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АННОТАЦИЯ 

Литий-ионная технология является предпочтительной электрохимической техно-
логией накопления энергии для всё большего числа отраслей промышленности, 
начиная от небольших элементов в бытовой электронике и заканчивая крупномас-
штабными блоками для электрификации автомобильного транспорта и интеллек-
туальных сетей. 
Высокая удельная энергия, мощность, длительный срок службы и снижение про-
изводственных затрат делают ЛИА ключевым фактором устойчивой мобильности 
возобновляемых источников энергии. В различных отраслях экономики технология 
ЛИА развивается высокими темпами, поэтому среди специалистов все еще не сло-
жилось единого научно обоснованного мнения о том, какие должны быть установ-
лены требования к производительности систем с точки зрения пожарной безопас-
ности и какой методический подход даст полное описание процедуры проведения 
испытыний ЛИА на определение показателей пожарной опасности. 
Большинство стандартов и правил устанавливают условия испытаний, вытекающие 
из правил для транспортных средств с двигателями внутреннего сгорания,  
и поэтому не являются репрезентативными для отказов ЛИА в полевых условиях. 
Несмотря на то, что дорожно-транспортные происшествия являются динамиче-
скими событиями, испытания, описанные в соответствующих стандартах, прово-
дятся на уровне компонентов с использованием статических сборок. Эти отрасли 
требуют дополнительного анализа и оценки данных, характерных для электрифи-
цированных силовых агрегатов, и добавления соответствующих тестов, таких как 
опасность низких температур, воспламеняемость, токсичность, опрокидывание, 
падение. 
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ABSTRACT 

Lithium-ion technology is the electrochemical energy storage technology of choice for 
an expanding number of industries, ranging from small household appliances to large-
scale blocks for vehicle electrification and intelligent network. 
High energy density, power, long service life and lower production costs make LIB a key 
factor in the sustainable mobility of renewable energy sources. In various sectors of the 
economy, LIB technology is developing at a high pace. Thus, there is still no unified 
scientifically based opinion among specialists as to what system performance 
requirements should be set in terms of fire safety and what methodological approach 
will provide a complete description of the procedure for testing LIB at determination of 
indicators of fire danger. 
The majority of the standards and regulations establish test conditions that follow from 
the regulations for vehicles with internal combustion engines. As a result, they are not 
representative of LIB failures in the field. Despite crashes being dynamic events, the 
tests described in the relevant standards are carried out at the component level using 
static assemblies. These industries require additional analysis and evaluation of data 
specific to electrified powertrains and the addition of appropriate tests such as low tem-
perature hazard, flammability, toxicity, rollover, drop. 
 
Keywords: electric transport, passenger electric transport, lithium-ion batteries, ex-
tended range trolleybus, electric bus, environmental safety 
 

Введение 

На сегодняшний день электроэнер-
гия в качестве тяги транспортных средств 
широко используется на различных видах 
воздушного, железнодорожного, мор-
ского, и автомобильного транспорта, в том 
числе на различных средствах индивиду-
альной мобильности (далее – транспорт-
ных средств). Для обслуживания пассажир-
ских перевозок, по ряду экологических  
и социально-экономических причин, про-
изводитель транспортных средств, все 
больше делает выбор впользу применения 
аккумуляторных батареи повышенной 
мощности. По своим характеристикам 
чаще всего используют ЛИА, которые уже 
нашли широкое применение практически 
во всех отраслях экономики. Стоит отме-
тить, что в 2019 году за разработку литий-
ионных батарей была вручена Нобелев-
ская премия по химии [1].  

Применение ЛИА увеличило авто-
номный ход и мобильность электротранс-
порта. Городской пассажирский транспорт 
характеризуется нахождением в нем одно-
временно большого количества людей,  
и, соответственно, к нему должны предъ-
являться повышенные требования к мерам 
пожарной безопасности. Большая энерго-
емкость и наличие опасных для здоровья 
человека химических элементов делает 
ЛИА источником большой потенциальной 
опасности. Хотя пожары ЛИА являются ста-
тистически редкими, они представляют 
опасность, которая значительно отлича-
ется от других опасных пожаров с точки 
зрения пути возникновения, скорости рас-
пространения, продолжительности, ток-
сичности и тушения. 

В современном мире существует 
огромное множество различных типов  
аккумуляторных батарей, но далеко не все 
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подходят для ежедневного их использова-
ния в качестве постоянного источника тока 
на электротранспорте. 

