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前言

近年来极端降水引发暴雨、内涝等情况造成车辆被淹愈加频繁。我国高度重视

自然灾害防控、智驾安全应急技术的发展，分别纳入十四五国家综合防灾减灾规划

与交通强国建设纲要。而车辆应急浮水功能的开发正是为了提升车辆在极端环境下

的生存能力，为车辆和乘客提供额外的安全保障。

本项目旨在利用如车载水下声呐探测、电机独立控制驱动技术、驻车雷达、涉

水浸水检测、AI 深度学习、IMU、高精度成像技术、路径规划与车辆运动控制等多

感知融合方法以及零部件--整车密封防水技术，实现电动汽车在深度涉浮水中的安

全行驶，提高暴雨降水等自然灾害下电动汽车自我救援能力，提升电动汽车在水域

行驶的智能极致安全性能。根据项目研究结果和实践情况，探索应急浮水功能在电

动汽车应用过程需要标准化的技术要求，为后续标准化工作的开展奠定基础，促进

该功能在电动汽车行业的推广应用。
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电动汽车应急浮水功能标准领航项目研究报告

1 研究概述

1.1 研究背景

随着全球气候变化加剧，极端天气事件频发，车辆涉水事故风险显著上升，应急浮

水技术作为提升乘用车、特种车辆及军用载具安全性的关键手段，近年来受到汽车行业、

军用及学术界的广泛关注。本报告将从汽车行业、军方以及学术界一一说明目前应急浮

水的发展现状：

 汽车行业关于应急浮水技术相关应用目前有：

1 “水盾卫士”自动浮水系统：此系统目前入选工信部“智能安全技术重点攻关目

录”，并参与国际标准《道路车辆-乘用车外部防护》(ISO 2958:2024)的修订；此系统主

要采用激光谐振陀螺仪、AI物联网、轻质高浮力材料，可实现 0.3秒内触发浮力装置，

救援效率提升 80%。

2 比亚迪仰望 U8：仰望 U8应急浮水目前属于市面上唯一已经批量生产的浮水

系统；具备短时间内(30min以内)、一定速度(低于 3kph)行驶、结合易四方技术的应急

浮水脱困功能，主要用于短时应急脱困。

3 奇瑞捷途纵横G700/G900等：2025年 10月，奇瑞官方宣发捷途纵横G700/G900

的浮水功能；同步发布了长江横渡挑战的实测数据，采用涡轮螺旋桨系统，实现了 4.5

节航速，可长时间(官方宣布 40min)水上航行，具备常规化水上行驶能力；目前已量产

上市。

4 浙江三一装备浮水自救装置：该装置通过水位监测器、可展开漂浮桶，使车辆

在一定深度后的积水情境中可自动浮起。

5 奇瑞汽车涉水遇险远程避险脱困专利：通过空气弹簧抬升车身，并结合浮水气

囊引爆机制，实现远程避险控制。车辆可接收车主移动终端指令，选择智能驾驶脱困或

浮水模式；目前还未量产上市。

6 吉利 2025年 4月发布的银河战舰车型具备应急浮水能力：从汽车之家等获取

的新闻信息表明吉利银河战舰将在 26年批量量产上市；25年上海车展中发布的银河战

舰应急浮水功能包含涉水雷达、行业独有的车载声呐，具备 80cm的超高涉水能力以及
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连续浮水时长 2h，航行速度在 8.5kph以内。

 军用两栖与应急浮水技术：

1 中国 AG600“鲲龙”水陆两栖飞机：全球最大民用水上飞机，具备灭火和军事运

输能力，可在海上起降；其研制定位目前转向着重于民用领域上的水上应急救援、森林

灭火、海上巡查等。

2 地效飞行器研发：可低空高速掠海飞行，兼具浮水与飞行能力。

 应急浮水的前沿研究与技术创新：

1 智能浮水系统的 AI优化：东南大学结合浮动车数据时空挖掘和自编码器网络，

提升车辆在复杂环境例如涉水下的状态预测能力，从而可优化应急浮水系统的触发时机，

减少误判。

2 材料科学与浮力优化：“水盾卫士”采用防弹纳米涂层，提升浮水装置的耐穿刺

性。

发展趋势：根据市场发展现状，应急浮水功能未来的发展趋势很大可能从高端选配

向安全刚需进行转变，同时 AI技术和新材料技术也会推动智能浮水系统的升级。

1.2 研究目的

本领航项目的研究目的主要包含如下几点：

1 定义电动汽车应急浮水功能的基本场景、基本性能参数指标；

2 定义实现电动汽车应急浮水功能的基本性能参数指标所对应的关键技术、性能

指标测试方法；

3 分析现有的电动汽车应急浮水标准现状、技术的发展现状和趋势，了解现有标

准的缺口，为后续产出应急浮水系列标准做参考；

4 为后续行业应急浮水功能的研发提供基本的参考标准。

1.3 场景范围

1.3.1 应用场景

应急浮水功能主要覆盖以下高风险场景：

城市内涝：车辆误入深水路段导致的涉水失控；
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桥梁/堤岸坠落：因碰撞或失控落水的极端事故；

