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摘要： 农业机械的电气化对促进农业机械作业智能化、用能清洁化和产业转型升级具有重要意义，是实

现我国农业机械领域双碳目标的一个重要方面。文章针对目前农业机械电气化现状，采用文献计量分析

方法，利用中国知网（CNKI）中期刊论文、学位论文和专利数据，通过总体趋势、主题词和发表单位等

进行数据分析，阐述了农业机械电气化的发展态势。并对农业机械的典型应用大田、果园、设施农业等

场景的农机电气化发展现状、存在问题和应用前景在进行探讨，可为农机电气化发展提供政策和技术依据。
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Abstract: Electrification of agricultural machinery has great significance in promoting the intelligent operation, cleaner
energy ultilization and industrial transformation and upgrading of agricultural machinery, and it is an important aspect
for achieving the dual-carbon goal in the field of agricultural machinery in China. In this paper, in order to analyze the
current  status  of  electrification  of  agricultural  machinery,  the  bibliometric  analysis  method  is  used  to  describe  the
development  trend  of  electrification  of  agricultural  machinery  by  using  the  data  of  journal  papers,  dissertations  and
patents  in  China  Knowledge  Network  (CNKI)  .  Through  the  data  analysis  of  the  general  trend,  subject  words  and
publishing institutions, the development trend of agricultural machinery electrification is expounded.The development
status,  problems  and  application  prospects  of  agricultural  machinery  electrification  in  the  typical  application  of
agricultural  machinery  in  large  fields,  orchards,  facility  agriculture  and  other  scenarios  are  discussed.  This  paper
provide policy and technical basis for the development of agricultural machinery electrification.
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0 引言

农业机械电气化（以下简称农机电气化）是指

以电能为农业机械主要动力来源的过程，以及以此

为基础的各类自动化或智能化的过程。农业机械的

电气化对促进农业机械作业智能化、用能清洁化和

产业转型升级具有重要意义，也是我国乡村电气化

的一个重要环节
[1]
。此外，由于采用电能作为动力

可以减少农业机械的碳排放
[2]
，因此需要了解农业

机械领域的电气化发展现状和趋势，为农业机械电

气化的发展进行总结与展望。

本文通过中国知网（CNKI）数据库与文献计量

学法，对我国农业机械电气化领域相关文献进行分

析，探讨农业机械电气化研究现状、发展态势与热

点，以期为农机电气化研究提供借鉴。 

1　农机电气化发展的文献计量分析
 

1.1　文献获取

为了获取农机电气化国内外发展情况，通过对

中文科技文献（中国知网）中的期刊论文、学位论

文和专利申请情况进行了检索。 

1.2　期刊论文发表情况 

1.2.1　论文发表趋势

图 1为中国知网的期刊论文发表情况，在 20世
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纪 50—90年代，我国的农业机械化发展相对较慢，

