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摘　要：  随着我国“三电”技术的快速发展，新能源电动农机也如雨后春笋般迅速崛起，一源多用的提出是解决新能源

电动农机季节性闲置、利用率低、无法与农村电网（以下简称农网）新型电力系统互动融合等问题的创新发展模式，具

有用能清洁环保、数智化程度高、易于组网的现代化技术特征。针对新能源电动农机一源多用的关键技术、应用场景、

实施路径和商业模式等存在问题与发展前景，面向农机、农业、电力和电网等相关从业人员开展网络问卷调研，从一源

多用技术发展潜力和农网农机融合认知态势等视角，基于调研结果，研究了一源多用赋能农网农机融合的农机电能替代

潜力、应用场景、综合效益等，分析了一源多用的实施路径和商业模式，提出了一源多用创新供能模式赋能农网农机融

合的关键技术和扶持政策建议。结果表明，新能源电动农机一源多用发展模式具有较好经济效益和环保效益，发展前景

被普遍看好，对落实双碳目标与乡村振兴战略具有积极意义。未来仍需开展新能源电动农机和电网融合互动关键技术协

同攻关和应用研究，探索可持续且多方共赢的良性商业模式。
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Innovative Energy Supply Model to Intelligent Electric Agricultural Machinery of
One Source Multipurpose Enabling Integration and Development of
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Abstract：With rapid development of China's "three electricity" technology，new energy electric agricultural machinery has also mush-

roomed rapidly．The proposal of one source multipurpose is an innovative development model to solve problems of seasonal idleness，

low utilization rate and inability to interact with new power system of rural power grid．It has characteristics of clean and environmental

protection，high degree of mathematical intelligence and easy networking．Focused on key technologies，application scenarios，imple-

mentation  paths， business  models  and  other  problems  and  development  prospects  of  new  energy  electric  agricultural  machinery  one

source multipurpose，network questionnaire surveys for domestic agricultural machinery，agriculture，electricity，power grids and oth-

er related practitioners were conducted．From perspective of development potential of one source multipurpose and cognitive situation of

integration of rural power grids and agricultural machinery，based on research results，one source multipurpose enabling electric energy
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substitution potential，application scenarios，comprehensive benefits of integration of rural power grids and agricultural machinery was

studied and discussed．Implementation path and business model of one source multipurpose was analyzed．Key technologies and sup-

porting policy suggestions for one source multipurpose agricultural machinery integration innovation model were proposed．Conclusions

showed that，development model of one source multipurpose of new energy electric agricultural machinery has good economic and envir-

onmental  benefits，and its  development prospects were generally optimistic．It  has positive significance for implementing dual  carbon

goals and rural revitalization strategies．In the future，it is still necessary to carry out collaborative research and application of key tech-

nologies for integration and interaction between new energy electric agricultural machinery and power grid，and explore a sustainable and

mutually beneficial business model．

Keywords：electric agricultural machinery，one source multipurpose，integration of rural power grid and agricultural machinery，new

micro-power system，business model

 

