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当第一次驾驶电动竞技赛车时，John Metric被震惊

了，这是一辆改装过的1984年的庞蒂亚克菲耶罗（Ponti‐

ac Fiero）（图1）。Metric将该车的汽油发动机换成了两个

电动马达，可以形成 1830 N‧m的扭矩。当踩下油门时，

“我感受到猛烈的推背感” ，他说道。在短短两秒多内，

车的速度便达到 97 km‧h−1，巨大的加速度让“我产生了

隧道视觉”，我差点昏过去，Metric说道。他是 Lonestar 

EV Performance公司（美国得克萨斯州杰克逊湖）的所有

者，这是一家电动赛车电池制造商。他形容这种经历好似

“坐过山车”一般。

该事发生在2010年，而对Metric来说这仅仅只是一个

开始。之后他将另外三辆赛车改装成了电动车，其中一辆

赛车改装后的速度可达到300 km‧h−1。目前他正在对另一

辆车进行电动化改装，希望其速度可以达到 480 km‧h−1。

Metric是众多可以让电动汽车在赛道上风驰电掣、大放异

彩的车手之一。与众多电动赛车爱好者一样，他自掏腰包

并亲自对赛车进行改装，他说。而在过去十年左右，电动

赛车运动逐渐流行起来，吸引了主要制造商、企业赞助

商、名人车主以及更多观众数百万美元的竞相投资。如今

的车迷们可以看到几乎所有类型赛车的专业电动版，包括

大奖赛摩托车、越野运动型多用途车（SUV）以及越野拉

力赛车[1‒3]。而著名的Formula One（世界一级方程式锦

标赛）的纯电动车版Formula E（电动方程式锦标赛），现

今已迈入第九个赛季，且 2023 年将会在 11 个国家举行

比赛[4]。

比起内燃机版本，大多数电动赛车在速度上依旧屈居

劣势，但其性能正在被迅速提高[2]。例如，在不到十年

的时间里，Formula E赛车的最高速度已经提高了 40%以

上[2]。在一些与内燃机赛车的角逐中，电动赛车有时还

能更胜一筹[5]。但是，电动车比赛的普及度能否赶上传

统赛车运动，或者能否对乘用车设计产生同样的技术影

响，这些还有待观察[6]。

尽管在 19 世纪 90 年代第一辆电动赛车便驶入赛道

[7]，但内燃机赛车在这项运动中已主导了一个多世纪。

不过，传统汽车与摩托车制造商，包括宝马、奔驰、日

图1. John Metric对这辆庞蒂亚克菲耶罗进行了升级，在原来的油箱位

置增加了两个电动马达，并安装了一组375 V的锂聚合物电池。该车在

9.898 s内跑完了1/4 mi（0.4 km），创造了同级别电动赛车记录。来源：

John Metric，经许可。
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产、奥迪、保时捷和捷豹，开始逐渐将目光转向电动车

