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摘要: 发展农业新能源动力装备对推动农业绿色低碳转型、保障国家粮食安全和实现农业现代化意义重大。 本文

系统阐述了农业新能源动力装备的国内外研究进展,重点分析新能源拖拉机、新能源微耕机、新能源作业平台及新

能源农用低空航空器四大类装备的现状及发展趋势。 新能源农机领域,拖拉机呈纯电、混动与清洁燃料并行演进;
新能源微耕机正由“纯电主导”向“电 混并进、智能自走化”演进;新能源作业平台正沿“电驱为主、氢 /生物燃料补

充,轮 /履 /轮腿多形态协同”的技术路径演进;新能源农用低空航空器正沿“电驱为主、氢能增航”的技术路线协同

发展。 然而,当前农业新能源装备面临核心技术适配不足、标准检测体系不完善、产业链协同薄弱、基础设施滞后、
市场服务体系不健全等问题与挑战。 为此,提出未来应在顶层设计与政策支持、关键“三电”与专用底盘技术攻关、
产业链协同与基础设施建设、标准检测与中试验证、场景化示范与服务体系完善等方面协同推进,提升新能源农机

适配性与可靠性,促进电动农机推广应用。
关键词: 农业新能源装备; 新能源拖拉机; 电动微耕机; 农用无人机; 绿色低碳

中图分类号: S219. 4 文献标识码: A 文章编号: 1000-1298(2025)12-0041-18 OSID:

收稿日期: 2025 09 01　 修回日期: 2025 09 30
基金项目: 国家重点研发计划项目(2024YFD2001302)和工业和信息化部“推动智能农机装备发展相关支撑工作”项目(ZBYS ZYC

2025 6)
作者简介: 欧阳安(1988—),女,副研究员,博士,主要从事智能与新能源农机装备产业与政策研究,E-mail: ouyangan@ eidc. org. cn
通信作者: 宋正河(1973—),男,教授,博士,主要从事农机装备试验验证方法与技术研究,E-mail: songzhenghe@ cau. edu. cn

Research Status and Development Suggestions of New Energy
Power Equipment for Agriculture

OUYANG An1 　 WEN Changkai2 　 FAN Chenlong3 　 SONG Zhenghe2

(1. Ministry of Industry and Information Technology Equipment Industry Development Center, Beijing 100846, China
2. College of Engineering, China Agricultural University, Beijing 100083, China

3. College of Mechanical and Electronic Engineering, Nanjing Forestry University, Nanjing 210037, China)

Abstract: The development of new energy power equipment for agriculture is of great significance for
promoting the green and low-carbon transformation of agriculture, ensuring national food security and
achieving agricultural modernization. A systematic review of domestic and international research progress
in new power equipment for agricultural was provided. It focused on analyzing the current status and
development trends of four major categories of equipment: new energy tractors, new energy micro-tiller,
new energy work platforms, and new energy agricultural low-altitude aircraft. In the field of new energy
agricultural machinery, tractors are developing in parallel toward pure electric, hybrid, and clean fuel
options; new energy micro-tiller are evolving from “pure electric dominance” to “ electric and hybrid
parallel development and intelligent self-propulsion”. New energy work platforms are advancing along a
technical path characterized by “ electric drive as the main power source, supplemented by hydrogen /
biofuels, and multi-form coordination of wheels, tracks, and wheeled legs”. New energy agricultural low-
altitude aircraft are developing along a technical route featuring “electric drive as the main power source,
hydrogen energy for extended range”. However, the new energy agricultural equipment industry is
currently facing challenges such as inadequate adaptation of core technologies, an incomplete standard
testing system, weak industrial chain coordination, lagging infrastructure, and an incomplete market



service system. To this end, it was proposed that future efforts should be coordinated across multiple
fronts: top-level policy design and standard testing, breakthroughs in key “ three-electric” technologies
and specialized chassis systems, industrial chain collaboration and pilot-scale validation, energy-supply
infrastructure such as fast charging, battery swapping, and hydrogen fuel, and the completion of scenario-
based demonstration and service systems. It was suggested to enhance the adaptability and reliability of
new energy agricultural machinery to promote the application of electric agricultural machinery.
Key words: new energy equipment of agricultural; new energy tractors; electric micro-tiller; agricultural

drones; green and low-carbon

0　 引言

在全球“双碳”目标与农业现代化深度融合的

背景下,农业生产方式正从“高碳依赖”向“绿色低

碳”加速转型[1 - 2]。 传统柴油农机存在运行成本高、
噪声污染严重、土壤压实等问题,已难以适配现代农

业对“高效、环保、精准”的作业需求。 尤其在我国

丘陵山地与设施农业等细分场景中,传统大型燃油

农机因体型笨重、灵活性不足,作业适配率不足,亟
需轻量化、低扰动的新型动力装备突破场景限制。

近年来,随着动力电池能量密度提升、电机控制

技术成熟及氢能存储成本下降,以电能、氢能等清洁

能源为核心的农业新能源动力装备逐步成为破局关

键[3]。 这类装备不仅实现零排放、低噪声作业,更
能通过“电动化 + 智能化”融合,适配耕、种、管、收
全环节作业需求。

本文系统梳理农业新能源动力装备的国内外研

究进展,重点剖析新能源拖拉机、新能源微耕机、新
能源作业平台和新能源农用低空航空器四大类核心

装备的技术特征与应用现状,深入分析目前研发制

造、基础设施及市场服务等问题,从技术突破、产业

培育、政策支撑等维度提出发展建议,为农业绿色低

碳转型与智慧农业落地提供理论参考与实践路径。

1　 国内外研究进展

1. 1　 新能源拖拉机

新能源拖拉机是指突破传统单一柴油能源动力

的限制,采用电能、氢能、太阳能或其他清洁能源驱

动的农业动力机械。 其核心目标是减少碳排放、降
低环境污染、提高能源利用效率,同时满足现代农业

对农机智能化和可持续性的需求。 当前,新能源拖

拉机产业呈现纯电动拖拉机、混合动力拖拉机和清

洁燃料动力拖拉机 3 种技术路线并行的格局。
1. 1. 1　 纯电动拖拉机

纯电动拖拉机完全依靠电能驱动,利用电动机

替代内燃机来驱动行走系统和工作装置,具备零排

放和低噪声优势。 根据电能来源形式的不同,纯电

动拖拉机可分为车载电池驱动拖拉机和缆电驱动拖

拉机。
(1)车载电池驱动拖拉机

车载电池驱动拖拉机是指采用铅酸电池、锂电

池或其他类型高效电池作为能源装置的电动拖拉

机。 根据动力系统驱动构型的不同,可将其分为

3 类:单电机驱动式、双电机驱动式及轮边分布驱

动式。
单电机驱动拖拉机采用一台电动机同时为整机

牵引和动力输出轴(Power take-off,PTO)提供动力,
电动机性能需求最高。 相关学者主要针对传统拖拉

机高油耗、高排放、变速器结构复杂等问题,从不同

角度对该机型开展研究。 文献[4 - 6]提出了单电

机驱动系统设计方法,通过制定整机速度特性、牵引

特性以及作业续航曲线,验证了该技术方案的可行

性。 高辉松等[7 - 8]提出了一种电动机与变速箱协同

调速的驱动方案,在Ⅵ挡速度区间内,系统效率超

50%的工况区域覆盖率为 70. 6% 。 陈黎卿等[9] 针

对丘陵山区设计的小型单电机电动拖拉机,传动效

率 72% ~ 94% ,电机额定功率 68. 8 kW、额定转矩

218. 9 N·m,可满足耕播与运输作业。 YANG 等[10]