0　引言

一源多用是指新能源电动农机同时具备用能、储

能、供能等功能。首先是作为用能端，发挥新能源电

动农机清洁用能和主动作业性能，支持电动拖拉机等

新能源农机装备进行作业。其次是作为储能装置，将

传统电网、风电和光伏等可再生能源储存在电动农机

动力电池中，并且电动农机动力电池在能量设计时均

考虑惯性保护，稳定地留待使用。最后是供能，需要

用能时将电动农机电池中的电能释放出来，可作为独

立的移动式供能单元，也可以通过设计反向充电，集

中向电网反向供电，通过智能物联网与农村电网、新

能源电力系统、新能源汽车和电动自行车等进行信息

交流，建立云端数据库，并接入传统电网综合决策系

统，形成电力群智能体，协助电网调峰、调压和调频，

应对用能峰谷和新能源波动峰值，调和源网荷储多方

矛盾。因此，新能源电动农机一源多用具有用能清洁、

灵活方便和易实现数字化控制等特点，具备成为乡村

新型电力系统惯性元件的潜力，有助于构建乡村新型

微电力系统，促进农村电网（以下简称农网）农机融

合发展，推动农业由用能迈向产能，促进农业与能源

产业的融合发展，开启农业绿色低碳发展新篇章，对

实现农机强国、绿色农业、农业强国和双碳目标等国

家战略落地具有重要意义。但目前一源多用的发展前

景与可行性未知、应用场景不晰、经济效益与实施路

径不明等，有待进一步研究探秘和协同探索解决，故

本研究依据一源多用赋能农网农机融合发展关键技术

和商业模式等，面向全国进行了问卷调研，为构建基

于新能源电动农机的乡村新型微电力系统关键技术研

究和扶持政策等提供参考和思路。 

1　问卷设计与调查实施
 

1.1　问卷设计

问卷调查分析主要吸纳了农机领域和电力电网领

域中对新能源电动农机和电网融合互动的专业看法和

理解，农机农业领域专家从农业生产环节、农机用能

特性、农机电动化关键技术等方面给予了专业性意见

和建议，电力电网领域专家对电力系统、农村电网、

新能源消纳和储能技术等给予了专业性指导和建议，

为一源多用赋能农网农机融合提供了有力依据。

（1）文献研究。根据电动农机、农业电气化、电

能替代、源网荷储、一源多用、车网融合和商业模式

等关键词，在中国知网进行文献检索，结合已有研究，

归纳总结农机电动化发展存在的问题，农网农机融合

技术瓶颈和一源多用技术路径与商业模式等，为问卷

调查设计提供框架。

（2）问卷设计。结合农业生产类型和农机作业环

节、农网农机融合关键技术、农机和能源认识态势及

应用场景和发展前景等设计问卷，保证每个问题都有

3 个以上选项，尽可能覆盖主要表现。为避免问题和选

项的专业性太强，采用相对比较直白、易理解的问题

表述和选项表现形式，以适合非专业的人员乐于参与

且不觉得枯燥乏味。

（3）效度检验。问卷初步编成后，请教相关从事

农机农业和电力电网的研究和应用专业人员进行检验，

确保问卷内容的效度。 

1.2　问卷组成

问卷共由 6 部分组成，每部分设置了多个子题目，

共计 33 个问题选项，数据采集使用选项型和连续型两

种表达方式。

第 1 部分为受访者基本情况，包括年龄构成、所

在地区的农业类型及职业画像。

第 2 部分为所在地区农业领域农机动力与能源利

用情况，包括农机动力类型、农业生产用能、新能源

替代可能性及其优势等。

第 3 部分为发展前景，包括农业电气化装备类型，

农机电气化前景、普及应用及智能化可能性等。

第 4 部分为应用场景，包括适合电动农机应用的

生产环节，适宜电动农机应用农业生产领域，以及实

现农机电动化需要解决的关键技术等。
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第 5 部分为电动化农机装备由用能向产能/供能转

变，包括农闲时电动农机的其他用途，农闲时利用农

机电源谋取收益的意愿，一源多用的可行性，以及购

买新型电动农机的意愿等。

第 6 部分电动农机发展的制约因素，包括电动农

机发展的制约因素、关键技术、充换电预期、供能模

式选择、风险因素及购机驱动因素等。 

1.3　调查实施结果及受访者画像

为了扩大调研范围，利用问卷星做网络问卷调查，

面向全国不同地区、不同职业、不同年龄的人群进行

调查，最终收回 536 份有效问卷。从 IP 归属地看，华

北地区占比 32.66%、华东地区占比 19.97%、东北地区

占比 15.30%、西北地区占比 13.06%，华中、西南和华

南地区共占比 18.30%；另有 4 份 IP 地址来自境外。调

查结果在一定程度上可以反映全国（除港、澳、台）

情况，信息及数据具有一定科学性和代表性，如表 1
所示。

受访者的职业画像如图 1a 所示。从事农机研发、

生产、销售、农机合作社和农事服务人员，以及直接

和间接从事农业生产人员占比居多，共计占比约 55%；

与农机直接相关的人员占 35.45%，电力、能源、环保

相关人员占比 6.72%，汽车、工程机械等装备制造业人

员占比 6.72%，计算机、互联网、信息服务人员占比

3.92%。从职业构成来看，从事农机、农业、能源、环

保、装备制造业和计算机等相关工作人员占比较高，

可能是因为这些职业人员具有较高的专业知识和技能，

对农机电动化和电网融合创新利用的了解和认知程度

也较高。
 

 

图 1　受访者背景特征画像

Fig. 1    Background feature portrait of transferred personnel
 

受访者年龄构成如图 1b 所示。30～40 岁 166 人，

占比最高，为 30.97%，反映出该年龄段的人群对农机

电动化和新能源电源创新利用有较高的关注度和认知

度；20～30 岁 149 人，占比 27.80%；40～50 岁 130 人，

占比 24.25%；50～60 岁占比 14.74%；60 岁以上占比

2.24%。受访者年龄跨度大，随着年龄的增长，人群对

农机电动化和新能源电源创新利用的关注度和认知度

逐渐降低。

 

表 1　受访者区域分布

Tab. 1    Regional distribution of transferred personnel

受访者来源 数量 占比 /% 合计 /%

华北

北京市 97 18.10

32.66

内蒙古自治区 30 5.60
山西省 27 5.04
河北省 13 2.43
天津市 8 1.49

华东

江苏省 27 5.04

19.97

山东省 25 4.66
江西省 15 2.80
浙江省 12 2.24
上海市 12 2.24
安徽省 10 1.87
福建省 6 1.12

东北

黑龙江省 41 7.65

15.30吉林省 35 6.53
辽宁省 6 1.12

西北

青海省 28 5.22

13.06

宁夏回族自治区 15 2.80
陕西省 9 1.68
新疆维吾尔自治区 9 1.68
甘肃省 9 1.68

华中

河南省 20 3.73

5.60湖北省 6 1.12
湖南省 4 0.75

西南

重庆市 16 2.99

7.29

四川省 9 1.68
贵州省 7 1.31
云南省 4 0.75
西藏自治区 3 0.56

华南

广东省 14 2.61

5.41广西壮族自治区 13 2.43
海南省 2 0.37

境外 4 0.75
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受访者所在地区主要农业领域类型如图 1c 所示。