野外深度涉水：越野或渡河时的意外进入深水区。

1.3.2 限制场景

冲入深水区车辆车身已经严重损毁的情况。

1.3.3 适用车型

适用于具有应急浮水功能的电动汽车，此处所指电动汽车，为 GB/T 19596-2017 定

义的、具备电驱动能力的纯电动与插电式混合动力电动汽车，不含非插电式混合动力汽

车与传统燃油车。

2 应急浮水通用功能与要求定义

引言：随着电动汽车智能化的快速发展，车辆安全性能的全面提升成为行业核心课

题。应急浮水功能作为一项重要的主动安全技术，旨在车辆涉浮水或落水等极端场景下，

通过车身结构材料水密封和轻量化优化、车辆运动和感知控制及乘员逃生辅助等手段，

最大限度保障人员安全。本章节围绕应急浮水通用功能的应用展开，明确其基础定义、

通用性能要求及适用场景，为后续技术开发与测试验证提供依据。

2.1 基本定义

2.1.1 基础功能定义

电动汽车应急浮水功能定义为在车辆进入较深水域后，通过主动或被动机制实现短

时漂浮且能安全返回陆地，确保车辆在一定时间内保持稳定姿态，避免快速下沉，同时

在漂浮过程中为人员提供应急逃生窗口。4大基础核心功能如下：

水中运动：通过车辆运动控制、分布式电驱、车辆智能感知与控制等技术，可以实

现车辆的方向控制以及速度的变换，为车辆从水域中返回陆地或避开水中障碍物提供助

力；

浮力维持：通过密封舱体、可展开浮囊或材料轻量化设计提供足够浮力；

姿态稳定：控制车辆倾斜角度，防止侧翻或倒扣；

逃生辅助：自动解锁车门/车窗，触发应急灯光及报警信号，辅助乘员撤离。

2.1.2 基础性能要求

（1）为确保功能可靠性，应急浮水系统需满足以下性能指标：
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浮力持续时间：应满足浮水 30min内，车内最高积水线不允许超过车内有效排水体

积的 5%；

车身倾斜角：横倾角≤15°，纵倾角≤10°（避免舱内进水过快）；

触发响应时间：入水后 5秒内启动浮水机制；

环境适应性：支持水深 1.5m以上、流速≤3m/s的水域场景。

3 应急浮水功能关键要求研究

应急浮水功能是车辆在涉水意外中保障乘员安全的关键能力，其技术实现涉及多学

科交叉与系统化集成。本章节围绕应急浮水功能的四大关键技术展开研究：防水密封技

术、车辆运动控制技术、智能感知技术、应急安全技术。四者协同构成闭环安全体系，

其性能指标与可靠性直接决定浮水功能的实效性。本章将逐项分析关键技术的要求边界、

实现路径与验证方法，为后续工程化应用提供理论依据。

3.1 防水密封

作为应急浮水功能的前置基础与核心前提，防水密封技术的失效将直接导致乘员舱

进水、电气系统短路，使后续所有控制、感知、安全功能失去载体，其性能边界直接决

定了应急浮水功能的基础可行性。该技术通过材料体系优化与车身结构设计，保障车辆

浮水全过程中舱体的静态与动态水密性，是浮水场景下乘员生存空间与电气系统安全的

核心保障。防水密封体系主要分为整车水密封与零部件水密封两大维度，相关要求与试

验方法核心参考 GB/T 4208-2017《外壳防护等级 (IP 代码)》、GB 18384-2020《电动汽

车安全要求》、GB/T 30038-2013《道路车辆 电气电子设备防护等级 (IP 代码)》。

3.1.1 整车水密封

（1）要求

 整车系统防水等级应不低于 IPX7，试验条件需满足 GB/T 4208-2017的规定；

 完成应急浮水试验后，车辆高压系统应无漏电、短路等安全风险，低压系统核

心功能正常且密封性能不失效；
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 浮水试验后整车高压系统的绝缘值应满足 GB 18384-2020规定的绝缘要求，直

