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摘  要 

为了建立应对城市隧道电动车火灾的应急疏散策略，通过文献研究、统计分析与数值模拟相结合的方法

开展研究。首先，以南京红山路城市隧道为实例，利用Pyrosim和Pathfinder软件耦合模拟大型电动车

火灾和人员疏散场景，根据烟气、温度、CO浓度等指标的蔓延情况，制定了基于模拟结果的人员疏散与

车辆组织策略，结果表明，南京红山路隧道案例中，纵向通风可使可用安全疏散时间(ASET)延长至300 
s，增设安全出口能将必需疏散时间(RSET)缩短40%以上，安全指数(SI)均大于1；其次，整合人员与车

辆的应急理论重点，结合实例仿真结论，构建四级事故分级响应机制；最后针对不同等级事故设计差异

化的应急疏散方案。研究为城市隧道电动车火灾分级疏散提供了量化方案，凸显了实践导向的创新价值。 
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Abstract 
To establish emergency evacuation strategies for electric vehicle (EV) fires in urban tunnels, this 
study was conducted by integrating literature research, statistical analysis, and numerical simulation. 
First, taking Nanjing Hongshan Road Urban Tunnel as a case study, the coupled simulation of large-
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scale EV fire and personnel evacuation scenarios was performed using Pyrosim and Pathfinder soft-
ware. Based on the spread of key indicators such as smoke, temperature, and CO concentration, 
personnel evacuation and vehicle organization strategies were formulated according to the simula-
tion results. The findings indicate that in the case of Nanjing Hongshan Road Tunnel, longitudinal 
ventilation can extend the Available Safe Egress Time (ASET) to 300 seconds, adding additional safety 
exits can reduce the Required Safe Egress Time (RSET) by more than 40%, and the Safety Index (SI) 
is consistently greater than 1. Second, by integrating the core theories of emergency response for 
both personnel and vehicles, combined with the conclusions from the case simulation, a four-level 
accident classification response mechanism was constructed. Finally, differentiated emergency evac-
uation plans were designed for accidents of different levels. This study provides a quantitative 
scheme for the classified evacuation of EV fires in urban tunnels and highlights the innovative value 
of practice orientation. 
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1. 引言 

在“双碳”战略背景下，受政策和市场双重推动，我国新能源汽车保有量迅速增长，截至 2023 年底

已达 2041 万辆[1] [2]。然而，锂离子电池在热失控条件下容易引发燃烧和爆炸，具有突发性强、热释放

率高、复燃风险大等特点；在半封闭的城市隧道环境中，烟气与高温迅速蔓延，极易造成群体受困和严

重次生事故[3] [4]。与此同时，近年来城市隧道里程不断增加，占比已由 2019 年的 0.378%上升至 2023
年的 0.556% [5] [6]，且普遍呈现车流量大、纵向狭长的特征。一旦发生火灾，传统疏散策略往往难以应

对电动车火灾的特殊风险[7]。因此，研究电动车隧道火灾下的应急疏散问题具有重要现实意义。 
现有研究多聚焦于电动车火灾机理、烟气蔓延规律及灭火技术。一些学者通过 FDS 与 Pathfinder 等

软件模拟隧道火灾与人员疏散过程，并探索疏散路径与时间优化策略[8]-[15]。国外也在真实隧道中开展

了电动车火灾实车试验，验证不同灭火与疏散措施的效果[10]。然而，针对城市隧道中电动车火灾的系统

化应急疏散研究仍存在不足：(1) 人员疏散研究多基于静态路径，缺乏多工况仿真与人车一体化疏散策略

[11]-[15]；(2) 现有应急预案缺乏针对热失控、爆炸等特征的差异化处置[16]；(3) 现有事故分级体系多基

于一般道路事件，未充分考虑城市隧道结构及电动车火灾的特殊风险。 
基于此，本文以南京红山路隧道为实例，结合文献分析、理论计算 PyroSim-Pathfinder 耦合仿真，对