从事旱田种植人员占多数，占比达 57.28%；其次是从

事设施农业人员，占比 28.54%；从事水田种植和丘陵

山区的农业人员占比分别为 27.24% 和 27.80%；从事畜

牧养殖和草原/草场作业人员占比分别为 16.98% 和

11.75%；从事渔业人员占比 4.48%。可见，受访者所处

地区可能存在多种农业领域类型，并且调研所覆盖的

农业生产领域类型较为全面并有一定差异性。

综上所述，受访者的年龄跨度较大、从业专业组

成合理、所在区域覆盖面广、农业生产领域类型相对

比较典型，说明调研数据及其结果有一定的代表性、

专业性、科学性和全面性，问卷结果的效度较高。 

2　调查结果
 

2.1　农机动力供能潜力

截至 2021 年底，我国农机总动力 107 764.3 万 kW，

农机保有量 2.06 亿台（套）。其中大中型拖拉机

498.07 万台，小型拖拉机 1 674.99 万台，可见农机领域

的电能供应潜力巨大。首先调研了受访者对农机能源

动力类型的认知。由图 2a 可知，有 92.54% 的受访者

了解柴油动力，可见柴油动力是我国农业装备最主要

的能源动力类型；汽油动力占比 55.60%，电动力占比

达到 55.04%；油电混合动力、太阳能、天然气/甲烷动

力和氢能的占比相对较低，分别为 27.05%、17.35%、

11.75% 和 8.21%。由此可见，我国农业装备的能源动

力类型以传统的柴油动力为主，但新能源电动力的比

例也相对较高。

由图 2b 可知，当调研“哪种能源最有可能替代传

统化石能源用于农业生产”时，有 61.01% 的受访者认

为电能最有可能替代传统化石能源用于农业生产，远

高于氢能、太阳能等。尽管目前仍然是传统动力为主，

但电能是农业生产中普遍认为是最有潜力、最被期待

替代传统化石能源的装备输入能源，新能源电动力替

代传统燃油动力被人们逐渐认识和接受，未来农业生

产使用电能或采用电动力农机的潜力或有较大发展空

间。 

2.2　农机电气化前景

由图 3a 可知，在电气化农业装备认识方面，分别

有 69.22% 和 53.54% 的受访者选择了电动无人机和电

力抽水机；而电动拖拉机和电动除草机器人的认知程

度也相对较高，分别有 55.60% 和 49.25%，这可能与越

来越多的有关电动拖拉机和电动除草机器人在网络媒

体、短视频等宣传报道有关，这也反映了电动拖拉机

和电动除草机器人作为新技术和新兴事物替代传统农

机的关注度和认识程度越来越高。相对而言，电动采

茶机、电动剪羊毛机和电动微耕机的选择比例相对较

低，仅占 25.75%、32.28% 和 33.21%，这可能与这些设

备的应用地区性比较明显，大部分地区的人们并不了

解，但在一部分特定区域，已经出现了一定的电能替

代农业装备产品应用于部分农业生产领域。综合来看，

电动无人机、电动拖拉机、电力抽水机、电动除草机

器人和粮食/农产品烘干空气热泵等是目前农业装备电

动化重要切口，也是实现电能替代的重要途径。

从发展前景来看，农业装备电动化是农机装备发

展主流。对于我国农机装备电动化的发展与前景，调

查显示 78.74% 的受访者认为前景很好、非常好，存在

较大的发展潜力；仅 7.46% 的受访者认为发展前景较

差，还存在亟待解决的问题和阻碍。同时，对于我国

农机装备电动化全面普及应用的可行性，71.08% 的受

访者认为可行性较易实现、容易实现，仅 9.33% 的受

访者认为可行性较低，即大部分受访者认可我国农机

装备电动化全面普及应用的可行性，持乐观态度。高

达 79.66% 的受访者认为，农机装备电动化对实现农业

装备智能化及无人农场/智慧农场方面具有推进作用，

仅 7.28% 的受访者认为没有明显作用。可见农机电动

化是大势所趋，并且农机电动化的发展与前景更是被

大多数人看好，这也反映出未来我国农机装备领域采

用电力来供能的潜力和前景非常巨大。 

2.3　应用场景可行性

由图 4a 可知，在应用场景方面，耕整地环节是被

认为最不容易实现电动化的农业生产环节，占比

33.46%。这是由于，耕整地耕作阻力巨大，需要瞬时

 

图 2　农机动力供能认识与替代潜力

Fig. 2    Understanding and substitution potential of
agricultural machinery power supply
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牵引力具有相应的动力，农时要求高，需要在短时间

