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摘要：伴随新能源汽车产业规模化普及，动力电池热失控引发的车辆火灾事故逐

年增多，区别于传统燃油车辆火灾，新能源车辆动力电池火灾具备隐蔽性强、复

燃率高、有毒烟气量大、灭火降温难度大等独有特征。常规水系、干粉灭火装备

无法穿透密闭电池包结构，难以抑制电池内部链式热失控反应，灭火救援存在极

大安全风险。本文结合新能源车辆火灾救援实战数据，梳理车辆起火诱因与差异

化火灾特征，分析现有常规灭火装备处置短板，结合现行电动汽车消防安全国标

要求，针对性提出适配锂电池火灾的灭火技术路径与专用装备研发方向，为新能

源汽车场站、道路应急救援、停车场消防配套建设提供理论参考，提升新能源车

辆火灾应急处置安全水平与灭火效率。
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一、引言

电动汽车用动力蓄电池安全要求明确指出，动力电池单体发生热失控后，电

池系统需要预留充足安全缓冲时间，阻隔热失控能量扩散，防止明火、高温烟气

快速蔓延至乘员舱，同时严控有毒有害气体向外扩散。同时消防救援新能源汽车

火灾处置技术规范提出，锂电池火灾处置严禁快速开启车辆高压舱盖，避免空气

大量涌入加剧电池内部化学反应，灭火核心目标不仅是扑灭表面明火，更要持续

对电池包进行深度降温，阻断内部链式热失控反应。

当前国内新能源汽车保有量持续攀升，碰撞挤压、充电过载、电池老化是动

力电池热失控起火的主要诱因。基层消防救援仍沿用传统燃油车灭火装备与处置

流程，普遍存在明火扑灭后复燃、降温不彻底、有毒气体防护不足等问题。立足

新能源车辆独有火灾机理，剖析火情特征，补齐专用灭火技术与装备短板，是当

下消防应急救援领域亟待解决的关键问题。

二、新能源车辆主要起火诱因分类



（一）机械外力损伤起火

车辆碰撞、底盘剐蹭、电池包挤压穿刺，会刺破电芯隔膜造成内部短路，瞬

间高热触发热失控。这类火情突发性极强，起火速度快、救援窗口期短，也是道

路场景下新能源车辆最主要的起火诱因。

（二）电气过载与充电故障起火

快充过载、高压线路破损、电池管理系统故障，都会引发电路过热，进而诱

发动力电池连锁热失控。此类火灾多发于充电站、地下车库等密闭空间，烟气难

以扩散，极易引发人员中毒和二次爆炸风险。

（三）电池自身老化与热衰减起火

车辆长期循环充放电、高低温环境交替使用，会造成动力电池电芯容量衰减、

内部微短路积累，电池内部阻抗持续升高，日常行驶过程中无明显预警，突发内

部热量积聚引发自燃。该类火灾无明显前兆，隐蔽性最强，日常防火排查难度极

大。

三、新能源车辆差异化火灾核心特点

（一）起火隐蔽性强，预警滞后明显

动力电池密封于底盘密闭电池包内部，热失控初期仅出现内部升温、微量烟

气泄漏，外部无明火与明显温度变化，依靠肉眼无法识别火情。待明火从电池包

缝隙溢出时，内部多节电芯已经发生连锁热失控，火情进入无法快速逆转阶段，

相比燃油车火灾，有效早期处置时间大幅缩短。

（二）燃烧温度极高，链式反应难以中断

锂电池燃烧峰值温度可突破 1200℃，远高于汽油燃烧温度，且电池电解液

属于自持燃烧介质，无需外部氧气即可持续发生化学反应。常规灭火剂仅能扑灭

车身外部明火，无法深入电池包内部带走积聚热量，内部热失控链式反应持续进

行，火情极易反复。

（三）火灾复燃率居高不下，处置周期更长



实战救援数据显示，新能源车辆火灾明火扑灭后，一小时内复燃概率超过

65%，部分火情甚至出现多次间隔复燃。核心原因是电池内部余热无法快速释放，

内部电芯依旧处于高温临界状态，接触空气后会再次复燃，整体救援处置时长是

燃油车火灾的 3至 5倍。

（四）有毒烟气排放量高，次生危害突出

锂电池燃烧过程中会释放氟化氢、一氧化碳、碳氧化合物等剧毒腐蚀性烟气，

烟气具备强腐蚀性与毒性，不仅会损伤救援人员呼吸道，还会腐蚀消防救援装备。

同时密闭车库、地下停车场内烟气快速积聚，极易造成救援人员中毒，提升救援

安全风险。

四、现有常规灭火装备处置现存短板

（一）直流水枪穿透性不足

常规直流水柱无法穿透密闭电池包壳体，水流仅作用于车身表面，无法实现

电芯内部精准降温，只能压制外部火焰，不能从根源阻断热失控，复燃问题无法

解决。

（二）干粉灭火剂降温能力缺失

干粉灭火剂以隔绝氧气灭火为主，无吸热降温功能，适配固体与液体明火火

灾，完全无法适配锂电池自持燃烧反应，使用干粉灭火后，电池内部热量依旧积

聚，短时间内必然发生复燃。

（三）缺少专用破拆一体化灭火装置

现有救援装备分为破拆工具与灭火设备两类，需要分步操作，先破拆电池包

再喷射灭火剂，分步作业会延误最佳降温窗口期，加剧热失控扩散程度，适配新

能源车辆一体化救援需求不足。

五、新能源车辆专用灭火技术及装备研发方向

（一）研发高效相变降温灭火介质



重点研发兼具窒息隔氧与强吸热降温双重功能的复合灭火介质，依托相变材

料快速吸收电池内部热量，同时形成致密泡沫隔绝空气。优化灭火剂配比，提升

低温流动性，保障灭火剂可以通过电池包缝隙快速渗入内部，直击高温电芯，从

根源终止链式热失控反应，降低复燃概率。

（二）开发破拆喷射一体化车载灭火装备

集成液压破拆头与细水雾喷射管路，实现电池包定点破拆、同步精准喷射灭

火一体化作业。装备搭配低压细水雾模式，避免高压水流冲击造成电芯二次破损，

适配道路应急救援快速处置需求，缩短救援作业流程与处置时长。

（三）研制固定式密闭空间抑燃灭火装置

针对地下车库、充电站等密闭场景，安装固定式全淹没气溶胶灭火装置，搭

配温度与烟气双重感应报警模块。火情初期自动释放灭火气溶胶，快速抑制电芯

热失控扩散，同时联动排风系统排出有毒烟气，适配静态停放新能源车辆早期火

灾防控。

（四）推进远距离无人灭火机器人研发

面向高热、高毒、爆炸风险高危救援场景，研发耐高温无人灭火机器人，搭

载红外测温模块，自动定位电池包高温火点，远距离完成灭火剂喷射与降温作业，

全程实现无人近距离接触救援，全面保障消防人员人身安全。

六、结论

新能源车辆动力电池火灾与燃油车火灾机理差异显著，具备起火隐蔽、高温

自持燃烧、复燃率高、有毒烟气量大四大特征，传统消防装备难以适配实战救援

需求。当前救援主要短板为灭火剂降温效果差、专用装备缺失、破拆灭火作业衔

接不畅。

后续需聚焦深度降温、无人救援等方向，适配道路及场站两类场景研发专用

灭火装备与新型灭火剂，搭建全链条火灾处置体系，有效提升新能源车辆火灾应

急处置水平，完善行业消防保障体系。
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