流电路绝缘电阻不小于 100Ω/V，交流电路绝缘电阻不小于 500Ω/V。

（2）实现路径

当前行业内具备应急浮水能力的车型，均采用 “全域密封+冗余防护” 的整车水密

设计方案，核心技术路径与行业对比如下：

 多道密封结构设计：主流车型均采用车门三道密封方案（主密封、副密封、辅

助密封），门洞密封条采用海绵加橡胶复合材质，针对门槛、A/B柱、机舱、后备箱等

关键区域进行全周密封强化；部分高端车型（如比亚迪仰望 U8）采用五层整车防水结

构，针对车身焊缝、拼接缝采用激光焊接 + 密封胶双重处理，进一步提升水密性。

 关键点位专项防护：针对整车气压平衡泄压阀，采用单向防水结构，浮水状态

下自动闭合防止水倒灌；针对线束过孔、安装孔位，采用橡胶护套 + 灌胶密封 + 防水

堵盖的冗余设计，杜绝水沿线束或缝隙进入乘员舱。

 行业技术差异：欧美车企传统技术路线侧重短时涉水能力，整车防水多满足

IPX6 级要求；国内车企针对城市内涝场景，强化了长时浮水的密封性能，主流量产车

型均达到 IPX7 级整车防水，核心高压部件普遍达到 IPX8 级。

（3）验证方法

 IPX7 防水性能试验：按 GB/T 4208-2017 中 14.2.7 条款规定执行，试验车辆应

完全浸入水中，车辆最低点至水面的距离不小于 1m，车辆顶部至水面的距离不小于

0.15m，浸入持续时间为 30min；试验后取出车辆，检查车身无明显进水渗漏，密封结

构无失效。

 高压绝缘性能验证：按 GB 18384-2020中第 6章条款规定执行，完成浸水试验

后，在常温环境下静置 30min，测量整车高压系统对车身地的绝缘电阻，直流电路绝缘

电阻应不小于 100Ω/V，交流电路绝缘电阻应不小于 500Ω/V。

 功能完整性验证：浸水试验完成后，车辆低压系统的门锁、车窗、灯光、仪表

等核心功能应正常工作，无短路、卡滞、失效情况。

3.1.2 零部件水密封

（1）要求
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舱外密封要求：

 乘员舱外部浪涌线以下的低压系统及零部件，防水等级应不低于 IPX7，试验条

件需满足 GB/T 4208的要求；

 乘员舱外部布置的高压系统及零部件，如电驱总成、电混系统、直流母线、电

池包、电机控制器、车载电源、高压配电盒等防水等级宜不低于 IPX8。

舱内密封要求：

 在车辆进入应急浮水模式下，应满足浮水 30min内，车内最高积水线不允许超

过车内有效排水体积的 5%，积水不得影响乘员核心生存空间与逃生操作。

（2）实现路径

 舱外高压零部件防护：电池包采用全焊接密封壳体 + 多道氟橡胶密封圈结构，

接插件集成高压互锁与防水密封结构，主流方案防护等级达到 IP6K9K+IPX8；电驱总

成采用双唇油封 + 迷宫密封 + 防水呼吸器组合设计，呼吸器内置疏水透气膜，既平

衡腔体气压又防止水进入电机内部；高压线束采用全密封防水接插件，线束末端采用灌

胶密封，杜绝水沿线束腔体渗透。

 舱外低压零部件防护：车外传感器、执行器、线束接插件均采用 IPX7级车规级

防水设计，门槛、保险杠处的水位传感器采用电容式防水封装，避免浸水后失效；底盘

布置的低压线束采用防水波纹管 + 全密封护套防护，过孔处采用橡胶件过盈配合 +

密封胶双重处理。

 舱内密封与排水设计：针对乘员舱地板、仪表台、座椅安装孔、线束过孔等所

有贯通点位，采用防水堵盖 + 密封胶全封闭处理；门槛低位设置单向排水阀，少量渗

入的水可正常排出，同时防止外部水倒灌；结合整车重心与浮心匹配设计，确保浮水状

态下车辆姿态平稳，积水集中于地板低位，不影响乘员生存空间与逃生操作。

（3）验证方法

 零部件 IP 等级试验：舱外低压零部件按 GB/T 30038-2013中 IPX7 条款执行，

浸入 1m水深持续 30min，试验后零部件功能正常，无进水、短路；高压零部件按 IPX8

条款执行，浸入深度不低于 1.5m，持续时间不低于 30min，试验后绝缘性能满足 GB

18384-2020要求，功能无失效。

 舱内密封性能试验：将车辆置于静止水域中完全浮起，持续浮置 30min，期间
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每 5min记录一次车内积水高度，试验结束后计算积水总体积，验证其不超过车内有效