和 SIDDIQUE 等[11]以美国 Solectrac e25 拖拉机为研

究对象,测试了整机驱动部分和 PTO 部分的功率与

传动效率。 结果显示,低速挡、中速挡和高速挡的驱

动传动效率分别为 72% 、72% 和 73% ,PTO 平均传

动效率为 78% 。 BAEK 等[12] 基于 55 kW 传统拖拉

机的犁耕、旋耕与运输作业数据,设计并对比了单电

机和双电机驱动构型方案。
在产品开发方面,2021 年,美国 Solectrac 公司

推出 e70N 窄体电动果园拖拉机,如图 1a 所示。 整

机电压 336 V,额定功率 52 kW,并搭载 52 kW·h 电

池组,作业续航最高 8 h。 2022 年,美国 Monarch 公

司推出 MK V 电动拖拉机,如图 1b 所示。 整机功

率 30 kW,作业续航最高 14 h,同时具备无人驾驶、
视觉感知、智能网联等先进功能。

双电机驱动拖拉机通过搭载两台电机为整机提

供动力,可采用 2 种典型方案:双电机独立驱动,分
别为整机牵引与 PTO 提供动力;基于动力耦合装置

实现双电机的功率分汇流驱动。 当前学者较多针对
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图 1　 国外典型单电机驱动拖拉机产品

Fig. 1　 Representative foreign single-motor-driven
tractor products

　
第 2 种方案开展研究。 李同辉等[13] 设计了一种基

于行星齿轮耦合的双电机驱动系统,主、副电机功率

分别为 12 kW 和 5 kW,且两电机的最佳功率分配比

随作业工况动态变化。 刘孟楠等[14] 提出了一种双

向耦合装置结构方案,可实现双电机独立、耦合牵引

和耦合 PTO 3 种驱动模式。 XIE 等[15] 与赵子豪

等[16]研发了双电机转矩耦合动力系统,通过智能匹

配作业负载与多驱动模式,系统的动力性能与运行

效率均优于单电机驱动,模拟犁耕和旋耕作业下提

升了 9. 9%的能量效率。 WEN 等[17] 提出了一种基

于粒子群与动态规划算法的双电机动力耦合驱动系

统参数双层协同优化方法,整机在犁耕、旋耕与道路

运输作业下的耗电量分别减少了 23. 76% 、9. 15%
和 13. 98% 。 KWON 等[18] 提出了一种考虑电机特

性对拖拉机双电机耦合驱动系统能耗影响的电机选

型及动力传动系统优化设计方法。
在产品开发方面,美国 John Deere 采用双电机

独立驱动构型,分别在 2017 年和 2019 年推出型号

为 SESAM 和 Joker 的电动拖拉机[19]。 如图 2a、2b
所示,SESAM 机型的整机功率 260 kW,锂电池容量

为 150 kW·h,单次充电时间与整机连续作业时间分

别为 3 h 和 4 h;Joker 机型基于 9RX 拖拉机平台开

发,整机功率 500 kW,驱动电机和 PTO 电机功率均

为 250 kW。 2021 年,江苏悦达公司推出黄海金马

YL254ET,如图 2c 所示,是我国率先实现量产的电

动园艺拖拉机之一,目前已出口到英国、巴西等国

家,整机配备电池能量管理、无级变速作业等关键技

术[20]。 2023 年,中科原动力公司推出万途 1404ET
电动拖拉机,如图 2d 所示,采用双电机耦合驱动构

型,具备快速换电功能,整机功率 103 kW,搭载自动

机械 变 速 箱 ( Automated mechanical transmission,
AMT),实现 0 ~ 38 km / h 无级变速作业。 2023 年,
中联重科公司推出 CA504ET 电动拖拉机,如图 2e
所示,配备双电机独立驱动系统,快充 1 h 可补能

75% ,具备定速巡航、液压悬挂位控制功能,并可配

备无人驾驶、AI 智能作业等智能模块[21]。 2024 年,
知申禾行公司推出 E904i 电动拖拉机,如图 2f 所
示,采用双电机独立驱动方案,搭载 105 kW·h 电

池,配备智能电量管理、自动驾驶、智能识别等先进

功能[22]。

图 2　 典型的双电机驱动拖拉机产品

Fig. 2　 Representative dual-motor-driven tractor products
　

轮边分布驱动拖拉机取消了变速箱与后桥总

成,通过将电动机与减速器总成直接安装在车轮轮

毂内或车轮一侧,实现了对各驱动轮动力的独立控

制。 谢斌等[23]针对设施园艺等封闭狭窄作业场景

对小型电动拖拉机的需求,提出了两台 5 kW 电机

独立驱动后轮的整机结构方案,驱动轮输出转矩达

1 800 N·m、车速从 0 升至 7 km / h 的时间为 1. 1 s。
LI 等[24]提出了一种基于多岛遗传算法的分布式驱

动系统参数优化设计与验证方法,犁耕循环工况下,
整机平均作业效率提升了 0. 38% ,驱动电机能耗降

低了 7. 53% 。 该学者进一步提出了基于自适应多

分辨率分析的犁耕驱动功率分配策略,驱动电机平

均效率分别提升 2. 06%和 1. 27% ,总能耗分别降低

3. 73%和 2. 60% [25]。 LUO 等[26]针对差异土壤下的

时变干扰横摆力矩导致犁耕机组严重横摆失稳的问

题,提出横摆稳定控制方法,横摆角速度和侧偏角最

大跟踪误差为 0. 059 rad / s 和 0. 045 rad。
在产品开发方面,2019 年,瑞士 Rigitrac 公司展

出了 SKE50 电动拖拉机,如图 3a 所示,整机功率

50 kW,采用 5 台电机分别驱动 4 个车轮和 PTO,连
续作业时间达 6 h。 如图 3b 所示,2021 年,挪威

AutoAgri 公司推出 IC 20 无人电动拖拉机,具备自

主导航系统,能够通过全球定位系统实时动态定位

(Global positioning system real-time kinematic, GPS
PTK)、激光雷达和摄像头实现全天候自动化作业,
同时整机采用全轮转向和低自重设计,有效减少土

壤压实,能够适应多种复杂地形。 如图 3c、3d 所示,
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国家农机装备创新中心于 2020 年和 2023 年相继推

