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Аннотация. Представлен краткий обзор причин, приводящих к возгоранию 

литий-ионных аккумуляторов электромобилей. Определено, что возгорание аккумуляторов 

провоцируется чрезмерным механическим, электрическим, температурным воздействием, 

наличием производственных дефектов, старением и погружением в соленую воду. В рамках 

рассмотрения температурного режима эксплуатации указывается на малоизученный 

параметр – однородность структуры аккумулятора, влияющую на безопасность всего 

электромобиля. Представлена типологическая схема причин, инициирующих возгорание 

литий-ионного аккумулятора электромобиля. 
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Abstract. A brief overview of the causes leading to ignition of lithium-ion batteries 

of electric vehicles is presented. It is determined that ignition of batteries is provoked by excessive 

mechanical, electrical, temperature effects, the presence of manufacturing defects, aging 

and immersion in salt water. In the context of the consideration of the operating temperature mode, 

a little-studied parameter is indicated – the homogeneity of the battery structure, which affects 

the safety of the entire electric vehicle. A typological diagram of the causes initiating ignition 

of a lithium-ion battery of an electric vehicle is graphically presented. 
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Введение 
 

В целях устойчивого энергоснабжения ученые ищут альтернативу традиционным 
источникам энергии [1]. Одним из возможных решений в автомобильной промышленности 
является переход к транспортным средствам, работающим на электричестве. Значим и тот 
факт, что эксплуатация электромобилей, работающих на литий-ионных аккумуляторах, 
призвана смягчить последствия экологических проблем. Также превосходство литий-ионных 
аккумуляторов среди других аккумуляторов обусловлено улучшением таких показателей, 
как удельная мощность, циклический ресурс, себестоимость, а также отсутствие эффекта 
памяти [2, 3]. 

Несмотря на очевидное превосходство и многообещающие перспективы развития, 
литий-ионные аккумуляторы являются пожароопасными энергетическими системами [4]. 

Австралийская компания EV FireSafe регулярно публикует обзоры подтвержденных 
фактов возгораний аккумуляторов электромобилей во всем мире. По опубликованным 
данным, с 2010 г. по июнь 2024 г. было зарегистрировано 511 случаев возгораний 
пассажирских электромобилей, однако этот показатель не является исчерпывающим 
по причине того, что вся статистика строится на подсчете тех пожаров, которые были 
освещены в средствах массовой информации

1
. Анализируя статистические данные, становится 

понятно, что причины возгорания электромобилей разнообразны. Пожар может быть 
спровоцирован как внешними факторами, так и внутренними процессами, протекающими 
в аккумуляторе. 

Цель данной статьи заключается в систематизации причин, приводящих к возгоранию 
литий-ионных аккумуляторов электромобилей. 

 
Аналитическая часть 

 

1. Температурный режим эксплуатации. 
Рассматривая эксплуатацию электромобилей с литий-ионными аккумуляторами 

на территории Российской Федерации, где на большей площади преобладает суровый климат 
с продолжительными зимами и коротким летом [5], необходимо учитывать их восприимчивость 
к изменению температур. Рекомендуемый диапазон рабочих температур литий-ионного 
аккумулятора обычно составляет от 15 °С до 40 °С [6], а эксплуатация аккумулятора 
при температуре ниже 0 °С или в интервале от + 40 °С до + 65 °С неблагоприятно влияет на его 
производительность [7]. 

При эксплуатации электромобилей в высокотемпературных условиях ускоряется 
протекание химических реакций внутри аккумулятора, сопровождаемых выделением 
избыточного тепла. Данный сценарий развития чаще встречается в странах с жарким климатом 
или во время экстремальных условий вождения (подъем или быстрое ускорение). С целью 
контроля температуры литий-ионного аккумулятора в электромобилях предусматриваются 
системы терморегулирования, но из-за существующих в них недостатках тепло не всегда 
способно эффективно рассеиваться [8]. При достижении верхней границы температурного 
диапазона начинаются реакции разложения с образованием легковоспламеняющихся газов, 
увеличивающих риск возгорания и взрыва. 