内完成大规模作业，目前动力电池续航技术还满足不

了长时间作业需求等有关，与专业农机技术人员普遍

认为的耕整地作业工况复杂、动力要求高、电动化难

度大等客观原因基本一致。而选择种植、除草、收获、

喷药和粮食烘干的受访者认为不容易实现电动化生产

的占比分别为 14.77%、 11.96%、 11.78%、 8.04% 和

6.92%。也反映出受访者认为这些作业环节场景，实现

电动化的可行较高，占比越小代表越容易实现电

气化。

由图 4b 可知，在生产作业类型应用场景方面，大

田作物生产和设施农业是被认为是最需要使用电动化

装备替代传统农机装备的农业生产领域，占比分别为

45.15% 和 31.53%；果园、畜牧养殖、渔业领域的需求

较少，占比 10.63%、8.21% 和 1.31%。这是由于传统大

田作物和设施农业生产场景采用的传统农机装备相对

较多，尤其大田农业装备的电能替代空间最大，并且

其基础设施建设相对较好，尤其是设施农业具有完善

的硬件设施和特定的作业场景，风、光等新能源资源

丰富，农机供电方式可以相对较为简单，易于电动化，

并且存在与新能源结合自产、自储、自用的潜力。这

与于温方等[1] 对农网应用于农机设施移动储能的研究

结论基本一致，其通过分析井井通电农田灌溉机井建

设模式的优势，论证了农网移动储能的可行性，并结

合吉林省农业农村发展特点，提出农网移动储能实施

 

图 3　农机电气化前景分析

Fig. 3    Analysis of prospects of agricultural machinery electrification

 

图 4　电动农机应用场景可行性分析

Fig. 4    Feasibility analysis of electric agricultural
machinery application scenarios
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方案。

在问到“哪个农业生产领域最有可能实现全程电

动化生产”，被期待最高的依然还是设施农业和大田

作物生产， 40.86% 和 32.09% 的受访者认为这两个领

域最可能实现全程电动化生产。果园、畜牧养殖和渔

业的占比相对较低，分别为 10.07%、11.01% 和 3.54%。

可能是由于设施农业和大田作物的生产面积广、产量

大、装备全，而且耗能大、排放多、污染大，电动化

改造后对农业产业的发展至关重要，可显著改善智能

化水平，降低燃油消耗，改善农田作业环境。因此，

对电动化技术应用于设施农业和大田农业场景的可行

性和期待相对较大。 

2.4　一源多用技术可行性

新能源电动农机一源多用可以为电动化农业生产

设备提供可靠的电力支持，同时也能够储存过剩可再

生能源电量，为生活设施提供电力，减少了传统电力

供应方式所带来的环境污染和能源浪费。在能量供应

技术研究方面，PRANKL H 等[2] 开发了一种拖拉机移

动式多功能 PTO 发电机，研究了电力驱动下的高功率密

度、速度和扭矩控制，以及所有必要的接口。GUPTA S
等[3] 通过在拖拉机电池中添加逆变器并评估替代架构

和应用，设计了拖拉机电力架构，以实现更高的能量

供应效率。VOGT H H 等[4] 提出小型电动农用拖拉机

实现电能转换的可行性，研究了农机电池在能量传输

密度方面的管理方法及各种配置运行方式。因此，在

电动化农机装备实现由用能向储能、产能和供能等一

源多用转变的可能性方面，61.94% 的受访者认为较易、

完美实现，只 13.43% 的受访者认为不能、较难实现，

如图 5 所示。说明大部分受访者对电动化农机装备技

术的发展和应用前景持有较为乐观的态度，对一源多

用的前景看好。可见农机储能的容量潜力大、分布式

可重构性强，具有成为乡村新型电力系统惯性元件的

可行性较高。凯斯纽荷兰（中国）管理有限公司 2023
年 8 月发布了具有无人驾驶功能的纽荷兰 T4 纯电动拖

拉机，可作移动发电机输出电力，具备电力输出功能

并配备了通用的 60 Hz/110 V 和 220 V 电源插座，可随

时随地为电动工具供电；也可以通过常规电网、太阳

能电池板、生物甲烷发电装置，以及交流（AC）和直

流（DC）风力发电装置进行充电。因此，一源多用能

够为农网农机融合提供有力支撑。

基于电动农机电源具备由用能向一源多用功能转

变的前提条件，进一步分析了受访者购置电动农机的

意愿。由图 6a 可知，64.97% 的受访者有较强的意愿购

买电动农机，21.27% 的受访者持保留态度。总体而言，

大多数人对电动农机有较高的购买意向，而且可以大

胆猜测：如果能够开发出性能良好、价格合理的电动

农机产品，并建立良好的销售渠道和售后服务体系，

也可以通过开展租赁业务、补贴等形式，降低用户的

购买成本和风险，打消用户的顾虑，提升用户体验，

刺激购买和使用意愿，电动农机将有望在市场上占据

一定的份额。

进一步调查了解受访者对电动农机意向购买类型，

电动喷药/除草机和电动拖拉机是最受欢迎的电动农机，

占比达 59.89% 和 54.10%；电动播种/插秧机、电动收

获机和电动烘干设备的选择比例也较高，达到 47.76%、

47.20% 和 40.30%，如图 6b 所示，这也为电动农机研

发制造者提供了产品开发方向。 

2.5　新能源消纳可行性

通过新能源电动化农机的一源多用供能模式，可

在农网末端形成以电动农机电源分布式储能为特点的

乡村可再生能源消纳模式，解决农网末端线路布设难、

利用率低等典型问题。HEIN T [5] 研究了混合动力拖拉

机和纯电动拖拉机的能源供应办法，探究了太阳能光

伏设备为拖拉机充电的新模式。KOHSRI S 等[6] 对集成

 