农机电气化主要集中在电力灌排相关技术的研究，

零星有电动喷雾、除草等技术的探索。进入 21世纪

后，随着我国农业机械相关技术的发展，农机的电

气化、电动化技术得到了发展，尤其是在 2010年之

后论文的发表量快速增长，到 2019年超过 100篇，

表明农机电气化技术得到了高校和科研院所的重点

关注。
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图1　农机电气化年度期刊论文发表情况
  

1.2.2　论文主题词分布

表 1为发表论文所涉及的主题词，从分布情况

看，主要是电动拖拉机及其配套驱动系统、植保无

人机相关技术及实用效果等为农机电气化的主要研

究热点。其中电动拖拉机技术的研究是在国家“十

三五”重点研发计划项目部署了电动拖拉机相关研

究项目后得到了快速发展。此外，农业无人机、尤

其是植保无人机技术在农业生产过程中得到了大量

应用。在农田管理的喷洒农药和播撒肥料环节，以

无人机替代传统农机进行作业，每公顷能耗可减少

碳排放为 5.11 kg CO2e（二氧化碳当量）。10亿公

顷作业相当于减少碳排放 511 万 t CO2e。这相当于

2.4亿棵树一年的碳吸收量，也相当于减少了 192万
辆汽车的碳排放量

[3]
。

表 2为农机电气化研究的主要研究单位，从表

中可以看出，目前开展农机电气化领域研发的主要

单位包括河南科技大学、江苏大学等高等学校以及

甘肃省景泰川电力提灌管理局、中国一拖集团有限

公司等企业。主要研究领域包括电动拖拉机、电动

播种机、电动植保无人机等。其中河南科技大学与

中国一拖集团重点开展合作研究，已经研发出多款

电动拖拉机。江苏大学则在园艺电动拖拉机、驱动

电机及其驱动控制、电动移栽机等方面开展研究。

南京农业大学重点在电动拖拉机及其控制系统开展

了研究，中国农业大学在电动拖拉机和电动播种机

等开展研究，甘肃省景泰川电力提灌管理局在电力

提灌工程领域开展研究，黑龙江八一农垦大学重点

在电动播种机领域开展研究，华南农业大学在电动

植保无人机领域开展研究。
  

表2　期刊论文发表主要单位分布

序号 单位 论文篇数

1 河南科技大学 36

2 江苏大学 35

3 南京农业大学 26

4 中国农业大学 24

5 甘肃省景泰川电力提灌管理局 21

6 黑龙江八一农垦大学 17

7 中国一拖集团有限公司 16

8 华南农业大学 14

9 河北农业大学 14

10 西安理工大学 11
  

1.3　学位论文情况 

1.3.1　学位论文总体趋势

学位论文是研究生人才培养的一个重要环节，

学位论文能反映在该领域培养人才的情况。图 2为
我国农机电气化领域学位论文出版情况。从图中可

以看出 2002年开始学位论文涉及农机电气化，和期

刊论文相同，2016年开始学位论文的数量快速增加，

到 2020年超过 50篇。 

1.3.2　论文主题词分布

表 3为农业机械电气化领域相关学位论文主题

 

表1　期刊论文主题分布

序号 主题词 频次 序号 主题词 频次

1 电动拖拉机 146 11 电力提灌工程 15

2 植保无人机 46 12 电动喷雾机 14

3 拖拉机 39 13 施药器械 14

4 插秧机 22 14 农机化 13

5 农业机械化 17 15 甘肃省 13

6 无人机 16 16 节水灌溉 13

7 植保机械 16 17 电动农机 13

8 电气化 15 18 防治效果 12

9 纯电动拖拉机 15 19 电动车 12

10 控制系统 15 20 农机具 12
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词分布情况。从表中可以看出，电动拖拉机及其配

套电驱动、能量控制、控制系统是目前研究生学位

论文的主要研究方向，此外植保机械，尤其是农业

无人机植保技术是农机电气化发展的一个重要方向。

学位论文的主题词分布基本和学术论文相似。 

1.3.3　培养单位情况

表 4为农机电气化领域研究生论文培养单位分

布情况，从表中可以看出，江苏大学、南京农业大

学、西北农林科技大学为该领域主要研究生培养单

位。研究生学位论文所涉及的研究内容基本和发表

期刊论文一致，如江苏大学集中在园艺电动拖拉机、

拖拉机电驱动控制等领域，南京农业大学集中在电

动拖拉机及其控制系统相关研究。 

1.4　专利申请情况 

1.4.1　总体趋势

图 3为中国专利申请情况，2010年之前的专利

申请量较小，而在 2016年之后专利的申请量得到了

快速增长。一方面说明我国农机领域对知识产权保

护的重视，同时也说明在该领域的技术创新能力快

速提升。从专利申请的类型看，目前授权的专利主

要为实用新型专利，占专利申请总量的 60%以上。

由于发明专利的审核周期以及授权率问题，目前的

发明专利主要为公开状态，授权的发明专利占发明

专利的 28%。另外外观专利也达到 131件，表明电

动农机，尤其是电动拖拉机的外观也得到了企业的

重视，农机电气化开始向产品化方向发展。 

1.4.2　专利主题词分布

表 5为中国专利的主题分布情况，从表中可以

看出我国农机电气化领域的技术和产品开发主要为

施肥装置、灌溉装置、电动拖拉机等领域，其中灌

溉和施肥系统需要采用水泵进行水肥的输运，因此

主要是以电能为主。对于移动式作业机械，目前的

电动农机基本覆盖了农业生产的耕种管收的全部环
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图2　农机电气化年度学位论文发表情况
 