排水体积的 5%；试验后车内低压电气部件功能正常，无短路、失效。

3.2 车辆运动控制

在防水密封技术保障车辆基础生存空间与电气安全的前提下，车辆运动控制技术是

实现应急浮水自救的核心执行环节。其核心目标是克服水中流体扰动，实现车辆浮态稳

定与可控机动，使车辆具备脱离危险水域、驶向安全区域的核心能力，是应急浮水功能

从 “被动防护” 向 “主动自救” 升级的核心支撑。该技术主要分为基础机动性能要求与

动力性能要求两大维度，相关要求同时符合 GB 7258-2017《机动车运行安全技术条件》

中车辆操纵稳定性的相关要求。

3.2.1 基础性能要求

（1）要求

应急浮水过程中，车辆应具备在水中前进、倒车及转向等水中行驶能力，确保车辆

可规避危险、驶向浅滩或登陆点，实现自救。

（2）实现路径

当前行业内实现车辆应急浮水/水中行驶能力的技术路线主要分为两大量产落地方

向，一类是以比亚迪仰望 U8为代表的四轮独立电驱动矢量控制方案，无需额外加装水

下推进装置，依托整车现有驱动系统实现水中机动；另一类是以奇瑞捷途纵横 G700为

代表的专用螺旋桨（涡轮推进器）辅助推进方案，通过加装独立的水下推进系统实现水

中航行，两类方案均已完成实车验证与量产上市，核心技术路径与实现逻辑如下：

方案一：四轮独立电驱动矢量控制方案

该方案为当前应急浮水功能的主流技术路线，核心依托整车原生四轮独立电驱架构，

无需对车身底盘进行大幅改造，以“应急脱困”为核心研发定位，适配城市内涝、意外

落水等突发应急场景。

 水中推进与转向控制：浮水状态下车轮与地面无附着力，传统转向系统无法提

供转向力，通过四电机独立控制左右车轮的转速与扭矩，利用车轮高速转动划水产生推

进力，通过双侧车轮同方向正转实现前进、同方向反转实现倒车；依靠左右车轮的转速
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差与扭矩差形成偏转力矩，实现车辆转向，甚至可完成 360°原地转向动作。该方案已

在比亚迪仰望 U8等量产车型上实现稳定落地，可在静止水域中可靠完成前进、倒车、

转向等基础操控动作，满足应急自救的核心需求。

 浮态姿态稳定控制：通过整车重心与浮心的匹配设计，将电池包等重型部件布

置于车身低位，降低整车重心，确保浮水状态下车辆横倾、纵倾角度控制在安全阈值内；

结合 IMU实时采集的姿态数据，通过四电机扭矩的动态分配，抵消水流扰动带来的姿

态偏移，避免车辆侧翻、进水加剧，保障浮水全程的车身稳定。

方案二：专用螺旋桨（涡轮推进器）辅助推进方案

该方案为硬派越野车型拓展水陆两栖能力的创新技术路线，以奇瑞捷途纵横 G700

搭载的“纵横方舟”水陆两栖技术为代表，核心通过加装独立的水下螺旋桨推进系统，将

车辆浮水能力从“应急脱困”拓展为“主动航行”，可适配更复杂的自然水域场景。

 水中推进与转向控制：该方案的核心动力源为车尾双侧加装的军工级高压涡轮

螺旋桨推进器，单台推进器额定功率 15kW，峰值功率可达 18kW，最高转速 9000r/min，

双推进器合计可输出 3000N的最大推力，可带动 3 吨级车身在水中实现最高 7km/h的

稳定航速，远超应急浮水的基础车速要求，同时可稳定实现水中倒车、转向等操控动作。

推进系统采用 800V高压碳化硅平台供电，高配车型采用独立专用动力电池为推进系统

供电，与整车混动系统形成物理隔离，实现冗余安全防护，避免整车动力系统故障导致

推进功能失效；转向控制采用方向盘与双推进器矢量联动控制逻辑，通过调节双侧推进

器的推力差实现转向，同时可配合车轮转速协同控制，进一步提升转向响应速度与操控

精度，在有水流扰动的复杂水域中仍可保持稳定的转向操控能力。

 浮态姿态稳定控制：在整车重心与浮心匹配设计的基础上，该方案额外搭载 6

轴陀螺仪，以每秒 100 组的频率采集车辆横倾、纵倾、加速度等姿态数据，可在 0.5s

内完成车身姿态修正；同时可通过双侧推进器的推力动态调节，配合车轮扭矩分配，抵

消水流乱流、漩涡带来的姿态偏移，在流速 5-10km/h的自然水域中仍可保持车身平稳，

避免出现 “栽头”、侧翻等风险。

（3）验证方法

 基础性能验证：试验环境为无风、无明显浪高的静止水域，水深不小于车辆最

大涉水深度 + 0.5m，确保车辆完全浮起、车轮无接地；试验过程中，分别操作车辆完
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成前进、倒车、左右转向动作，验证车辆可稳定实现上述动作，无明显跑偏、失控、姿