В настоящее время многочисленные исследования направлены на изучение влияния 
низких температур на литий-ионные аккумуляторы, но такой значимый параметр, как 
однородность, является малоизученным в данной области [9]. Однородность считается 
определяющей характеристикой, важной не только для требуемой производительности, 
но и для безопасности литий-ионного аккумулятора. Поддержание высокой производительности 
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и предотвращение температурных угроз напрямую зависят от однородности как отдельных 
элементов аккумулятора, так и всего аккумуляторного блока [9]. 

Коллективом зарубежных ученых проводилось исследование по изучению влияния 
низкотемпературных условий на работу литий-ионного аккумулятора [9]. Было проведено 
две серии экспериментов, где в качестве образцов использовались цилиндрические 
аккумуляторы Samsung 18650 на экспериментальной установке (рис. 1). Экспериментальная 
установка представляет собой климатическую камеру, интервал контролируемых температур 
от 0 °С до 70 °С. Первая серия экспериментов проводились при низких и нормальных 
температурах (0 °С и 20 °С), вторая серия – при 0 °С с использованием коммерческого 
изоляционного материала, изготовленного из резины, пластика и хлопка. 

 

 
 

Рис. 1. Экспериментальная установка для исследования влияния температурных условий 

на работу литий-ионного аккумулятора [9] 
 

В ходе исследования измерялись и анализировались ключевые показатели работы 
литий-ионной батареи: напряжение, емкость, температура поверхности. Учеными были 
получены следующие результаты: низкая температура увеличивает продолжительность 
цикла литий-ионного аккумулятора. При внешней низкой температуре регистрируется 
высокий рост внутренней температуры, связанный с повышенным внутренним 
сопротивлением. Также возрастает разница температур внутри одного аккумулятора при 
низкотемпературных условиях. При низкой температуре ускоряется процесс старения 
аккумулятора. 

По результатам второй серии экспериментов было установлено, что изоляционный 
материал существенно влияет на нагрев аккумулятора, делая эффективнее цикл разрядки 
и замедляя скорость разряжения аккумулятора. При этом наиболее оптимальной оказалась 
толщина изоляционного слоя, равная 10 мм (в сравнении с 5 мм и 15 мм). 

Сравнение показателей теплоотдачи батарей проводилось по следующим уравнениям: 
 

             (для батареи без изоляционного материала), 
 

             (для батареи с изоляционным материалом), 
 

где h – коэффициент конвективной теплопередачи; K – теплопроводность изоляционного 
слоя; А – площадь поверхности батареи; Tб – температура батареи; Тв – температура воздуха. 

Температурные условия играют важную роль в обеспечении эффективности, 
безопасности и долговечности литий-ионных аккумуляторов. Для оптимальной работы 
литий-ионных аккумуляторов необходимо следить за температурным режимом 
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и поддерживать его в пределах рекомендуемых значений. Эти меры способны не только 
повысить производительность аккумуляторов, но и увеличить срок их пожаробезопасной 
эксплуатации. 

2. Механическое воздействие. 
Чрезмерное механическое воздействие, реализуемое через столкновение, 

сжатие (или сдавливание) и прокол, также может привести к возгоранию литий-ионного 
аккумулятора [10, 11]. Столкновение чаще приводит к деформации и разрушению 
аккумуляторной батареи, сжатие влечет изменение формы литий-ионного аккумулятора под 
действием силы тяжести, прокол может привести к тому, что компоненты электромобиля 
проникнут сквозь защиту аккумулятора. Все эти последствия происходят, в основном, 
по причине дорожно-транспортных происшествий (ДТП) [12]. Из-за внешних сил элементы 
аккумулятора претерпевают деформацию. Относительные смещения происходят в разных 
частях, что приводит к внутреннему короткому замыканию и последующему тепловому разгону. 

