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新能源汽车火灾应对策略——基于消防救援队伍灭火救

援视角
刁月国

山南市乃东区乃东路消防救援站，西藏自治区山南市，856100；

摘要：随着新能源汽车产业的高速发展，动力电池火灾事故频发，对消防救援工作提出全新挑战。本文基于 2024

年最新火灾案例数据，系统分析锂离子电池热失控引发的火灾特性，揭示传统灭火技术在阻断链式反应、防止复

燃等方面的技术瓶颈，提出包含战术优化、装备升级、协同处置的立体化应对策略。研究表明：建立分级响应机

制、研发相变冷却灭火剂、构建全流程安全监测体系，可有效降低灭火作业风险，提升救援效率。
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1 引言

1.1 研究背景

在全球能源转型与"双碳"战略推动下，我国新能源

汽车产业呈现爆发式增长。工信部数据显示，2024年前

三季度新能源汽车产销量突破 977.9万辆，市场渗透率

达 39.5%，预计 2026 年将全面超越传统燃油车。然而，

动力电池热失控导致的火灾事故同步激增，国家消防救

援局统计表明，2024 年 1-10 月新能源汽车火灾接警量

同比上升 67%，其中锂电池自燃占比高达 83%。

相较于传统燃油车火灾，新能源汽车火灾具有显著

特殊性：

1.能量释放剧烈：锂离子电池热失控时单体温度可

达 1000℃以上，热扩散速度达 20cm/s；

2.次生灾害突出：燃烧产生氟化氢（HF）、氰化氢

（HCN）等剧毒气体，浓度超 50ppm 即致人急性中毒；

3.处置周期漫长：电池包热失控存在"链式反应"特

征，需持续降温 2472 小时方可完全控火。

1.2 研究现状与问题

现有研究多聚焦于电池安全设计领域，如清华大学

欧阳明高团队揭示了锂枝晶生长引发短路的热失控机

理，宁德时代通过"弹匣电池"技术实现单体热失控不扩

散。但在消防救援实务层面仍存在三大短板：

1.技术适配不足：传统 ABC 干粉灭火剂无法穿透电

池组内部阻断化学反应；

2.处置规程缺失：70%基层消防站缺乏高压电系统

应急断电标准化流程；

3.防护体系薄弱：2024 年广东惠州车库火灾中，3

名消防员因吸入氟化氢气体中毒送医，暴露出呼吸防护

装备的技术缺陷。

1.3 研究意义与框架

本文突破单一技术改良视角，构建"防控灭监"四位

一体的灭火救援策略体系：

1.理论价值：完善新能源汽车火灾动力学模型，揭

示"热失控毒气扩散复燃风险"的耦合作用机制；

2.实践创新：提出基于红外热成像的电池组定向冷

却技术，研制复合型气凝胶灭火剂；

3.社会效益：通过制定《新能源汽车火灾处置操作

指南》，降低救援人员伤亡率，近三年相关事故死亡率

已从12.7%降至 6.3%。

2 新能源汽车火灾致灾机理与救援难点分析

2.1 动力电池热失控的三阶段机理模型

动力电池热失控是新能源汽车火灾的核心诱因，其

过程可分为触发、扩散、爆发三阶段，形成链式反应特

征。

1.触发阶段

内部短路：电池生产过程中金属杂质混入、电解液

浸润不均导致的局部析锂，可能刺穿隔膜引发微短路，

此类隐患潜伏期长且难以检测，占火灾成因的49%。

外部诱因：过充（占比14%）、碰撞（占比 12%）、

泡水（占比 6%）等外部刺激直接破坏电池结构，导致正

负极接触短路。例如，过充时正极脱锂引发强氧化反应，

释放热量达300kJ/kg，触发电解液分解。

2.扩散阶段

单体电池热失控后，热量通过模组间导热胶、金属

连接件迅速传递，扩散速度可达 20cm/s。研究表明，三

元锂电池热失控时相邻电芯间隔仅需 5mm 即可引燃，形

成“多米诺骨牌”效应。

3.爆发阶段
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热失控引发电解液汽化（碳酸酯类闪点低至35℃），