典型大型电动车火灾情景下的烟气蔓延与人员疏散过程进行模拟，定量分析通风和横通道设置的安全疏

散效果，并构建适用于电动车隧道火灾的四级事故分级响应机制。研究旨在提出一套兼顾定量评估与实

际可操作的城市隧道电动车火灾应急疏散设计方法，为城市隧道火灾防控与管理提供参考。 

2. 理论基础与火灾分级标准 

2.1. 人员疏散安全性评价 

隧道火灾发生后，疏散安全性通常采用安全指数(SI)评估，其定义为可用安全疏散时间(ASET)与所需
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安全疏散时间(RSET)的比值： 

 
ASETSI
RSET

=  (1) 

其中，ASET 由火灾条件下温度、能见度与 CO 浓度达到临界值的时间确定；RSET 包含人员感知、反应

和移动三个阶段时间。当 SI > 1 时表明人员可基本完成疏散，SI < 1 则存在滞留风险，本研究以 SI 作为

量化人员疏散效果的核心指标。 

2.2. 车辆疏散基础理论 

在隧道事故中，车辆疏散与交通恢复同样重要。一般遵循以下原则：① 火源附近无横通道时，人员

应弃车逆火方向疏散；② 事故上游车辆按“由近及远”依次经横通道撤离；③ 已驶过横通道的车辆弃

车步行至相邻隧道。这些基本原则为后续应急预案设计提供参考。 

2.3. 电动车隧道火灾分级标准 

现有事故分级多基于一般道路交通事件，未能充分考虑城市隧道与电动车火灾的特殊性。本文结合

公安部事故等级划分及锂电池火灾特征，提出适用于城市隧道的四级分级标准，如表 1 所示。 
 
Table 1. Fire classification and applicable scenarios 
表 1. 火灾分级及适用情景 

级别 适用情景 

Ⅰ 

① 火势猛烈，多辆电动车起火； 
② 火焰引发隧道结构受损，甚至可能导致塌陷； 
③ 有毒气体和浓烟充斥，严重威胁隧道内人员生命安全，可能造成大量人员伤亡； 
④ 隧道交通完全瘫痪，救援难度很大。 

Ⅱ 
① 火势较大，火焰有蔓延趋势，可能引燃周边车辆和破坏隧道设施； 
② 火灾产生有毒气体和烟雾对隧道内人员生命安全造成较大威胁，有造成一定数量人员伤亡的风险； 
③ 隧道部分区域交通中断，救援工作面临较大困难。 

Ⅲ 
① 单辆电动车起火，火势处于可控状态，未明显蔓延； 
② 火灾产物对周边人员有一定威胁，但范围有限，暂无人员伤亡风险； 
③ 隧道内部分车道交通受到影响，救援工作相对容易开展。 

Ⅳ 
① 火势微弱，仅电动车局部起火，无蔓延趋势； 
② 火灾产生的烟雾和热量较少，对隧道内人员和交通基本无影响； 
③ 可通过简单灭火设备扑灭，无需大规模救援行动。 

3. 数值模拟与工况设计 

3.1. 模拟方法与研究对象 

本文采用 Pyrosim 与 Pathfinder 耦合模拟方法：前者用于建立隧道火灾烟气与温度场模型，后者用于

模拟人员疏散过程。二者结合可综合分析火灾环境变化与人员疏散行为。 
研究对象为南京某城市快速路隧道。该隧道为双向分离式结构，单向 3 车道，总长 1.43 km，通风高

度 4.65 m (如图 1)。车行与人行横通道间距 80 m，单车道设计通行能力为 1200 辆/h。车辆类型比例、小

客车载客率等参数按照实测交通流量统计数据设定(见表 2)，作为人员疏散人数估算的基础。 
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Table 2. Proportion of vehicle types 
表 2. 车型组成比例 

