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摘　要：  随着电动汽车产业链发展，电动拖拉机研究成为农机行业热点。电动拖拉机集成应用了卫星定位、路径规划、

无人驾驶、机具自动控制和能源控制等众多先进技术，具有低碳环保、适宜智能化控制等优势，是智能农机、智慧农业

发展的重要技术支撑。阐述我国电动拖拉机发展现状、主要技术，从推广应用角度分析存在问题，并提出发展建议。
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Abstract：With electric vehicle industry chain developing，electric tractors research has become a hot topic in agricultural machinery in-

dustry．Electric tractors integrate advanced technologies such as satellite positioning，path planning，unmanned driving，automatic im-

plement control，and energy management，with advantages such as low-carbon environmental protection and suitable intelligent control

capabilities．They are an important technological support for intelligent agricultural machinery and smart agriculture development．De-

velopment  status  and main electric  tractors  technologies  in  China were  discussed，existing problems from a  promotion and application

perspective were analyzed，and development suggestions were proposed．
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 0　引言

据国家统计局数据，2023 年底，全国农机总动力

11.37 亿 kW，拖拉机总动力 4.59 亿 kW，拖拉机保有

量 2 113.49 万台，其中大中型拖拉机 551.09 万台，占

比 26.07%。近几年全国拖拉机保有量基本稳定，大中

型拖拉机比例逐步提升。

随着电动汽车及其产业链的发展成熟，农机电动

化也成为各农机企业和科研院所的研究热点，植保无

人机作为农机电动化的成功案例，也为电动拖拉机的

发展提供了经验，众多传统拖拉机企业和科创企业发

布了智能化电动拖拉机样机[1-5]。特别是动力装备电动

化、智能化已经成为全球大型农机企业发展的重要方

向[6]。拖拉机智能化是现代农业发展的必然趋势，而

电动拖拉机相对柴油拖拉机更适宜智能化技术的应

用[7-8]。农业农村部印发的《“十四五”全国农业机械

化发展规划》提出，要加快绿色智能农业装备推广应

用，推进农机节能减排，助力实施农业碳达峰、碳中

和，推动智能农业装备技术创新和大型高端智能农机

发展，推动新能源动力等技术在农业装备上的集成应

用。2024 年，农业农村部农业机械化总站对《电动轮

式拖拉机》农业机械推广鉴定大纲公开征求意见，说

明对电动拖拉机实施农机鉴定、纳入农机补贴范围已

经进入日程。“十五五”期间，我国电动拖拉机的发
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展将进入一个新的发展时期。农业农村部印发的