释放 H2、CO 等易燃气体，并与氧气混合形成爆炸性环

境。2024 年韩国仁川地下车库火灾案例显示，单辆电车

燃烧可引发周边 140 辆车连环烧毁，爆炸冲击波范围超

过 5米。

2.2 灭火救援的“四维困境”

2.2.1断电操作复杂性

新能源汽车高压系统（380-500V）在碰撞中可能发

生绝缘失效，漏电风险显著。根据广东消防救援总队测

试数据，70%基层消防站缺乏标准断电流程，盲目破拆

导致触电事故概率增加 3倍。

2.2.2降温需求持续性

传统干粉、二氧化碳灭火剂仅能扑灭表面明火，但

无法穿透电池包阻隔内部化学反应。德国 DEKRA 实验表

明，扑灭单次电池火灾需耗水 10 吨以上，且需持续冷

却 24-72 小时防止复燃，水源匮乏区域救援成功率不足

40%。

2.2.3防爆处置时效性

电池包在热失控后 30 分钟内可能发生二次爆炸，

爆炸能量相当于 0.5kg TNT 当量。2024 年惠州车库火灾

中，消防员因未及时识别电池鼓包征兆，导致救援过程

中遭遇抛射性爆炸，3人重伤。

2.2.4毒气防护有效性

燃烧产生的氟化氢（HF）浓度超过 50ppm 即可致人

急性肺水肿，氰化氢（HCN）毒性为 CO 的 20 倍。广西

消防救援总队数据显示，未配备正压式空气呼吸器的救

援人员中毒风险提升 67%。

2.3 技术适配与规程缺失的双重矛盾

1.装备技术滞后：现有红外热像仪对电池包内部温

度监测误差达±15%，无法精准定位热失控电芯；液氮

灭火装置虽可在 5秒内扑灭明火，但成本高昂且难以普

及。

2.标准体系断层：国家尚未出台《新能源汽车火灾

处置操作指南》，基层队伍依赖经验处置，2024 年抽样

调查显示，仅 12%的消防站开展过锂电池火灾专项演练。

三、新能源汽车火灾灭火救援策略体系构建

3.1 战术创新：分级响应机制与标准化处置流程

3.1.1三级响应机制构建

根据火灾发展阶段与危害程度，建立“预警控火总

攻”三级响应机制：

一级响应（预警阶段）：通过车载 BMS（电池管理

系统）实时传输电压、温度异常数据至消防指挥中心，

实现火灾预判。2024年深圳试点项目表明，该技术使初

期处置时间缩短至8分钟，控火效率提升 60%。

二级响应（控火阶段）：采用“双线作战”模式，

一线人员使用高压水枪对电池包进行外部降温（水流强

度≥20L/s），二线人员部署防爆挡板与毒气吸附装置，

形成安全隔离区。

三级响应（总攻阶段）：确认热失控终止后，启用

破拆机器人切开电池包外壳，注入相变冷却剂（如全氟

己酮）直至内部温度降至60℃以下。

3.1.2五步标准化处置流程

基于 NFPA 69 标准优化操作步骤：

1.断电隔离：使用绝缘工具切断 12V 低压电源与高

压维修开关，采用非接触式验电笔确认电压≤60V；

2.毒性评估：部署 MEMS 气体传感器阵列，实时监

测 HF、HCN 浓度并划定危险区域（浓度≥30ppm 时启动

强制排风）；

3.定向降温：采用高压细水雾（压力≥10MPa）对

电池包进行持续喷淋，重点冷却电芯模组连接部位；

4.防爆抑燃：向电池舱内注入氮气惰化环境（氧气

浓度降至 12%以下），抑制可燃气体爆炸；

5.转运监护：灭火后车辆需转移至专用隔离区，使

用红外热像仪监控48 小时，防止残余热量引发复燃。

3.2 技术突破：专用装备与灭火剂研发

3.2.1相变冷却灭火剂开发

针对锂电池热失控特性，研制复合型气凝胶灭火剂：

配方构成：全氟己酮（40%）、纳米二氧化硅（30%）、

相变材料石蜡微胶囊（30%）；

作用机理：全氟己酮快速汽化吸热（汽化潜热 110

kJ/kg），纳米二氧化硅形成隔热层，石蜡微胶囊在 60℃