表3　学位论文主题分布

序号 主题词 频次 序号 主题词 频次

1 电动拖拉机 43 11 农业基础设施 7

2 拖拉机 16 12 自走式 7

3 电驱动 13 13 植保无人机 7

4 控制系统 11 14 控制策略 7

5 驱动系统 10 15 策略研究 7

6 试验研究 10 16 水肥一体化 7

7 控制系统设计 10 17 园艺电动拖拉机 6

8 喷雾机 9 18 排种器 6

9 混合动力拖拉机 8 19 植保机 5

10 混合动力 8 20 能量管理 5

 

表4　学位论文培养单位分布

序号 学位授予单位 论文篇数

1 江苏大学 45

2 南京农业大学 36

3 西北农林科技大学 32

4 黑龙江八一农垦大学 13

5 湖南农业大学 13

6 中国农业科学院 12

7 山东理工大学 11

8 河北农业大学 11

9 东北农业大学 10

9 河南农业大学 10

9 河南科技大学 10

9 华南农业大学 10

9 山东农业大学 10
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图3　农机电气化年度申请专利情况
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节，其中电动拖拉机、电动播种机、电动叶菜收割

机和电动植保机械是目前移动式电动作业的主要

方向。 

1.4.3　专利申请单位分布

表 6为专利申请量前 10的申请人情况，其中高

等学校包括江苏大学、河南科技大学、扬州大学、

西北农林科技大学等，江苏大学在期刊论文发表、

学位论文和专利申请量均为优势单位。在企业方面，

洛阳智能农业装备研究院有限公司、株式会社久保

田等企业专利申请量较大，其中洛阳智能农业装备

研究院有限公司为由中国一拖牵头建设的国家农业

机械创新中心，在电动拖拉机方面开展了大量的专

利布局。
 
 

