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0    引言

采茶工作人员平均年龄较大，茶树修剪工具的重

量对操纵的舒适性影响尤为明显。锂电产品重量轻，

操纵舒适性强，修剪效率高，续航能力强，对比以

汽油机为动力的工具，具有明显优势。操作上，锂

电茶树修剪机可以设置无级调速模式，对应不同疏

密程度，有助于提高整机续航能力。另一个影响机

具续航能力的因素是空载负载，减小空载损耗可有

效提高续航能力，也可提高机具运行的流畅性。

1    锂电茶树修剪机工作原理

1.1    锂电茶树修剪机动力来源

36V 锂电茶树修剪机电池组是以 18650（18 代表柱

状直径为 18mm，65 代表电池高度为 65mm，0 代表电

池的形状为圆柱形）柱状电池为基本电池单元，集成

（通过柱状电池的串并连）的 36V、20Ah 电池包，对电

动机提供电能。因在实际工作中，工作负荷动态变化，

为保证电动机输出功率的稳定性，需要一款控制器动

态调整电动机输入电流，进而稳定输出功率。控制器

主要性能指标包括输出部分的工作电压、工作温度范

围、最大工作电流及短路保护电流。电动机通过电动

机法兰面与箱体法兰面固定，电动机输出轴通过不同

的连接结构（一般为螺纹结构）与传动结构连接，从

而向外传递动力。工作原理结构简图如图 1 所示。

1.2    传动箱工作原理

传动箱工作原理图如图 2 所示。齿轮轴上端通

过螺纹与电动机相连接，并通过法兰进行固定。下
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端齿轮与凸轮轴压合齿轮啮合传动。凸轮轴压合通

过上下凸台连接连杆大端，连杆小端带动剪刀铆合

上及剪刀铆合下做往复运动，并通过垫片控制间隙，

进而带动刀片做往复运动完成切割。齿轮轴与凸轮

轴压合为斜齿配合，传动比为 48 : 14。电动机输出

恒定转速 8000r/min，此传动比可让剪刀转速达到

1- 电池包；2- 控制器；3- 电动机

 1 2 3

（a）工作原理结构简图

（b）电池包 （d）电动机（c）控制器

图 1    锂电茶树修剪机组装图
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2500r/min 左右，使其具有较为优秀的切割效率。