车型 大型车 中型车 小型车 

尺寸/(长 × 宽 × 高) 12.0 × 2.5 × 3.2 6.0 × 2.2 × 2.7 4.0 × 1.7 × 1.5 

比例 2% 4% 94% 

载客量/人 45 20 2 

载客率 1 1 0.625 
 

 
Figure 1. Cross-section of urban tunnel (unit: cm) 
图 1. 城市隧道横截面(单位：厘米) 

3.2. 火灾场景设置 

模拟设定一辆大型电动客车在隧道中部高峰时段因碰撞起火，火势较大并造成交通阻塞，车辆无法

继续通行，如图 2 所示。火源采用 t2 火模型，最大热释放速率为 20 MW，该参数参考了已有新能源汽车

/客车火灾相关研究中常用的火灾规模取值，并结合大型电动客车动力电池热失控后持续放热的特征进行

设定。为更贴近电池火灾发展过程，本文采用“增长–峰值维持”的热释放率演化形式进行简化表征。

在距离地面 2 m 高度布设监测切片，监测烟气、温度、能见度及 CO 浓度变化。通风工况参考《公路隧

道通风设计细则》(JTG/T D70/2-02—2014)，风速设置为 3 m/s，送风方向与行车方向一致。模型网格划分

综合考虑了火源区域计算精度与整体计算效率，其中火源附近区域适当加密。对不同网格尺寸进行了对

比分析后发现，关键输出参数变化较小，说明所采用网格能够满足本文模拟精度要求。 
 

 
Figure 2. Fire scenario setting 
图 2. 火灾情景设置 
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3.3. 工况设计 

为分析不同疏散与控制措施效果，设计四种典型工况，见表 3。 
 
Table 3. Characteristics of evacuees 
表 3. 人员组成特征 

工况 通风 横通道 说明 

一 无纵向通风 无新增 基础情景，无疏散或控烟措施 

二 有纵向通风(3 m/s) 无新增 考察纵向通风效果 

三 无纵向通风 新增一处 考察横通道增设效果 

四 有纵向通风(3 m/s) 新增一处 通风与增设横通道的联合效果 

3.4. 输出指标与评价方法 

仿真输出包括以下关键指标： 
(1) 火灾环境指标：烟气蔓延速度、温度分布、能见度、CO 浓度变化，以及电动车火灾可能伴生的

HF 等毒性气体风险。 
(2) 人员疏散指标：RSET、人员滞留率与疏散完成率。 
(3) 综合评价：采用安全指数 SI 评估各工况下的疏散安全性。 
受限于本文模型设置，HF 未作为独立组分进行数值求解，但在结果分析与预案设计中将其作为电动

车火灾特殊风险予以考虑。通过比较四类工况的 ASET、RSET 与 SI 值，可以定量评价通风与横通道设

置对疏散安全的提升作用，并为应急预案设计提供依据。 

4. 仿真结果与分析 

4.1. 火灾环境特征 

仿真结果表明，火灾发生后烟气和高温在隧道内迅速扩散。 
 
Table 4. Simulation result chart for working condition 1, 2 
表 4. 工况一、二仿真结果图表 

 工况一 工况二 

烟气蔓

延情况 
  

温度 

  

https://doi.org/10.12677/ojtt.2026.153038


高荷 等 
 

 

DOI: 10.12677/ojtt.2026.153038 433 交通技术 
 

续表 

能见度 

  

CO 浓度  

 
 

如表 4 所示，① 工况一：无纵向通风、无新增出口时，结合温度、能见度、有毒气体浓度特征可得，

约 150 s 内烟气充满隧道，温度在火源附近快速升高，ASET 仅约 150 s，人员疏散环境极为不利；② 工
况二：有纵向通风(3 m/s)时，机械通风延缓了烟气扩散速度，火源区温度上升速率减缓，ASET 延长至约