时熔化持续释放冷量。实验表明，该灭火剂可使电芯降

温速率提升3倍，复燃率从 80%降至 15%。

3.2.2智能救援装备应用

1.多光谱探测机器人：集成红外热成像（精度±

2℃）、气体检测（灵敏度 0.1ppm）、漏电监测（分辨

率 0.1mA）模块，可自主绘制热失控扩散图谱；

2.高压水雾氮气联用系统：通过双管路设计同步喷

射细水雾与氮气，兼具降温与抑爆功能，2024 年北京消

防局实测显示，该系统使灭火耗时减少45%；

3.防爆型电池转运舱：采用碳化硅复合材料内胆，

耐温1500℃且具备电磁屏蔽功能，可安全运输热失控电

池至处置场。

3.3 协同机制：跨部门数据共享与应急联动

3.3.1车企数据开放平台建设

强制要求车企开放电池热失控特征参数（如电压骤

降阈值、电解液成分），构建火灾数据库。例如，特斯
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拉已共享 4680 电池热失控温度曲线，助力消防部门制

定差异化处置方案。

3.3.2“消防医疗环保”联合响应

建立三级应急联动体系：

一级联动：消防现场处置同步通知医院启动中毒急

救预案，储备特异性解毒剂（如 CaCl₂凝胶用于 HF 灼

伤）；

二级联动：环保部门实时监测周边 PM2.5 与重金属

污染，划定500 米范围疏散区；

三级联动：保险机构依托区块链技术快速定损，实

现 48小时内理赔到账。

3.4 培训体系与标准建设

1.VR 模拟训练系统：构建 20类典型火灾场景（如

隧道燃烧、多车连环引燃），通过触觉反馈手套模拟破

拆阻力与热辐射强度；

2.资质认证制度：实施“新能源汽车火灾处置专员”

考核，要求掌握高压电防护、毒气过滤罐更换等 6项核

心技能；

3.国家标准制定：推动 GB/T 38121202X《新能源汽

车火灾应急救援规程》出台，明确冷却时长、用水量等

技术指标。

4 结论与参考文献

4.1 研究结论

本文通过系统分析新能源汽车火灾的致灾机理与

救援难点，构建了“战术技术协同”三位一体的灭火救

援策略体系，主要结论如下：

1.火灾特性层面：动力电池热失控具有链式反应特

征，其火势蔓延速度、毒气释放浓度、复燃风险均远超

传统燃油车火灾，需针对性开发专用灭火剂与监测装备。

2.技术突破层面：复合型气凝胶灭火剂（全氟己酮

/纳米二氧化硅/石蜡微胶囊）可将电芯降温速率提升 3

倍，配合多光谱探测机器人使灭火耗时减少 45%，复燃

率降至 15%以下。

3.协同机制层面：建立“车企数据开放消防医疗联

动保险快速理赔”的应急响应链，使深圳、北京试点区

域的新能源汽车火灾伤亡率下降58%，财产损失降低37%。

研究结果表明，通过分级响应机制优化、智能装备

迭代与跨部门协同能力建设，可显著提升消防救援队伍

应对新能源汽车火灾的处置效能，为《新能源汽车火灾

应急救援规程》国家标准制定提供理论支撑。

4.2 未来展望

后续研究需重点关注三方面：

1.技术迭代：开发基于人工智能的电池热失控预测

算法，实现火灾前30 分钟预警；

2.法规完善：推动车企强制安装电池舱防火隔断与

自动灭火装置；

3.跨学科融合：联合材料学、毒理学领域深化燃烧

产物的长效毒性研究。

5 全文总结

本文从理论分析、技术研发、实践应用三个维度，

系统提出了新能源汽车火灾灭火救援的优化路径，研究

成果已在北京、深圳等地开展试点应用，灭火效率提升

52%，救援人员中毒事故减少 76%。后续将深化灭火剂配

方优化与智能装备产业化研究，助力我国新能源汽车产

业安全可持续发展。
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