表6　专利申请人主要单位分布

序号 申请人 专利件数

1 江苏大学 62

2 河南科技大学 51

3 洛阳智能农业装备研究院有限公司 51

4 扬州大学 38

5 西北农林科技大学 35

6 株式会社久保田 35

7 中国农业大学 34

8 山东农业大学 33

9 东风农业装备(襄阳)有限公司 23

10 山东理工大学 21
 

2　农业机械电气化应用典型场景分析

农业机械的主要作业对象为农作物，根据农业

生产对象的不同，对农业的类型和动力需求不同。

目前在农业生产用能中，农田灌溉、农产品加工等

固定应用场景以电能为主要用能形式。而对于大田、

设施农业等场景的耕种管收以移动作业为主，由于

受到动力大小受到了限制，影响了农机电气化在这

些场景的应用。 

2.1　大田作物生产

在大田作物生产中，其作业环节主要包括耕作、

种植、田间管理和收获等主要环节，其中拖拉机和

联合收获机是主要作业装备。由于这 2类装备的动

力要求较高，尤其是在黑龙江等大面积种植区域采

用复式作业装备，要求大马力农用动力，因此此类

装备的电气化进展缓慢，目前已经开展电动拖拉机

和电动收获机械的开发
[4]
。

在田间管理机械方面，采用电能作为动力的农

田灌溉已经成为主要作业方式。在播撒作业机械方

面，近年来，随着无人机技术的发展，无人机播撒

技术在粮食作物和经济作物的生产中得到大量应用。

而无人机的动力主要包括动力电池和汽油机 2种形

式。对于负载 50 kg以下的农用无人机主要是以动

力电池作为动力。其中以大疆、极飞等企业均在农

用无人机领域开展了布局。农业无人机播撒肥料避

免了高强度体力劳动，受到了水稻种植户的极大欢

迎。另外，地面行走式电动施药机已大规模应用
[5]
。 

2.2　设施农业生产

设施农业生产系统根据对象不同，主要包括种

植、畜禽养殖和水产养殖等方面。在设施农业生产

用能方面，其设施运行的用能以电能为主，对于机

械化作业方面则各有不同。 

2.2.1　设施种植生产

设施种植生产主要是通过温室、大棚、日光温

室等设施覆盖生产，其主要目标是为植物的生长提

供合适的环境条件。设施种植生产过程的电气化主

要包括设施的环境调控和设施生产过程的机械作

业
[6]
。

对于设施种植环境的调控，虽然不同区域的气

候条件，设施结构形式包括大中小棚、连栋温室和

日光温室，其环境控制大多为夏季的降温和冬季的

 

表5　专利主题分布

序号 主题词 频次 序号 主题词 频次

1 施肥装置 778 11 农业种植 127

2 灌溉装置 769 12 收获机 118

3 电动拖拉机 327 13 灌溉设备 111

4 播种机 249 14 园林绿化 104

5 播种装置 217 15 一体机 100

6 灌溉系统 172 16 施肥器 100

7 施肥机 167 17 水肥一体化 99

8 收割机 166 18 无人机 95

9 植保无人机 154 19 可调节 80

10 喷雾机 152 20 农业灌溉 77
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保温。在夏季降温中，主要有自然通风降温、强制

通风降温、遮荫降温、湿帘风机降温和喷雾降温等

方式，这些自动化作业中基本都是采用电机驱动。

在冬季保温中，除采用燃油、燃煤、燃气、电加热

等传统供热方式之外，还利用太阳能、地源热泵、

空气源热泵等方式。燃油、燃煤等传统供热方式由

于对设施内作物生长环境产生影响，其使用受到限

制，可再生能源供热方式逐渐被推广应用
[6]
，而这

些供热方式均需要电力作为主要能源利用模式。此

外在设施生产中还包括补光、补充 CO2 等措施，其

中补光也是温室内的电能消耗的主要方式，采用高

光效的 LED补光可以提高温室的能源利用效率。对

于现代的人工光型植物工厂系统，其内部的环境控

制和自动作业系统全部采用电能作为能源
[7]
。

对于设施内部机械化作业装备，目前的设施种

植的机械化水平只有 43%，主要是耕作、田间管理

的机械化。目前水肥一体化灌溉系统基本采用电力

作为动力源，对设施内移动作业机械，其牵引动力

为柴油和汽油。由于设施生产的封闭式结构，燃油

动力对设施内的空气产生污染，因此园艺电动拖拉

机和电动底盘成为设施种植中的主要动力方式得到

重视。有线式和移动式电动化农机已经有相关的产

品，对于有线式电动农机有穴盘播种、自动移栽生

产线等。对于移动式电动农机主要包括电动拖拉机、

电动运输车、电动植保机、叶菜电动收获机以及设

施作业机器人等
[8-9]

