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摘要：随着电动汽车的大量普及，出现了电动汽车与燃油汽车在车库内混合停放的情况，但目前缺少针对电动汽

车库的专项消防设计标准。通过对电动汽车火灾的特点进行分析，提出在电动汽车与燃油汽车混合车库的消防

给水设计时，适当增加室内外消火栓系统和自动喷水灭火系统的火灾延续时间，能有效防止火灾复燃；自动喷水

灭火系统采用湿式系统、快速响应喷头，并提高喷水强度，加大作用面积，灭火效果和冷却效果更好；灭火器的配

置基准应同时满足Ｂ类火灾中危险级场所和Ｅ类严重危险级场所的要求，最大保护距离满足Ｂ类火灾中危险级

的要求；为减少水渍损失，应设置具有相应排水能力的排水设施。本文成果可为同类汽车库中的消防给水设计提

供一点借鉴。
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　　随着我国电动汽车生产技术的发展和国家政 策的推广，电动汽车大量进入普通家庭。为方便
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电动汽车的使用，规划阶段对住宅和公共建筑的

停车库（场）也提出了建设或预留充电桩的要求。

《电动汽车分散充电设施工程技术标准》（ＧＢ／Ｔ
５１３１３—２０１８）规定，新建住宅小区的停车位应全
部建设充电设施或预留安装条件，社会公共停车

场、大型公共建筑停车场等应有不少于１０％的停
车位建设充电设施或预留安装条件。电动汽车节

能环保，符合国家绿色发展理念，但同时由于锂

电池热失控造成电动汽车自燃的事故也时有发生，

停车库内设置合适的消防给水设施，对保障电动

汽车消防安全非常重要。本文通过对电动汽车的

起火原因和火灾特点进行分析，提出电动汽车与

燃油车混合车库中消防给水设计的一些要求，以

期为设置有电动汽车充电桩的汽车库的消防给水

设计提供借鉴。

１　电动汽车火灾特点和停车现状

１１　电动汽车起火原因
目前，电动汽车的动力电池主流是锂离子电

池。按照正极材料的不同，锂离子电池分三元锂

电池、磷酸铁锂电池、锰酸锂电池和钴酸锂电池；

按照热稳定性排序，从高到低依次为磷酸铁锂电

池、锰酸锂电池、三元锂电池、钴酸锂电池［１］。

锂离子电池的能量密度大，对自身制造缺陷敏感、

易受外界环境刺激，在过热、过充、短路、碰撞

挤压等情况下，容易导致锂离子电池热失控诱发

火灾［２－３］。锂离子电池热失控是电动汽车起火的

主要原因［４］，电动汽车的安全性在一定程度上取

决于动力电池的安全性。

１２　锂电池的火灾特点
对于锂离子电池火灾，国内很多专家做过试

验和研究，总结出锂离子电池火灾特点如下。

（１）事故突发性强［５］。电动汽车在充电、行

驶、停车时都可能起火。付晋等［１］对某型电动汽

车一年起火案例分析发现，６８％起火出现在充电
过程中，２０％出现在行驶过程中，１２％出现在其
他情况下。由此可见，过充是造成锂离子电池热

失控引发火灾的主要原因之一。另外，对起火事

件分析发现，超过５２％的起火案例发生在气温较
高的５～８月，环境温度过高也是导致锂离子电池

热失控起火的主要因素。

（２）燃烧速度快、火焰温度高。根据美国防
火协会（ｎａｔｉｏｎａｌｆｉｒｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，ＮＦＰＡ）
的试验，火势仅仅数秒钟的时间就在动力锂电池

模块内快速蔓延，持续约２７ｍｉｎ。我国消防部门
对电动汽车的火灾进行模拟试验后发现，当电动

汽车电路故障起火２１０ｓ后，整辆电动汽车就被火
焰包裹，火焰温度达到１２００℃，室内温度超过
６６０℃［４］。

（３）燃烧过程中会出现喷火现象。朱难难
等［６］试验显示，电动车整车燃烧过程中，底盘电

池包会产生喷射火，最远喷射距离可达２６ｍ，很
容易引燃周围的车辆和可燃物。

（４）释放大量有毒有害气体。电池在燃烧的
过程中，会释放大量含有烯烃、烷烃、醚、硫化

氢等化合物的气体，燃烧前和熄灭后尤为明显［２］。

ＣＯ、ＣＯ２浓度也超标，危及人民生命安全。
（５）持续时间长、容易复燃。锂离子电池燃

烧值大，即使明火被扑灭，电池内部依然处于热

失控状态，灭火停止后，存在复燃的风险。

（６）扑救困难。锂电池负极表面的固体电解
质界面膜（ｓｏｌｉｄｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｍｅｍｂｒａｎｅ，ＳＥＩ
膜）在温度达到１２０～１４０℃时会发生热分解，使
负极裸露与电解液直接接触，发生剧烈的还原作