图 5　一源多用可行性分析

Fig. 5    Feasibility analysis of one source multipurpose

 

图 6　电动农机意向购买类型

Fig. 6    Electric agricultural machinery purchase intention type
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太阳能、生物质（合成气）电力和电池储能系统的定

制混合动力综合能源系统进行了设计与初步运行。当

前我国农村电网末梢基础薄弱，存在线路分布不足、

功率不足、可靠性不足、线损攀高和灵活性差的电网

电力问题，而且当前光伏反向供能存在时差相反、能

量过载的新能源利用问题。受访者对风、光等新能源

多能互补应用于农机装备前景较为乐观。87.88% 的受

访者认为太阳能、生物质能等新能源互补应用于农机

装备储能有可能性，37.5% 的受访者认为非常可能，如

图 7 所示。这是由于农机动力电池的结构构成、智能

运维与化学成分和储能电池相似，并且农机间断性作

业特点可将闲置电源用于储能，均为农网农机融合提

供了技术可行性与现实可能性。

 

 

图 7　新能源互补应用于农机的可能性

Fig. 7    Possibility of new energy complementary application in
agricultural machinery

  
2.6　综合效益可行性

图 8a 反映了受访者认为的传统农机动力系统存在

的问题。其中，油耗成本大被普遍认同，占比达

36.75%；其次是尾气油污等污染和振动噪声大，占比

24.44% 和 14.37%；零件易消耗磨损、缺乏安全性和维

修麻烦占比分别为 8.58%、3.92% 和 8.96%。因此，传

统燃油农机设备用能的能耗成本高是目前农业生产装

备动力系统的首要痛点，尾气污染和噪声等可以理解

为传统农机对环境的不友好，紧随其后，也反映出了

人们对农机作业的微环境品质要求逐渐提高，期待更

为节能、绿色、环保的新能源农机的应用。

由图 8b 可知，51.12% 的受访者认为电能相比较于

传统柴油、汽油应用于农机装备最大的优势是绿色环

保，而认为电能价格较低的占比仅有 12.13%。这与上

述普遍认为油耗成本大是传统农机动力系统最大的问

题有一定的出入，但也有 23.88% 的被调查人选择了认

为电能应用于农机装备相比传统柴油、汽油易于实现

自动智能化。因此，电能替代传统柴油、汽油应用于

农机装备，虽然有着一定的能耗价格相对较低的因素，

但大部分受访者更看中电能绿色友好的属性，实际上，

电能所带来的易于实现自动智能化也是其绿色友好属

性的一个表现。因此可以认为，其对环境保护和智能

化技术绿色友好属性是业内外普遍认可的最大优势[7]。

 

 

图 8　综合效益可行性分析

Fig. 8    Feasibility analysis of comprehensive benefits
  
2.7　一源多用实施路径

一源多用创新供能模式可为农网农机融合互动提

供实施路径，推进农机电动化进程，实现农机电源与

生产生活设施电源共享，节约电源重复购置成本，增

加电源复用程度，加速电气化转化，加快农机装备向

电动力系统过渡，有助于源网荷储的乡村新型微电力

系统的构建[8]。 

2.7.1　加速推进农业电气化转型

电动农机可以在农闲时期实现多种用途，这种一

源多用的模式可以与农网有机融合，从而形成一种新

的农机化模式，为农机化模式的转型提供了有力的支

撑[9]。

2023 年 5 月末，河南省出现大范围持续阴雨天气，

为保障夏粮抢收，河南省推出了 10 项应急抢收、烘干

晾晒措施，同时调用河南省共 3 万台履带式收获机和

4 660 台烘干设备，昼夜不停工作。由于情况突然，无

法搭建固定的照明设施，导致农机夜间作业需要紧急

调度电动无人机来提供光照。电动无人机通过搭载灯

光设备的方式，从空中跟随收获机进行环境打光。为

了提供电力支持，无人机通过农网末梢的微电网进行

电能供应，确保灯光设备能够正常运行。

由图 9 可知，57.84% 的受访者认为电动化农机装

备在农闲时可以用于应急供电及储能，这说明农业工

作者对电动化农机装备的应急与储能能力有较高的期
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待，认为可以在自然灾害等紧急情况下提供电力支持，