。 

2.2.2　设施养殖生产

设施养殖包括畜禽和水产 2大类。其中设施畜

禽生产主要是通过畜禽舍为动物提供良好的生长环

境，主要是对温度、湿度、光照、气体浓度等参数

的调节，其主要方式包括通风设备、湿帘风机降温

系统、光照调节设备等，这些设备的动力都是电能。

和设施种植相似，设施养殖中设施环境控制也是以

节能和减排作为主要的目标，以满足动物生长的环

境条件。而在规模化养殖中，精准饲喂设备和粪便

清除设备也是设施畜禽养殖中的一个重要作业装备，

目前的这些设备也是以电能作为动力源
[10]
。

设施水产养殖有室内养殖和室外养殖 2种形式。

室内养殖方式和设施种植相类似，通过温室设施来

提供适合鱼类生活的环境条件，包括温度、湿度、

光照等环境调节。水产养殖的一个重要调节参数是

水体环境，目前在水体环境调节中主要采用增氧泵

为水体增加溶氧量，此类设备主要通过电能作为动

力源。为了解决大面积范围内的电力供应问题，通

过太阳能供电以及降低设备的能耗成为主要关注点。

在水产养殖投饵设备方面，通过岸边投饵设备进行

投饵会产生投饵不均匀问题，而利用燃油动力船进

行投饵时会对水产的正常生活产生影响，因此近年

来，电动投饵船也开始投入到水产养殖中，可减少

了对水产的侵扰，同时电力设备有利于自动控制，

可以实现无人化自动作业
[11]
。 

3　农业机械电气化发展分析
 

3.1　基于技术生命周期分析农机电气化发展趋势预测

一般将技术的生命周期分为技术引入期、技术

发展期、技术成熟期和技术衰退期 4个阶段。根据

农机电气化领域主题词，检索德温特专利全球数据

库，共获取农机电气化相关专利 1 241件，其按年

度申请量如图 4所示。
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图4　农机电气化专利分布
 

代入德温特专利数据库中的专利数量，利用技

术生命周期 Logistic模型对农机电气化发展进行预

测，结果见图 5。
模型的 3个主要参数饱和点（saturation）、反

曲点（midpoint）、成长时间（growth time）用于计

算技术发展状态，其中饱和点为估算专利的累积数

量的最大值，反曲点表示技术由成长期进入成熟期

的转折点，成长时间为专利数量从 10%～90%所花

费的时间，即成长期和成熟期所需要的时间。预测

的成长时间分别为 30.2年。根据 Logistic模型模拟

的技术生命周期分析方法，农机电气化领域成长阶

段划分结果如表 7，在 2015年之前，农机电气化的

发展处于萌芽阶段，2015年开始进入成长期，预计

RU
RA

L E
LE

CT
RI

FI
CA

TI
O

N
王　平等：基于文献计量分析的农机电气化发展态势分析

56   　　 2025 年第 2期　总第 453 期



在 2030年进入成熟期，在 2045年以后进入衰退期。

目前，农机电气化技术正处于快速发展的成长期，

具有广阔的发展空间和研究意义。 

3.2　农业机械电气化发展有利因素 

3.2.1　动力电池技术为农机电气化发展提供动力

2022年我国农机的总动力达到 11.06亿 kW，电

动力的占比也从 2010年的 16.7%提升到 2021年的

18%。同时，新能源汽车产业爆发式增长以及储能

需求提升，带动动力电池产业高速发展。据统计，

2023年全球动力电池装车量达到 705.5 GW·h，同比

增长 38.6%。在装车量前十名的企业中，中国动力

电池企业占据 6个席位，合计市场份额达 63.5% [12]，
而目前的动力电池主要是应用于电动汽车等道路车

辆，在拖拉机等非道路车辆中还处于起步阶段。因