2    整机结构设计及参数测试

整机重量、续航能力和切割效率是评价茶树修剪

机的重要指标。测试内容主要涉及电压、电流、功

率及电动机转速等。

2.1    电池、控制器、电动机设计基础

通过 18650 电芯（3.6V/2.5Ah）的串并连设计，集

成 36V、20Ah 电池包。电池包的性能指标如表 1 所示。

想要达到恒定转速输出，控制器需要在外界负载增

大的同时，控制电动机电流电压的输入，增大输入电流，

从而稳定电动机的输出转速。在输电过程中控制器放

热，为保护控制器本身，需要对控制器进行过热保护

设置。控制器性能参数如表 2 所示。

控制器对外连接线包括电动机线、电源线、启动开

关线及电池包通讯线，如图 3 所示。电动机线为与电

动机连接线，提供电力，控制输出电流大小。电源线

为与电池连接线，主要控制输入电流大小。开关线可

控制整机启动。电池包通讯线为弱点线，控制开关线路，

调整速度。

电动机是三相九绕组六极内转子电动机，三相绕

组采用星形联结方式。电动机工作时，线圈和换向器

旋转，磁钢和碳刷不旋转，线圈电流方向的交替变

化由随电动机转动的换向器和电刷完成。通过 N、S
极相互吸引的运动趋势，带动转子进行高速转动 [1]。 
改变电刷的位置，就可以改变定转子磁极的夹角，从

而改变电动机的旋转方向。电动机性能参数如表3所示。

1- 齿轮轴；2- 箱盖；3- 凸轮轴压合；4- 连杆；5- 剪刀铆合上；6- 剪刀铆合下；7- 箱体；8- 垫片

图 2    传动箱工作原理图

1

2 3

7

4

6

8

5

表 1  电池包性能参数指标

项目 规格 备注

标称容量 2000mAh
在 25℃，标准充电后，0.2C
放电至 27.0V

最小容量 1800mAh
在 25℃，标准充电后，0.2C
放电至 27.0V

标称电压 36.0V 3.6V
充电电压 42.0V 4.20V

放电截止电压 27.0V
任意一节电池电压低于 2.70V
停止放电

内阻 R ≤ 150mΩ －

充电温度条件 0 ～ 50℃
温度过高，导致电池自我保护，

不再充电

使用温度条件 –20 ～ 55℃
温度过高或过低，导致电池自

我保护，不再充电

表 2    控制器性能参数

项目 详细内容 标准

过充保护
过充电检测电压 （4.25±0.05）V
过充电解除电压 （4.13±0.1）V

过放保护

过放电检测电压 （2.8±0.1）V
过放电解除电压 （3.0±0.1）V
额定工作电流 8A

过流保护

过电流保护电流 （33±5）A
保护解除条件 断开负载

检测延迟时间 100 ～ 300ms

短路保护
保护条件 外部电路短路

保护解除条件 断开短路电路

温度保护

充电温度保护 （55±5）℃

充电温度保护解除 （50±5）℃

放电温度保护 （75±5）℃

放电温度保护解除 （60±5）℃

内阻 主回路通态电阻 60mΩ Max

消耗电流 工作时电路内部消耗 50μA Max
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2.2    整机测试

锂电茶树修剪机的续航能力是衡量机器性能的重

要参数。整机测试：利用 36V、20Ah 电池包充满电后，

整机处在恒定高速状态下，分别对电流、电压、功率

和电动机转速进行记录，直至对电池电压进行保护状

态，整个过程耗时5.33h。实际工况与试验工况虽有区别，

但是空载试验能反映出电池、电动机、控制器的基本

状态。电流、电压、功率、电动机转速随时间的变化

曲线见图 4。电动机的经济指标主要指电动机实际运行

过程中，因自身发热而损失的能量，其输入功率及损

耗功率与时间关系曲线见图 5。电流、转速、功率、电

动机效率与转矩的关系曲线见图 6。
由图 4 可知，整机启动时除了启动电流较大外，

在达到电池保护电压前为恒定电流输出，也是恒定

功率输出，进而对应恒定转速输出。由图 5 可知，

电动机自身损耗功率和电动机输入功率正相关。由

图 6 可知，在一定范围内，电动机效率和电流正相关；

当输出功率达到最大值后，电动机效率随输出功率

的减小而减小（因电流增大，线圈放热增多，整体

效率降低）。

3    整机将来优化提升方向

3.1    电池、控制器、电动机方面

现有电池包偏重，长时间背负产生的劳动载荷较

大。可选用储存能量密度更高的电池，以减小电池

重量与体积，可以使整机的续航能力更强。

控制器方面，现阶段最重要的是控制器的匹

配性。良好的匹配性，可使电池、电动机满足不

同的工况要求。现有控制器在体积及发热方面有

待提升。为避免控制器过热自保护，需要增大散

热片的体积，过大的散热片导致控制器整体的体

积增大，在整机设计时，控制器的位置就会受到 
限制。

电动机效率有待提高。电动机效率与铜芯缠绕的

圈数和极数正相关，但过多的极数和缠绕的圈数又

是影响电动机成本的关键因素，将来可选效率更高

的电动机进行装配 [2]。

3.2    机具轻量化设计

茶树修剪机中重量占比最高的部件是箱体和刀

片。为了提高茶树修剪机的操纵舒适性，在设计之初，

做了如下的改进：

（1）箱体方面，为了减小箱体的体积，选择斜齿

以达到减小中心距的目的。对于齿轮本身，增加三

个减重孔，不仅能够减少齿轮重量，同时可使箱体

内润滑脂上下流动，降低箱体温度。

（2）剪刀方面，提高强度，降低重量。加工方式

由冲压成型改进为激光切割成型，使尺寸更加精准，

同时能够避免冲压成型造成的暗伤。对剪刀刀架增

加减重孔，达到轻量化目的 [3,4]。

4    结语

本文设计的锂电茶树修剪机具有续航时间长、切

割效率高、重量轻等特点，同时无需考虑排放问题。

相对于以汽油机为动力的小排量茶树修剪机，锂电

茶树修剪机在性能上具有较大的优势，唯一不足是

成本相对较高。随着锂电产品的不断推广，成本控

图 3    控制器组成部分

电源线

电动机线

开关线

电池包

通信线

表 3    电动机性能参数

项目 规格 备注

额定电压 36V、DC

空载转速 （8500±300）r/min
36V、DC 电压

下测试

空载电流 ＜ 3.7A
额定输出功率 1000W
额定转矩 1.3Nm

额定转速 （7350±300）r/min

槽极数 12 槽 14 极

面向轴伸端方向电

动机转向
逆时针

耐压 AC600V/50Hz/5MA/1s
绝缘电阻 冷态 500VDC/1s ＞ 10MΩ
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图 6    电动机特性曲线

图 4    电压、电流、功率、电动机转速变化曲线

图 5    电动机输入功率及损耗转速变化曲线

制方案的不断改进，锂电茶树修剪机的市场竞争力

将得到进一步提高。
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