出了四轮边电机驱动拖拉机 ET1004 W 与四轮毂

电机驱动拖拉机 ET504 W。 ET1004 W 搭载了

5G 网联与自动驾驶模块,具备无人驾驶以及网联集

群功能。 ET504 W 具备无线远程遥控功能和无人

驾驶功能,可实现无人规模化作业与多机协同作

业[27]。

图 3　 典型的轮边分布式驱动拖拉机产品

Fig. 3　 Representative wheel-side distributed-drive
tractor products

　
(2)缆电驱动拖拉机

缆电拖拉机无需搭载电池组,其作业所需电能

由安装在整机上的可收放电缆从电网获取,用以驱

动电机并完成整机作业。 这是在电池技术尚未成熟

时期,电动拖拉机采用的一种主要供能方式。
最早的缆电拖拉机由德国 Siemens 公司于 1912

年生产,如图 4a 所示,整机功率 36. 8 kW,采用轮式

结构,主要用于驱动旋耕机作业。 随后,Siemens 公

司又推出了一款功率为 2. 9 kW、专门用于耕地的电

动拖拉机。 该机型通过一根 25 m 长的电缆连接电

网,作业时需借助一根 6 m 高的电缆杆支撑电缆,每
耕作 1 200 m2便需移动一次电缆杆[28]。 如图 4b 所

示,1937 年,苏联哈尔科夫拖拉机厂和全苏农业电

气化科学研究院合作研制了 KhTZ 12 缆电拖拉

机,整机配备一台 42 kW 电动机,并集成了一套可容

纳 750 m 电缆的卷筒装置。 如图 4c 所示,1941 年瑞

士 Grunder 公司研制出采用 Boveri 电机驱动的耕地

拖拉机,其工作部件位于行走轮后方,并可更换旋耕

机、铧式犁等多种农具。 1945 年,德国 Bungartz 公

司采用前后双头犁设计理念,生产了 Töpfer 缆电拖

拉机,如图 4d 所示,实现了整机无调头作业。 1960
年,哈尔滨松江拖拉机厂与哈尔滨工业大学等单位

协作研制出我国首台“电牛 28”缆电拖拉机。 随后

又改进制成第二代机型“电牛 33”。 该机型搭载了

一台专门设计的 33 kW 封闭式感应鼠笼电动机,整
机工作电压为 1 100 V[29]。

图 4　 早期的缆电拖拉机产品

Fig. 4　 Early-stage cable-electric tractor products
　

近年来,尽管车载电池技术在拖拉机上逐步应

用,但由于电池能量密度存在限制,整机在连续重载

工况下的续航能力依然不足。 为此,研究人员继续

聚焦缆电拖拉机技术。 2019 年,美国 John Deere 公

司对其首台电动拖拉机 SESAM 进行升级,推出了

Gridcon 无人驾驶缆电拖拉机。 该机型取消了大容

量电池组,通过电缆卷筒和导向臂的智能协调,为整

机输送电能的同时,防止电缆与作业设备干涉,整机

成本降低了 50% 。 2023 年意大利 OXE E 公司研

制了 EXE E 无人缆电拖拉机,整机牵引功率 50 ~
100 kW,配备 1 500 m 的长度电缆,通过内部电缆卷

筒和旋转圆顶结构,实现对三相电力电缆的有序引

导和缠绕。 当前阶段的缆电拖拉机产品如图 5 所

示。

图 5　 当前阶段的缆电拖拉机产品

Fig. 5　 Current-stage cable-electric tractor products
　

综上所述,纯电动拖拉机产品呈现以下技术特

点:①创新整机动力架构。 采用大容量车载电池及

缆电等多种供能方式,力求提升整机持续作业能力。
②集成电子差速转向、线控技术、驱动控制和能量管

理策略等先进技术,提高整机智能化水平。 ③持续

向无人化、精准化作业方向发展。
1. 1. 2　 混合动力拖拉机

混合动力拖拉机是指采用 2 种或 2 种以上动力

源共同驱动的拖拉机。 目前,行业主要采用基于柴

油机与电机相结合的油电混合动力技术路线。 根据

发电机与电机联合工作方式,可将混合动力拖拉机

分为串联式、并联式和混联式 3 种类型。
串联式混合动力拖拉机中,发动机与发电机机

械连接构成增程器,并与蓄电池协同工作,驱动电动
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机运行,为整机作业提供动力。 徐立友等[30] 以满足

东方红 1804 型拖拉机的牵引性能需求为目标,对串

联混合动力驱动系进行了匹配设计,优化了电动机、
发动机和发电机的功率及挡位数,整机平均等效燃

油消耗降低了 2. 64% 。 ESTEVEZ 等[31]以果园串联

式混合动力拖拉机为研究对象,提出了一种部件参

数与驱动系统能耗协同优化的双循环设计架构,使
整机的全生命周期成本和 CO2 排放较传统拖拉机

分别降低了 9%和 20% 。 串联式驱动构型具有结构

简单、控制逻辑清晰的优势,同时得益于发动机与驱

动负载解耦,发动机可长时间运行在高效区,提升了

整机作业燃油经济性。 然而,该方案存在发动机能

量二次转换损失的问题,导致整机在重载作业工况

下的动力性和经济性下降,同时发动机与电机在功

率、体积、重量与成本等方面仍面临较大的挑战。
并联式混合动力拖拉机中,发动机和电动机通

过动力耦合装置机械连接,两动力源可以独立或协

同驱动整机作业。 邓晓亭等[32] 设计了一种转速耦

合并联混动拖拉机,犁耕作业下最高可节能 24% 。
李金凤等[33]采用 TRIZ 理论优化设计了一种前轮轮

边电机驱动、后轮发动机驱动的混动拖拉机并联驱

动构型方案,在纯电前驱和和混合四驱模式下电池

耗电量分别节省了 34. 69% 和 36. 90% 。 TRONCON
等[34]结合果园、葡萄园空间狭窄特点,结合考虑等

效转矩的电机额定转矩设计方法,设计了小型化柴

油机和电动机并联的驱动构型方案。 并联式驱动构

型通过引入电动机,有效降低了发动机的功率要求,
并可通过电动机调节发动机工作点,使其长时间运

行在高效区,提升整机能效。 然而,该方案需配备大

容量蓄电池,导致成本增加。
混联式混合动力拖拉机在并联式驱动构型的基

础上,增加了一套与发动机机械连接的发电系统,能
够实现串联、并联及串并联联合等多种驱动模式。
窦海石等[35]设计了一种双流耦合串并联混合动力

拖拉机,可实现纯电驱动、混合驱动、PTO 分流及

PTO 耦合 4 种驱动模式。 试验表明,整机动力性指

标优于参考值,实现了 7. 2% 的油耗降低。 张凯

等[36]为解决功率循环导致动力系统分流效率下降

的问题,基于杠杆拓扑法优化设计了一种功率分流

型的混联驱动构型,犁耕和旋耕工况下的油耗分别

降低 5. 45% 和 5. 38% 。 混联式驱动构型通过合理

匹配作业工况与动力系统驱动模式,能够实现最优

的节能效益。 然而,该系统存在电力结构复杂、加工

制造难度高的问题,同时需要更为复杂且精确的控

制策略,开发难度较大。
表 1 列出了国内外已研发的多款混合动力拖拉

机产品。 综上所述,混合动力拖拉机的产品特点为:
动力系统机 电多形式耦合,形成串联式、并联式和

混联式 3 种技术构型;实现无级变速作业技术;开发

智能能量管理策略,提升整机作业燃油经济性。

表 1　 典型的混合动力拖拉机产品

Tab. 1　 Representative hybrid-power tractor products

产品 功能特点

X concept series
(Fendt,德国,2019)

串联式混合动力,搭载 147 kW 柴油发动

机,配备 130 kW / 700 V 直流电力输出接

口,配备主动安全系统

Rigitrac EWD120
( Rigitrac Traktorenbau
AG,瑞士,2022)

串联式混合动力,配备 91 kW 发动机、
85 kW 发电机、4 台额定功率 33 kW 的

轮毂电机,整机可实现 0 ~ 65 km / h 无级

变速作业,四轮 / 蟹式转向

东方红 HB2204
(中国一拖,2022)

串联式混合动力,配备高效能量管理系

统与智能电驱调速控制单元,整机实现

0 ~ 40 km / h 无级变速行驶

SRX Hybrid
(AntonioCarraro,
意大利,2018)

并联式混合动力,配备 55 kW 发动机、
20 kW 电动机,搭载坡地稳定控制系统,
智能切换纯电与并联模式

Landini
( ARGO, 意 大 利,
2022)

并联式混合动力,配备 55 kW 发动机、
25 kW 电池,搭载功率管理系统,在减速

与制动时能够实现能量回收

8R 370 Hybrid
( John Deere, 美 国,
2019)

混联式混合动力,搭载 eAutoPowr 功率

分流动力系统,配置 100 kW 电力输出功

能,智能切换串联与并联模式

T3204 7E
(山东临工,2024)

混联式混合动力,开发智能座舱并预留

无人驾驶升级空间

1. 1. 3　 清洁燃料拖拉机

清洁燃料拖拉机主要采用甲烷、氢气、甲醇、乙
醇等低碳或零碳燃料作为能量来源,替代传统柴油

发动机,可减少温室气体和污染物的排放。
当前,甲烷动力拖拉机已在部分农业发达国家

得到示范应用,展现了绿色农业机械的良好发展前

景。 New Holland 公司在 2013 年开发出首台甲烷动

力拖拉机样机 T 6. 140,先后在意大利都灵贝洛塔农

场和 巴 西 开 展 了 试 验[37]。 2015 年 6 月, New
Holland 公司在第一代样机的基础上正式宣布推出

以甲烷为动力的拖拉机 T 6. 175 产品,装备 9 个气

罐、总容量为 300 L 的 LNG 燃料,可节省 25% ~
40%的燃料成本、减少 80% 污染排放。 2021 年 10
月,New Holland 推出了量产的甲烷动力拖拉机