此，充分利用我国在动力电池技术方面的领先优势，

开展农机动力的电动化替代。 

3.2.2　电驱动技术的发展为农机电气化发展提供驱动

目前内燃机的能源利用率最高可以达到 50%[13]
，

而机械传动方式的效率受到多种因素的影响，尤其

是农田的工况较差，导致农业机械的传动效率低和

故障率高，影响了农业机械的使用寿命和无故障工

作时间。而电机驱动技术可以明显提高整机系统能

源的利用效率，目前永磁同步电机电能利用率最高

可以达到 97.5%，这是内燃机无法企及的
[14]
。应用

轮毂电机的分布式驱动型电动汽车在系统效率、车

身控制、平台开发等方面具有突出优势，是新一代

电动汽车领域的研究热点和重要发展方向
[15]
，这些

都为电动农业机械的发展提供了基础条件。另外，

采用电机驱动的农业机械在智能化控制方面也具有

优势，例如通过采用轮毂电机的农业机械在田间行

走、转向，在复杂农田环境中有更好的工作性能
[16]
。 

3.2.3　农机电气化可以促进农机产品碳排放升级

与传统燃油动力型农机相比，电动农机具有

低排放、高效节能等优点。目前我国农机总动力

超过 10亿 kW，根据“十四五”规划，农机总动

力在 2025年要实现 11亿 kW。目前我国农机的能

源消耗情况，现有柴油动力设备 10%替换为电力

核算，通过以电力代替柴油方式，按照柴油的标准

煤折合系数为 1.457 kg，电力为 0.123 kg，须消耗

电力为 174.715亿 kW·h。按照 1 kg柴油碳排放为

3.095 9 kg  CO2e，1  kW·h的碳排放 0.581 0  t  CO2e
核算，累计减少 CO2 排放量为 455万 t。因此，农

业机械电气化的发展对于农业机械作业的碳减排具

有重要作用。 

3.2.4　农机电气化是农业机械化补短板的解决方案

随着我国农机产品补短板和高端智能化转型升

级需求，新能源电动农机具有结构简洁紧凑、控制

灵活、低碳高效、无尾气、无噪音污染和维护成本

低等特点。根据能源发展方向、市场需求和技术条

件，在目前国家给予的政策指导和补贴扶持下，新

能源电动农机正在成为我国农机市场未来发展的趋

势之一，有望与传统燃油型动力农机实现优势互

补
[17]
。此外，在我国农业机械化率较低的产业中，

如设施农业机械化率为 42.05%，水产养殖仅为

33.50%，水果和茶叶综合机械化率均在 30%左右。

在薄弱区域方面，丘陵山区特别是西南丘陵山区，

机械化水平不高，2个西南丘陵山区省份不到 30%，

部分丘陵山区县则更低
[18]
。这些薄弱环节、薄弱产

业和薄弱区域的机械化率较低的一个重要原因是其

作业装备需求大多为轻简化，而采用动力电池作为

动力来源，是实现轻简化作业装备开发的一个重要
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图5　Logistic 模型预测

 

表7　Logistic 模型预测结果

指标 数值

饱和点 4 590

反曲点 2029

成长时间 30.2

萌芽期 2015年以前

成长期 2015—2029年

成熟期 2030—2045年

衰退期 2045年以后
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解决手段。根据山西省推广电动农机的经验来看，

电动农机非常适应小农生产、丘陵山区的中小型农

机装备。可快速解决主要经济作物薄弱环节“无机

可用”的问题，在设施农业、农产品烘干、植保和

林果业等领域有很大的产品开发前景
[19]
。 

3.2.5　国家能源政策促进农机电气化转型发展

根据国家 2020年 9月提出 2030年“碳达峰”

