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АННОТОЦИЯ

Введение. Пожары электроустановок под напряжением являются наиболее опасными и сложными с точки 
зрения их ликвидации. При тушении таких пожаров существует большая опасность поражения электриче-
ским током личного состава пожарно-спасательных подразделений. В последнее время электроустанов-
ки приобрели новый вектор внедрения — электромобили. Конструкция электромобилей предусматривает 
использование аккумуляторных батарей большой емкости и наличие электрооборудования под высоким 
напряжением, что представляет повышенную пожарную опасность. Целью статьи является анализ потен-
циальных объектов защиты и оценка существующих методов ликвидации пожаров электрооборудования 
для обоснования основных направлений исследований по созданию безопасных средств пожаротушения 
электроустановок автотранспортных средств.
Основная (аналитическая) часть. Объекты с электроустановками, тушение которых необходимо произ-
водить без отключения электроэнергии, находятся в распоряжении тех пожарных частей, личный состав 
которых имеет соответствующую подготовку и оборудование. Однако в случае возгорания электромобиля 
невозможно спрогнозировать, в районе какой пожарной части это произойдет и насколько она будет осна-
щена соответствующим оборудованием. Рассмотренные конструктивные особенности электромобилей по-
казывают, что потенциальными источниками пожарной опасности, представляющими проблему при ликви-
дации очагов горения, являются литийсодержащие аккумуляторные батареи и токоведущие элементы цепи. 
Данные условия обуславливают необходимость рассмотрения проблемы организации пожаротушения ав-
тономных электроустановок автотранспортных средств с точки зрения электробезопасности. Предлагается 
на основе анализа основных способов пожаротушения определить способ тушения, предусматривающий 
создание средств оперативного пожаротушения, обеспечивающий безопасное проведение пожаротуше-
ния электроустановок автотранспортных средств.
Выводы. В качестве основного средства, исключающего возможность утечки тока по струе огнетушащего 
вещества, для тушения различных видов электроустановок, располагающихся, в том числе, на базе авто-
транспортных средств, целесообразно использовать импульсную подачу огнетушащего вещества. При ре-
шении данной задачи не рассматривались возможные эффекты экзотермических реакций с литийсодержа-
щими элементами. На основании проведенных исследований будет сформирована концепция технических 
решений для комплектования оперативных пожарных и аварийно-спасательных формирований для туше-
ния пожаров с участием электромобилей.
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ABSTRACT

Introduction. Fires of voltage-carrying electrical units are most dangerous and diffi cult to put out. Personnel of 
fi re emergency response units are at high risk of electric shock when extinguishing such fi res. Electrical units 
have recently obtained a new are of application, that is, electric cars. Electric car design entails the use of 
high-capacity batteries and high voltage electrical equipment, which pose a higher fi re hazard. The objective of 
this article is to analyze potential assets to be protected and assess existing electrical fi re extinguishing methods 
to substantiate principal areas of research into design of safe fi re extinguishing systems designated for electrical 
units installed on motor vehicles.
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Main (Analytical) part. The fi re extinguishing of the items, that have electrical units to be extinguished without 
any electricity outage, must be performed by the fi re departments that have appropriately trained and equipped 
personnel. However, in the event of an electric car fi re, it is impossible to forecast which fi re department will be 
nearby and how well it will be equipped. The design features of electric vehicles show that potential sources 
of the fi re hazard include lithium batteries and electrical circuit elements. These factors explain the need to 
consider the problem of extinguishing self-contained electrical fi res inside motor vehicles from the standpoint of 
electrical safety. It is suggested to identify the fi re extinguishing method in furtherance of the analysis of a set 
of principal fi re extinguishing methods with regard for the design of effi cient fi refi ghting appliances that ensure 
safe extinguishing of electric car fi res.
Conclusions. It is expedient to use the pulse application of a fi re-extinguishing agent that prevents current leak-
age while extinguishing various types of electrical appliances, including those installed on motor vehicles. The ef-
fects of exothermic reactions, involving lithium-containing elements, were not analyzed when solving this prob-
lem. This research will serve as the basis for conceptual technological solutions designated for fi re emergency 
response units responsible for extinguishing electric car fi res.

Keywords: electrical fi re; current leakage in a jet; pulse application of a fi re-extinguishing agent; fi re extinguish-
ing method; electric car fi re
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Введение

Анализ статистики пожаров на территории Рос-
сийской Федерации позволяет сделать вывод, что
по причине нарушения правил эксплуатации 
устройства и электрооборудования происходит каж-
дый четвертый пожар [1]. 