В троллейбусах с увеличенным  
автономным ходом (далее – ТУАХ) и элек-
тробусах наиболее часто используют ЛИА 
различных модификаций (LiCoO2, LiMn2O4, 
LiFePO4, LiNMC, Li-Pol). 

Литий, применяемый в качестве 
энергоносителя ЛИА, является активным 
щелочным металлом, что и обуславливает 
его высокую пожаровзыроопасность. 

В проведенном авторами анализе 
практики применения ЛИА в городском 
пассажирском электротранспорте, пред-
ставлены возможные причины возникно-
вения аварийных ситуаций, в т. ч. – пожара 
в ЛИА [2]. 

Аварийные режимы ЛИА могут при-
вести к экзотермическим реакциям и, как 
следствие, повышению температуры выше 
предельно допустимой. Совокупность этих 
факторов может служить причиной воз-
никновения чрезвычайных ситуаций тех-
ногенного характера, вследствие которых 
может быть нанесён вред жизни и здоро-
вью людей как во время движения транс-
порта, так и при его техническом обслужи-
вании. Причем режим технического обслу-
живания с точки зрения пожарной опасно-
сти особенно важен, так как значительное 
количество техники с ЛИА может одновре-
менно находиться в закрытых помещениях 
троллейбусного парка [2,3]. 

Методика проведения эксперимента 

Влияние особенностей конструкций 
ТУАХ на возможные пожароопасные ситу-
ации дает основание полагать, что суще-
ствует необходимость разработки специ-
альных методик описания и проведения 
испытаний ЛИА с точки зрения пожарной 
безопасности, включающия в себя эле-
менты риск-ориентированного моделиро-
вания различных пожароопасных ситуаций 
и наличие мощного и химически опасного 

источника питания (пожарной 
нагрузки) [4]. 

Большинство стандартов и правил 
устанавливают условия испытаний, выте-
кающие из правил для транспортных 
средств с двигателями внутреннего сгора-
ния, и поэтому не являются репрезентатив-
ными для отказов ЛИА в полевых условиях 
(ГОСТ Р МЭК 60086-4-2009 и т. д.).  
Несмотря на то, что дорожно-транспорт-
ные происшествия являются динамиче-
скими событиями, испытания, описанные в 
соответствующих стандартах, проводятся 
на уровне компонентов с использованием 
статических сборок [5]. Эти отрасли тре-
буют дополнительного анализа и оценки 
данных, характерных для электрифициро-
ванных силовых агрегатов, и добавления 
соответствующих тестов, таких как опас-
ность низких температур, воспламеняе-
мость, токсичность, опрокидывание, паде-
ние, и внесение их в новые разрабатывае-
мые стандарты. 

В ГНЦ ФГУП «Центр Келдыша» [6] 
проводились подобные испытания  
на пожаровзрывобезопасность отече-
ственных призматических ЛИА, предназна-
ченных для космической отрасли. ЛИА яв-
ляются одной из составных частей системы 
электроснабжения космических аппара-
тов, и поэтому их энергомассовые  
и ресурсные характеристики во многом 
определяют показатели эффективности 
применения космических аппаратов. Усло-
вия работы батареи в космосе суще-
ственно отличаются от работы в наземных 
условиях и в авиации: батарея не допус-
кает ремонта или замены в период эксплу-
атации, работает в условиях космического 
вакуума, что существенно изменяет ее теп-
ловой режим. 

Испытаниям подвергались литий-
ионные аккумуляторы призматической 
формы: ЛИКГП-50С (ОАО АК «Ригель», 
г. Санкт-Петербург) и ICNP 30/133/207/HE 
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(ОАО «НИИЭИ», г. Электроугли). При про-
ведении испытаний на стойкость к возгора-
нию и взрыву при ударном воздействии 
металлическим пробойником использова-
лась установка для испытания аккумулято-
ров на пробой с энергией в ударе до 120 
Дж, достаточной для протыкания насквозь 
аккумуляторов толщиной до 60 мм (тол-
щина стального корпуса 0,6 мм) [7, 8]. 

В 2022 году на базе Научно-иссле-
довательского института перспективных 
исследований и инновационных техноло-
гий в области безопасности жизнедеятель-
ности ФГБОУ ВО Санкт-Петербургский уни-
верситет ГПС МЧС России (далее – НИИПИ) 

совместно с ГУП «Горэлектротранс» 
(г. Санкт-Петербург) была проведена  
работа по оценке ЛИА, применяемых  
в городском электротранспорте (троллей-
бусы с УАХ), по их пожаробезопасному  
использованию в различных циклах экс-
плуатации [9]. 