与 2060年“碳中和”目标，为了达到“双碳”目标，

国家也出台了相关的能源政策，严格控制化石能源

消费，积极发展非化石能源。实施可再生能源替代

行动，大力发展风能、太阳能、生物质能、海洋能、

地热能等，不断提高非化石能源消费比重。而针对

农机领域目前以柴油和汽油为主要能源的特点，要

实现非化石能源替代的主要方式就是发展电动化

农机
[2]
。 

3.2.6　农机电气化有利于生产过程绿色化和智能化

长期以来，国内农业机械以燃油动力为主，但

燃油动力在工作时产生的 CO2、CO和 NO2 以及

PM（碳烟颗粒物）和 HC（碳氢化合物）等排放严

重的污染，尤其是在相对封闭空间的设施作物吸收

后，再通过食物链对人类的健康造成损害。而采用

电气化作业后，由于农机作业所产生的废气、油污

以及噪声污染均有很大程度的降低，有利于生产过

程和农产品质量的绿色安全。同时通过电驱动技术

有利于农业机械系统的行走、转向以及作业过程的

精确控制，以实现农业机械的智能化发展。 

3.3　农机电气化发展制约因素 

3.3.1　农业机械专用配套动力电池、电驱动及电池

管理技术

虽然以农业无人机、电动播种机、叶菜收获机

等农机电气化产品已经开发并部分应用于农业生产

过程中。但是，由于农机为非道路机械，在田间作

业时，其作业环境复杂，灰尘、污水以及颠簸等对

动力电池和驱动电机均提出了特殊的需求。尤其是

目前机械系统底盘的减震性能差，机器在作业过程

中的振动冲击对动力电池的稳定性和安全性带来较

大隐患。同时，目前电动化农机产品中的动力电池

及其配套的驱动技术、电池管理、动力匹配等关键

技术主要是借鉴电动汽车领域的相关技术和产品，

缺少针对农机作业工况的专用配套动力电池、电驱

动、动力匹配及电池管理相关技术和产品。 

3.3.2　农机作业的季节性、时效性

农业机械作业的对象为农作物，而农作物的生

产具有季节性特点，农作物的不同生长阶段对农机

作业的要求也不同。由于气候原因，农作物生长，

尤其是大田作物的生长具有明显的时效性，需要在

短时间内完成农机作业，因此，要求农机能够在短

时间内连续作业。为了保证农机的自重和体积，动

力电池的容量受到限制，其连续作业时间较短，无

法满足连续作业需求。此外农业生产有季节性特点，

往往机器的作业时间很短，大多时间均处于闲置状

态，这样的使用环境对于电池也是不利的，无法发

挥其性能。 

3.3.3　电动化农机的制造成本限制

农业生产属于第一产业，由于农产品价格因素，

农业生产成本影响了农民收入，而农机投入是农业

生产重要成本。由于目前的动力电池成本相对较高，

且需要配置电池管理系统和动力分配系统，导致电

气化农机的制造成本过高。虽然电气化农机的运行

成本相较于燃油机具要低，但是由于一次性投入过

大，影响了农民对电气化农机的认可。 

3.3.4　农机电气化的科技创新与投入不足

从“十三五”开始，国家科技部就开始组织开

展电动农机的开发，目前重点部署电动拖拉机的开

发。以中国一拖集团、山东时风集团为代表的拖拉

机企业开展了相关的技术攻关工作。目前已经开发

了基于锂电池和氢燃料电池的电动拖拉机，但还处

于样机阶段。由于电池能量密度原因，电动拖拉机

无负载作业时间可以达到 4 h，而有负载作业时仅能

连续作业 1 h。因此还需要电池管理技术、电驱动技

术与农机设计等多领域的专家协同攻关，提升大功

率农机的电气化发展
[20]
。虽然国家科技部、工信部、

农业农村部以及各级科技和工业部门均在农机电气

化，尤其是电动农机领域开展研发和补贴政策的布

局，但是相较于新能源汽车领域的重点研发专项、

国家补贴等政策，我国在农机电气化领域的研发和

政策性投入严重不足。 

4　农机电气化发展建议
 

4.1　结合生产实际，明确发展方向

目前，我国农机发展的主要方向为补短板和高

端智能化。因此，在农业机械电气化发展过程中，
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应该结合实际，以需求侧驱动农机电气化发展：针