Пожары электроустановок под напряжением 
являются наиболее опасными и сложными с точки 
зрения их ликвидации. При тушении таких пожаров 
существует большая опасность поражения электри-
ческим током личного состава пожарно-спасатель-
ных подразделений [2].

В последнее время электроустановки приобре-
ли новый вектор внедрения — электромобили. Су-
ществующие электромобили с автономными источ-
никами электроэнергии, работающими по принципу 
получения электроэнергии, можно разделить на три 
типа: комбинированные двигательные установ-
ки, получение электроэнергии от внешних сетей, 
генерация электроэнергии в топливных ячейках 
с использованием водорода. При всем разнообразии 
указанных конструкций их объединяет способ нако-
пления и реализации электроэнергии — с помощью 
аккумуляторной батареи и электродвигателей. Ис-
пользование аккумуляторных батарей большой ем-
кости и наличие электрооборудования под высоким 
напряжением представляет повышенную пожар-
ную опасность, что обуславливает необходимость 
предусмотреть средства пожаротушения, обеспе-
чивающие эффективность и безопасность в случае 
аварийной ситуации. 

Мировой спрос на электромобили растет с каж-
дым годом. Основной причиной увеличения этого 
спроса является экономия затрат на топливо и со-
держание транспортного средства. Некоторые го-
сударства поддерживают развитие электромоби-

лей, обеспечивая их владельцам привилегии в виде 
освобождения от налогов, бесплатных парковок 
и т.д. Государство же, в свою очередь, делает ставку 
на высокую экологичность, которая, со слов про-
изводителей электромобилей, достигается за счет 
отсутствия выхлопов, антифризов, масел и других 
нефтепродуктов, кроме того, данная техника прак-
тически бесшумна [3, 4].

Согласно данным Centre for Solar Energy and 
Hydrogen Research Baden-Württemberg – ZSW, пред-
ставленным на рис. 1, в мире по итогам 2018 г. на-
считывалось более 5,6 млн электромобилей [5].
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Рис. 1. Динамика увеличения количества электромобилей 
в мире по годам [5]
Fig. 1. Growth in the number of electric cars worldwide broken 
down by the years [5]

На диаграмме не представлены набирающие 
популярность автомобили с силовыми установка-
ми на водородном топливе, которые также отно-
сятся к электромобилям гибридного типа. Среди 
регионов самая большая динамика роста количе-
ства электромобилей в 2018 г. наблюдалась в Китае 
(54 %), на втором месте — Европа (19 %) и на треть-
ем — США (18 %) [5].
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На начало 2020 г. в Российской Федерации, 
по данным аналитического агентства «АВТОСТАТ», 
насчитывается более 6,3 тыс. электромобилей [6].
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Рис. 2. Количество электромобилей в Российской Федерации 
за 2015–2019 гг. [6]
Fig. 2. The number of electric cars in the Russian Federation 
in 2015–2019 [6]

Из диаграммы, приведенной на рис. 2, наглядно 
видно, что в период 2015–2019 гг. среднегодовой при-
рост количества электромобилей вторичного рынка 
составляет 230 %, а новых автомобилей — 51 %.

В Российской Федерации одними из важных 
представителей транспортных средств на электри-
ческой тяге, не учтенных в статистике, представ-
ленной на рис. 2, являются электробусы. Сегодня 
на линиях общественного транспорта г. Москвы ра-
ботает более 300 единиц, а к концу 2020 г. их число 
увеличится до 600 единиц [7–9].

Проблемой, для решения которой до сих пор 
в мире не накоплен опыт и не выработаны совер-
шенные методы решения, является ликвидация по-
жаров транспорта на электрической тяге [10–14]. 
В мировых новостных источниках достаточно 
часто появляется информация об очередном возго-
рании электромобиля. Исследовательская компания 
Batelle произвела анализ и выяснила, что по состоя-
нию на 2018 г. произошло более 40 возгораний толь-
ко электромобилей марки Tesla [15].

Из проведенного анализа следует, что пожа-
ротушение тяговых автономных электроустановок 
на автомобилях представляет серьезную проблему 
как в части выбора технических средств, так и так-
тических способов пожаротушения. Задача выбора 
способа тушения электроустановок автомобилей 
усугубляется тем, что необходимо рассматривать 
двоякую задачу: обеспечить эффективное тушение 
аккумуляторных батарей с литием и исключить 
возможность электрического пробоя от высоко-
вольтных токоведущих элементов электроустанов-
ки при подаче огнетушащих средств в очаг пожара. 
Целью настоящих исследований является выбор 
эффективных способов тушения электроустано-

вок автотранспортных средств, находящихся под 
напряжением, при условии обеспечения электро-
безопасности. 