[2,8]。这些公司将电动赛车视为一种改善消费型车的方

式，美国密歇根大学安娜堡分校实践与汽车工程副教授

Arthur Hyde表示：“赛车运动是一个集技术开发与验证为

一体的领域。”他也是福特公司野马项目的首席程序工程

师，在该公司拥有40年的工作经验。

与消费型电动车一样，电动赛车在短短几年内也实现

了巨大改进突破[9]。Formula E 展示了这一工程创新的快

速步伐，以及一些仍然存在的性能限制。第一代Formula 

E汽车采用后置电动马达，可提供 200 kW的功率，最高

速度可达到 225 km‧h−1 [2,10]。但电动车的续航里程取决

于电池容量 [11]，而这一代汽车的电池功率仅为 28 kW‧h 

[10]，不足以支撑整场45分钟的比赛。因此，车手不得不

在比赛中途换赛车[9]。

凭借更高容量的电池，第二代Formula E赛车可以完

成比赛，而 2023年开始参赛的第三代赛车的表现则更加

出色（图2）。目前，在一组51 kW‧h的电池驱动下，一台

功率为 350 kW的电动马达可使第三代赛车的最高时速达

到322 km‧h−1 [2,10]。这三代Formula E赛车都可通过再生

制动对电池进行部分充电，这种系统设计同样应用在混合

动力汽车和消费型电动车中，该设计会使电动机在帮助汽

车减速的过程中产生电力[1,12]。第三代汽车将这一能力

又向前推进了一步——它们增加了一台仅用于制动和发电

的电动机[13]。因此通过再生制动，赛车可获得 600 kW

的功率，相当于比赛中所需要功率的40% [6,10]。相比之

下，第一代赛车只能产生100 kW的功率[10]。

即使在这些技术进步的加持下，Formula E赛车依旧

没有做好与Formula One赛车角逐的准备。Formula One赛

车的功率通常超过 780 kW，在比赛中速度可达到约

360 km‧h−1 [2,14]。Hyde表示，续航能力仍然是消费型电

动车的一个痛点，也是电动方程式赛车的一个限制。他指

出，即便有较高容量的电池和再生制动，Formula E赛车

依旧无法完成 Formula One比赛，因为 Formula One比赛

的总驾驶时间长达2 h [15]。

尽管如此，电动赛车在一些性能指标上胜过传统赛

车。其中，“电动马达可以产生巨大的扭矩”，Metric道。

一个直径只有 23 cm的电动马达可“产生与大缸体V8发

动机一样大的扭矩”，他说。此外，电动机可以使扭矩在

驾驶员踩下油门后立即达到最大，而内燃机的峰值扭矩只

有在达到较高转速时才能产生[16]。对于诸如爬坡赛、直

线加速赛和越野赛的某些特定类型比赛而言，这种性能是

一个福音。在这些比赛中，车辆需要快速加速或发力以跨

越障碍。例如，拥有两年历史的Extreme E（纯电动越野

系列赛，是Formula E的一个分支）便是利用了电动赛车

的这些优势，参赛的赛车是在经过改装的SUV [2]。而在

2022 年，以公路和泥土路面为主的世界越野拉力赛

（World Rallycross）也将内燃机赛车替换为电动发动机

赛车[3]。

大多数电动赛车并不会与其内燃机版本赛车进行竞

赛，但这两种类型的赛车有时也会正面交锋。例如，

2018年，一辆大众 ID.R纯电动赛车在派克峰国际爬山赛

中创造了世界纪录。这项赛事拥有100多年历史，比赛包

括爬升 1300 m的高度到达位于美国科罗拉多州的一座山

的山顶[17]。在高海拔地区比赛中，受氧气含量低的影

响，内燃机赛车的内燃机所产生的动力减少，而电动发动

机不需要氧气，因而性能不受影响[17]。大众 ID.R纯电动

赛车还是英国古德伍德速度节中爬坡纪录的保持者，直到

2022年该纪录被另一辆电动赛车打破[18]。

近几年来，电动赛车的赛事发展也如火如荼。十年前

(a)

(b)

图2. 保时捷（a）和日产（b）的第三代Formula E赛车外观相似，因为

所有参加比赛的赛车都具有相同的车身设计、最大功率以及电池容量。

而不同Formula E车队之间的区别在于赛车的动力系统设计、电池电量

管理策略以及车手的技能。来源：（a）保时捷（公共领域）；（b）日产

（公共领域）。

2



还不存在的Formula E，如今每年吸引的电视观众数超过3

亿[9]。但目前电动赛车比赛能否像传统赛车运动一样对

汽车技术产生影响，或吸引同样众多的车迷，这些都尚未

可知。Hyde 表示，内燃机赛车，特别是 Formula One 赛

车，推动了乘用车的创新。他表示，Formula One车队每

周都会对它们的赛车进行重新设计。“与其说它是一个赛

车系列，不如说是一个工程系列。”许多在 Formula One

首次亮相的功能已经成为乘用车的标准配置，包括自适应

悬架、防抱死刹车系统、拨片换挡器和牵引力控制。

但电动赛车对消费型电动车的设计是否会产生那么重

要的影响，这一点 Hyde 持怀疑态度。相反，他认为

Formula One赛车产生的影响更大，因为自 2014年以来，

Formula One赛车一直采用混合动力。它们的电池可通过

再生制动以及连接到涡轮增压器的装置进行充电，为只能

携带有限燃料的汽车提供另一种动力来源[19]。他表示，

向混合动力的转变意味着Formula One赛车工程团队一直

在尝试解决如电池产生的巨大热量和电气安全等方面的问

题，这同样也是消费型电动车设计师面临的挑战。如果有

谁能想出这些问题的改进方案，“我保证 Formula One将

会成为这一进程的推动者”。

对于高端专业赛车系列中的众多创新是否会应用于乘

用电动汽车这一点，美国伊利诺伊州莱蒙特市阿贡国家实

验室的首席电气工程师 Ted Bohn 也持怀疑态度。相反，

他认为另一种类型的比赛更有意义，即面向学生的业余电

动车比赛系列。这些比赛得到了美国以及世界各地的几十

所大学以及中学的响应参与，学生们会在比赛中设计、建

造并驾驶自己的电动车[20‒21]。Bohn表示，这些比赛不

仅可以培养学生的关键工程技能，而且可以成为汽车公司

的招聘现场。“相较于更高水平、更高预算的Formula E及

其同等系列赛车比赛，面向学生的比赛可以影响或激发到

更多人，如工程师、管理者和创新者等。”

电动赛车能否像内燃机赛车一样赢得众多车迷是另一

个未知数。Formula E 的电视观众数量仍然只有 Formula 

One的 20% [8]。包括Hyde和Metric在内的许多赛车迷也

都认为，电动赛车的吸引力较小。Formula E“欠缺戏剧

性”，Hyde说,“体育魅力的一部分是鉴证人类不断挑战

极限，”而电动方程式赛车速度较慢，比赛时常较短，缺

乏这种极限魅力。Metric与Hyde还说，内燃机产生的强

劲轰鸣声也让他们心生怀念。

尽管如此，Formula One向混合动力赛车的转变使赛

车变得更加安静，其受欢迎程度也在急剧增加[22‒23]。

Metric表示，年轻车迷们对汽车的轰鸣声并不太在意。他

说：“如果你仔细听，仍然会感到兴奋。”
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