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В статье проведен анализ пожарной опасности литий-ионных аккумуляторов (ЛИА), являю-
щихся ключевым элементом современной энергетики и транспорта. На основе анализа статистических 
данных выявлен экспоненциальный рост числа пожаров, связанных с ЛИА, с выделением наиболее 
уязвимых сегментов. Рассмотрены конструктивные особенности и электрохимические системы ЛИА, 
определяющие их энергетический потенциал и термическую стабильность. Подробно рассмотрен ме-
ханизм теплового разгона, как каскада экзотермических реакций, инициируемого механическими, элек-
трическими, термическими воздействиями или производственными дефектами. Проведен обзор меж-
дународной и отечественной нормативно-правовой базы, выявлены существенные пробелы, особенно 
в области противопожарного регулирования жизненного цикла устройств с ЛИА. Сделан вывод о необ-
ходимости разработки комплексных инженерных и нормативных мер для минимизации рисков возник-
новения пожаров ЛИА. 
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The article presents an analysis of the fire hazard associated with lithium-ion batteries (LIBs), which 
are a key component in modern energy systems and transportation. Based on an analysis of statistical data, 
an exponential increase in the number of fires involving LIBs has been identified, highlighting the most vulner-
able segments. The design features and electrochemical systems of LIBs that determine their energy potential 
and thermal stability are examined. The mechanism of thermal runaway, understood as a cascade of exother-
mic reactions initiated by mechanical, electrical, thermal abuse, or manufacturing defects, is discussed in de-
tail. A review of the international and Russian regulatory framework is conducted, revealing significant gaps, 
particularly in the field of fire safety regulations governing the life cycle of devices containing LIBs. The con-
clusion underscores the necessity of developing comprehensive engineering and regulatory measures to min-
imize the risks of LIB-related fires. 
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 Литий-ионные аккумуляторы совер-

шили технологическую революцию, став доми-
нирующим источником энергии для мобильных 
устройств, электрического транспорта и систем 
хранения энергии, благодаря рекордной удель-
ной энергоемкости и высокому энергетическому 
КПД [1]. Однако обратной стороной их выдаю-
щихся характеристик является значительная 
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пожарная опасность, обусловленная свой-
ствами применяемых электрохимических мате-
риалов. Высокий энергетический потенциал, за-
пасенный в химически активной форме, при 
нарушении условий эксплуатации или наличии 
дефектов может высвобождаться неконтроли-
руемо в форме самоускоряющегося экзотерми-
ческого процесса – теплового разгона [2]. 
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Увеличивающаяся повсеместная интеграция 
ЛИА в критически важные инфраструктуры обу-
славливает актуальность всестороннего ана-
лиза связанных с ними рисков. 

Целью данной работы является систе-
матизация знаний о проблемах пожарной опас-
ности ЛИА на основе анализа статистики отка-
зов, изучения конструктивных и электрохимиче-
ских особенностей, механизмов возникновения 
опасных процессов и оценки адекватности нор-
мативной базы для снижения пожарной опасно-
сти ЛИА. 

Статистические данные подтверждают 
прямую корреляцию между ростом парка 
устройств с ЛИА и увеличением числа связан-
ных с ними пожаров. Согласно отчетам веду-
щих международных организаций, ежегодный 
прирост таких инцидентов в глобальном мас-
штабе составляет 20-25 % [3]. В Российской Фе-
дерации наблюдается аналогичная тенденция. 
Так в период 2018–2023 гг. количество бытовых 
пожаров в России, инициированных ЛИА, воз-
росло более чем в 7 раз [4]. 

Бытовая и офисная электроника (40–
45 % случаев): для смартфонов, ноутбуков и 
особенно электронных сигарет характерны ло-
кальные, но интенсивные возгорания, часто 
происходящие в процессе зарядки. Ключевыми 
факторами риска являются: использование не-
сертифицированных зарядных устройств, меха-
нические повреждения и нарушение темпера-
турного режима [5]. 