Основная (аналитическая) часть

Как правило, объекты с электроустановками, 
тушение которых необходимо производить без от-
ключения электроэнергии, находятся в распоряже-
нии тех пожарных частей, личный состав которых 
имеет соответствующую подготовку и оборудова-
ние. Однако в случае возгорания электромобиля 
невозможно спрогнозировать, в районе какой по-
жарной части это произойдет и насколько она будет 
оснащена соответствующим оборудованием. В то же 
время в современном мире набирают популярность 
электромобили, электрокары и гибридные автомо-
били, напряжение тока в системах электропитания 
которых составляет 380–400 В, при силе тока свыше 
200 А. Необходимо отметить, что ощутимым для че-
ловека является ток силой не более 0,5 мА.

Пожары электромобилей можно вывести в от-
дельное направление на общем фоне пожаров. В свя-
зи с этим при тушении такого вида пожаров для опе-
ратора, проводящего тушение, возможно развитие 
самых неблагоприятных сценариев: взрыв, пораже-
ние электрическим током, выделение высокотоксич-
ных ядов и т.д. [16].

Главным источником пожара в электромобиле 
является батарея высокого напряжения (рис. 3) и то-
коведущие элементы цепи, находящиеся под напря-
жением 380–400 В.

Рис. 3. Батарея электромобиля Tesla
Fig. 3. Tesla electric car battery

Причины пожаров электрокаров по причинам 
возникновения можно условно разделить на две ка-
тегории: в результате дорожно-транспортных про-
исшествий (ДТП) и в результате самовозгорания.

ДТП, в результате которых происходит по-
вреждение батареи, являются наиболее частой при-
чиной пожаров электромобилей. Один наиболее 
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яркий случай такого пожара произошел в октябре 
2013 г., когда двигающийся по шоссе автомобиль 
Tesla Model 3 наехал на деталь от прицепа, которая 
пробила днище и повредила батарею, что в резуль-
тате спровоцировало короткое замыкание и возго-
рание (рис. 4). 

Однако рассмотренные пожары позволяют сде-
лать вывод, что самовозгорание электромобиля так-
же может являться рядовой причиной. 

Один из последних пожаров по причине само-
возгорания произошел 21 апреля 2019 г. в г. Шанхае. 
Автомобиль Tesla Model S, стоявший на паркинге, 
начал выделять дым, а затем взорвался, что привело 
к распространению пламени на рядом стоящие ав-
томобили (рис. 5).

Исследование вопросов эффективного пожа-
ротушения электромобилей является приоритетной 

задачей научно-исследовательских подразделений
в данной области. Сегодня некоторые страны уже 
имеют практический опыт тушения пожаров элек-
тромобилей. Так, например, в Швейцарии при при-
бытии на место вызова и обнаружении электромо-
биля для поддержки привлекаются две единицы 
основной техники, которые должны обеспечить 
снижение температуры горящей батареи за счет 
подачи большого количества воды, чтобы не позво-
лить пламени распространиться на другие ячейки 
аккумулятора.

Пожарные Нидерландов разделяют точку зре-
ния компании Tesla, которая заключается в том, что 
для полного тушения горящий электромобиль не-
обходимо поместить в емкость, содержащую не ме-
нее 18 м3 воды, и выдержать карантин автомобиля 
не менее 48 ч.

Рис. 4. Пожар автомобиля марки Tesla после наезда на препятствие
Fig. 4. Tesla electric car fi re after running over an obstacle

  
Рис. 5. Самовозгорание Tesla Model S в г. Шанхай
Fig. 5. Tesla Model S self-ignition in Shanghai
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Основное внимание в организации процесса 
тушения в приведенных случаях направлено на лик-
видацию горения литиевых батарей, оставляя без 
должного внимания вопросы электробезопасности.

В настоящее время наиболее полно вопрос 
электробезопасности электромобилей рассматри-
вается в руководстве NFPA (США) по тушению 
транспорта на электрической или гибридной тяге, 
выпущенном в 2018 г. [17]. В нем приводится поря-
док проведения работ по ликвидации пожара элек-
тромобиля, который определяет действия, начиная 
с идентификации до процесса тушения. Особое вни-
мание отводится процедуре обеспечения электро-
безопасности, называемой в данном документе 
«Отключение». Процедура «Отключение» заключа-
ется в выключении зажигания и размыкании цепи 
аккумуляторной батареи.