态剧烈波动等情况，试验全程车辆密封性能无失效。

 拓展性能验证（针对螺旋桨推进方案）：针对具备主动航行能力的车型，可在

循环水槽或低流速自然水域中，模拟流速不大于 5km/h 的水流工况，验证车辆在水流

扰动下仍可稳定实现前进、倒车、转向动作，航行轨迹与姿态控制满足设计要求，无明

显被水流冲偏、失控等情况。

3.2.2 动力性能要求

（1）要求

① 基本驱动力分配

通过性：车辆应具备安全驶入水中以及出水登陆的能力，车辆的出、入水坡度不应

低于 10%。

② 动态响应能力

快速性：额定载荷下，在静止水域中，车辆的最大浮水车速应不小于 3km/h，最大

倒车浮水车速不应小于 2km/h。

续航里程：额定载荷下，在静止水域中，车辆以 3km/h的浮水车速匀速行驶，电量

从 100%消耗到 20%的过程中，行驶总里程应≥1km。

操纵性：额定载荷下，在静止水域中行驶时，其操稳性需满足：方向盘打死状态下，

车辆在水中的稳定回转直径应≤15m。

制动性：额定载荷下，在静止水域中行驶时，车辆制动初始速度 3km/h下的制动距

离不大于 9m。

（2）实现路径

 出入水能力保障：通过扭矩矢量控制优化低速大扭矩输出特性，确保车辆在

10% 坡道上可稳定低速行驶，避免出入水时打滑；结合涉水传感器实时监测水深，出

入水过程中自动调整动力分配，提前启动密封防护措施，避免车轮半接地状态下动力失

控。

 水中动力与续航优化：针对水中行驶的流体阻力特性，优化电机控制策略，提

升低速大扭矩输出效率，确保达到 3km/h的前进车速；通过整车能量管理优化，限制浮
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水模式下非必要高压部件的功耗，优先保障驱动系统供电，确保满足 1km以上的续航

要求，为乘员预留充足的自救时间。

 操纵稳定性优化：针对浮水状态下的车辆动力学特性，优化差速转向控制算法，

通过左右车轮的精准扭矩分配，实现稳定转向，确保回转直径≤15m；结合 IMU实时姿

态数据，动态调整转向过程中的扭矩输出，避免转向时车辆横倾角超标，防止侧翻风险。

（3）试验方法

 试验环境为无风、无明显水流的静止水域，试验车辆为额定载荷状态。

 出入水坡度验证：在试验场地设置坡度为 10%的坡道，坡道末端接入试验水池，

水深不小于车辆最大涉水深度；车辆以不大于 5km/h的速度匀速驶入水中，完全浮起后，

再以不大于 5km/h的速度驶出水池、完成登陆，重复 3次，验证车辆可正常完成出入水

动作，无打滑、动力中断、密封失效等情况。

 最大浮水车速验证：车辆完全浮起、车轮无接地，分别以最大动力输出向前、

向后行驶，记录车辆稳定后的最大前进车速与最大倒车车速，验证前进车速≥3km/h，倒

车车速≥2km/h。

 浮水续航里程验证：车辆满电状态下，以 3km/h的稳定车速在静止水域中匀速

行驶，直至动力电池电量下降至 20%，记录行驶的总里程，验证总里程≥1km；试验过

程中车辆动力系统无异常，姿态稳定。

 操纵性验证：车辆完全浮起、车轮无接地，方向盘打至极限位置，以稳定车速

行驶，记录车辆完成 360° 稳定回转后的平均回转直径，验证回转直径≤15m；试验过

程中车辆无侧翻、失控、进水加剧等情况。

3.3 智能感知技术

防水密封的基础防护与运动控制的机动执行，均依赖于精准、实时的环境与车辆状

态数据输入，智能感知技术正是应急浮水全流程的感知中枢与决策触发核心，承担着模

式自动触发、状态实时监测、风险分级预警的关键职能，是实现 “感知 - 决策 - 执行”

闭环控制的核心数据底座。相关要求与试验方法核心参考 GB/T 28587-2012《移动测量

系统惯性测量单元》、同时符合 GB 7258-2017 中机动车报警装置的相关要求。

（1）要求

浮水水位监测：开启应急浮水模式后，车辆应具备对车身两侧水位的实时监测能力，测
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量误差不大于±5cm，水位达到触发阈值时可正常触发模式启动与预警。

姿态感知：开启应急浮水模式后，车辆应具备通过惯性测量单元（IMU）对车辆姿态的

实时感知能力，包括：

a. 横倾角（Roll Angle）：测量范围 ±90°，精度不低于 ±1°；

b. 纵倾角（TrimAngle）：测量范围 ±90°，精度不低于 ±1°。

当姿态超出安全阈值（如横倾角>15°）时，应触发报警。

加速度感知：开启应急浮水模式后，浮水车辆应通过惯性测量单元（IMU）具备对车辆

加速度的实时感知能力，要求加速度测量误差不大于±1%。

车窗/车门等感知：开启应急浮水模式后，车辆应能准确识别并反馈以下关键部件的状

态：

a. 所有车门开闭状态；

b. 所有车窗升降状态；

c. 车辆锁止状态；

d. 密封机构的工作状态。

（2）实现路径

行业主流采用多源传感器冗余融合感知方案，依托车身域控制器实现数据融合与决

策，核心技术路径如下：

 水位监测系统：在车身两侧布置多个涉水传感器，实时采集水深数据，当水深

超过车辆最大涉水深度、即将浮起时，自动触发应急浮水模式预启动；部分车型搭配毫

米波雷达辅助监测水面范围与水流情况，进一步提升环境感知能力。

 姿态与加速度感知系统：采用车规级六轴 IMU（三轴加速度计+三轴陀螺仪），

符合 GB/T 28587-2012的性能要求，实时采集车辆的横倾角、纵倾角、角速度、加速度

等数据，通过滤波算法消除水流扰动带来的高频噪声，为姿态稳定控制提供精准数据；

当姿态超出安全阈值时，立即触发报警，并同步调整动力分配，修正车辆姿态。

 车身状态感知系统：通过车身域控制器（BCM）集成车门锁止传感器、车窗位

置传感器、门锁状态传感器、密封机构位置传感器的信号，实时采集并反馈关键部件的

开闭状态；应急浮水模式启动后，若检测到车门、车窗未关闭，立即通过语音、仪表提

示乘员关闭，避免乘员舱进水。
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行业现状：目前量产车型的应急浮水感知系统均采用冗余设计，避免单一传感器失