为农村地区提供电力储备，助力农业生产抗灾减损。

38.81% 的受访者认为电动化农机装备可以出租电源；

27.80% 的受访者认为电动化农机装备可以用于供暖；

25.93% 的受访者认为电动化农机装备可以用于调峰调

频；23.88% 的受访者认为电动化农机装备跟传统农机

一样；仅 6.53% 的受访者认为未来电动化农机装备在

农闲时什么也干不了。综合来看，受访者认为电动农

机农闲时能够为农村地区提供电力支持、储备和调节

能力，但也有少部分人群持保留态度，需要进一步加

强电动农机农闲用途等各方面的宣传和推广，增强电

动农机使用者的认可程度，促进电动农机产业快速发

展。

 

 

图 9　电动农机农闲用途认知情况

Fig. 9    Cognition of idle use of electric agricultural machinery
  
2.7.2　加快农机装备电动力系统过渡

农业电气化转型离不开农机电动力系统，加快由

传统农机动力系统向电能驱动动力系统过渡，鉴于农

业生产的现实需要和技术基础，纯电动力系统是电气

化发展的终极目标[10]。由图 10 可知，在电动农机动力

模式倾向调研中，受访者对于电动农机的动力模式更

倾向于技术比较保守的油电混合动力，占比 50.19%；

其次是纯电动，占比 24.81%。插电式混动、增程式混

动和燃料电池的占比较低，分别为 9.14%、9.33% 和

4.85%。主要原因是农民对农机装备最基本的诉求仍然

是能够满足正常、稳定、可靠的进行生产作业需要。

因此，在纯电技术尚未完全成熟稳定可靠地应用于农

机装备之前，更多的受访者选择相对保守的油电混合

动力逐渐过渡到纯电动力，可能还是对电动农机续航

时间的考虑，而通常采用油电混合动力能一定程度上

减少使用者的这种里程焦虑[11]。如果纯电动力无法满

足长时间续航的作业要求，使用者可能更倾向于采用

油电混合的动力，但如果纯电动力不存在里程焦虑，

那可能更多的人也会选择纯电动力农机。 

2.7.3　源网荷储乡村新型微电力系统构建

我国农村地区风、光资源禀赋优越，可再生资源

丰富，结合设施农业等构筑物基本设备和农时作业特

点，协同存量巨大的一源多用新能源电动农机设备，

以新能源电动农机为纽带，促进农网农机进行融合，

构建基于新能源电动农机电源的源网荷储一体化乡村

新型电力微系统，促进农村新能源自采自用消纳，赋

能农村新型微电网生态化转型升级，加固城乡一张

网[12]。由图 11 可知，从电动农机农闲消纳农村新能源

能力方面，大部分受访者认为电动农机可以实现储能，

占比 48.69%；认为不容易利用，占比 19.78%；18.29%
的受访者认为需要品质提升后利用或者不知道；只有

1.49% 的人认为根本无法利用。由此可见，农闲时期电

动农机对太阳能、风能、生物质能等新能源的消纳潜

力被大部分受访者所期待和认可，虽然有一部分人持

有保留态度，需要进一步提升产品品质和技术后，才

能获得信任与推广，但足以证明技术品质提升的替

代。

 

 

图 11　电动农机农闲消纳新能源能力认知情况

Fig. 11    Cognitive situation of electric agricultural machinery's ability
to absorb new energy during idle farming hours

  
2.8　一源多用商业模式

一源多用是一种新型的供能模式，可以加速农网

农机的有机融合，提高乡村人居生产、生活、生态品

质，并将带来多维度涌现效益，实现“1+1>2”的实践

效果，还可以实现能源的高效利用和智能共享，提高

能源的利用效率和经济效益，同时促进能源的多元化

 

图 10　新能源农机动力供应倾向

Fig. 10    New energy agricultural machinery power supply tendency
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和可持续发展，具有潜在的商业价值，更有助于国家

双碳目标与农业强国战略实现[13-14]。 

2.8.1　参与意愿高凸显商业机遇

由图 12a 可知，在电动农机电源出租意愿方面，超

过 71.03% 的受访者愿意出租电动农机。其中 36.64%
的受访者非常愿意出租，34.39% 的受访者可以试试，

21.12% 的受访者表示需要看到报酬才会出租，4.30%
的受访者表示不可能有这种好事，2.43% 的受访者表示

可能随时需要使用设备，而只有 1.12% 的受访者表示

无论给多少钱都不会出租。

 

 

图 12　商业机遇分析

Fig. 12    Business opportunity analysis
 

由图 12b 可知，在电动农机电源的家庭用途方面，

超过 76.68% 的受访者表示愿意在晚上将电动农机充满

电，白天使用农机电源来给家电供电。其中 50.37% 的

受访者表示可以试试，26.31% 的受访者表示非常愿意，

只有 18.29% 的受访者表示太麻烦或者不太可能有这种

事发生，5.04% 的受访者认为技术不成熟有危险。因此，

大部分受访者对于使用电动农机供电持积极态度，但

也有少部分人存在顾虑。因此，可以认为大部分人是

非常愿意参与这种活动，并且可能会存在较高的参与

度，这表明也存在较高的商业机遇。 

2.8.2　新能源互补供能机遇

由图 13 可知，在安装光伏设备的意向方面，

32.28% 的受访者非常愿意在自己家屋顶安装光伏，农

闲时给农机充电，晚上释放农机的电给其他用电设备

供电； 50.56% 的受访者愿意试试这种方式；10.45% 的

受访者觉得太麻烦没必要；2.99% 的受访者认为这种事

情不可能实现；3.73% 的受访者认为技术不成熟有危险。

可见，大部分人愿意利用闲置的农机进行新能源的消

纳和利用，因此，在农闲时段，利用农机白天储能、

夜间供能的特点，进行新能源的互补消纳和利用，可

为用户生活设施减少用电成本，增加用户向电网售电

的盈利收入[15]。
 

 