对丘陵山区和设施农业产业的需求，通过搭建通用

化、模块化驱动平台
[18]
；开发电动平台配套作业机

具，完善电动农机的功能，方便机器操作，以扩大

电动农机的适用范围并减少能源消耗和环境污染；

针对农机高端智能化发展需求，使农机电动化与自

动驾驶、车联网、人工智能等技术相结合，为农业

自动化、智能化提供动力
[21]
。 

4.2　找准突破重点，满足发展需求

由于不同农作物和不同生长阶段对农机的需求

不同，须根据不同的需求，找准农机电气化的发展

方向。对于大田粮食作物农机在电动拖拉机、大负

载电动植保机等关键技术突破，以满足智能农机装

备技术创新和节能减排需求；对于特经作物，尤其

是丘陵地区充分利用电动化的轻小型特点，开发便

携式作业装备、电动底盘以及移动作业辅助装备
[22]
；

对于设施农业生产，在已有的设施环境调控基础上，

开展设施农业新能源利用和节能调控技术创新，重

点开展电动化作业机械补短板，以实现设施农业全

程电气化
[23]
；农产品加工机械重点进行新能源和清

洁能源利用，以降低农产品采后初加工的能耗，提

升生产效率
[24]
。 

4.3　结合作业特点，实现技术迁移

针对目前农机电气化技术主要通过电动汽车相

关技术的迁移现状，结合农机作业的特点，重点开

展面向农业机械专用的动力电池、驱动电机、动力

匹配及管控系统研发。通过提高电池容量，缩小电

池体积，以此延长电动农机的工作时间，提高电动

化农机应用的可持续性。通过改善机器结构和动力

电池性能，以提高动力电池的抗冲击性能。研发电

动化农机专用的驱动电机，不断提高电机的效能，

以此满足不同地形、不同农业生产环境下应用电动

农机的要求。研发适用于电动农机的动力匹配技术

和整车控制系统，以此提高电动农机的自动化控制

水平
[25]
。通过提高自动化控制水平，减少电动农机

操作对于人力的依赖性，促进农业智能化。 

4.4　制定行业标准，提高使用效率

目前电动汽车已经形成相对较为完善的标准体

系，而农业机械电气化由于刚起步，还缺乏相关的

技术标准。针对农业机械电气化发展的需求，借鉴

电动汽车相关标准，结合传统农机标准体系，制定

规范的术语、技术、安全、性能、试验等规范
[26]
。

在制定标准过程中结合行业发展的趋势，从农机的

动力电池、电驱动、控制系统等方面制定农业机械

电气化相关技术标准，通过标准化动力输出、快速

换电、移动式换电站、通用动力系统、模块化组合

式作业装备等技术的标准化，提高电气化农机的系

统互换性，提升动力电池和动力系统的使用率，实

现与行业发展良性互补。 

4.5　借鉴发展经验，加大补贴力度

在现有农机购机补贴基础上，大力推广农业机

械电气化技术，借鉴新能源汽车产业发展经验，通

过农业、工信、科技、国家电网等多部门协同，共

同推进农机电气化的科学研究、技术创新、产品推

广、作业用能等环节的补贴力度
[27]
。通过制定人才

补贴政策，鼓励和引导高等院校开展农业机械电气

化专业研发人才培养，职业学校进行农机电气化新

型职业技能人才培养。引导不同领域专业人才进入

农机电气化领域的研发、制造和使用相关领域，以

满足农机电气化专门技能人才的需求。 

4.6　加强电网建设，拓展服务边界

电网企业要科学规划建设农村电网，主动对接

各类农机电气化实验性、示范性项目，在粮食重要

产区加快田间电力配套设施建设
[28]
；开展电气化农

机充电设施对农村地区配电系统负荷影响、充电设

施谐波污染问题以及充电设施容性负荷影响的前瞻

性研究
[29]
；深度参与退役电池交易市场建立，打通

退役电池下游储能市场，进一步丰富梯次利用应用

场景；组织各类电气化农机的“下乡”推广活动，

探索适应电气化农机的定制化供电服务
[30]
。 

5　结束语

农机电气化是农业生产的智能化、用能清洁化

和产业转型升级的一个重要发展方向。本文通过文

献计量分析方法对农业机械的电气化发展态势进行

了分析。分别从期刊论文、研究生学位论文和专利

等科技文献进行分析，对总体发展趋势、领域主题

词、主要研发单位等方面对农机电气化的发展态势

进行了分析。对大田生产、设施农业生产方面的农

机电气化应用现状进行了详细地分析，基于技术生

命周期分析农机电气化发展趋势预测，分析了农业

电气化发展的有利因素和制约因素，提出在农业生
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产过程的农机电气化发展趋势。
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配变高压侧常规配置跌落式熔断器加避雷器，

实现过载、短路、过压保护，但无法确保有效就

地隔离。若台变高压侧选用智能柱开，从保护配合

角度，相间短路故障需要具备对支线末端靠近台变

中压侧的短路电流能有精准的估算或计算能力，相

间短路故障和单相接地故障都需要具备远方定值

维护能力，这样加上智能柱开本身具备的远方操作

功能，才能实现台变故障的抢跳就近隔离，以及

无需人工现场更换熔丝投跌落的消耗，综合性价比

更优。
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