T 6. 180,可加注 CNG 或 LNG,10 个气罐总容量为

453 L,在 PTO 作业或道路运输时可工作 8 h,牲畜喂

饲可工作 14 h,但犁地等重负荷作业的续航时间较

短。 同年,立陶宛 AUGA 公司针对传统甲烷动力拖

拉机重载工况下续航不足 4 h 的缺陷,推出生物甲

烷燃料串联式混合动力拖拉机 AUGA M1。 该产品
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一方面设计了容纳更大生物甲烷气罐的拖拉机结

构;另一方面开发“快速换罐”系统,气罐预先在生

物甲烷工厂完成填充,作业时直接运送至农场进行

更换,摆脱了对固定加气站基础设施的依赖[38]。 相

关产品如图 6 所示。

图 6　 甲烷燃料动力拖拉机

Fig. 6　 Representative methane-fuel-powered tractor
products

　
与此同时,氢燃料电池拖拉机凭借零排放与高

能量密度等优势,其研发也在加快推进,被视为未来

绿色农业机械的重要发展方向。 2009 年,意大利

New Holland 公司启动了氢燃料电池拖拉机的研发,
并发布氢燃料动力 New Holland NH2 原型机,该机

型搭载 120 kW 燃料电池系统,采用高压储氢罐作为

能源供应装置,能够在田间作业中实现零排放,并在

农场能源自给模式下进行了示范应用,但尚未投入

大规模生产或商业化销售。 此后,氢燃料电池拖拉

机多为实验室研究,主要验证氢燃料电池在农业工

况下的适配性。 2020 年 6 月,国内首台由国家农机

装备创新中心研发的氢燃料动力拖拉机 ET504 H
正式发布,将 5G 通信技术与氢燃料电驱动系统相

融合,以氢燃料电池为主要动力源,具备快速加氢与

超长续航能力,同时集成整车状态实时监测、高精度

定位和环境感知等功能,并支持远程集群协作。
2021 年,荷兰 H2Trac 公司正式推出了其首款氢燃

料电动拖拉机 EOX175,配备 3 组 70 MPa 高压储氢

罐,总储氢量达 12 kg,加氢仅需 10 ~ 15 min,在典型

工况下可实现 4 ~ 6 h 的连续作业。 2023 年,德国

Fendt 公司推出氢燃料电池原型拖拉机,配备中功率

燃料电池堆和高压储氢罐组,能够在保持恒定功率

输出的同时为液压系统和电驱动单元提供稳定能

源。 2024 年 7 月,奥地利 STEYR 公司联合维也纳

理工大学推出氢燃料电池拖拉机 FCTRAC 原型,采
用生物质制氢,配备高压储氢系统,具备零排放、长
续航和高效能量利用等特点。 2025 年,日本 Kubota
公司推出了其氢燃料电池拖拉机的原型机,该机型

配备氢燃料电池系统,采用固体聚合物电解质

(PEM)燃料电池,排放物仅为水蒸气,具备高效能

量转化与零排放特性,单次加氢可实现约 12 h 的连

续作业,并支持远程操控和自动驾驶。 相关产品如

图 7 所示。

图 7　 氢燃料动力拖拉机

Fig. 7　 Representative hydrogen-fuel-powered tractor
products

　
近年来,甲醇与乙醇作为液体清洁燃料在农业

机械上的应用也受到关注。 2023 年,Fendt 公司与

Blue World Technologies 合作开发了基于高温质子

交换膜燃料电池(HT PEM)的甲醇增程系统,并将

其集成于 Fendt e100 Vario 电动拖拉机中,以液态甲

醇作为燃料显著延长作业时间。 丹麦 MAJOR 公司

推出的甲醇动力拖拉机,以及 MAN 公司开发的甲

醇 /柴油双燃料发动机,其甲醇替代率最高可达

65% 。 在国内,2025 年黑龙江锐镱新能源科技有限

公司研发了国内首台甲醇增程式无人驾驶拖拉机,

图 8　 醇燃料动力拖拉机

Fig. 8　 Representative alcohol-fuel-powered tractor products

如图 8a 所示,集成人工智能、5G 通信、高精度导航

等先进技术,作业精度误差小于 2 cm,碳排放较柴

油动力降低 80% ,燃料成本节省 40% ,在黑龙江等

地已开展工程化示范。 乙醇方面,巴西凭借其丰富

的生物乙醇资源率先开展相关应用研究。 John
Deere 在 2023 年德国汉诺威 Agritechnica 贸易展上

推出 一 款 9. 0 L 概 念 乙 醇 发 动 机, 并 在 2025
Agrishow 上展出了搭载乙醇发动机的 8R 系列拖拉

机,如图 8b 所示。 同时,Case IH 公司也开发了乙醇

动力甘蔗收割机并计划将技术拓展至中功率拖拉
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机。 目前,国内尚未有乙醇动力拖拉机的成熟产品,
但相关乙醇发动机与双燃料技术研究已取得进展,
为未来推广应用奠定了基础。

综上所述,清洁燃料动力拖拉机产业特点包括:
①将农业生产与地域化的能源生产深度融合,形成

基于能量循环利用闭环的零碳或负碳循环体系。
②通过双燃料技术,在保留柴油机优势的同时,引入

清洁燃料。 然而,产业发展也面临基础设施与配套

体系薄弱、成本高昂、技术难度与安全风险高多重

挑战。
1. 2　 新能源微耕机

微耕机主要应用于我国的丘陵山地地区和温室

大棚,由于其地形环境的限制,大型农机无法开展作

业,微耕机便成为小地块土壤耕作的首选。 目前,国
内外微耕机主要研究电动和混动两种类型。
1. 2. 1　 纯电动微耕机

电动微耕机主要以电动机为动力源,具有效率

高、噪声小、无污染以及动力响应快的特点,相比传

统微耕机,电动微耕机体积更小,更加适合小地块作

业,具有良好的发展前景。
在国外,电动微耕机的研究最早可追溯到 20 世

纪 40 年代,德国 Bungartz 公司开发了一款配有变速

箱的电动微耕机,有 2 挡运行速度,分别是 1. 3、
5 km / h[39]。 由于当时的电池技术落后,20 世纪 60
年代以前,电动微耕机主要通过电缆进行供电,直到

20 世纪 70 年代,美国通用电气公司(GE)研制了一

款 6 kW 的电动微耕机,开始使用铅酸电池供能,用
永磁无刷电机作为动力源[40]。

在国内,齐兴源等[41] 使用额定功率为 2. 2 kW、
电压为 72 V 的直流电机作为动力源,120 A·h 锂电

图 9　 小型电动微耕机

Fig. 9　 Small electric mini tiller

池作为能源,设计了一种小型电动微耕机(图 9),耕
作深度为 8 cm,机具作业幅宽为 60 cm。 刘学林

等[42]研发了一款由锂电池供电的轮毂电机驱动微

耕机。 轮毂电机功率为 4 kW,微耕机的耕幅达到

70 cm,耕深约 15 cm。 此外,薛劭帅等[43] 将额定容

量为 165 F,最大放电电流为 1 900 A 的超级电容应

用在电动微耕机上(图 10),与额定容量为 100 A·h

的锂电池组构成复合电源,选择以额定功率为

1. 5 kW、额定电压为 48 V 的永磁无刷直流电机作为

动力源,并对能量分配策略进行了研究,设计了相应

的逻辑门限控制策略。

图 10　 超级电容 锂电池复合能源微耕机

Fig. 10　 Supercapacitor lithium battery hybrid energy
micro-tiller

　
杨晓等[44]设计了手扶式电动微耕机(图 11),提

出“轮边独立驱动 +电驱动”的设计方案,并根据电

动微耕机功能需求设计整机电控系统,在此基础上

对关键部件的性能进行仿真分析,最后测试整机性

能。 结果表明,产品平均旋耕深度为 122. 3 mm,行
走驱动电机的最大平均功率为 1 922. 67 W,可满足

旋耕作业要求。

图 11　 手扶式独立驱动电动微耕机

Fig. 11　 Walk-behind independent drive electric micro-tiller
　

履带式电动微耕机取消手扶式的结构设计,采
用与电动拖拉机类似动力底盘结构,可以实现遥控

和自走式作业。 王家博等[45]基于 X20IE 5 型电驱

履带底盘,设计了适用于设施园艺环境的履带式电

动微耕机(图 12),提出了改进抗差自适应扩展卡尔

曼滤波法,提高了定位精度和信号稳定性。 同时,
XIAO 等[46]提出了一种将模糊 PID(比例积分导数)
控制方法应用于耕耘机耕作深度调节系统的方法,
结果表明:应用模糊 PID 的控制系统在使耕作深度