图 13　新能源互补供能机遇

Fig. 13    Opportunities for complementary energy supply from
new energy sources

  

2.8.3　换电模式和快速充电更受期待

由图 14a 可知，在电动农机电能供给模式方面，换

电模式是最受欢迎的电能供给模式，占比 44.22%；其

次是整车充电模式，占比 35.26%；拖挂式电源和无线

充电占比较低，分别为 10.07% 和 10.45%。因此，换电

模式被认为更适合电动农机的电能供给模式。

在对电动农机充电时间调研中，采用滑动条（范

围 0～3 h）的形式由受访者自由滑动选择预期时间。

由图 14b 可知，15.67% 的受访者认为充电时间 2.41～
3.00 h，38.43% 的受访者认为充电时间 1.81～2.40 h，
44.59% 的受访者认为充电时间 0.61～ 1.20 h，仅有

1.12% 的受访者认为充电时间 0～0.60 h。
对于换电时间的预期，同样采用滑动条（范围为

0～3 h）的形式由受访者自由滑动选择预期时间。由

图 14c 可知，受访者表现的较为慷慨，可以接受换电

时间 0.61～1.20 h 的占比高达 60.45%，仅有 5.78% 的

受访者，期望换换时间在 0.60 h 以内，这足以说明受

访者对新能源电动农机的快速补能技术难度大所给予

的理解和包容。但即便如此，更为高效和快速的补能，

仍然是技术维度和用户需求维度追求的目标。 

3　关键技术和扶持政策建议
 

3.1　关键技术发展建议

新能源电动农机一源多用与农网农机融合互动仍

只是探索状态，其部分关键技术仍有待进一步完善和

进行难点攻关。需要从电动农机、电池技术、充电与

反向充电技术、储能技术、接口技术、电网技术、电

力系统及高效运维技术等多维度协同配合攻关，打破

技术壁垒，真正实现跨学科融合[16]。

（1）加快研发高密度、长寿命动力电池本质技术，

安全续航时间力争达到 10 h。由图 15a 可知，在最担心
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的电动农机使用问题方面，没电耽误干活选项的占比

最高，达 70.90%；其次是使用时起火爆炸选项，占比

54.29%；机器工作动力不足和充电时起火爆炸选项的

占比 53.73% 和 47.01%；漏电导致触电和行驶上坡时突

然断电发生溜车选项的占比 39.74% 和 41.79%；使用时

机器操纵失控选项的占比最低，仅 28.73%。因此，归

根到底人们还是最担心电动农机的续航里程问题。在

对电动农机理想续航时间方面，采用滑动条（范围

0～20 h）的形式由受访者自由滑动选择预期时间。由

图 15b 可知，  35.45% 的受访者希望续航时间 16.1～
20.0 h，19.59% 的受访者希望续航时间 12.1～16.0 h，
31.53% 的受访者希望续航时间 8.1～12.0 h，12.13% 的