《全国农业科技创新重点领域（2024—2028 年）》提

出，未来农业装备要研发大功率无级变速拖拉机、新

能源拖拉机等高端智能农机[9]。

全球领先的农机企业约翰迪尔、凯斯纽荷兰、爱

科和久保田等均在新能源拖拉机领域提出发展战略，

推出纯电动、混合动力等基于新能源的智能拖拉机。

约翰迪尔提出 NEXT LEAP 智能化战略，到 2026 年，

实现农机 100% 信息化联网，自动化电动拖拉机要实现

商业化。久保田提出 3 级自动化和无任何路线图，到

2026 年，实现远程监控下无人作业[10]。

拖拉机电动化、智能化发展已经成为国内外拖拉

机企业未来发展重要方向，也是科研院所的研究热点，

推出的智能电动拖拉机产品或样机也越来越多，发展

迅速。目前我国电动拖拉机主要分为油电混动拖拉机

和纯电动拖拉机两大类。传统柴油拖拉机存在环境污

染大、变速箱技术复杂、操作环境噪声大及智能化改

造难度大等问题；纯电动拖拉机噪声小、无污染、驾

驶环境更友好，不仅实现零排放、无级变速，而且更

适合智能化控制，对实现碳达峰、碳中和具有重要意

义[11-14]。此外，相对柴油拖拉机低速行驶控制困难，

电动拖拉机低速行驶稳定性好，在移栽等一些低速作

业环节适用性较好。

 1　发展历程

我国电动拖拉机发展起步晚于欧美国家，但是进

程跟欧美发达国家相似，以能源供应水平可分为 3 个

阶段。

（1）有线供电阶段。20 世纪 60 年代，哈尔滨松

江拖拉机厂研发了国内第 1 台电牛 28 型电动拖拉机，

采用电线方式提供电源，电机额定输出功率 28 kW，开

启了我国电动拖拉机研究的先河[15]。此阶段，电动拖

拉机更多属于研究探索，作业能力和作业范围受限，

基本不具备 PTO 输出能力。

（2）铅酸电池等低密度电池供能阶段。电动拖拉

机供电方式由电线、电轨供电转变为车载蓄电池供电，

车辆作业地点灵活性增加，但是智能化水平较低、功

率输出较小。此阶段，已实现分别驱动车轮和 PTO 轴，

可以在割草、清扫等环节开展作业。

（3）高密度锂电池储能智能化驾驶阶段。高密度

电池技术的成熟，可以满足一些轻负荷作业环节的长

时间作业需求，并且卫星定位、辅助驾驶、避障转弯

和机具远程控制等智能化技术逐渐成熟，已在传统拖

拉机上投入应用，基于路径规划的无人驾驶技术也在

快速发展。目前各企业研发成功的电动拖拉机，从功

率能力方面可分为大、中、小等不同规格拖拉机。如

中联重科 CA504ET 型纯电动拖拉机，针对设施园艺场

景研发，具备四轮驱动、液压转向、定速巡航和液压

悬挂位控制灯功能，行进和作业配置独立的电机系统，

可实现行走与作业的无级变速与自动换向，采用

锂电池供电，快充可在 1 h 内实现电量从 15% 充

至 90%[16]。

目前我国电动拖拉机技术研究特别是在结构设计、

控制技术、仿真技术等方面，已取得显著成效，基本

上与欧美农机企业同步。近几年我国电动拖拉机产品

特点如表 1 所示。

国外电动拖拉机发展方面，欧美大型农机企业在

21 世纪后也在电动拖拉机领域投入较大，美国凯斯纽

荷兰公司、美国约翰迪尔公司、德国芬特公司、日本

久保田公司等纷纷研发多款电动拖拉机，融入了卫星

定位、雷达、锂电池、数据传输和传感器等技术，具

备无人驾驶、自动避障、路径规划等功能，续航能力

4～5 h，已经满足试验示范的实际需求[13]。

 2　主要技术

电动拖拉机核心技术主要包括动力电池、驱动电

机、能量控制系统、动力传动系统和智能驾驶控制系

统等。动力电池为拖拉机行走和作业提供能量，驱动

电机主要分为控制拖拉机行走和 PTO 输出提供动力，

能量控制系统通过控制充放电、能量分配，优化提升

能源利用效率，动力传动系统实现能量到动力的转换，

智能驾驶控制系统则实现拖拉机无人化作业。

 2.1　技术路线

电动拖拉机技术路线主要有纯电动和增程式两种

形式。按照能源结构，电动拖拉机主要包括纯电动拖

拉机和增程式电动拖拉机，常见以纯电动拖拉机为主。

增程式电动拖拉机与纯电动拖拉机相比，增加含有柴

油机或汽油机的增程器，增程器内配置发电机可发电，

续航里程更高，可以满足重负荷作业需求[17-18]。

 2.2　驱动电机

动力输出主要分为拖拉机及机具牵引驱动作业和

机具 PTO 动力输出作业。按照动力输出结构，电动拖

拉机包括单电机式和双电机式。单电机式拖拉机将电

机输出动力同时传递给驱动轮和 PTO，无法实现农机

具单独精准控制，动力分散，无法满足农机作业要求，

适应性较差。双电机式拖拉机驱动轮和 PTO 分别由独

立电机控制，可实现牵引系统无级调速和 PTO 作业无

级调速，是目前主要发展方向[19-20]。

 2.3　电池及能量控制系统

目前电动拖拉机以锂离子电池供电为主，锂离子

电池相对蓄电池能量密度较高，供能稳定，主要有磷

酸铁锂电池和三元锂电池。能量管理及控制策略是电
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动拖拉机的核心技术之一，也是影响电动拖拉机作业

