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Анотація. Постановка проблеми. Стрімке поширення літій-іонних акумуляторів у побуті, транспорті, 

енергетичних системах і цифрових технологіях зумовлює зростання кількості пожеж нового типу, що 

характеризуються високою температурою горіння, виділенням токсичних речовин і ризиком повторного 

займання. Особливу небезпеку становить явище теплового розгону, яке ускладнює локалізацію та ліквідацію 

пожеж і створює додаткові ризики для населення та рятувальників. Мета статті. Аналіз причин виникнення 

пожеж за участю літій-іонних акумуляторів, дослідження механізмів розвитку теплового розгону та визначення 

особливостей гасіння таких пожеж, а також узагальнення результатів сучасних наукових досліджень щодо 

ефективності різних вогнегасних засобів і способів їх ліквідації. Основні результати дослідження. 

Встановлено, що основними причинами пожеж є перегрів, перезаряд, механічні пошкодження та внутрішні 

короткі замикання. Визначено, що ключовим фактором розвитку пожеж є тепловий розгін, який супроводжується 

інтенсивним виділенням тепла та горючих газів. Доведено, що традиційні засоби пожежогасіння (порошкові та 

газові) мають обмежену ефективність, тоді як найбільш результативним є інтенсивне охолодження водою або 

використання водяного туману. Виявлено основні труднощі гасіння, зокрема ризик повторного займання, 

поширення вогню між елементами батареї та складність доступу до осередку горіння. Висновок. Обґрунтовано 

необхідність удосконалення тактики гасіння пожеж за участю літій-іонних акумуляторів із акцентом на 

охолоджувальні методи. Запропоновано розроблення спеціалізованих вогнегасних речовин і технічних засобів, 

впровадження систем раннього виявлення теплового розгону, а також підвищення рівня підготовки 

рятувальників і обізнаності населення щодо безпечної експлуатації акумуляторів. Вирішення проблеми потребує 

комплексного підходу, що поєднує наукові дослідження, нормативне вдосконалення та практичні заходи 

безпеки. 
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Abstract. Raising of the problem.  The rapid spread of lithium-ion batteries in everyday life, transportation, energy 

systems, and digital technologies leads to an increase in a new type of fires characterized by high combustion 

temperatures, the release of toxic substances, and the risk of re-ignition. A particular danger is posed by the phenomenon 

of thermal runaway, which complicates fire localization and suppression and creates additional risks for the population 

and emergency responders. Purpose of the aricle. Analyze the causes of fires involving lithium-ion batteries, to 

investigate the mechanisms of thermal runaway development, and to determine the specific features of extinguishing such 

fires, as well as to summarize the results of modern scientific research on the effectiveness of various extinguishing agents 

and methods. Main results of the study. It has been established that the main causes of fires are overheating, overcharging, 

mechanical damage, and internal short circuits. It is determined that the key factor in fire development is thermal runaway, 

which is accompanied by intense heat release and the emission of flammable gases. It is proven that traditional fire 

extinguishing agents (powder and gas-based) have limited effectiveness, while the most efficient method is intensive 

cooling with water or the use of water mist. The main challenges in fire suppression have been identified, including the 

risk of re-ignition, fire propagation between battery cells, and difficulty in accessing the fire source. Conclusions. The 

necessity of improving fire suppression tactics involving lithium-ion batteries with an emphasis on cooling methods has 

been substantiated. The development of specialized extinguishing agents and technical means is proposed, along with the 

implementation of early thermal runaway detection systems and the improvement of firefighter training and public 

awareness regarding the safe use of batteries. Solving this problem requires a comprehensive approach that combines 

scientific research, regulatory improvements, and practical safety measures. 