受访者希望续航时间 4.1～8.0 h，仅有 1.31% 的受访者

能接受续航时间在 4.0 h 以下。在农机电池使用寿命的

期望值调研中，采用滑动条（范围 0～10 年）的形式

由受访者自由滑动选择预期时间。由图 15c 可知，

42.72% 的受访者认为农机电池寿命 8.1～ 10.0 年，

21.64% 的受访者认为电池寿命 6.1～8.0 年，26.49% 的

受访者认为电池寿命 4.1～6.0 年，9.15% 的受访者可以

接受电池寿命 4 年以下。

（2）加快发展电源智能化运维技术，为农忙装备

提供作业保障。由图 15 d 可知，在电动农机发展最主

要的制约因素方面，80.22% 的受访者认为电池续航不

足是电动农机发展最主要的制约因素； 56.53% 的受访

者选择了充电桩等配套设施太少；技术不成熟、动力

功率不足、价格太贵和充电太慢耽误干农活也是制约

因素，46%～53% 的受访者选择了这些选项；电池安全

性差和维修太复杂相对来说不是最主要的制约因素，

占比 31.53% 和 25.56% 的受访者选择了这两个选项。

因此，要突破限制电动农机发展的制约因素，除了提

高电池的能量密度和续航能力，也要加强充电桩等智

能化运维，确保能及时补能，归根到底还是解决人们

的里程焦虑。

（3）加快发展农机电源共享接口与农机动力电源

智慧储能技术。70.90% 的受访者选择了统一电源接口

标准是发展电动农机最需要做的工作，如图 16 所示。

这表明农民和农机使用者普遍认为电源接口的标准化

可以降低使用成本和提高效率。实施统一电源接口标

准可以降低电动农机的维护和使用成本，提高使用效

率，进而提高农业生产效益和降低环境污染。通过海

量农机的分布式储能，与电网融合互动智能运维系统，

实现智慧农机协同调峰调频与应急供能，可加固源网

荷储的一体化智慧农村新型微电力系统。 

3.2　扶持政策建议

构建以新能源农机电源为纽带的源网荷储一体化

乡村新型微电力系统，不仅需要技术上进行联合攻关

突破，在政策扶持方面也需要协同支持，鼓励和加

快相关技术研发投入和运维补贴，培育新的发展机

遇[17-18]。 

3.2.1　制定农机电源出租或储能政策

图 12a 显示，超过 70% 的受访者愿意在农闲时通

过利用出租农机电源、获取储能收益等获取额外收益

等。因此，建议需要研究制定相关农机电源出租和储

能相关政策，通过规范合理开展相关商业活动，探索

利用农机电源的盈利模式，形成以新能源电动农机电

源为载体的分布式储能、共享出租、应急救援和电力

调度等社会化服务模式，可实现农机运维增长红利，

实现农闲时农机额外经济收益，将有助于提高农机用

户的参与度，也有助于电池运营服务商或储能降低电

池购置投入等，实现双赢。 

3.2.2　优惠专用电价和峰谷电价

图 12b 显示，当存在峰谷电价时，26.31% 受访者

非常愿意在夜晚谷价时充电，白天峰价时利用农机电

源供电；50.37% 的受访者认为可以试试。这表明农机

 

图 14　电动农机供能模式分析

Fig. 14    Analysis of energy supply modes for electric
agricultural machinery
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使用者普遍认为电力供应方面的改善可以促进电动农

机的普及和推广，降低综合用能成本。由图 16 可知，

52.61% 的受访者认为当前急需解决电动农机专用优惠

电价和电网升级改造问题，这样可以降低生产使用成

本，提高电力供应的可靠性和稳定性。目前部分地区

应用热泵烘干技术进行粮食及农产品烘干时，选择夜

晚进行烘干作业，原因是夜晚的电价比白天更优惠，

而且在粮食烘干用电仍然执行的是工业电价。因此，

出台针对电动农机专用的优惠电价或者合理的峰谷电

价差，有助于降低用户的使用成本，促进电动农机的

推广应用。 

3.2.3　完善基础设施建设

在电动农机发展制约因素方面，图 15 d 显示，

56.53% 受访者认为充电桩等设施是当前电动农机发展

应用的制约因素。图 16 显示，49.63% 和 48.88% 的受

访者认为当前应该最需要进行电网升级改造和充电设

施建设。由图 17 可知，43.66% 的受访者认为充电方便

是影响其购买电动农机重要因素之一，因此，巩固和

完善电网基础设施和充换电设施建设是发展电动化农

机和实现农机农网融合互动的重要因素，有必要加大

基础设施建设投入[19]。
 

 

图 17　购买电动农机影响因素

Fig. 17    Influencing factors of purchasing electric
agricultural machinery

  

3.2.4　出台电动农机购置补贴和用能补贴政策

图 16 显示，58.77% 的受访者认为提高电动农机购

置补贴也是当前亟待解决的问题。显然，购置补贴可

以降低电动农机的购买成本，提高投资回报率，吸引

更多的农户使用电动农机，促进电动农机的普及和推

广。而在购买电动农机的影响因素方面，图 17 显示，

 

图 15　关键技术建议

Fig. 15    Key technical advice

 

图 16　亟待解决的问题

Fig. 16    Problems to be solved
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购置补贴力度大和作业时用电有补贴占比 60.07% 和

32.46%，说明政策性的购置补贴和用能补贴是影响消

费者购买电动农机的重要因素。因此，出台适宜的购

置补贴和用能补贴，将会促进电动农机的发展，从而

也将促进农网农机更加健康的融合发展。 

4　结束语

（1）新能源电动农机一源多用作为农业现代化新

技术发展模式，具有明显的技术创新优势，其技术发

展、应用场景、实施路径和商业模式等均具有良好的

可行性，具有较好经济效益和环保效益，发展前景被

普遍看好。

（2）设施农业等凭借丰富的新能源资源和相对完

善设施基础条件，具有率先实现全程电动化发展的可

能，新能源电动农机一源多用可以提高乡村可再生能

源就地消纳能力，促进农机农网的融合互动和乡村新

型微电力系统的构建，加速农业绿色发展转型，对落

实双碳目标与乡村振兴等战略具有积极意义。

（3）未来仍需开展新能源电动农机和电网融合互

动关键技术协同攻关和应用研究，加快完善农村配套

基础设施建设、探索可持续且多方共赢的良性商业模

式、加大力度引导建立适用且可操作的扶持政策等仍

有待进一步解决。
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