Средства индивидуальной мобильности 
(20–25 %): электросамокаты и гироскутеры де-
монстрируют наиболее резкий рост числа инци-
дентов. Пожары связаны с низким качеством 
сборки батарейных блоков, отсутствием эф-
фективного контроля температуры в BMS 
(Battery Management System) и нарушениями 
правил эксплуатации [6]. 

Электромобили (15–20 %): несмотря на 

статистически меньшую вероятность пожара на 
одно транспортное средство по сравнению с ав-
томобилями с ДВС, последствия характеризу-
ются высокой скоростью развития, сложностью 
тушения и выбросом высокотоксичных газов 
(HF, CO) [7, 8]. 

Системы хранения энергии (10–15 %): 
инциденты, хотя и редки, приводят к макси-
мальным материальным потерям из-за неэф-
фективности традиционных систем пожароту-
шения против каскадного теплового разгона в 
массивах из тысяч ячеек [9]. 

Пожарная опасность ЛИА обусловлена 
их многоуровневой конструкцией и свойствами 
компонентов. Иерархия системы включает эле-
мент (ячейку), модуль и батарейный блок, осна-
щенный системой управления BMS и термиче-
ского контроля TMS (Thermal Management 

System). BMS играет критическую роль в 
предотвращении опасных состояний, таких как 
перезаряд, переразряд и перегрев [10]. 

Литий-ионные аккумуляторы состоят из 
электродов (катода и анода), которые разде-
лены сепаратором с электролитом. Электроды 
располагаются в герметичном корпусе, который 
может быть оснащен предохранительным кла-
паном, сбрасывающим внутреннее давление 
при аварийных режимах работы. 

Литий-ионные аккумуляторы различа-
ются по типу используемого катодного матери-
ала. Катод (положительный электрод) является 
источником ионов лития в литий-ионном акку-
муляторе и во многом определяет его ключе-
вые характеристики: напряжение, удельную 
энергоемкость, срок службы и стоимость. В про-
цессе разряда ионы лития перемещаются из ка-
тода в анод, а при заряде – в обратном направ-
лении. Помимо электрохимических характери-
стик, структурная и термическая стабильность 
катодного материала выступают критическими 
факторами безопасности ЛИА. Экзотермиче-
ское разложение катода при перегреве с выде-
лением кислорода служит основным источни-
ком энергии, питающим тепловой разгон и по-
следующее горение [11]. Таким образом, выбор 
и разработка катодного материала представ-
ляют собой поиск компромисса между высокой 
энергетической плотностью и минимальной 
склонностью к опасному термическому разло-
жению. 

Катодный материал выступает цен-
тральным звеном, определяющим не только 
энергопотенциал, но и пожарную опасность ли-
тий-ионного аккумулятора.  

В зависимости от химического состава и 
устройства литий-ионные аккумуляторы разде-
ляются на типы: 

– литий-марганцевый аккумулятор (LMO); 

– литий-кобальтовый аккумулятор (LCO); 

– литий-никель-кобальт-алюминий-оксид-

ный аккумулятор (NCA); 

– литий-никель-марганец-кобальт-оксид-

ный аккумулятор (NMC); 

– литий-железо-фосфат аккумулятор (LFP); 

– литий-титанатный аккумулятор (LTO) и др. 

Наиболее распространенный катодный 
материал в литий-ионных элементах – это ко-
бальтит лития [12, 13]. Однако используются 
различные другие материалы, такие как литий-
железо-фосфат, литий-марганцевая шпинель 
или смешанные оксиды металлов, которые 
включают кобальт, никель, алюминий и оксиды 
марганца, такие как никель-кобальт-алюминий 
и никель-марганец-кобальт. 

Наибольший интерес для силовых уста-
новок транспортных средств в настоящее 
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время представляют LFP-аккумуляторы и акку-
муляторы NMC. 

Ключевое значение имеет электрохими-
ческая система, в частности, материал катода: 

LCO – высокая удельная энергия при 
низкой термической стабильности; 

LFP – высокая термическая и химиче-
ская стабильность при меньшей энергоемкости;  

NMC, NCA – обеспечивают наибольшую 
энергоемкость, но обладают повышенной 
склонностью к термическому разгону с выделе-
нием кислорода при нагреве [14]. 