效导致的决策错误。

（3）验证方法

 水位监测验证：将试验车辆置于试验水池中，以 0.1m为步长逐步升高水位，从

门槛以下 0.2m至车辆完全浮起，每一步长稳定后记录车辆水位监测系统的显示值与实

际水位值，验证系统可实时监测车身两侧水位，测量误差不大于±5cm；当水位达到应

急浮水模式触发阈值时，验证系统可正常触发模式启动与预警。

 姿态感知验证：按 GB/T 28587-2012中第 8章条款执行，将车辆搭载的 IMU安

装于高精度三轴转台，分别设置横倾角、纵倾角为±10°、±20°、±30°、±40°、±50°、±60°、

±70°、±80°、±90°，记录 IMU的测量值，验证测量范围覆盖±90°，测量精度不低于±1°；

在浮水试验中，模拟车辆横倾角超过 10°的工况，验证系统可立即触发声光报警。

 车身状态感知验证：静态工况下，分别操作所有车门的开闭、所有车窗的全行

程升降、车辆门锁的锁止与解锁、密封机构的动作，每一项操作重复 10次，记录车辆

系统的反馈状态，验证识别准确率 100%，无错报、漏报；在浮水试验过程中重复上述

操作，验证系统在浮水状态下仍可正常识别，无失效。

3.4 应急安全技术

在基础防护、机动执行、感知决策三大系统构成的主体功能框架之外，应急安全技

术是保障乘员生命安全的最后一道兜底防线。其核心聚焦于极端工况下的高压安全防护、

乘员引导、逃生通道保障与应急救援协同，确保即使主体功能出现异常，仍能为乘员预

留逃生与救援的核心条件。相关要求与试验方法核心参考 GB 18384-2020《电动汽车安

全要求》、GB 7258-2017《机动车运行安全技术条件》。

（1）要求

 高压安全控制：应急浮水过程中，车辆应具备实时绝缘监测能力；当绝缘阻值

低于 500 Ω/V的情况下，禁止在水中直接切断动力输出，需在车辆上岸退出浮水模式后，

再限制或切断高压动力，避免水中动力中断导致车辆失控。

 人机交互与预警：应急浮水过程中，车辆应具备语音提示、信息显示、故障预

警等人机信息交互功能，清晰告知乘员浮水模式状态、操作指引与风险预警信息，避免
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乘员恐慌。

 逃生通道冗余保障：车辆需确保应急浮水过程中，车门、车窗和天窗等具备可

开启性与防失效性，具体要求如下：

a. 所有可开启车门在浮水全程及浮水后，均可通过电动解锁与机械解锁正常开启；

b. 车窗电动升降功能在浮水期间可正常工作，无卡滞、失效；

c. 车辆若配备天窗，浮水期间及浮水后功能可正常使用，可随时打开为车内人员

预留逃生路径。

（2）实现路径

 冗余高压安全控制：采用双路冗余绝缘监测仪，实时监测高压系统正、负极对

车身地的绝缘电阻，符合 GB 18384-2020的要求；应急浮水模式下，绝缘监测策略优化

为 “报警优先、延迟断电”，当绝缘阻值低于安全阈值时，仅触发分级声光报警，持续

监测绝缘状态，不直接切断高压动力，保障车辆水中行驶能力，直至车辆登陆退出浮水

模式后，再执行动力限制或切断，避免乘员被困水中。

 分级人机交互系统：应急浮水模式启动后，通过仪表、中控屏同步显示浮水模

式状态、实时水位、车辆姿态、操作指引等核心信息，同时通过语音播报清晰告知乘员

“已进入应急浮水模式，请关闭车门车窗、系好安全带，保持镇定，可通过方向盘控制

车辆驶向浅滩”；当出现绝缘异常、姿态超标、进水加剧等风险时，立即触发分级声光

预警，同步告知乘员应对措施，避免乘员因恐慌出现误操作。

 逃生通道冗余设计：车门、车窗、天窗的控制系统采用低压蓄电池 + 备用超级

电容双路冗余供电，避免浮水过程中主电源失效导致无法开启；车门锁采用电动解锁 +

车内机械拉手解锁双冗余设计，即使电动系统完全失效，乘员仍可通过机械拉手正常开

启车门；车窗、天窗的驱动电机采用 IPX7级防水设计，浮水过程中可正常工作，同时

保留应急手动开启功能；天窗玻璃采用钢化安全玻璃，设置应急敲击断点，可通过车内

安全锤敲碎，作为备用逃生通道。

 行业现状：目前国内具备应急浮水能力的量产车型，均已实现逃生通道双冗余

设计，国内团体标准也明确将浮水过程中车门、车窗的可开启性列为强制性要求，杜绝

因电气失效导致乘员被困舱内的风险。

（3）验证方法
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 高压安全控制验证：按 GB 18384-2020中第 6章条款执行，通过模拟高压系统