Программа проведения испытаний, 
моделирующих сценарии повреждения 
литий-ионных аккумуляторов в периоды 
эксплуатации (движения) и технического 
обслуживания объектов транспорта, вклю-
чала в себя исследование двух видов акку-
муляторов (рис. 1). 
 

  

а (a) б (b) 

Рис. 1. Виды аккумуляторов: а ─ «Лиотех» аккумулятор LT-LFP170B «Энер Зэт», б ─ аккуму-
лятор EnerDel 
Fig. 1 Types of batteries: a ─ "Liotech" Battery LT-LFP170B "Ener Zet", b ─ Battery EnerDel 
 

В отличие от испытаний, предусмо-
тренных ГОСТ Р МЭК 62281- 2007 и т. д., 
в программу были включены испытания, 
моделирующие чрезвычайные ситуации, 
которые могут случиться с общественным 
электротранспортом во всех циклах его фу-
нкционирования и обслуживания. 

В соответствии с программой [10] 
испытаний, были смоделированы следую-
щие виды повреждений (рис. 2):  

 розлив и воспламенение бе-
нзина под отсеком аккумуляторной бата-
реи при дорожно-транспортном про-
исшествии; 

 перегрев аккумуляторных 
батарей при выходе из строя системы кон-
диционирования; 

 имитация короткого замыка-
ния аккумуляторных батарей в ходе дви-
жения автотранспорта; 

 повреждения, полученные 
при падении с высоты; 

 перезаряд аккумуляторных 
батарей; 

 воздействие на аккумулятор-
ные батареи внешних источников тепла 
(фрикционных искр) [11]. 
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Результаты эксперимента и их анализ 

В течение всего времени испытания 
наблюдалось вспучивание аккумуляторов, 
выделение горючих газов при высыхании 
сепаратора, что приводило к замыканию 

анода и катода аккумулятора ─ происхо-
дило резкое увеличения скорости экзотер-
мических реакций, взрывных процессов  
не наблюдалось. Графики роста темпера-
туры и теплового потока приведены  
на (рис.3). 

 

    

а (a)                                                                                       б (b) 

    

в (c)                                                                                       г (d) 

    

д (e)                                                                                       е (f) 
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ж (g)                                                                                       з (h) 

    

и (i)                                                                                        к (j) 

    

л (k)                                                                                       м (l) 

Рис. 2. Проведение испытаний ЛИА: а – LT-LFP170B; б – EnerDel (при розливе бензина); в – 
LT-LFP170B; г – EnerDel (при перегреве); д – LT-LFP170B; е – EnerDel (при коротком замыка-
нии); ж – LT-LFP170B; з – EnerDel (при падении с высоты); и – LT-LFP170B; к – EnerDel (при 
перезарядке); л – LT-LFP170B; м – EnerDel (при воздействии внешних источников тепла) 
Fig. 3 Testing of LIA: a - LT-LFP170B; b – EnerDel (when filling gasoline); c - LT-LFP170B; d – EnerDel 
(when overheating); e - LT-LFP170B; f – EnerDel (when short-circuiting); g - LT-LFP170B; h – EnerDel 
(when falling from a height); i - LT-LFP170B; j– EnerDel (when recharging); k - LT-LFP170B; l – EnerDel 
(when exposed to external heat sources) 
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а (a)                                                                                       б (b) 

   

в (c)                                                                                       г (d) 

    

д (e)                                                                                       е (f) 

    

ж (g)                                                                                       з (h) 
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и (i)     

Рис. 3 График изменения температуры нагрева ЛИА: а – LT-LFP170B; б – EnerDel (при 
розливе бензина); в – LT-LFP170B; г – EnerDel (при перегреве); д – LT-LFP170B; е – EnerDel 
(при коротком замыкании); ж – LT-LFP170B; з – EnerDel (при падении с высоты); и – LT-
LFP170B (при перезарядке) 
Fig. 2 Graph of changes in the heating temperature of the LIA: a – LT-LFP170B; b – EnerDel (when 
filling gasoline); c – LT-LFP170B; d – EnerDel (when overheating); e – LT-LFP170B; f – EnerDel (when 
short-circuiting); g – LT-LFP170B; h – EnerDel (when falling from a height); i – LT-LFP170B (when 
recharging) 
 

Аналогичным образом вели себя  
аккумуляторы и при испытаниях на пере-
грев [12]. От воздействия источника тепла,  
которым являлась термоэлектрическая  
панель, начинает разогреваться и плавится 
корпус аккумулятора, что в последующем 
приводит к его возгоранию. Корпуса ячеек 
ЛИА выполнены из неустойчивых к прямому 
тепловому воздействию материалов. Необ-
ходимо рассмотреть возможность изготовле-
ния корпусов ЛИА из негорючих и трудного-
рючих материалов. 