能耗效率的重要技术，通过监测和调控电池温度，保

障电池安全高效地充电和供电，通过能量控制保障拖

拉机行走和 PTO 输出作业协调分配、高效利用[21]。

 2.4　动力传动系统

传统柴油拖拉机传动系统采用啮合套换挡、棱式

换挡、动力换挡及 CVT 等形式，虽然传动原理不

同，但均由发动机提供动力，动力传输方式相似，动

力通过变速箱传导到前后轮和 PTO，由 PTO 带动机具

作业[22-23]。与传统柴油拖拉机相比，电动拖拉机传动

系统更简单，分布式驱动底盘和电子差速转向技术投

入应用。电机可实现无级变速控制，取代复杂的变速

箱传动结构，实现替代动力换挡和 CVT 变速箱[24]。

 2.5　智能驾驶控制系统

智能驾驶控制系统是电动拖拉机作业的控制大脑，

基于卫星定位、路径规划、传感器监测和算法模型等

功能，实现电动拖拉机在田间进行无人化作业。通过

各种传感器监测电池、电机等拖拉机自身工况状态，

以及农机作业质量等作业信息，并进行数据处理和上

传云端，利用监测数据和大数据模型，进行电机转速

的协调控制，满足不同工作场景和作业质量的需求[25-26]。

 3　存在问题

 3.1　续航和动力仍然存在不足

一是电动拖拉机整机质量较大。电动拖拉机普遍

采用磷酸铁锂等电池，大容量电池质量较大，在同等

功率情况下，电动拖拉机整机质量远大于柴油拖拉机，

造成自身能耗浪费较高。二是电池续航能力不足。农

机作业具有作业时间紧、连续作业时间长、负荷作业

较大的特点，电动拖拉机在耕整地时，负荷率较高，

目前续航里程无法满足农业实际需求。相比传统柴油

拖拉机连续作业超过 12 h，电动拖拉机作业时续航能

力普遍≤4 h，并且大容量电池充电时间又较长，续航

能力明显不足。三是电机大负荷能力需要进一步提升。

电动拖拉机暂未投入用户市场，产量较少，低速大扭

矩高效率的农用电机研究和产品缺乏，在犁耕、旋耕

等作业负荷较大时，深度过深等异常情况容易造成拖

拉机故障或卡顿。

 3.2　装备技术需要进一步完善

智能驾驶系统尚未达到实际生产要求，相比传统

柴油拖拉机，电动拖拉机具有适宜智能化技术应用的

优势，但是目前农机自动导航驾驶技术尚处于初级阶

段，在路径规划、自动掉头、机具控制和数据模型等

方面尚待完善，未完全体现出电动拖拉机优势。设计

与实际生产应用需求存在差距。如部分研发的电动拖

拉机采用单电机形式，PTO 与电机刚性连接，导致

PTO 只能以同步式转速工作，无法适应多种农艺要求；

部分拖拉机 PTO 输出动力不足，在一些环节的作业质

量低于柴油拖拉机。

 3.3　基础设施和相关政策尚未完善

电动拖拉机属于智能农机，处于初步发展阶段，

相关行业标准、鉴定大纲、补贴政策暂未出台，无法

 