稳定性减小 24%的基础上,可使作业过程中破土率

提高 3% 。
电动微耕机凭借机身轻巧、短途运输方便,作业

时噪声和振动低、零排放无污染的优势,逐步进入农

机市场。 然而,受制于当前电池能量密度和整机布
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图 12　 自走式电动微耕机

Fig. 12　 Self-propelled electric micro-tiller
　

局,续航时间偏短,难以满足丘陵山地长时间作业需

求;同时高能量电池与电机成本较高,提升了整机售

价,制约了规模化推广。
1. 2. 2　 混合动力微耕机

目前国内外微耕机的研究主要以电机作为独立

动力源,混动微耕机的研究还处于萌芽阶段,产品市

场化较少。 混动微耕机在传统燃油动力基础上增加

了电池与电机,在提升燃油发动机能量利用效率的

同时,拓展了设备的能量来源与续航能力,其构型主

要包括增程式、并联式和混联式 3 种类型。
山东禾田动力科技有限公司推出了一款增程式

微耕机(如图 13a),采用增程器发电,电机驱动行走

和旋耕作业。 小宛智慧农业有限公司推出了一种并

联式油电混动微耕机(如图 13b),由发动机和电机

共同或单独驱动行走与旋耕作业,动力流更为灵活。
混联式具备串联和并联两种模式,能够根据工况智

能切换,但结构也较为复杂。

图 13　 混合动力微耕机

Fig. 13　 Hybrid power micro-tiller
　

赵萌等[47]提出一种混合动力控制方法及用于

微型自耕机的混合动力装置(图 14),开发了氢燃料

与锂离子电池混合动力系统仿真平台,分析了微耕

机的 3 种工作状态,并完成了混动微耕机的试制和

试验。 装置将燃料电池和锂电池组成混合动力单

元,通过电压转换器对燃料电池和锂电池进行控制,
使燃料电池输出满足负载需求的功率。

混动微耕机发展前景广阔,未来可借鉴混动拖

拉机的思路,引入小排量发动机或增程器与高密度

电池耦合驱动,实现续航与低排放的平衡;同时推动

手扶式向智能自走式转变,融合无线自动导航、路径

规划与避障技术;并通过智能能量回收与动态分配

系统,根据不同作业环境与强度实时切换动力来源,
提升能源利用效率。

图 14　 氢燃料 锂离子电池混合动力微耕机

Fig. 14　 Hydrogen fuel-lithium ion battery hybrid
power micro-tiller

　
1. 3　 新能源作业平台

新能源作业平台是指以电能、氢能、生物燃料等

清洁能源为动力的多功能农机装备,目前的研究主

要聚焦于电能应用。 与传统拖拉机不同,新能源作

业平台体积轮廓相对较小,无法提供大功率动力输

出与牵引力,主要用于丘陵山区、温室大棚、果园等

特殊环境下的农业作业。 国内外对新能源作业平台

的研发已取得较多成果,平台按照行走方式主要分

为轮式、履带式和轮腿式 3 类[48]。
1. 3. 1　 轮式新能源作业平台

轮式新能源作业平台通常由驱动系统、转向系

统和制动系统构成,具有结构简单、机动性强和移动

速度快等特点[49]。
目前,轮式新能源作业平台在果园、大棚等结构

化道路中应用广泛。 然而,在丘陵山地等地形起伏

较大、土壤松软地区,由于车轮与土壤之间的接触力

不均,会导致轮式平台的性能受到限制,影响平台的

稳定性和牵引力。 潘良等[50] 针对丘陵山地复杂地

形环境,研制了小型通用轮式电动作业平台,该平台

续航为 20. 23 km,最大爬坡角度达 30°。
褚阳阳等[51]针对果园环境特征,设计了一种多

功能自主导航作业平台,该平台集成动力系统、行走

系统、导航系统、控制系统、作业装置等,最小转弯半

径为 120. 75 cm,满足果园行间地头良好的通过性要

求。 美国 GUSS Automation 为了减少果园喷雾作业

带来的环境污染和农药浪费,同时解决传统燃油喷

药平台带来的污染排放,推出了 Electric GUSS 喷雾

作业平台,该喷雾机采用全电驱化构型(图 15),运
行时间可达 12 h,具备杂草检测系统,仅对杂草进行

喷洒,可减少 90%的喷洒量。
巴西 Solinftec 公司研发了 Solix Autonomous 作

业平台(图 16),采用太阳能供电与四轮驱动架构,
实现平台零排放,集成虫害监测与生态数据采集功

能,通过精准杂草定点喷洒技术,有效减少了农药的
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图 15　 美国 GUSS Automation Electric
Fig. 15　 Automation Electric GUSS from the USA

　

图 16　 巴西 Solix Autonomous Platform
Fig. 16　 Solix Autonomous Platform from Brazil

　
使用量。

在大棚作业领域中,由于受种植方式、范围和规

格的影响,果园新能源农机适用性不足。 针对上述

问题,部分学者开展了小型作业平台相关研究。 田

生睿[52]提出了一种多功能棚室通用作业平台,该作

业平台采用四轮独立驱动,集成除草、旋耕和喷药等

生产功能,具有使用便利、性能可靠等优点。 然而,
轮式机构与土壤接触面积较小,在湿度较高棚室内

易产生打滑,导致驱动力不足,适用性仍待提升。
1. 3. 2　 履带式新能源作业平台

履带式新能源作业平台采用履带驱动系统。 相

比于轮式平台,其具有更好的地面适应性、较强的通

过性和牵引力,以及较小的转弯半径和更高的稳定

性,能够在复杂地形和湿滑环境中稳定作业,同时减

少土壤压实和扰动。
宫庆福等[53] 针对丘陵果园行间郁闭等种植特

点,设计了一种纯电动履带式运输机,通过纵横向坡

道稳定性分析,验证了其能够满足坡道稳定性要求。
YUE 等[54]设计了一种基于履带式底盘的自动导航

果园喷雾平台,采用 GNSS 定位和路径跟踪控制方

法。 实地试验表明,在 1. 2 m / s 速度下,平台的直线

行驶路径跟踪误差小于 5. 6 cm,标准差为 2. 8 cm,
满足自动作业需求。 董继伟等[55] 设计了一种履带

式果园对靶施药机,采用可调阵列式超声波传感器

实现对靶仿形施药,药业覆盖率提高 20. 6% 。 已有

相关企业成功推出了自主研发的履带式新能源作业

平台产品。 2024 年意大利 Merlo Spa 公司开发的

Cingo M600A e 纯电动作业平台(如图 17),专为葡

萄园环境而设计,整机配备 360°传感系统、RTK 校

正卫星导航和先进的信息控制单元,能够在多种农

业场景中自主运行。
图 18 为北京市农林科学院推出的纯电动履带

图 17　 意大利 Cingo M600A e
Fig. 17　 Cingo M600A e from Italy

　

图 18　 纯电动履带式旋耕机器人

Fig. 18　 Electric tracked rotary tilling robot
　

式作业平台,适用于丘陵山地、大棚、果园等狭窄区

域。 该平台采用电机驱动行走和作业部件,集成 L2 +
农机自动驾驶系统,能够实现决策规划、路径跟踪、
地头转向以及作业统计等功能,具有智能、环保、高
效和维护成本低等特点。