用，释放大量可燃气体和热；当 ＳＥＩ膜不断释放
热量使电芯温度达到１８０～２００℃时，锂电池正极
发生分解，释放出活性很高的原子态的氧，导致

电解液剧烈氧化分解［１］，使电池在缺氧的环境下

也能继续燃烧。因此，一旦锂离子电池出现热失

控，很难终止其反应，采用窒息的方式扑灭锂离

子电池的火灾作用不大。锂离子电池的燃烧发生

在电池外壳的内部，由于电池外壳的阻碍，灭火

剂无法直接作用到电池内部，无法有效灭火。

１３　电动汽车停车现状
不论在住宅小区，还是公共建筑内，目前都不

可避免地出现了电动汽车与燃油汽车混合停放的问

题。这种燃油汽车与电动汽车混合停放的汽车库称

之为 “混合车库”。目前，我国还没有关于电动汽

车库或 “混合车库”专项消防设计标准，暂时依

据 《汽车库、修车库、停车场设计防火规范》

２３




２０２５年第２期 张　斌，等：电动汽车普及形势下汽车库消防给水设计探讨

（ＧＢ５００６７—２０１４）进行消防设计。但 ＧＢ５００６７—
２０１４适用于停放由内燃机驱动的汽车，并没有针
对电动汽车的火灾特性作出相应的规定，因此对

于 “混合车库”，应结合电动汽车火灾的特点，设

置相对应有效的消防设施。

２　消防给水设计参数

因 “混合车库”的消防设计目前缺少专项设

计标准，只能暂时参考 ＧＢ／Ｔ５１３１３—２０１８、 《建
筑设计防火规范（２０１８版）》（ＧＢ５００１６—２０１４）和
ＧＢ５００６７—２０１４的规定进行消防设计。车库的消
防给水系统主要包括室内外消火栓给水系统、自