В данном документе [17] приводится устрой-
ство всех электромобилей по отдельности для изу-
чения порядка размыкания цепи высокого напряже-
ния, которое составляет 400 В.

Непосредственно само тушение NFPA предла-
гает проводить водой, которой должно быть не ме-
нее 11 тыс. л. Данные требования подтверждаются 
проведенными экспериментами. 

Устройство электромобилей, приведенное NFPA,
может дать только общее представление, но не кон-
кретное расположение токоведущих магистралей. 
Причин данного обстоятельства две: 

 ● частые изменения и рейстайлинг базовых моде-
лей автопроизводителями; 

 ● изменения конструкции электромобилей вто-
ричного рынка, которые могли произойти в ре-
зультате непрофессионального обслуживания. 
Следовательно, в момент пожара оперативно 

актуализировать информацию о расположении то-
коведущих магистралей невозможно. Неверно про-
веденные работы по отключению электропитания 
могут стать причиной поражения участников туше-
ния пожара электрическим током. Даже отключив 
электропитание автомобиля, мы всего лишь убираем 
напряжение с некоторых потребителей, но сама бата-
рея продолжает оставаться под напряжением [18, 19].

Основной угрозой для участников тушения по-
жара электромобиля является прохождение электри-
ческого тока критической величины по огнетушащей 
струе различного состава и поражение им ствольщи-
ка и оборудования средства тушения пожара. 

Тушение пожаров электрооборудования под 
напряжением всегда было одним из важнейших во-
просов в области пожаротушения, изучению кото-
рого посвящены труды многих ученых: А.К. Мике-
ева, М.В. Алешкова, А.А. Колбасина, В.Д. Федяева, 
И.А. Гусева [20, 21]. Однако в своих работах они 
рассматривали средства тушения пожаров электро-
оборудования под напряжением, которые имели 
непрерывную струю огнетушащих веществ (ОТВ), 
и при использовании различных ОТВ возникал ток 
утечки (рис. 6), в связи с чем определялись безопас-

Рис. 6. Эксперимент по определению тока утечки по струе ОТВ [26]: 1 — мишень; 2 — мультиметр; 3 — испытываемое 
устройство; 4 — изолирующая подставка; 5 — аппарат испытания диэлектриков АИД-70М; 6 — компьютер для приема 
данных
Fig. 6. An experiment to identify leakage current using a stream of the fi refi ghting agent [26]: 1 — target; 2 — multimeter; 3 — device 
under test; 4 — insulating stand; 5 — AID-70M dielectric testing device; 6 — data receiving computer



ELECTRICAL ENGINEERING

56 POZHAROVZRYVOBEZOPASNOST/FIRE AND EXPLOSION SAFETY  2020  VOL.  29  NO.  5

ные условия применения рассматриваемых систем 
и средств пожаротушения, соблюдение которых 
в условиях пожара крайне затруднительно.

Для тушения электроустановок, находящих-
ся под напряжением, предлагается использование 
систем пожаротушения, особенностью которых 
является импульсная подача ОТВ (рис. 7). Она по-
зволит обеспечить пожаротушение с учетом защи-
ты участников тушения пожара и оборудования 
от воздействия электрического тока. Данная техно-
логия исключает из электрической цепи «источник
электрического тока – ствольщик» основной ее про-
водник — неразрывную струю различных ОТВ.

Выводы

В статье предлагается определить способ ту-
шения и разработать требования по созданию 
средств оперативного пожаротушения, обеспечи-

вающих эффективное тушение основного очага 
горения — литиевой батареи, при условии исклю-
чения возможности поражения личного состава 
и техники электрическим током.

В качестве основного принципа обеспече-
ния электробезопасности рассматривается преры-
вистость и интенсивность подачи огнетушащего 
средства в очаг горения. Оптимизация этих пара-
метров должна позволить обеспечить требования 
электробезопасности и условия охлаждения и ту-
шения аккумуляторных батарей с учетом эффекта 
возможных экзотермических реакций с литийсодер-
жащими элементами.

На основании проведенного исследования бу-
дет сформирована концепция технических решений 
для комплектования оперативных пожарных и ава-
рийно-спасательных формирований при тушении 
пожаров с различных видов электроустановок.
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