Анод является важным компонентом 
ЛИА, принимающим ионы лития при заряде и 
отдающим их при разряде. От его способности 
к быстрой и обратимой интеркаляции/деинтер-
каляции лития, стабильности и безопасности 
зависят общие характеристики батареи.  

Исторически развитие ЛИА началось с 
замены металлического лития на материалы, 
интеркалирующие литий, что позволило резко 
повысить безопасность [15]. Современная эво-
люция анодов направлена на преодоление ос-
новного ограничения графита – относительно 
низкой теоретической удельной емкости и ре-
шение присущих ему проблем деградации. При 
этом любое изменение анодного материала 
напрямую влияет на стабильность пассивирую-
щего анодного слоя, кинетику электродных про-
цессов и, как следствие, на склонность эле-
мента к тепловому разгону. 

Отрицательный электрод литий-ион-
ного элемента состоит из соединения с интер-
калированным литием, покрывающим тонким 
слоем металл (в основном медную фольгу). 
Наиболее распространенным анодным матери-
алом является какая-либо форма углерода, 
обычно графит в порошковой форме, в сочета-
нии со связующим материалом. Свойства угле-
рода может значительно варьироваться в зави-
симости от происхождения графита (естествен-
ный или синтетический), от чистоты и размера 
частиц, от распределения размера и формы ча-
стиц, кристаллической фазы углерода и т.д. 

Материалы анодов, состоящие из крем-
ния, германия и титаната также изготавлива-
лись и испытывались, но в настоящее время 
применяются редко. 

Анод в литий-ионном аккумуляторе – 
это не просто пассивный накопитель лития, а 
динамичный и сложный компонент, от свойств 
которого напрямую зависят энергетическая 
плотность, срок службы и безопасность си-
стемы. Графит, благодаря сбалансированному 
набору свойств и стабильному пассивирую-
щему анодному слою, остается безусловным 
лидером для большинства ЛИА, однако его 
ограниченная емкость стимулирует поиск аль-
тернатив. Внедрение высокоемкостных матери-
алов, прежде всего кремния, требует 

преодоления фундаментальных проблем, свя-
занных с объемным расширением и стабилиза-
цией межфазной границы. Понимание процес-
сов на аноде, особенно механизмов деградации 
пассивирующего анодного слоя и роста дендри-
тов, имеет решающее значение для разработки 
как более энергоемких, так и более безопасных 
аккумуляторов. Будущие разработки будут свя-
заны с созданием сложных композитных и нано-
структурированных анодов, интеллектуальных 
электролитных добавок для формирования ста-
бильного пассивирующего анодного слоя и, 
возможно, с коммерциализацией анодов с со-
вершенно новыми механизмами работы (напри-
мер, на основе реакций замещения). 

Пожарная опасность литий-ионных ба-
тарей заключается в том, что применяемые в их 
составе электролиты на органической основе 
являются легковоспламеняющимися. ЛИА мо-
гут подвергаться тепловому разгону, что приво-
дит к значительному тепловыделению, взрыв-
ной разгерметизации внешней металлической 
оболочки аккумулятора и возникновению форса 
пламени, температура которого может превы-
шать 1000 ºС [16].  

Электролит в литий-ионном аккумуля-
торе выполняет критическую функцию ионного 
проводника между катодом и анодом, обеспе-
чивая перенос ионов лития в процессе заряда и 
разряда. В отличие от электродов, он не участ-
вует в накоплении энергии, но его свойства 
напрямую определяют кинетику электрохими-
ческих процессов, рабочий температурный диа-
пазон, срок службы и, что наиболее важно, без-
опасность элемента. Современные коммерче-
ские ЛИА используют легковоспламеняющиеся 
жидкие органические электролиты, что создает 
фундаментальный парадокс: компонент, без ко-
торого работа батареи невозможна, одновре-
менно является основным горючим материа-
лом и источником экзотермических реакций при 
тепловом разгоне [17]. 