Рассматривая вибрацию как результат механического воздействия, нельзя упускать 
тот факт, что она происходит даже при нормальных условиях эксплуатации транспортного 
средства. На данный момент опубликовано мало научных работ по оценке отрицательного 
влияния вибрации на электромобили. Однако результаты исследований команды ученых 
говорят о том, что элементы 18650 (цилиндрические литий-ионные элементы, которые 
с недавнего времени стали применяться компанией Tesla

2
) не прошли долгосрочные 

вибрационные испытания продолжительностью 186 дней [13]. По окончании испытаний 
на сепараторе были обнаружены следы подгорания, указывающие на внутренние короткие 
замыкания, вызванные данным механическим воздействием [13]. 

Неизбежные мелкие столкновения и крупные ДТП с участием электромобилей ведут 
к деформации литий-ионного аккумулятора, а целостность аккумуляторной системы имеет 
решающее значение для обеспечения его пожарной безопасности. В настоящее время 
перспективным направлением для оценки безопасности аккумулятора является создание 
реалистичных протоколов тестирования, рассматривающих в совокупности влияние 
температуры, вибрации и других механических воздействий. 

3. Электрическое воздействие. 
Литий-ионный аккумулятор электромобиля может подвергаться электрическому 

воздействию в виде внешнего короткого замыкания, внутреннего короткого замыкания, 
перезаряда и переразряда. 

Внутреннее короткое замыкание сопровождается выделением тепла в случае 
непосредственного контакта катода и анода внутри ячейки. Оно вызывается внутренними 
дефектами, перезарядом, переразрядом, термическими и механическими воздействиями [14, 15]. 

Внешнее короткое замыкание чаще происходит по причине столкновения, попадания 
воды в аккумулятор или отказа соединений [16]. Когда происходит внешнее короткое 
замыкание, накопленная энергия аккумулятора высвобождается в виде тепловой энергии 
за короткий промежуток времени, вызывая испарение и утечку электролита из-за 
деформации корпуса ячейки [16]. 

Перезаряд происходит, когда зарядный ток принудительно проходит после того, как 
аккумулятор достиг своего верхнего напряжения или пределов состояния заряда 
из-за неисправности зарядного устройства или неточного определения состояний 
аккумулятора в системе его управления [16, 17]. 

Сильное разбухание батареи обычно можно наблюдать во время процесса перезаряда 
по причине накопления газа от побочных реакций [18]. Разрыв батареи происходит, когда 
внутреннее давление превышает свой предел, приводя к деформации структуры батареи 
и возможному внутреннему короткому замыканию. Активные химические материалы катода 
и анода вступают в контакт с воздухом после разрыва корпуса, запуская экзотермические 
реакции и возгорание горючего газа [18–20]. 
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По данной причине в 2021 г. компания Hyundai опубликовала новость об отзыве более 
82 тыс. электрокроссоверов Kona из-за проблем с аккумуляторами. 15 зарегистрированных 
случаев возгораний стали причиной принятия такого решения, они произошли в Южной Корее 
(11 случаев), Канаде (2 случая), Финляндии (1 случай), Австрии (1 случай). Эксперты 
компании советовали владельцам данных электромобилей не заряжать аккумулятор свыше 
90 %, пока не будет произведена его замена, для избегания перегрева и возгорания 
электромобиля

3
. 

Переразряд аккумулятора легче происходит при низких температурах [21]. 
Он приводит к серьезному снижению емкости, ухудшает циклические характеристики 
при последующих нормальных условиях эксплуатации. Также непрерывные циклы чрезмерной 
разрядки аккумулятора ускоряют его деградацию, которая проявляется в нарастающем 
снижении емкости и увеличении внутреннего сопротивления [21]. 

Литий-ионные аккумуляторы, несмотря на широкое распространение, очень 
чувствительны к непредусмотренным электрическим воздействиям. Они могут вызвать 
перегрев, вздутие, повреждение литий-ионного аккумулятора, сократить срок службы, а также 
привести к возгоранию, взрыву и выделению токсичных газов. Крайне важно соблюдать 
безопасные уровни разрядки и зарядки, а также использовать зарядные устройства, 
предназначенные именно для определенной модели аккумулятора и соответствующие его 
характеристикам. 