300 s。 

4.2. 人员疏散结果 

将 Pyrosim 中模型参数导入到 Pathfinder 软件中，使两者实现耦合。结合交通流量与车型构成，隧道

单洞约需疏散人数为 230 人。考虑到不同人员在火灾中的感知与响应存在差异，本文未采用完全固定值，

将人员预动作时间按一定随机分布进行设置，其中察觉时间和响应时间围绕典型取值波动，以提高疏散

模拟的现实性。仿真结果显示： 
(1) 工况一：无纵向通风 
疏散总时长约 162 s，RSET = 202 s；由于 ASET = 150 s，SI = 0.74 < 1，人员难以在安全时间内完成

撤离。不同时间点的人员疏散情况见图 3。 
 

 
Figure 3. Personnel evacuation situation in condition 1 
图 3. 工况一人员疏散情况 
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(2) 工况二：有纵向通风(3 m/s) 
全部人员在 142 s 内撤离，RSET = 182 s，ASET = 300 s，SI = 1.65 > 1，疏散可行。不同时刻的人员

疏散情况见下图 4。 
 

 
Figure 4. Personnel evacuation in condition two 
图 4. 工况二人员疏散情况 

 
(3) 工况三 
新增出口使全员疏散时间降至 79 s，RSET = 119 s，SI = 1.26 > 1。此工况下无通风，同时增加一处

安全出口，不同时间点的人员疏散情况见下图 5。 
 

 
Figure 5. Personnel evacuation (79 s) 
图 5. 人员疏散情况(79 s) 

 
(4) 工况四 
此工况下为最优情景，疏散时间仅 72 s，RSET = 112 s，SI = 2.68 > 1，安全裕度显著提升。不同时间

点的人员疏散情况如下图 6。 
 

 
Figure 6. Personnel evacuation (72 s) 
图 6. 人员疏散情况(72 s) 

4.3. 综合对比与讨论 

四种工况对比如表 5 所示。 
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Table 5. Comparison of four working conditions 
表 5. 各工况主要疏散指标对比表 

  可用疏散时间 
(ASET) 

必需疏散时间 
(RSET) 

安全指数 
(SI) 

工况一 无纵向通风 150 202 0.74 

工况二 有纵向通风 300 182 1.65 

工况三 无纵向通风，增加一处安全通口 150 119 1.26 

工况四 有纵向通风，增加一处安全通口 300 112 2.68 

 
根据表中数据，可得到以下结论： 
(1) 通风系统至关重要。纵向通风可显著延长 ASET，将危险环境推迟约 150 s，为疏散提供了关键

缓冲时间。 
(2) 安全出口数量影响效率。增设横通道能显著缩短疏散距离，使 RSET 减少约 40%，在无通风情境

下亦能显著提升安全性。 
(3) 措施组合最优。通风与横通道结合可同时延长 ASET、缩短 RSET，SI 提升至 2.68，显著高于单

一措施。 
(4) 单一措施存在局限。若仅依赖原有设计(工况 1)，安全指数不足 1，表明现行隧道设计难以应对

电动车火灾风险。 
结果验证了优化隧道通风系统与增设安全出口的必要性，并为后续构建分级响应预案提供定量依据。 

5. 四级应急响应预案设计 

5.1. 分级响应处置方案 

与传统燃油车火灾相比，电动车火灾具有热失控持续放热、可能释放 HF 等有毒气体、存在电池喷射

爆炸及复燃风险等特点。因此，本文在应急预案设计中除考虑常规控烟、人员疏散和交通管制外，还进

一步补充了针对爆炸防护、持续冷却和复燃监测的处置要求。 
基于上述内容，设置 2 × 2 车道横通道疏散模式隧道的四级响应具体方案如下表 6 所示，明确不同等

级事故的隧道管控、人车疏散及消防救援措施。 
 
Table 6. Emergency response plans for 2 × 2 lane tunnel with transverse passage evacuation mode 
表 6. 2 × 2 车道横通道疏散模式隧道四级响应机制应急处置方案表 