Электролит в литий-ионном аккумуля-
торе выступает в роли транспортной системы, 
обеспечивающей ионный перенос, и горючей 
нагрузки, определяющей тяжесть последствий 
при тепловом разгоне. Органические карбонат-
ные системы, оптимизированные десятилети-
ями исследований, обеспечивают высокие 
электрохимические показатели, но их принци-
пиальная воспламеняемость и термическая не-
стабильность представляют собой фундамен-
тальное ограничение для повышения безопас-
ности, особенно в ЛИА с высокой плотностью 
энергии. Переход к твердотельным электроли-
там является наиболее радикальным и пер-
спективным решением, обещающим прорыв как 
в безопасности, так и в энергоемкости. Однако 
технологические барьеры, связанные с интер-
фейсным сопротивлением и масштабирова-
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нием производства, пока сдерживают их ком-
мерциализацию. В среднесрочной перспективе 
развитие будет идти по пути создания «умных» 
жидких электролитов – негорючих, саморегули-
рующихся и обеспечивающих формирование 
сверхстабильных межфазных слоев, что 

позволит максимально раскрыть потенциал су-
ществующих и новых электродных материалов. 

Основные виды и пожарно-технические 
характеристики компонентов электролитов при-
ведены в таблице [18].  

 
Таблица. Основные виды и пожарно-технические характеристики 

компонентов электролитов литий-ионных аккумуляторов 
 

Компонент  
электролита 

Хим. 
фор-
мула 

Темп.  
плавле-
ния, °С 

Темп.  
кипения, 

°С 

Темп. 
вспышки,  

°С 

Темп. самовос-
пламенения,  

°С 

Теплота  
сгорания, 

кДж/мл 

Пропиленкарбонат 
(PC) 

C4H6O3 - 49 242 135 455 -20,1 

Этиленкарбонат 
(EC) 

C3H4O3 36 248 145 465 -17,2 

Диметилкарбонат 
(DMC) 

C3H6O3 2 91 18 458 -15,9 

Диэтилкарбонат 
(DEC) 

C5H10O3 -43 126 25 445 -20,9 

Этил метил карбонат 
(EMC) 

C4H8O3 -14 107 25 440 - 

 
Горючий жидкий электролит на основе 

органических карбонатов с низкой температу-
рой вспышки (~16–18 °C) и полимерный сепара-
тор с низкой температурой плавления  
(~130–165 °C) являются дополнительными ис-
точниками уязвимости. Расплавление сепара-
тора приводит к внутреннему короткому замы-
канию – ключевому триггеру теплового разгона 
[19, 20]. 

Сепаратор является пассивным, но од-
ним из наиболее важных компонентов литий-
ионного аккумулятора, выполняющим одновре-
менно механическую, электрохимическую и ба-
рьерную функции. Его надежность и стабиль-
ность напрямую определяют безопасность, 
производительность и срок службы батареи. 
Основная задача сепаратора – предотвратить 
физический контакт между катодом и анодом 
(и, как следствие, прямое электрическое ко-
роткое замыкание), обеспечивая при этом 
свободный перенос ионов лития через поры, 
заполненные электролитом [21]. Несостоя-
тельность сепаратора при термических, меха-
нических или электрических воздействиях ча-
сто служит ключевым триггером каскада опас-
ных процессов, ведущих к тепловому разгону и 
пожару [22]. 

Современные сепараторы для ЛИА 
представляют собой микропористые мем-
браны, изготавливаемые преимущественно из 
полиолефинов методом сухого или мокрого 
растяжения. 

Ключевыми характеристиками сепара-
тора являются: толщина, пористость, размер 
пор, проницаемость, механическая прочность 

на разрыв и, что критически важно, термическая 
стабильность (сопротивление усадке при 
нагреве) [23]. 