履带式行走机构因其优良的通过性、稳定性和

较强的承载能力,广泛应用于复杂地形的作业平台

中。 然而,履带式机构行走效率较低,导致整体工作

效率受到制约。
1. 3. 3　 轮腿式新能源作业平台

为了进一步优化改进轮式和履带式作业平的部

分不足,相关学者在现有研究的基础上设计并研发

了轮腿式作业平台,以更适应丘陵山地复杂地形

特点。
NI 等[56] 针对不平坦地形问题,设计了一种纯

电动四轮腿式机器人平台(图 19),该平台采用 11
自由度动态模型,配备主动悬挂系统,以提升作业平

台在复杂地形上的可操作性和稳定性,试验结果表

明姿态角平均改善率大于 45. 4% 。

图 19　 四轮腿式机器人平台

Fig. 19　 Four-wheel legged robot platform
　 LIU 等[57]设计了 BITNAZA 六轮腿式机器人平

台(图 20),并提出了一种基于共识策略的主动悬挂

控制方法,通过无线通信网络实现轮腿间的协同工

作,提高作业平台系统的全局稳定性。
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图 20　 BITNAZA 六轮腿式机器人平台

Fig. 20　 BITNAZA six-wheel legged robot platform
　

张庆等[58]结合丘陵山地地形特征,设计了一种

基于仿生机械技术和多连杆结构原理的轮腿式机器

人平台(图 21),旨在应对地形坡度大、变化多等挑

战。 该平台包括机身调平控制器、“虚腿”控制器和

质心高度控制器,能够调节平台空间姿态参数,结果

显示轮腿式机器人离地间隙最大调整量为 574 mm,
具备较强的越障能力。

图 21　 位姿自调节的轮腿式机器人平台

Fig. 21　 Pose-adjustable wheel-legged robot platform
　

轮腿式新能源作业平台面向丘陵山区等坡度地

形有更优的操作稳定性。 然而,随着系统复杂度的

增加,其控制难度也相应提升,操作挑战性增加。 因

此,尽管该构型作业平台在果园和大棚等应用场景

具有潜在的应用优势,但其广泛推广仍面临一定的

技术和操作难题。
1. 4　 新能源农用低空航空器

近年来,微电子、自动导航、无线通讯等技术日

益成熟,新能源农用低空航空器快速发展,其飞行性

能与安全性能逐步满足实际应用需求[59 - 61]。 随着

电池能量密度的提升、混合动力系统的优化以及氢

燃料电池等新型能源技术的应用,农用低空航空器

的动力形式趋向多元化。 当前,新能源农用低空航

空器主要包括纯电动型与油电混合型两种主流类

型,其中纯电动型以清洁电能为主要动力来源,具有

结构简单、操作便捷等优势;油电混合型则兼顾续航

性能与能效比,适用于大载荷、长航程作业场景。 氢

燃料电池型农用低空航空器仍处于研发与试验验证

阶段,虽具备高能量密度与零排放等潜在优势,但尚

未形成成熟的商用产品体系。
1. 4. 1　 纯电动型农用低空航空器

纯电动型农用无人机以电池作为主要能源,通
过电动机将电能转化为机械能,驱动螺旋桨产生升

力与推力。 其动力系统主要由锂电池、电调、电动机

及电池管理系统(Energy management system,EMS)
等组成,结构简单、控制精度高,具有启动迅速、噪声

低、维护成本小等优点。 然而,由于电池能量密度的

限制,纯电动型无人机的续航时间相对较短,载荷能

力有限,一般适用于中小面积农田的喷洒、巡检和测

绘等作业任务。
在产品研发方面,近年来国内外企业相继推出

多款高性能纯电动型农用无人机。 2016 年,美国

AgEagle 公司推出的纯电动型 RX 60 固定翼无人

机,如图 22a 所示,采用纯电驱动系统,以锂聚合物

电池作为动力能源,搭载专业级航拍图像采集系统,
并结合机载多光谱、热成像等传感器,可捕获数千幅

高分辨率 NIR 与 NDVI 航拍图像,能够精确定位作

物应力区域。 美国 Guardian Agriculture 公司于 2023
年推出的 SC1 纯电动植保无人机,如图 22b 所示,采
用四旋翼垂直起降结构,由锂电池组供能,具备

45 kg 载液量和约 20 min 续航,实现自动航线规划

与精 准 喷 洒 作 业。 日 本 YAMAHA 公 司 联 合

Nileworks 于 2023 年推出的 Nile JZ 植保无人机,如
图 22c 所示,采用六旋翼折叠式结构设计,以锂电池

组为动力能源,具备全自主飞行与可变施药功能,支
持 RTK 高精度定位与地形跟随控制,可在复杂地形

下实现精准喷洒与高效植保作业。 国内云农京飞公

司推出的 JF620 农用无人机,如图 22d 所示,采用六

旋翼折叠式结构设计,最大载荷 20 L,整机采用 14S
锂聚合物电池供能,满载飞行时间 8 min,驱动系统

具备较高推力 重量比与冗余安全特性,广泛应用于

水稻、小麦及经济作物的植保作业。 极飞 XAG 公司

在 2023 年推出的 P100 Pro 农用无人机,如图 22e 所

示,采用折叠四旋翼设计,由聚合物锂离子电池供

电,具备 50 kg 有效载荷,最大喷洒流量 22 L / min 以

及最大推料速度 150 kg / min,广泛应用于海南火龙

果植保以及江苏水稻飞播。 2024 年,大疆农业公司

推出的 AGRAS T70 / T70P 纯电动农用无人机,如
图 22f 所示,采用 62 英寸碳纤维桨叶与高效动力系

统,支持喷洒、播撒和吊运等多种作业模式。 T70P 最

大载荷可达 70 kg,配备 70 L 喷药箱和 100 L 撒布箱,
喷洒流量最高 40 L / min,撒布流量达 400 kg / min。

纯电动型农用低空航空器凭借清洁能源驱动、
结构简洁、操控灵敏、噪声低以及维护成本低等优

势,已成为当前新能源农用低空航空器的主流机型,
市场占比大。 然而,受限于电池能量密度与续航能

力,其在长时间、大负载和复杂地形条件下的作业效

率仍存在不足。 为弥补纯电动系统在续航能力及持

续载荷作业性能方面的局限,近年来,研究者与制造
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图 22　 纯电动型农用无人机