4. Контакт литий-ионного аккумулятора электромобиля с соленой водой. 
При возникновении чрезвычайных ситуаций, таких как ураганы или наводнения, 

электромобили могут быть погружены в воду (рис. 2). После нескольких часов или дней 
погружения в морскую воду производительность аккумулятора электромобиля может быть 
изменена, а также возможен запуск теплового разгона [22]. Каждый такой случай требует 
экспертного осмотра с целью выявления опасных повреждений аккумулятора. 

 

 
 

Рис. 2. Затопление электромобилей во время урагана «Йен» 

(https://ctif.org/ru/news/elektromobili-zagorayutsya-posle-pogruzheniya-v-solenuyu-vodu-vo-

vremya-uragana-yen) 

 
Коллективом ученых во главе с Ч. Тао было проведено экспериментальное 

исследование поведения литий-ионных аккумуляторов при горении после разной 
продолжительности погружения в соленую воду и с разной степенью заряда [22]. На основе 
опубликованных данных можно констатировать следующее: предохранительный клапан 
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может повреждаться соленой водой после длительного нахождения в водной среде. В пределах 
определенного диапазона времени погружения такой показатель, как время зажигания, 
уменьшается с увеличением времени погружения. За пределами временного диапазона время 
зажигания медленно увеличивается с увеличением времени погружения. Время сгорания тоже 
сначала увеличивается с увеличением времени погружения, а затем остается постоянным, если 
время погружения больше 3 ч. Аналогично меняется параметр скорости тепловыделения. 

Многие ученые работают над поиском эффективных способов герметизации 
аккумуляторных блоков электромобилей, также рассматривается возможность применения 
антикоррозийных материалов для клемм аккумуляторов и нанесение водонепроницаемых 
покрытий на открытые клеммы внутри блока. 

5. Старение аккумуляторной системы. 
Достаточно высокий процент неисправностей литий-ионных аккумуляторов случается 

и в тот период, когда отсутствуют очевидные чрезмерные воздействия. Причиной таких 
аварий в основном является старение аккумуляторной системы в совокупности с возросшей 
несогласованностью отдельных ячеек [16]. 

Процесс старения литий-ионного аккумулятора подразумевает старение ячеек 
и модулей [23]. Сам механизм старения включает утолщение SEI (Solid Electrolyte Interphase, 
межфазный слой твердого электролита), рост литиевых дендритов и изменение внутренней 
структуры электрода. 

Прогрессирующее утолщение SEI происходит при высоких температурах, зарядке или 
разрядке аккумулятора при высоком токе, сопровождающихся наличием отложений 
побочных продуктов реакции. Такое утолщение SEI приводит к снижению емкости батареи, 
а, следовательно, к снижению срока эксплуатации аккумулятора. 

Литиевые дендриты – это жесткие древовидные структуры, растущие по причине 
того, что ионы лития не могут восстановиться в слоистую структуру анода, осаждаясь 
на поверхности. Ускоряет рост дендритов быстрая зарядка при высоком SOC (State of Charge, 
состояние заряда, указывающее на текущий уровень заряда литий-ионного аккумулятора) 
или низкой температуре [16, 23, 24]. 

Разрушение частиц – процесс, характерный для активных материалов с высокой 
удельной емкостью. В частности, при низких температурах (ниже 0 °С) графит, используемый 
в качестве материала для литий-ионных анодов, становится хрупким, склонным к разрушению. 
Частицы графита сильнее разрушаются в аккумуляторах с высоким содержанием кремния 
при глубоком разряде и высоких токах. Производственные процессы могут привести 
к деформации и разрушению частиц графита еще до того, как начнется эксплуатация 
аккумулятора (в процессе каландрирования) [25]. 

В процессе производства всегда есть разница между ячейками аккумулятора, это 
значит, что такие ячейки обладают разными электрохимическими показателями [26]. 
К примеру, из-за различий во внутреннем сопротивлении через каждую ячейку будут 
протекать разные токи, что может привести к разным температурам. Такие несоответствия 
приводят к старению батареи, снижению емкости, увеличению внутреннего сопротивления, 
а также к перезарядкам аккумулятора [23]. 