响应等级 适用情况 隧道管控 隧道内部人、车疏散 消防救援组织 

Ⅰ级预案 
隧道危险事故

内部情况危急

(如严重火情等) 

① 封闭全入口，电子屏示

“火灾禁入”，隧道广播循

环播撤离提醒； 
② 交通电台更新路况引导绕

行，监控记录火情并报应急

小组； 
③ 指挥已通过车辆就近驶入

支路/辅道，来车方向 1 km
处设拦截岗，路网分流降外

部干扰 

① 开启全部逃生通道及

应急照明，依火源规划最

优逃生路线； 
② 扩音引导被困人员撤

离，组织受火车辆有序倒

车退出； 
③ 开启车行横通道实现

车辆转移，要求近火区车

辆驾驶员立即弃车； 
④ 专人维持撤离秩序 

① 消防车从事故上游进入

隧道，配合洞内消防设施

对火源周边降温； 
② 消防人员利用车内钥匙

移车以减少可燃物，救援

人员核实伤亡并开展救援 
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续表 

Ⅱ级预案 发生重大 
火灾 与Ⅰ级预案一致 

① 启动紧急逃生横向通

道并开启应急照明，明确

最优撤离路径与行进方

向； 
② 核心危险区人员弃车

留钥匙，由专人引导沿疏

散通道撤离； 
③ 控制区非核心人员驾

车快速通过隧道，确保出

口清空，全程维持秩序防

踩踏 

与Ⅰ级预案一致 

Ⅲ级预案 

一般火灾事故 
火势较小，仅

影响单车道通

行，重点在火

情控制，无需

人员疏散 

与Ⅰ级预案一致 

车辆疏散策略与Ⅱ级预案

保持一致(核心区域人员

弃车留钥匙，控制区域人

员驾车快速通过) 

① 消防及救援车辆经右洞

内上游车道接近事故点，

对火源周边降温； 
② 救援人员核实伤情并开

展救援，派遣专项车辆分

层救治，伤员经车行横通

道转移 

Ⅳ级预案 
火势轻微或初

期，影响范围

小 
与Ⅰ级预案一致 

① 立即在事故区域设置

隔离设施，保障安全消防

作业空间； 
② 开启车道引导指示

灯，指挥下游车辆有序驶

离隧道 

① 消防及救援车辆由右侧

隧道上行车道驶入事故现

场，避免交通干扰； 
② 配合隧道固定消防设施

对火源周边降温，快速核

实人员伤情并开展医疗救

助及伤情稳定处理 

5.2. 配套疏散与救援路径设计 

为实现上述方案，需结合路径图明确车辆疏散(如图 7)及救援路线(如图 8)。图中，L1：左洞上游；

L2：左洞中游；L3：左洞下游；R1：右洞上游；R2：右洞中游；R3：右洞下游；蓝色为车流线路，红色

为救援线路，红色圆点为隔离桩。具体如下。 

5.2.1. 不同等级车辆疏散路径 
(1) Ⅰ级预案 
路径设计：火源上游车辆在隔离桩引导下，通过车行横通道转移至对向隧道，实现跨洞疏散；火源

下游车辆在车道引导指示灯指引下，快速驶离隧道出口，避免滞留；靠近火源车辆立即弃车，司乘人员

通过人行横通道撤离，车辆钥匙留存车内以备后续转移。 
设计依据：利用横通道分隔减少火势蔓延风险。 
(2) Ⅱ级预案 
路径设计：核心危险区车辆(火源周边 50 m 内)同Ⅰ级预案，通过车行横通道跨洞转移；控制区车辆(非

核心区)无需跨洞，直接驾车快速通过隧道 
出口驶离，确保出口畅通； 
设计依据：非核心区车辆可直接驶离，减少跨洞转移造成的拥堵，提升疏散效率。 
(3) Ⅲ级预案 
路径设计：与Ⅱ级预案一致，车辆按“由近及远”原则疏散—近火源车辆经最近车行横通道转移，其
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他车辆沿原车道有序驶离，无需全员跨洞转移。 
设计依据：火势范围有限，仅需局部疏散即可控制风险，避免过度干预影响交通。 
(4) Ⅳ级预案 
路径设计：无需跨洞转移，仅需开启车道引导指示灯，指挥火源下游车辆沿原车道有序驶离隧道；