Keywords: fire hazard; lithium-ion batteries; fire extinguishing; extinguishing agents; occupational safety 

Постановка проблеми. Стрімке 

зростання використання літій-іонних 

акумуляторів у побутовій техніці, 

електронному обладнанні, інструментах, 

системах зберігання енергії та транспортних 

засобах (зокрема електромобілях, 

електросамокатах, електровелосипедах, 

дронах) суттєво підвищує ризик виникнення 

пожеж нового типу, що характеризуються 

специфічними механізмами розвитку та 

підвищеною небезпекою для людей і 

рятувальних підрозділів. Літій-іонні 

акумулятори відзначаються високою 

енергетичною щільністю, що за певних умов 

(механічні пошкодження, коротке замикання, 

перегрів, порушення режимів заряджання) 

може призводити до явища теплового 

розгону, інтенсивного виділення тепла, 

вибухонебезпечних газів та повторного 

займання. 

Особливої актуальності проблема 

набуває в умовах зростання кількості 

електротранспорту та систем автономного 

енергоживлення. Пожежі за участю літій-

іонних акумуляторів суттєво відрізняються 

від традиційних пожеж твердих або рідких 

горючих речовин складністю локалізації, 

тривалістю горіння, ризиком повторного 

спалаху після видимого припинення горіння, 

а також необхідністю застосування значних 

обсягів води або спеціалізованих засобів 

пожежогасіння. 

Проаналізуємо пожежі спричинені 

вибухом літій-іонних акумуляторів. 

21 листопада 2025 р. виникла пожежа у м. 

Городок в одноповерховому складському 

приміщенні. Горіли літій-іонні батареї на 

площі 2100 м2. Врятовано 3 складських 

приміщення. До ліквідації пожежі було 

залучено 70 осіб та 19 одиниць пожежної та 

спеціальної техніки [1]. 

Уранці, 14 листопада 2022 р., у м. Київ в 

квартирі на дев’ятому поверсі вибухнув 

портативний акумулятор (повербанк), який 

заряджався від мережі. Під час вибуху та 

пожежі ніхто не постраждав, проте, житло та 

фасад багатоповерхівки зазнали значних 

пошкоджень. Під час евакуації, з верхніх 

поверхів врятовано 12 осіб, з них 3 дитини [2]. 

У ніч на 28 грудня 2022 р. у Львові 

сталося дві пожежі, в житлових 

багатоповерхових будинках, які були 

Український журнал будівництва та архітектури, № 3 (033), 2026, ISSN (print) 2710-0367, ISSN (online) 2710-0375

89 



 

 

спричинені загорянням літій-іонними 

акумуляторами та інвертором. Вибухом 

зруйновано три стіни у двох квартирах. 

Постраждав один із власників квартири 

30-річний чоловік який потрапив до лікарні з 

сильними опіками рук [3]. 

Вночі 2 липня 2024 р. у с. Городилець 

Ковельської громади вибухнув літій-іонний 

акумулятор, частково пошкодивши 

приміщення житлового будинку та 

електромережу. Рятувальники зазначають, 

що на території району зросла кількість 

пожеж внаслідок використання 

електрогенераторів та акумуляторів [4]. 

14 грудня 2024 р. у Львові сталася пожежа 

в підвальному приміщенні  триповерхового 

житлового будинку. Причиною пожежі 

рятувальники назвали вибух літієвого 

акумулятора, що спричинив загоряння речей 

у підвалі будинку. Ніхто не постраждав [5]. 

16 січня 2025 р. сталася пожежа на заводі 

компанії Vistra Energy (Каліфорнія США), що 

є одним із найбільших заводів із виробництва 

та зберігання акумуляторів у світі. Внаслідок 

пожежі в атмосферу викинулися клуби 

токсичного диму, що призвело до евакуації до 

1500 осіб. Пожежа також сколихнула молоду 

індустрію акумуляторних батарейних 

накопичувачів [6].  

27 вересня 2025 р. у Львові сталася 

пожежа, в квартирі у 10-поверхового 

будинку. Загоряння виникло через літієвий 

акумулятор електросамоката, який залишили 

заряджатися на ніч. Три людини постраждали 

– двоє дітей та дорослий. Діти отримали 

отруєння продуктами горіння і опіки, 

дорослий – опіки рук. Постраждалих 

госпіталізували [7]. 