6. Производственные дефекты. 
Производственные дефекты также могут спровоцировать возгорание литий-ионного 

аккумулятора. Они могут проявляться в виде загрязняющих веществ в ячейке батареи, 
в низком контроле качества, неправильном выравнивании компонентов (разбалансировке) 
и нарушении изоляции. 

По причине производственных дефектов по всему миру периодически осуществляется 
отзыв электромобилей для устранения неисправностей. К примеру, в 2021 г. третий раз 
компания General Motors отзывала 73 тыс. электромобилей Chevrolet Bolt по причине 
дефекта в аккумуляторе

4
. По мнению экспертов, дефект обусловлен одновременно двумя 

                                                           
4
 General Motors отзывает более 73 тыс. электромобилей Chevrolet Bolt из-за риска возгорания. URL: 

https://tass.ru/ekonomika/12184925 (дата обращения: 21.04.2025) 
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причинами: оторванным анодным контактом и неправильной формой сепаратора, 
нуждающейся в усовершенствовании. 

В 2024 г. проводился отзыв электрических Mini Cooper, выпущенных в период с 2020 
по 2022 г.

5
. В отзыве производитель указывал на производственный дефект герметизации 

корпуса высоковольтной батареи, который пропускал влагу в аккумуляторный отсек. Дефект 
мог стать причиной отключения аккумулятора во время движения, что привело бы к потере 
движущей силы или возгоранию в аккумуляторе. 

В начале 2025 г. была опубликована новость об отзыве 33 тыс. электромобилей 
Mercedes EQA и EQB из-за проблем с аккумулятором, которые могут спровоцировать 
перегрев и привести к возгоранию транспортного средства

6
. Экспертами расследуются 

случаи возгораний, связанные с данными моделями, но уже сообщается, что перегрев может 
возникать в сочетании внешнего воздействия с производственными дефектами. 

7. Систематизация причин, приводящих к возгоранию литий-ионных аккумуляторов 
электромобилей. 

Литий-ионный аккумулятор является сложным производственным изделием, в котором 
могут возникать неисправности как на стадии проектирования и сборки, так и в процессе 
использования, приводящие к пожарам и взрывам. 

Графически комплекс причин, провоцирующих возгорание литий-ионного 
аккумулятора, представлен на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Типологическая схема причин, инициирующих возгорание 

литий-ионного аккумулятора электромобиля 

                                                           
5
 Малышев К. 140 тысяч электрических Mini отозвали из-за проблем с аккумуляторами. URL: 

https://auto.ru/mag/article/140-tysyach-elektricheskih-mini-otzyvayut-izza-problem-s-akkumulyatorom/ (дата 

обращения: 21.04.2025) 
6
 Ефименков Н. Mercedes EQA и EQB могут загореться: владельцам рекомендуют не заряжать 

батареи выше 80 %. URL: https://www.32cars.ru/posts/id-8708-mercedes-eqa-i-eqb-mogut-zagoretsja-

vladeltsam-rekomendujut-ne-zarjazhat-batarei-vyshe-80 (дата обращения: 21.04.2025). 
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Важно отметить и то, что возгорание может быть результатом сочетания нескольких 

причин, в связи с этим необходимо проводить анализ и детальное изучение всех факторов, 

спровоцировавших горение литий-ионного аккумулятора. 

 

Заключение 

 

В данной статье проанализированы основные причины, приводящие к возгоранию 

литий-ионных аккумуляторов электромобилей: механическое и электрическое воздействие, 

нарушение температурного режима эксплуатации, производственные дефекты, погружение 

аккумулятора в соленую воду, старение, а также они представлены в виде типологической 

схемы. 

В дальнейшем, для точной оценки риска возгорания литий-ионного аккумулятора 

электромобиля необходимо провести работу по ранжированию вышеперечисленных причин 

и оценить их влияние на развитие процесса горения. 

В заключение можно отметить, что только комплексный подход, учитывающий все 

аспекты: от дизайна и сборки аккумулятора до условий эксплуатации и последовательности 

электрохимических процессов, позволит создать высокоэффективные и долговечные литий-

ионные аккумуляторы, способные удовлетворить растущий мировой спрос. 
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