动灭火系统，以及建筑灭火器的配置等。

２１　室内外消火栓给水系统

建筑面积大于３００ｍ２的汽车库应设置室内消
火栓给水系统［７］，汽车库室内外消火栓给水系统

的用水量要求如表１所示［８］。

表１　汽车库室内外消防用水量

车库分类
消防用水量／（Ｌ·ｓ－１）

室外 室内

火灾延续

时间／ｈ

Ｉ、ＩＩ类 ２０ １０ ２

ＩＩＩ类 １５ １０ ２

ＩＶ类 １０ ５ ２

　　ＧＢ５００６７—２０１４参考ＧＢ５００１６—２０１４中丁类
库房进行汽车库消防设计。丁类库房储存难燃烧

物品，其特点是高温作用时难燃或微燃，火源移

走后燃烧即可停止［９］。而从电动汽车的火灾特点

可知，电动汽车的锂离子电池一旦高温下发生热

失控，移走火源依然可以继续燃烧，更类似于丙

类库房内可燃固体。电动汽车在明火被扑灭后，

仍需要大量的水持续冷却［１０］，火灾延续时间大大

延长。周冬冬等［５］认为，扑灭电动汽车锂离子电

池火灾时，水枪的使用时间应大于２ｈ，火灾延续
时间与丙类库房相似。因此，将 “混合车库”火

灾延续时间取３ｈ，并参照丙类库房要求对室内外
消火栓消防用水量进行调整，如表２所示［１１］。

２２　自动灭火系统
Ｉ、ＩＩ、ＩＩＩ类地上汽车库（敞开式汽车库除

外）、车位数大于 １０辆的地下或半地下汽车库、
机械车库等，均应设自动灭火系统［７］。汽车库中

表２　汽车库室内外消防用水量调整

车库分类
消防用水量／（Ｌ·ｓ－１）

室外 室内

火灾延续

时间／ｈ

Ｉ类 ４０ ２５ ３

ＩＩ类 ３５ ２５ ３

ＩＩＩ类 ２５ ２５ ３

ＩＶ类 ２５ １５ ３

可使用的自动灭火系统有自动喷水灭火系统（以下

简称 “自喷系统”）、泡沫 －水喷淋系统、高倍数
泡沫灭火系统、二氧化碳灭火系统等。

２２１　灭火系统的选择
“自喷系统”是汽车库中最常用的一种自动灭

火系统。 “自喷系统”的灭火剂为水，系统投资

低、灭火效果好、操作管理方便、冷却性能好，

其冷却、窒息和水力冲击作用，用于扑救固体火

灾特别有效［１２］。在电动汽车火灾中，当明火被扑

灭后，“自喷系统”持续、大量地喷水降温，冷却

效果明显，能有效防止锂电池复燃。

高倍数泡沫灭火系统一般应用于地下或半地

下汽车库［８］，可采用全淹没系统或局部淹没系统。

高倍数泡沫的泡沫层有冷却、隔绝氧化和抑制燃

料蒸发等作用，对油类火灾效果尤其明显，大量

的泡沫还可以淹没处于火场内的人员和设备，使

其免受火焰辐射热的伤害；同时，泡沫本身无毒，

其中含有大量空气，不会造成人员窒息或受其他

伤害［１３］。高倍数泡沫的隔绝作用，可避免着火电

动汽车将周边的车辆或物品引燃，控制火灾过火

面积。朱难难等［６］在全尺寸电动汽车火灾特性试

验中，采用细水雾和压缩空气泡沫进行灭火，发

现压缩空气泡沫灭火优于细水雾。但高倍数泡沫

的热稳定性差，易受风的影响，泡沫原液用量大

且需要定期更换，增加后期维护工作量和费用。

二氧化碳灭火系统技术成熟，灭火剂价格低

廉，灭火效率高。但ＣＯ２本身具有低毒性，浓度达
到２０％时会致死。汽车库面积较大时，管网成本和
施工难度增加［１３］。因此，二氧化碳灭火系统在汽车

库内应用受限，仅适用于无人员停留的室内无车道

且车位数不大于５０辆的机械式汽车库［８］。

国内多名学者还对水喷雾、全氟己酮、压缩

空气泡沫等用于扑灭锂电火灾的效果做了研究，
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如：张军等［３］通过试验发现，不同压力细水雾均

能扑灭三元锂电池的明火，但随着压力的减小，

扑灭明火所需时间和耗水量增加，１２ＭＰａ细水
雾扑灭明火后三元锂电池出现复燃；周洁等［１４］试

验发现，全氟己酮和细水雾均能快速扑灭电池热

失控产生的明火，且能较好地抑制电池温升，但

没有明显降低电池表面温度，未能阻止电池内部

反应，明火熄灭后数分钟电池发生复燃；王静萱

等［１５］试验发现，压缩空气泡沫对锂离子电池明火

具有极强的快速灭火和降温能力，并且具有长效

的抗复燃能力，对电池热失控产生的可燃气体也

具有一定抑制能力。因此，压缩空气泡沫比较适

合用于扑灭电动汽车火灾，但由于目前缺少相应

的国家标准，使用受到一定限制。

综上所述，常用的灭火剂中，水最易获取且

经济适用。“自喷系统”既能满足普通汽车库灭火

要求，又能根据电动汽车的火灾特性，持续喷水

冷却来防止复燃。因此，“自喷系统”作为当前推

荐的自动灭火设施。“自喷系统”有湿式系统、干

式系统、预作用系统、雨淋系统。针对锂离子电

池火灾燃烧速度快的特点，“自喷系统”需要响应

及时，喷头能够及时动作喷水。干式系统喷水时

间因喷头开启后配水管道需要排气充水而滞后，

预作用系统不允许采用快速响应喷头［１５］，因此均

不适合用于 “混合车库”。雨淋系统响应速度快，

开启后大面积喷水，灭火效果好，但喷水强度大，

用水量大。因此， “混合车库”的 “自喷系统”