绝缘故障，将绝缘阻值降至 500Ω/V以下，验证车辆在应急浮水模式下，不会直接切断

高压动力输出，仅触发声光报警；车辆退出浮水模式后，验证系统可正常执行动力限制

或切断操作；完成 30min浮水试验后，测量高压系统绝缘电阻，应满足 GB 18384-2020

的要求。

 人机交互功能验证：静态触发应急浮水模式，验证车辆可通过语音、仪表显示、

中控屏显示同步提示浮水模式状态与操作指引，信息清晰准确；模拟绝缘异常、姿态超

标、车门未关闭等故障工况，验证系统可正常触发分级声光预警，预警信息明确，可同

步告知乘员应对措施。

 逃生通道可开启性验证：将车辆完全浮于静止水域中，在 30min浮水期间，分

别完成以下操作：

 对所有车门，分别操作电动解锁与车内机械拉手解锁，验证所有车门均可

正常开启，无卡滞、锁死；

 对所有车窗，操作电动升降完成全行程升降，重复 3次，验证车窗升降功

能正常，无失效；

 对配备天窗的车辆，操作天窗完成全行程开闭，重复 3次，验证天窗功能

正常，可正常开启；浮水试验结束后，重复上述所有操作，验证所有功能

仍可正常工作，无失效。

4 应急浮水标准化分析及建议

4.1 应急浮水标准现状分析

当前国内外标准体系主要聚焦于车辆基本的防水性能要求，但对车辆落水等场景下

的相关功能及性能进行要求，亟需对标准体系系统性梳理与分析。现行标准多聚焦于车

辆功能安全、防水等级定义等，在应急浮水技术条件、水密封关键性技术、浮水测试方

法等方面尚未统一规范。

本文旨在分析国内外应急浮水技术标准的现状与差距，探讨行业实践与政策导向的

协同路径，为未来标准体系的完善提供参考，助力实现从“实验性技术”到“标准化安全

配置”的跨越。
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4.2 现有相关标准梳理

4.2.1 国内标准梳理

目前与电动汽车涉水、浮水相关的国内标准有 5项，具体如下：

1）GB 18384-2025《电动汽车安全要求》的防水要求提出车辆高压部件需满足防水

等级要求或整车通过防水测试。

2）GB 4208-2017《外壳防护等级(IP 代码)》“对水进入外壳防护”中提到

IPX7/IPX5/IPX4等试验定义以及试验方法。

3）GB 38031-2025《电动汽车用动力蓄电池安全要求》明确规定了电池包或系统浸

水试验。

4）GB/T 30038-2013《道路车辆电子电气设备防护等级》明确给出水防护等级定义、

水防护试验和要求、水防护等级试验条件说明。

5）GB 7258-2017《机动车运行安全技术条件》提出车门和车窗密封需良好，无漏

水现象，舱外部接插件需满足防水要求。

4.2.2 国际标准梳理

目前和电动汽车应急浮水功能相关的国际标准有 3项，具体如下：

1）ISO 26262《道路车辆功能安全》；

2）ISO 16750-3《道路车辆-防护等级(IP 代码)-电气设备对外来物、水和接触的

防护》对电动汽车的防水要求做了明确定义。

3）ISO2958:2024《Road Vehicles-exterior protection for passenger cars》通过各类

关键技术的实现赋能整车各项创新功能。

4）ISO 2958:2004《Road vehicles — Exterior protection for passenger cars》有提

及应急浮水工况，但未给出整车以及零部件防水的基本性能指标以及实现这些整车

和零部件防水基本性能指标的试验方法。

5）UN R100《电动汽车涉水安全性的国际法规要求》中附件 7B提到静态水域

涉水的深度、长度以及涉水时间等要求。

6）SAE J575《汽车照明设备的水密性试验》明确提出照明设备的水淋测试要

求包括角度、转速平台、喷洒量、直径等。

7）ENCAP-EURO Rescue & Extrication Test and Assessment Protocal 2025中 post
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crash intervention和 3.2.6中 vehicle submergence车辆落水要求中明确提到落水工况