Fig. 22　 Pure-electric agricultural unmanned aerial
vehicle products

　
商开始探索将燃油动力与电能系统相结合的油电混

合型农用低空航空器,在兼顾续航性能与能效比方

面展现出更大的应用潜力。
1. 4. 2　 油电混合型农用低空航空器

油电混合型农用低空航空器以燃油和电能作为

复合能源,通过发动机发电并为电动机供能,实现持

续稳定的动力输出。 其动力系统主要由燃油发动

机、发电机、电动机、电调、电池组及 EMS 等组成,可
在不同作业阶段自动分配油、电功率。 与纯电动型

相比,油电混合型无人机兼具燃油续航长与电动响

应快的优点,能够提升飞行时间与载荷能力,满足大

面积农田和长航程作业需求。
在国外市场中,油电混合型农用无人机的发展

较早,相关产品多注重长续航与系统稳定性。 西班

牙 Quaternium 公司推出的 HYBRiX2. 1 油电混合型

多旋翼喷洒无人机,如图 23a 所示,采用汽油和电池

混合推进系统,最大起飞质量约 25 kg,具备最高 4 h
作业能力,适用于大规模农田喷洒任务。 马来西亚

Alphaswift Industries 公司推出的 A 22 Falco 混合动

力无人机,如图 23b 所示,采用汽油发动机 +发电机 +
锂电池联合供能系统,具备 22 L 药箱、约 22 kg 载

重、6 m 喷幅与 6. 5 L / min 喷洒流量,并采用交叉折

叠臂结构与前视避障系统,可高效完成大面积农田

喷洒与施肥作业。 国内在油电混合型农用无人机领

域的发展也日趋成熟,企业正通过结构优化与智能

化控制不断提升设备性能。 黑蜻蜓公司推出的 Y
60 油电混合型农用无人机,如图 23c 所示,采用油

电混合动力系统,最大载药量 50 L,喷幅 10 ~ 14 m,
机体为折叠式碳纤维结构,轻便耐用。 该机具备智

能变量喷洒、前后雷达避障与地形仿飞等功能,续航

时间长、作业效率高,适用于大面积农田和丘陵果园

的植保作业。 智飞极农推出的 ZF 100M 油电混合

动力垂直起降无人机,如图 23d 所示,采用复合翼和

多旋翼混合结构设计,最大起飞质量约 100 kg,有效

载荷约 45 kg,搭载油电混合动力系统,续航时间超

过 240 min,远超传统纯电型无人机,适用于大范围

农田巡检。

图 23　 油电混合型农用无人机产品

Fig. 23　 Hybrid-powered agricultural unmanned
aerial vehicle products

　
油电混合型农用低空航空器通过燃油与电能的

协同供能,兼具长续航与高能效优势,能够在大载

荷、长航程及复杂地形条件下保持稳定作业,弥补了

纯电动型续航不足的局限。 该类无人机在动力性能

与作业效率方面表现突出,但系统结构复杂、维护成

本较高,且仍部分依赖化石燃料。
1. 5　 相关政策

从国际上看,欧美等发达国家新能源装备发展

起步较早,技术相对成熟。 欧洲部分国家通过“绿
色新政”建立电动农机合作社等形式,加速农机电

动化进程。 随着用户对绿色环保农产品以及对降本

增效需求的增加,混动农机的市场份额逐渐扩大。
2022 年国际标准化组织提出《农林拖拉机和机械电

气大功率接口 700VDC / 480VAC》系列标准,规范了

拖拉机与农机具之间的电气接口,极大推动了电动

拖拉机的产业化进程。
从国内看,近年来,党中央国务院高度重视农

机装备的发展,国务院、工业和信息化部、农业农

村部、财政部相继出台政策文件,提出要加强节能

低碳、智能高效农机装备研发应用,在农机购置与

应用补贴、老旧农机报废更新补贴中,也将新能源

农机纳入重点支持范围,并在部分机型上适度提

高补贴测算比例,显著增强了农户和企业的应用

意愿与研发投入动力。 《“十四五”全国农业机械

化发展规划》与《农业农村减排固碳实施方案》将

绿色低碳作为农业机械化的战略方向,强调通过
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能源结构优化与装备更新,推动农机装备由高排

放、高能耗向节能、清洁、高效转型。 随着非道路

移动机械“国四”排放标准的深入实施,传统燃油

农机的准入门槛不断提高,为新能源装备创造了

更大的市场替代空间。 从顶层设计到专项政策,

我国正逐步构建起以“电动化、混动化、智能化”为
导向的农机装备政策体系,为新能源农机的技术

创新与产业化推广提供了坚实的制度保障。 表 2
为近 10 年国家颁布的与新能源农机装备发展相

关的主要政策[62 - 69] 。

表 2　 新能源农机装备发展主要相关政策

Tab. 2　 Main relevant policies for development of new energy agricultural machinery

序号 政策名称 发文机关 发布日期 相关内容

1
《农机装备发展行动方案

(2016—2025)》

工业和信息化部、农
业农村部、国家发展

改革委

2016 年 12 月 22 日
指出将清洁燃料与新能源农用动力、电控喷射与新能源拖

拉机列为重点发展产品

2
《加快推进农业机械化和农

机装备产业转型升级的指导

意见》
国务院 2018 年 12 月 21 日

提出要构建绿色环保农机装备体系,推动电动农用运输机

械和新能源农机具示范应用

3
《“十四五”推进农业农村现

代化规划 》
国务院 2021 年 11 月 12 日

明确提出“推进农业机械化全程全面发展”,并强调“加强

节能低碳、智能高效农机装备研发应用”

4
《农业农村减排固碳实施方

案》
农业农村部、国家发

展改革委
2022 年 6 月 29 日

提出将农机节能减排作为重点任务,推广新能源技术和绿

色节能农机装备,发展电动农机并加快高效低碳农机应用

5
《2024—2026 年农机购置与

应用补贴实施意见》
农业农村部、财政部 2024 年 4 月 30 日

规范三年期农机购置与应用补贴,服务“全程、全面、高质

量”机械化,支持先进适用、绿色智能农机装备推广;与
“以旧换新”政策相互衔接

6
《全国农业科技创新重点领

域(2024—2028 年)》
科技部、农业农村部 2024 年 11 月 5 日

明确农业科技创新重点领域,提出在农机装备方面加快推

进智能化、绿色化、新能源农机装备研发与应用,支撑农业

高质量发展

7
《关于实施好 2025 年农业机

械报废更新补贴政策的通

知》

农业农村部、国家发

展改革委、财政部
2025 年 2 月 19 日

明确继续实施农机报废更新补贴,要求加快淘汰老旧高耗

能农机,推广先进适用、节能环保农机装备,推动农机装备

结构优化升级

8
《中共中央 国务院关于进一

步深化农村改革 扎实推进

乡村全面振兴的意见》
中共中央、国务院 2025 年 2 月 23 日

提出“加快国产先进适用农机装备等研发应用”,明确支

持农机装备向绿色高效、智能化方向发展

2　 存在问题分析

总体上看,新能源农机装备正处在产业化发展

的初期,在政策与技术推动下虽有快速发展,但受农

业场景特殊性、技术适配度及产业基础影响,仍面临

多方面挑战[19]。
(1)核心技术瓶颈突出,动力系统适配性不够。

目前新能源动力系统与农业作业需求匹配性和适应

性不足,低速大扭矩电机、轮边驱动电机的设计制

造、拖拉机专用电机与减速箱控制器多合一集成设

计、电驱动桥设计制造等专用电机技术亟需攻关与

优化。 此外,新能源农机能量管理控制策略仍存短

板,三电系统与整机的热管理技术需加强研究,分布

式驱动方案易因散热问题停机,多动力源电控系统

协同不足,且易受电磁干扰影响作业精度。
(2)电池续航能力不足以及回收利用问题凸

显。 农作物作业环境恶劣、工况复杂,对电池的安全

性、耐久性、环境适应性(高低温)要求极高。 现有

动力电池续航无法满足大田长时间作业需求,低温

性能衰减明显,如磷酸铁锂电池在寒地(如黑龙江

省) - 20℃ 以下容量衰减明显。 电池防护等级不

足,难以应对泥泞、多尘环境,且成本占比高,制约规

模化应用[70]。 如约翰迪尔 SESAM 纯电动拖拉机可

提供 283 kW 标准动力,可持续作业 4 h 或行驶

55 km,充电时间为 3 h,远低于传统燃油机型 8 ~
10 h 的续航。 氢燃料电池尚未成熟应用,且相关核

心技术(储氢罐和燃料电池堆)被国外垄断,导致其

成本高昂。 此外,因农机具有强烈的季节性和地域

性,高频使用期集中,农闲期长期闲置,对电池使用

寿命构成挑战。 收获装备作业时间仅 2 个月左右,
电池长达 10 个月闲置带来的保养与维护问题突出。

(3)质量标准和检测体系不健全,可靠性面临

严峻考验。 电动与混动农机适用性、可靠性和安全

性评价标准缺乏,整机与农机具接口不统一,且公益
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性鉴定机构缺乏专用检测设备,检测评价方法和能