表 1　近几年我国电动拖拉机产品

Tab. 1    Electric tractor products in China in recent years

发布时间 研发企业 品牌型号 额定功率 /kW 特点介绍

2014 年 中国一拖集团有限公司 东方红 ET1400 型 14.0 纯电动，磷酸铁锂电池

2020 年 国家农机装备创新中心

ET504-H 型 36.8 无驾驶舱，国内首台 5G+氢燃料电动拖拉机

ET504 型 30 车身 360°障碍物检测与避障，多种车辆转弯

模式

ET1004 型 73.5 国内首台大功率轮边驱动型无人驾驶电动

拖拉机

2021 年 江苏悦达智能农业装备有限公司 黄海金马 YL254ET 型 18.4 有驾驶舱，纯电动，磷酸铁锂电池

2021 年 山东超星智能科技有限公司 农易驾 / 无驾驶舱，增程式，自动感应避障

2021 年 国家重点研发计划项目“智能电动拖

拉机开发”项目组

SF350E 型、SF250E 型 / /

2020—2021 年 山东中科智能农业机械装备技术创新

中心

鸿鹄 T30 型、鸿鹄 T70 型、

鸿鹄 T150 型

36.8/147.1 无驾驶舱，纯电动

2022 年 中联农业机械股份有限公司 中联重科 CA504ET 型 36.8 有驾驶舱，纯电动，配置 40.8 kW·h 磷酸铁

锂电池；适宜设施大棚作业

2022 年 中国一拖集团有限公司 东方红 HB2204 型 161.8 有驾驶舱，油电混合动力

2023 年 北京中科原动力科技有限公司

万途 TMVOLTOR

954ET/1204ET/14004ET 型
69.8/88.2/103

有驾驶仓，纯电动，磷酸铁锂电池；提供

0～38 km/h 定速模式，配置前后双 PTO 系统

/ 44 有驾驶仓，纯电动；国内首款纯电驱动等轮

折腰拖拉机，适宜丘陵山地作业

2024 年 山东临工农业装备有限公司 X6004-9E 型 441.2 有驾驶舱，串联式混合动力

2024 年 中联农业机械股份有限公司 DV3504 型 257.4 油电混合动力
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开展农机鉴定和享受农机购置补贴。我国智能农机检

测标准体系尚不健全，缺乏统一检测方法和评价指标，

专业智能农机检测机构还比较少， 检测能力有限[27]。

目前电动拖拉机无法上牌照，不能在田间公路行驶，

从机库到田间作业需要卡车来回拉运。充电设施配套

较少，虽然电动拖拉机普遍可以使用新能源汽车充电

桩，但是由于位置较远、空间有限、充电时间长等原

因，在示范应用中，充电需要车辆拉运，极其不方便。

 4　推广应用建议

 4.1　完善标准体系、基础条件建设，加大政策支持

力度

健全电动拖拉机鉴定大纲、农机购置补贴政策和

应用补贴政策。组织相关部门和企业加快制定企业、

行业标准，规范推动电动拖拉机标准体系建设。加快

基础设施建设，优先在应用电动拖拉机的智慧农场机

库等位置配套建设快速充电设施，解决能源供应

问题。

 4.2　研推用一体，创建电动拖拉机应用示范农场

目前国内智慧农场发展迅速，数量和技术种类不

断提升，推动了北斗导航、农机辅助驾驶、变量施肥

和变量打药等一批智能农机的应用，创建以电动拖拉

机为主要动力的智慧农场，集成应用各类智能化、信

息化技术，加快电动拖拉机试验应用，在生产中发现

其设计问题，并迭代更新，提升电动拖拉机应用和宣

传效果。

 4.3　推动电动拖拉机应用模式创新，加快农业生产

应用

依托大型农机服务组织，率先开展试验示范应用，

出台相关政策、科技项目支持电动拖拉机应用模式创

新。如租赁模式，鼓励农机服务组织以租赁形式应用

电动拖拉机开展农机作业，在农机租赁和作业过程中

配套资金补贴；如换电模式，支持电动拖拉机企业在

当地建设换电站。

 4.4　提升电动拖拉机综合技术水平，满足农机作业

需求

针对农田作业环境，开展电池、电机、电驱等核

心部件的定向研发。加快无人驾驶系统等相关控制软

件的研发完善，提升电动拖拉机智能化水平。研发适

应低速大扭矩高效率的农用电机，提升大负荷作业能

力。加快电机驱动规律的研究，提升电池能量密度，

解决能量供应问题。

 5　结束语

电动拖拉机的快速发展为现代化智慧农业发展注

入新的技术支撑，也为我国电动拖拉机产业赶超农机

发达国家带来了机遇。拖拉机作为农业生产中的主要

动力，随着对农业生态化、智能化要求的进一步提高，

电动拖拉机的优势将进一步凸显。目前，我国电动拖

拉机在研发和应用中，还存在一些问题和挑战，基础

设施条件和装备水平距离实际生产要求存在一定差距。

未来，需要完善标准体系、基础条件建设，并加大政

策支持力度，加强研推用一体化，提升电动拖拉机综

合技术研发水平，满足智能农机实际作业需求，推动

创建电动拖拉机应用示范农场，推动电动拖拉机应用

模式创新，加快在农业生产中应用，为我国智慧农业

发展和乡村振兴提供新质生产力。
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