Наиболее часто возгорание и взрывы 
аккумуляторов происходят из-за короткого 
замыкания анода и катода в силу различных 
причин. При коротком замыкании анодов  
и катодов аккумуляторов происходил силь-
ный разогрев металлической замыкающей 
конструкции, что приводило к воспламене-
нию от нее пластиковых корпусов аккумуля-
торов [13, 14].  Произошел нагрев клемм ак-
кумуляторов с последующим возгоранием 
пластика корпусов вокруг клемм. Однако 
резкого увеличения скорости экзотермиче-

ских процессов внутри аккумуляторов, при-
водящих к взрыву, при данном испытании  
не наблюдалось. 

Системы защиты не могут предотвра-
тить внешнее короткое замыкание, которое 
может произойти вследствие халатности при 
проведении технического обслуживания  
(забытый в отсеке инструмент или другой 
проводник). Клеммы располагаются слиш-
ком близко друг к другу и не имеют изоляции 
[15]. 

Заключение 

В результате испытаний на стой-
кость к падению ЛИА с высоты произошло 
разрушение корпусов аккумуляторов без 
дальнейших замыканий и протекания  
экзотермических реакций. Однако при  
получении механических повреждений  
защитного корпуса ЛИА стало возможным 
попадание внутрь влаги (конденсат, 
осадки, технические жидкости) или других 
химически активных веществ, что сопря-
жено с риском протекании опасных для 
пассажиров химических реакций. 
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В ходе испытаний при перезарядке 
аккумуляторных батарей произошло  
незначительное нагревание корпусов  
аккумуляторов без серьёзных (видимых) 
последствий. Система безопасности бата-
реи не позволяет перезарядить ЛИА  
и обеспечивает пожарную безопасность 
ЛИА от возгорания вследствие перегрева 
или перезаряда энергией. В случае неис-
правности системы безопасности воз-
можно достижение температуры самопро-
извольного термического разгона. Необхо-
димо обеспечение дополнительных кон-
трольных мероприятий при зарядке ЛИА. 

В ходе испытаний при воздействии 
на ЛИА внешних источников тепла (фрик-
ционных искр) произошло незначительное 
нагревание корпусов аккумуляторов без 
их повреждений. Корпуса ячеек ЛИА  
выполнены из устойчивых к воздействию 
внешних маломощных источников тепла 
(фрикционных искр) материалов. Однако 
попадание раскаленных частиц металлов 
на выводные клеммы может способство-
вать их окислению и некорректной работе 
в дальнейшем. По причине чего повыша-
ется опасность возникновения КЗ при ава-
рийных режимах работы электрических 
цепей.  

В ходе испытаний на розлив и вос-
пламенение бензина под отсеком аккуму-
ляторной батареи при дорожно-транс-
портном происшествии произошло обиль-
ное выделение густого черного дыма начи-
ная со второй минуты эксперимента. При 
возгорании ЛИА, расположенного в багаж-
ном отсеке, продукты горения (дым) могут 
значительно замедлить эвакуацию пасса-
жиров и нанести вред их здоровью. Необ-
ходимо проведение натурных испытании 
и поиск путей решение проблемы. 
 Помимо этого, полученные резуль-
таты, могут служить неплохим заделом для 
дальнейших исследований в данной обла-
сти. Безусловно, необходимо проводить 
комплексные натурные испытания, в том 
числе в составе троллейбуса, для получе-
ния более точных данных теоретических 
и практических решений по сценариям 
развития пожара в городском пассажир-
ском электротранспорте, использующем 
ЛИА. Эта отрасль требует дополнительного 
анализа и оценки данных, характерных для 
электрифицированных силовых агрегатов, 
и добавления соответствующих испыта-
ний, таких как опасность низких темпера-
тур, самовоспламеняемость и токсичность. 
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