Полное расплавление сепаратора вызы-
вает прямой контакт катода и анода, что приво-
дит к мгновенному, мощному внутреннему корот-
кому замыканию. Выделяющееся при этом тепло 
служит мощным источником нагрева, резко уско-
ряющим последующие стадии теплового раз-
гона: разложение катода с выделением кисло-
рода и воспламенение электролита [22, 24].  

Таким образом, температура плавления 
сепаратора является одним из ключевых поро-
говых параметров в каскаде экзотермических 
реакций теплового разгона. Снижение этого по-
рога, например, при механическом поврежде-
нии мембраны или локальном перегреве, суще-
ственно повышает вероятность необратимого 
развития аварии. 

Сепаратор, будучи тонкой полимерной 
мембраной, играет критическую роль в обеспе-
чении как нормальной работы, так и безопасно-
сти литий-ионного аккумулятора. Низкая терми-
ческая стабильность стандартных полиолефи-
новых сепараторов делает их слабым звеном, 
расплавление которого является ключевым 
фактором развития теплового разгона. 

Тепловой разгон представляет собой 
необратимый самоускоряющийся процесс, ини-
циируемый при превышении порога тепловыде-
ления над возможностями теплоотвода. Каскад 
экзотермических реакций развивается в после-
довательности: разложение пассивирующего 
анодного слоя, реакция лития с электролитом, 
плавление сепаратора и внутреннее короткое 
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замыкание, разложение катода с выделением 
кислорода, разложение электролита и горение 
[14]. В батарейном блоке тепловой разгон од-
ной ячейки может распространяться на сосед-
ние. 

Основные причины и схема развития 
пожароопасной ситуации подробно изложены в 
работе [25]. 

Как видно из схемы (рис. 1) дефекты 
производства и внешние механические повреж-

дения, а также образование дендритов (ионы 
лития, осаждаемые на аноде и образующие 
древовидные структуры) приводят к внутрен-
нему короткому замыканию. В результате пере-
заряда или внешнего нагрева происходит теп-
ловой разгон аккумулятора. Процесс теплового 
разгона литий-ионных аккумуляторов схема-
тично представлен на (рис. 2). [25] 

 

 
 

Рис.1. Схема возможных причин возгорания литий-ионных аккумуляторов 
 

 
 

Рис. 2. Процесс теплового разгона литий-ионных аккумуляторов 

 

 
Ряд исследований [26, 27], основанных 

на измерениях тепловой стабильности катод-
ных материалов с электролитом в условиях 
полного напряжения заряда показал, что катод-
ные материалы начинают вступать в экзотерми-
ческую реакцию с электролитом при температу-
рах от 130 до 250 °C. Однако анод начинает ре-
агировать экзотермически при более низких 
температурах, кроме этого, существует боль-
шая вероятность возникновения короткого за-
мыкания в элементе из-за его строения и внут-
ренних производственных дефектов. 

Наиболее легковоспламеняющимся 
компонентом литий-ионного элемента является 
электролит на основе углеводородов. При этом 
даже полностью разряженные литий-ионные 
элементы содержат ощутимую химическую 
энергию, которая может высвобождаться в ре-
зультате сгорания электролита [10]. Разгерме-
тизация литий-ионных элементов высвобож-
дает легковоспламеняющиеся пары и приво-
дит к высвобождению легковоспламеняюще-
гося электролита, что увеличивает общее теп-
ловыделение пожара. Другие горючие компо-
ненты литий-ионного элемента включают 
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полимерный сепаратор, а также различные 
связующие вещества, используемые в элек-
тродах, и графит анода. Некоторые из этих 
компонентов разлагаются, если элемент под-
вергается термическому разгону, и из него вы-
деляются легковоспламеняющиеся газы. Ли-
тий-ионные элементы не содержат металли-
ческого лития в каком-либо значительном ко-
личестве; в литий-ионных элементах ионы Li+ 
функционируют просто как носители электри-
ческого заряда. 