的 2点救援措施：车窗在 2分钟内能够自动开启。在 ENCAP新车评价规程中将落

水工况加入到碰撞后安全范围，仅定义了车窗的开启时限：但车辆落水后的要求在

当前标准未进行明确要求。

4.3 标准化需求分析

当前电动车辆防水标准体系较为完善，但标准侧重点均在外壳防护、整车和零部件

防水等级定义和试验条件方法，但未对车辆落水等场景进行进一步的要求规范，存在一

定的局限性。如涉水深度覆盖不足，当前标准体系中规定的涉水深度均较浅，达不到车

辆浮水的前提条件，不能对车辆浮水性能进行判定。另外，标准要求更侧重于防水测试

后的电安全，对车辆性能、功能等未做出明确要求，无法对车辆应急浮水性能进行综合

评估。

一、必要性

安全形势严峻。我国电动汽车保有量已突破 3000万辆，但极端天气频发导致车辆

涉水事故激增。2021年郑州"7·20"特大暴雨中，大量电动汽车因电池进水短路引发火灾，

暴露出当前标准仅关注"被动防水"而缺乏"主动浮水"安全设计的重大缺陷。

标准体系空白。现行 GB 18384-2020等标准仅规定 150mm涉水深度要求，未涵盖

车辆意外落水或深水漂浮场景。当积水深度超过 500mm 时，车辆极易从接地涉水进入

漂浮状态，电池包可能因内外压差失衡导致密封失效、进而引发热失控，亟需建立应急

浮水全链条的安全评估规范，完善电动汽车极端环境安全标准体系。

国际竞争需要。若我国率先建立应急浮水国家标准体系，可掌握该领域的国际标准

话语权，在全球汽车技术法规中推动中国方案落地，巩固我国新能源汽车产业的全球领

先优势。

二、可行性

技术基础成熟。目前部分企业已推出车辆应急浮水功能，证明了关键技术的可行性。

此外，国内车企在电池包 IP68防护、车身密封设计方面积累丰富经验，为应急浮水要

求奠定了基础。

产业支撑完善。我国拥有全球最完整的电动汽车产业链，从传感器、控制器到整车

集成均可自主配套，标准实施具备产业基础。
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政策环境有利。《新能源汽车产业发展规划（2021-2035年）》明确将"安全性"列

为首要目标，为标准制定提供政策依据。

建立电动汽车应急浮水标准体系兼具紧迫性与可行性。在标准体系制定前期可制定

推荐性标准明确应急浮水状态定义与测试方法，中期升级为强制性安全要求，远期推动

纳入国际标准法规，全面提升电动汽车极端环境安全保障能力。

4.4 标准化建议

基于以上标准化分析，为实现车辆应急浮水功能应用落地，本报告建议从修订现有

标准提高场景适用性，制定新标准满足场景特殊需求的充分性两方面开展标准化工作。

4.5 标准体系规划

对于应急浮水要求，可在现有的标准体系中考虑本场景的特殊性，调整标准要求或

者增加更加严苛的性能要求，也可以针对该场景制定车辆应急浮水系列标准。

制定车辆应急浮水系列标准，针对本场景的特殊要求，可从车辆应急浮水通用要求、

密封性要求、运动控制性要求、智能感知要求、应急安全要求、测试方法等几方面进行

考虑。

1、车辆应急浮水通用要求

通用要求中可应急浮水定义、浮水等级分类、车辆基本性能及功能要求等几方面进

行规定。

明确应急浮水功能的术语定义并通过应急浮水定义对车辆类型进行划分，后续可按

车辆是否具有应急浮水功能提出不同的要求。同时对车辆浮水等级进行分类，按涉水深

度及时长可分为常规涉水：水深≤300mm，车轮接地，具备完整地面附着力；深涉水：

水深 300mm~ 车辆最大接地涉水深度，车轮接地，附着力下降；临界浮水：水深达到

车辆浮水临界值，车轮部分脱离地面，附着力接近丧失；短时完全浮水：水深超过临界

值，车轮完全脱离地面，车辆可短时间漂浮；长时完全浮水：水深超过临界值，车轮完

全脱离地面，车辆可长时间漂浮五种状态，按浮水等级明确应急浮水功能开启条件。当

应急浮水功能开启时，车辆应满足整车绝缘正常、整车具有报警信号等基本性能及功能

要求。另外，标准还需明确该功能开启的限制条件，避免功能滥用。

2、车辆密封性要求

该部分可按照划分好的浮水等级对车辆密封性能提出不同的要求，对于涉水工况，
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车辆需满足现有标准体系中涉水要求（如 GB 18384防水要求）；对于浮水工况，可按

车辆分类设定相关密封性要求如乘员舱内进水程度及进水速率等。

3、车辆浮水状态下的运动控制要求

该部分标准主要适用于具有应急浮水功能的车辆，可豁免未具有此功能的车型。对

于具有应急浮水功能的车辆，当应急浮水功能开启时，可从行驶速度、行驶时间、转弯

稳定性等方面考虑车辆行驶的操作性及稳定性。

4、车辆浮水状态下的智能感知要求

该部分标准主要适用于具有应急浮水功能的车辆，可豁免未具有此功能的车型。对

于具有应急浮水功能的车辆，当应急浮水功能开启时，需具备对于周围水位、车身姿态、

加速度等性能指标的感知监测能力。

5、车辆应急安全要求

该部分标准适用于具有应急浮水功能的车辆，按照涉水等级对车辆应急安全提出相

关要求，如自动开启天窗或侧窗、整车绝缘电阻正常等要求。

6、车辆应急浮水功能测试方法

按照车辆浮水状态下的操控性及稳定性要求提出对应的测试方法。
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