一种新的思路, 而且真正实现了零污染、零碳排

放, 对全球碳中和与绿色能源技术的发展具有重要

意义.
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Biofilm based hygroelectric generator: Research on flexibility and self-
healing characteristics

QIU YingRu1, REN GuoPing2, MA YongJi2, ZHOU ShunGui2 & HU QiChang1,2

1 College of Mechanical and Electrical Engineering, Fujian Agriculture and Forestry University, Fuzhou 350002, China;
2 College of Resources and Environment, Fujian Agriculture and Forestry University, Fuzhou 350002, China

As an emerging energy technology, hygroelectric generators can use the energy of environmental moisture to generate electricity.
They have attracted considerable attention from researchers in the field of green energy. We prepared a biofilm-based hygroelectric
generator on an ITO-conductive glass substrate based on the whole-cell Geobacter sulfurreducens (Gs) in the early stage (b-HEG),
which exhibits excellent power-generation performance. However, the monotonous, rigid structure severely limits its application
under complex working conditions. In this study, a b-HEG with a fast self-healing function and high flexibility was successfully
prepared based on the Gs film and flexible substrate PET–ITO. The generator (1 cm2) can generate 0.65 V of open-circuit voltage,
6.4 μA of short circuit current, 1.087 μW/cm2 of output power density, and continuously generate power for >48 h without
attenuation. The b-HEG has the characteristics of arbitrary folding and bending and rapid self-healing. It can recover 100% of its
flexibility and power-generation capacity within 1.5 min after the loss of power-generation function by cutting off the biofilm.
Additionally, it can be self-healed in multiple cycles to avoid the failure of the device due to deformation or fracture damage in the
future working process. Further, it can realize the sustainable power-generation function of the device in a complex working
environment. At the same time, the generator has a simple manufacturing process, low cost, zero pollution, and zero carbon
emissions, which is of great significance for the development of global carbon neutrality and green energy technologies.
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