上游车辆正常通行，不中断交通。 
设计依据：火灾影响极小，以“最小干扰”为原则，优先保障隧道通行效率。 

 

 
Figure 7. Vehicle evacuation paths under different levels 
图 7. 不同等级下车辆疏散路径图 
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Figure 8. Rescue vehicle paths under different levels 
图 8. 不同等级下救援车辆路径图 

5.2.2. 不同等级救援车辆路径 
(1) Ⅰ级预案 
路径设计：消防、医疗救援车辆从事故上游逆向驶入对向隧道，通过车行横通道接近火源；救援车

辆走专用救援通道(红色线路)，与疏散车流(蓝色线路)物理隔离，避免交叉冲突；消防车抵达后优先对火

源周边降温，医疗车在横通道处设立临时救治点。 
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设计依据：上游区域受烟气影响小，逆向进入可缩短救援距离。 
(2) Ⅱ级预案 
路径设计：与Ⅰ级预案一致，但救援范围缩小至火源周边 30 m 内，无需全隧道覆盖； 
设计依据：减少救援车辆数量，避免资源浪费，保留核心灭火与急救力量。 
(3) Ⅲ级预案 
路径设计：消防与救援车辆通过右洞上游常规车道(R1)进入，经车行横通道抵达火源点；救援车辆沿

右侧车道行驶，不占用左侧疏散车道，伤员通过车行横通道转移至救援车(橙色线路)。 
设计依据：火势可控，常规车道通行即可满足救援需求，减少对正常交通的干扰。 
(4) Ⅳ级预案 
路径设计：消防及救援车辆从右侧隧道上行车道(R1)驶入，直接抵达事故点；车辆沿最右侧车道行

驶，避免干扰其他车道车流，利用隧道固定消防设施(如水喷雾)配合灭火。 
设计依据：火灾影响范围小，无需专用救援通道，优先保障交通连续。 

5.3. 预案动态调整 

电动车隧道火灾的发展具有不确定性和阶段性。响应过程中应根据温度、烟气浓度、火势蔓延范围

和人员受困情况等实时监测指标，动态调整响应等级。当风险因子超过预设阈值时，升级响应；反之可

适时降级，确保响应强度与实际风险相匹配。此外，可结合仿真输出的温度、烟气扩散范围、CO 浓度及

安全指数 SI，对响应等级的启动与升级进行辅助判定，其中 SI ≤ 1 时应作为提升响应等级的重要依据。 

6. 结论 

本文基于文献分析、理论计算与数值仿真相结合的方法，以南京红山路城市隧道为例，研究了电动

车火灾场景下的人员疏散与应急响应机制，主要结论如下： 
(1) 结合公安部事故等级划分及电动车热失控特性，提出了适用于城市隧道的Ⅰ-Ⅳ级火灾分级标准，

为应急响应提供了分类依据。 
(2) PyroSim-Pathfinder 耦合仿真结果表明，纵向通风可将 ASET 延长至约 300 s；增设横通道可使

RSET 缩短 40%以上，两者结合可将 SI 提升至 2.68，实现最优疏散效果。 
(3) 提出四级分级响应体系，明确各等级的隧道管控、人车疏散和消防救援策略，并通过表格与路径

图实现清晰化表达。 
(4) 本研究聚焦电动车隧道火灾防控，与燃油车隧道火灾(燃烧稳定、蔓延缓慢，防控以明火与局部

高温处置为核心)存在显著特征差异，研究结果为城市隧道电动车火灾的风险评估与应急处置提供了定量

化、可操作的技术参考，对提升城市隧道的综合防灾与应急能力具有实际指导价值。 
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