Высокая плотность энергии и чувстви-
тельность литий-ионных аккумуляторов к усло-
виям эксплуатации делают невозможной их 
безопасную и эффективную работу без слож-
ных систем контроля и управления. В отличие 
от отдельных ячеек, батарейный блок требует 
координации работы десятков или сотен эле-
ментов. Для этого служат две взаимосвязанные 
системы: BMS и TMS. BMS отвечает за электро-
химическое состояние батареи, непрерывно от-
слеживая напряжение, ток и температуру, оце-
нивая ключевые параметры состояния и 
предотвращая работу в опасных режимах [28]. 
TMS контролирует температуру, отводя избы-
точное тепло при работе и подогревая батарею 
при низких температурах окружающей среды 
[29]. Их совместная и скоординированная ра-
бота является краеугольным камнем обеспече-
ния безопасности, особенно в контексте 
предотвращения самоускоряющегося процесса 
теплового разгона. 

BMS представляет собой аппаратно-
программный комплекс, обеспечивающий ин-
теллектуальное управление батареей. 

Оптимальный температурный диапазон 
для большинства ЛИА лежит в пределах  
15–35 °C. Отклонения ведут к ускоренной де-
градации (выше 45 °C) или резкому падению 
мощности и риску повреждения литиевого по-
крытия (ниже 0 °C) [30]. TMS решает эту про-
блему. 

Безопасность ЛИА обеспечивается 
именно взаимодействием BMS и TMS, форми-
рующим многоуровневую систему защиты. 

BMS и TMS трансформируют набор 
электрохимических ячеек в предсказуемую, 
безопасную и управляемую энергетическую си-
стему. BMS обеспечивает интеллектуальный 
контроль и диагностику, в то время как TMS со-
здает необходимые физические условия для 
стабильной работы. Их интеграция является 
обязательным условием для надежного приме-
нения ЛИА в ответственных областях, таких как 
электромобили и системы хранения энергии се-
тевого масштаба. 

                                                      
1

33 Аккумуляторы и аккумуляторные батареи, содер-
жащие щелочной и другие неподкисленные электро-
литы. Аккумуляторы и аккумуляторные батареи 

Бурное распространение литий-ионных 
технологий во всех сферах жизни опередило 
формирование адекватной и целостной норма-
тивно-правовой системы, обеспечивающей их 
пожарную безопасность. Нормативная экоси-
стема развивается по «догоняющему» сцена-
рию, реагируя на уже произошедшие инци-
денты, а не проактивно формируя рамки для но-
вых рисков [31]. Это приводит к существованию 
значительных пробелов, особенно в регулиро-
вании этапов эксплуатации, хранения и утили-
зации, где происходит большинство пожаров. 
Актуальность системного анализа нормативной 
базы обусловлена необходимостью трансфор-
мации разрозненных, часто добровольных 
стандартов в связную систему обязательных 
противопожарных требований, способных ми-
нимизировать растущие риски. 

Нормативно-правовое поле в области 
пожарной безопасности литий-ионных аккуму-
ляторов характеризуется значительным отста-
ванием от темпов технологического внедрения. 
На международном уровне сформирован базис 
в виде стандартов на компоненты (IEC 62133), 
промышленные батареи (IEC 62619), правила 
перевозки (UN 38.3) и стандарты для электро-
мобилей (ECE R100, строгий китайский 
GB 38031) [32]. 

В Российской Федерации и ЕАЭС регу-
лирование фрагментировано. Технические ре-
гламенты (ТР ТС 004/2011, 018/2011) носят об-
щий характер. Происходит гармонизация наци-
ональных стандартов (ГОСТ) с требованиями 
МЭК, однако их добровольный статус снижает 
эффективность1. Выявлен критический норма-
тивный пробел – отсутствие специализирован-
ных противопожарных требований в сводах 
правил, регламентирующих: 33 

– проектирование и оборудование за-

рядной инфраструктуры; 

– условия хранения и складирования 

устройств с ЛИА; 

– порядок эксплуатации, диагностики, 

ремонта и утилизации аккумуляторов. 

Неразвитость инфраструктуры для 
безопасной утилизации ЛИА, отнесенных к 
опасным отходам, создает дополнительные 
риски [33]. 