建议采用湿式系统，喷头采用快速响应喷头。

２２２　 “自喷系统”设计参数

（１）喷水强度及作用面积。车载电池一般设
置在汽车底盘底部，“自喷系统”无法喷洒到电池

表面，冷却效果大大降低，提高 “自喷系统”喷

水强度很有必要。电动汽车由于锂离子电池热失

控引发的火灾，火灾蔓延速度快，考虑到闭式喷

头开启滞后，为有效控制火灾，应适当加大作用

面积。在研究数据不足的情况下，将火灾危险等

级较燃油汽车库提高一级，按照严重危险级 Ｉ级
取值，即喷水强度为１２Ｌ／（ｍｉｎ·ｍ２），作用面积
为２６０ｍ２。

（２）火灾延续时间。ＧＢ５００６７—２０１４规定，

汽车库内 “自喷系统”的火灾延续时间取１ｈ［１６］。
美国消防研究基金会试验发现，扑灭锂电池火灾

的时间为６～４９ｍｉｎ，灭火后２２ｈ发生一次复燃，
因此灭火准备时间应不小于１０ｈ［１６］。所以，“混
合车库”自动喷水灭火系统的火灾延续时间应适

当延长，建议取１５ｈ或２０ｈ，这也符合 《自动

喷水灭火系统设计规范》（ＧＢ５００８４—２０１７）中
“自喷系统”火灾延续时间不小于１ｈ的要求。

２３　消防排水系统

当 “混合车库”的消防设计用水量提高、火

灾延续时间延长时，如果没有设置相匹配的消防

排水设施，将导致地面大量积水，严重时可能浸

泡该场所的其他车辆，造成不必要的水渍损失。

宗磊等［１７］试验发现，一旦电动汽车电池系统的密

封箱体密封性能降低导致进水，即使浸泡在净水

中，也会电解水产生少量的 Ｈ２和 Ｏ２；若水中含
有导电的盐类，长时间浸泡会发生打火和燃烧的

情况。为避免消防期间发生车辆被积水浸泡的情

况，“混合车库”内应设置消防排水，当消防排水

设施设有潜污泵时，应采用消防电源供电，保证

消防期间正常排水。

２４　建筑灭火器配置

目前，燃油汽车库内灭火器配置危险等级为

中危险级［１７］，火灾种类为Ｂ类火灾。“混合车库”
配置有充电桩，灭火器有效扑灭电动汽车火灾的

可能性较小。灭火器的配置主要用于扑救充电设

施，因此火灾种类按 Ｅ类电气火灾考虑。由于电
动汽车充电过程中火灾风险较大，混合车库灭火

器配置的危险等级按严重危险级考虑［１８］。 “混合

车库”中用于保护燃油汽车和电动汽车充电桩时

灭火器配置参数如表３所示。由表３可知：按 Ｂ
类火灾中危险级配置的灭火器的最大保护距离更

小。因此 “混合车库”在配置灭火器时，应按照Ｂ
类火灾中危险级场所的要求确定灭火器的最大保护

距离，按照同时满足Ｂ类火灾中危险级场所和Ｅ类
火灾严重危险级场所的要求确定灭火器的最低配置

标准。灭火器的选择要同时满足扑灭 Ａ、Ｂ、Ｅ类
火灾的要求，建议选用磷酸铵盐干粉灭火器。当采

用手提式灭火器时，药剂充装量不小于５ｋｇ。
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表３　灭火器配置参数

保护部位 火灾种类 危险等级
最大保护距离／ｍ

手提式 推车式

单具灭火器灭火级

别的最小配置

单位灭火级别可保

护的最大面积／ｍ２

燃油汽车 Ｂ类 中危险级 １２ ２４ ５５Ｂ １

电动汽车 Ｅ类 严重危险级 １５ ３０ ３Ａ ５０

３　结　论

（１） “混合车库”室内外消火栓给水系统建
议参考丙类库房进行设计。

（２） “自喷系统”采用湿式系统，喷头采用
快速响应喷头，提高火灾危险等级、扩大作用面

积和增加火灾延续时间。“混合车库”建议按照严

重危险级Ｉ级取值，喷水强度为１２Ｌ／（ｍｉｎ·ｍ２），
作用面积为２６０ｍ２。

（３） “混合车库”配置的灭火器最大保护距
离满足Ｂ类火灾中危险级场所的要求，灭火器的
最低配置要同时满足 Ｂ类火灾中危险级场所和 Ｅ
类火灾严重危险级场所的要求。灭火器建议选用

磷酸铵盐干粉灭火器，采用手提式灭火器时，药

剂充装量不小于５ｋｇ。
（４） “混合车库”应设置消防排水设施，以

降低水渍损失和积水对锂电池的腐蚀。
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