力滞后延长产品验证周期。 电池研发、回收、通信接

口等多方面缺乏统一的规划和标准。 农田复杂工况

中的尘土、湿度、震动等因素对新能源农机“三电”
系统的可靠性和耐用性提出更高要求。

(4)产业链协同配套不强,成本与收益矛盾显

著。 电池、电控与信息系统集成研发少,整机与三电

企业研发、产能周期不匹配,导致样机验证周期延

长。 新能源农机购置成本显著高于传统机型,
18 kW 纯电动拖拉机价格约 10 万元,而同功率传统

燃油机型仅需 3 ~ 5 万元,前者价格为后者的 2 ~ 3
倍。 尽管纯电动农机具备运行成本优势,其能耗成

本仅为燃油机型的 30% ,但受购置成本偏高影响,
其投资回收期远超出小农户普遍认可的 3 年以内预

期,导致新能源农机的市场接受度受限。
(5)基础设施建设不完善,维修保养与服务体

系滞后。 农村地区基础设施相对落后,缺乏完善的

充电桩或换电站网络,电网容量难以支撑大功率快

速充电站的建设。 农忙时期新能源农机补能需求难

以满足,氢能补给设施更是稀缺。 如农村地区充电

桩密度仅为城市的 1 / 20,新疆、黑龙江地区农业主

产区的田间充电桩不足 10 个 /万平方公里,且多为

慢充(6 ~ 8 h 充满),无法满足农忙“人歇机不歇”需
求[71]。 换电站仅在江苏镇江、宁夏银川等试点布

局,尚未形成网络。 同时,农村地区维修网络不完

善,专业技术人员短缺,备件供应和售后服务体系不

健全,维修难度和成本高于传统燃油农机,影响用户

使用体验和积极性。 当前市场中的新能源农机产品

多集中于耕整地作业环节,针对设施农业、果园种植

等细分场景的电动化装备仍存在明显供给缺口。

3　 趋势展望

新能源农机装备技术将围绕动力多元场景化、
三电技术专用化、作业系统一体化、智能与电动深度

融合四大方向突破。
动力形式呈现多元场景化:不同动力系统根据

功率需求和应用场景进行优化配置。 纯电动聚焦中

小功率与固定场景,混合动力聚焦大功率机型。 未

来将通过优化电池结构,提升爬坡能力与续航。 固

定场景将结合光伏补能实现零续航焦虑,同时氢燃

料机型已进入田间试验阶段,燃料电池农机也将加

速发展[72]。
三电技术将向专用化升级:电池领域通过材料

与结构创新提升安全性、能量密度与低温性能,能量

密度持续提高,体积更小、更轻量化。 固态电池逐步

应用,补能模式向快充与换电多元化发展,换电标准

化将提升补能效率。 电机研发聚焦专用化与集成

化,通过技术优化提升低速扭矩与防护等级,适配复

杂农业环境;同时推动电驱系统一体化集成,缩小体

积以适配狭小作业空间[73]。 电控系统会强化智能

协同与抗干扰能力,通过先进控制算法减少转速波

动,优化热管理系统降低故障率,提升抗电磁干扰水

平,保障系统稳定[74]。
作业系统一体化集成发展:作业部件向电动化

加速,整机与机具向一体化设计发展,通用电动底盘

可快速换装不同作业部件实现一机多用,制定统一

的电气与数据接口标准,实现不同品牌整机与机具

的兼容。
智能化与电动化将深度融合[75 - 76]:线控底盘与

自动驾驶技术结合,分布式驱动底盘通过智能控制

适配狭小作业空间,大功率电动拖拉机未来将普及

高级别自动驾驶,实现无人集群作业。 人工智能技

术深度融合,通过深度学习和图像识别技术提高作

业精度和自主决策能力。 5G 技术将与物联网深度

融合提升农机远程控制、实时数据传输和协同作业

能力。 农机将搭载多源传感器,通过作业数据实时

调整动力输出,提升作业精度。 电动农机与无人机、
智能农具协同作业,实现全程无人化作业。

4　 发展建议

针对新能源农机装备现存问题,需从政策支持、
技术攻关、标准检测、产业配套、市场培育 5 方面发

力推动产业规模化发展。
(1)强化顶层设计,加大政策支持

通过重大科技专项等方式,加大对新能源农机

核心部件研发的支持力度。 优化农机购置补贴政

策,对不同功率、类型的新能源农机实行差异化补

贴,对搭载国产三电系统的农机给予补贴倾斜,探索

“国补 +地补 +绿电补贴”的叠加政策,建立与作业

量挂钩的补贴机制。 设立专项基金支持首套产品研

发,对新能源整机与核心零部件企业给予税收优惠。
探索将碳汇收益纳入支持体系,创新融资机制,依靠

市场机制推动发展。
(2)加强核心技术攻关,推动绿色化与智能化

融合

构建政产学研用协同机制,由龙头企业牵头联

合电池、电机、科研机构组建创新联合体,重点聚焦

混动技术、补电技术、热管理等关键技术,攻关低温

与高体积密度锂电池、轴向磁通电机、抗干扰电控系

统等零部件。 推动三电系统核心技术突破与农业场

景匹配,开发基于多动力耦合与多轮电驱动的构型。
鼓励纯电、混动、氢燃料电池、生物质燃料等多元技
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术路线并行研发,针对不同功率段和作业场景提供

差异化解决方案。 提前布局固态电池、新型燃料等

前沿技术研发。 支持开发基于新能源平台的智能驾

驶、无人作业系统,实现“绿色”与“智能”双轮驱动。
(3)完善标准与检测体系,建设中试验证平台

推动新能源农机建立统一标准,优先制定高压

电气安全、动力输出接口、极端环境测试等 3 类标

准。 针对农机特有应用场景,制定电池包、充电设

施、氢能储存等相关标准。 加快制定电动与混合动

力拖拉机推广鉴定大纲。 完成新能源拖拉机整机检

验检测试验方法的标准化,建设国家级新能源农机

中试验证平台和检测中心,建立工况载荷数据库,缩
短产品验证周期。

(4)强化产业链协同配套,加快基础设施建设

搭建与新能源汽车、电动工程机械企业的交流合

作平台,充分借鉴已有的供应链体系、设计工具和测

试工具等,推动跨行业技术转化,缩短研发周期。 培

育核心零部件企业,扶持专精特新企业发展,建立供

应链白名单保障产能与交付周期。 推动整机与零部

件企业建立长期合作,同步开展研发工作减少适配问

题,共建中试基地加速技术熟化。 加快基础设施建

设,在农业主产区布局快充站与换电站,形成合理补

给圈。 利用风能、太阳能建设光储充一体化电站降低

用电成本,在氢能资源丰富与农业大省试点建设加氢

站,探索利用农业废弃物制氢降低燃料成本。
(5)开展场景化示范推广,加强售后服务网络

建设

在设施农业、丘陵山区、大田等不同区域建设新

能源农机示范基地,开展系统的测试活动,展示各类

新能源农机作业效果,推动以旧换新加速市场替换。
对使用新能源农机的农业合作社、家庭农场在作业

补贴、信贷保险、土地流转等方面给予倾斜。 创新商

业模式,推广“车电分离”的电池租赁模式,降低用

户初次购车成本。 建立电池的维护、回收和梯次利

用机制。 布局建立完善的售后服务体系和维修网

络,提高农村地区维修技术人员水平,推动新能源农

机标准化、模块化设计,建立远程诊断平台提升维修

效率,通过培训与宣传普及操作维护知识,提升用户

使用能力与信任度。
新能源农机装备是推动新型工业化、发展农

业新质生产力的重要方向,对推动农业绿色低碳

转型、保障国家粮食安全和实现农业现代化意义

重大。 当前,我国新能源农机装备产业正处在快

速发展的市场导入期间,但仍面临核心技术适配

不足、产业链协同薄弱、标准检测体系不完善、基
础设施滞后、市场服务体系不健全等多重瓶颈,面
向未来动力形式场景化发展、三电技术专用化升

级、作业体系一体化集成、智能电动融合化发展等

趋势,应从政策支持、技术攻关、标准检测、产业配

套、市场培育多维度协同,破解“用不好、不耐用”
痛点,形成“技术突破—产业成熟—市场接受”的

正向循环,最终推动农业从“人力驱动”向“数据驱

动”转变,为保障国家粮食安全、实现“双碳”战略

目标和农业现代化注入持续动能。
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