Только переход от фрагментарного ре-
гулирования компонентов к целостной системе 
управления рисками на протяжении всего жиз-
ненного цикла позволит сдержать негативный 
тренд роста числа пожаров, связанных с литий-
ионными технологиями. 

 

литиевые для портативного применения: ГОСТ IEC 
62133-2022. Введ. 2023-06-01. 



Современные проблемы гражданской защиты  
(Предыдущее название «Вестник Воронежского института ГПС МЧС России»)  

1(58) / 2026, ISSN 2658-6223 
 

 

34 

Выводы 
Выполненный анализ литературных 

данных позволил сформировать системное 
представление о природе и масштабе пожар-
ной опасности, присущей литий-ионным аккуму-
ляторам (ЛИА). Эмпирические данные одно-
значно свидетельствуют о трансформации дан-
ного риска из теоретического в актуальный и 
статистически значимый, с ежегодным ростом 
числа инцидентов на 20-25 %. Наиболее уязви-
мыми сегментами, формирующими основной 
массив происшествий, являются средства ин-
дивидуальной мобильности и бытовая электро-
ника, что обусловлено массовостью их приме-
нения, не всегда удовлетворительным каче-
ством сборки и частыми нарушениями условий 
эксплуатации. 

Установлено, что пожарная опасность 
заложена в физико-химических свойствах клю-
чевых компонентов ЛИА. Фундаментальный 
компромисс между высокой удельной энерго-
емкостью и термической стабильностью наибо-
лее ярко проявляется в катодных материалах: 
высокоэнергетические никель-богатые составы 
(NMC, NCA) обладают выраженной склонно-
стью к экзотермическому разложению с выде-
лением кислорода, в то время как фосфат ли-
тия-железа (LFP) демонстрирует исключитель-
ную термическую стабильность, задавая новый 
стандарт безопасности. Горючий жидкий элек-
тролит на основе органических карбонатов и по-
лиолефиновый сепаратор с низкой температу-
рой плавления выступают критически важными 
элементами уязвимости, определяющими сце-
нарий развития аварии. 

Тепловой разгон идентифицирован как 
необратимый самоускоряющийся процесс, раз-
вивающийся по каскадному сценарию от разло-
жения пассивирующего слоя на аноде и реак-
ции интеркалированного лития до расплавле-
ния сепаратора, внутреннего короткого замыка-
ния и термического разложения катода. Именно 

последовательность этих экзотермических ста-
дий обуславливает высокую скорость развития 
и разрушительные последствия пожара в ЛИА. 

Анализ нормативно-правовой базы вы-
явил ее существенное отставание от темпов 
технологического внедрения ЛИА. Существую-
щая система регулирования фрагментирована 
и фокусируется преимущественно на безопас-
ности компонента (ячейки, батареи) на этапах 
производства и транспортировки, в то время как 
ключевые риски реализуются на этапах эксплу-
атации. Отсутствие комплексных, обязатель-
ных к исполнению противопожарных требова-
ний, регламентирующих полный жизненный 
цикл устройств с ЛИА, является системным про-
белом, требующим устранения. 

Таким образом, для эффективного 
обеспечения пожарной безопасности ЛИА не-
обходим переход к комплексному подходу, 
включающему:  

1. Разработку и внедрение предиктив-
ных математических моделей теплового раз-
гона для различных электрохимических систем. 

2. Интенсификацию исследований в об-
ласти инженерных решений пассивной и актив-
ной пожарной защиты батарейных блоков, 
включая эффективные средства тушения. 

3. Ужесточение нормативного поля, в 
частности, разработку специализированных 
сводов правил (СП) для различных сегментов 
применения ЛИА. 

4. Формирование эффективной си-
стемы сбора, транспортировки и глубокой пере-
работки отслуживших ЛИА как элемента проти-
вопожарной и экологической безопасности. 

Только синергия научных исследова-
ний, технологических инноваций и совершен-
ствования нормативного регулирования позво-
лит обеспечить безопасную интеграцию литий-
ионных технологий в экономику и повседневную 
жизнь. 
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