У Львові 4 серпня 2025 р в готелі 

«Власта» виникла пожежа на 6 поверсі. 

Під час пожежі усіх мешканців і 

працівників евакуювали. Госпіталізовано 

шестеро осіб, один чоловік отримав сильні 

опіки. Після локалізації пожежі виявлено 

залишки літій-іонної батареї, з 

електросамоката. Причина пожежі, вибух 

літій-іонної батареї електросамокату під час 

зарядки його в номері готелю [8]. 

6 листопада 2025 у м. Івано-Франківськ, в 

офісному приміщенні 3-поверховому 

будинку стався вибух зарядної станції, що 

містила літій-іонні акумулятор. Внаслідок 

вибуху виникла пожежа на площі до ~20 м², 

двоє людей отримали травми; понад 40 осіб 

евакуйовано з будівлі, працювали  

25 рятувальників і 6 спецмашин [9]. 

8 березня 2026 року у вейп-шопі в Юніон-

Корнер, (Шотландія) п'ятиповерховій будівлі, 

сталася велика пожежа, що призвело до 

часткового обвалення будівлі та серйозно 

порушило залізничне сполучення на станції, 

яка є найзавантаженішою в Шотландії. На 

місці події працювало понад  

250 пожежників, які залишалися на місці 

події до 11 березня. Причина пожежі 

загоряння зарядної станції, до якої було 

підключено велику кількість зарядних 

пристроїв [10]. 

З аналізу пожеж, небезпекою загорання є 

залишення без нагляду ввімкненого 

акумулятора під час його підзарядки. Тому 

перед початком використання акумуляторів 

необхідно уважно прочитати інструкцію до 

них, а для їхнього безпечного встановлення – 

звертатися до фахівців і дотримуватися усіх 

правил безпеки, у жодному випадку їх не 

порушуючи.  

Дані пожежі літій-іонних елементів 

характеризуються: 

• високою температурою горіння; 

• повторним займанням; 

• тривалим тепловиділенням; 

• виділенням токсичних газів. 

Застосування води можливе для 

охолодження, проте при наявності 

металевого літію існує ризик реакції з водою 

з виділенням водню.  

Тому з аналізу можна сказати, що це 

актуальна проблема, яку потрібно 

вирішувати розробленням ефективних 

способів та засобів гасіння пожеж за 

наявності літій іонних акумуляторів з 

врахуванням їх особливостей. 

Аналіз досліджень та публікацій.  

У статті [11] досліджується ефективність 

різних типів переносних вогнегасників при 

гасінні літій-іонних батарей. Показано, що 

під час заряду-розряду можуть виникати 

неконтрольовані електротермічні процеси, 

що призводять до нагрівання, виділення газів 
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та пожежі. Автор аналізує ефективність 

водяних, порошкових і газових засобів 

гасіння. 

У статті [12] аналізуються процеси 

теплового розгону літій-іонних батарей та 

методи їх гасіння. Проведено експерименти із 

використанням води та автоматичних систем 

пожежогасіння з борвмісними речовинами. 

Результати показали, що для гасіння батарей 

необхідне інтенсивне охолодження, а повне 

горіння акумулятора може тривати до однієї 

години. 

У дослідженні [13] експериментально 

визначено, яким чином різні вогнегасні 

речовини (вода, CO₂, порошки) впливають на 

зниження температури циліндричних літій-

іонних акумуляторів типу 18650. 

Встановлено, що головною проблемою є 

тепловий розгін, коли одна батарея може 

спричинити займання сусідніх елементів. 

У статті [14] проведено систематичний 

огляд причин виникнення пожеж у літій-

іонних акумуляторах. Особливістю є те, що 

електроліт батареї є легкозаймистим 

органічним розчинником, тому пожежа 

супроводжується виділенням тепла і газів, що 

ускладнює гасіння. 

У роботі [15] розроблено методику 

дослідження пожежної небезпеки літій-

іонних батарей, включаючи визначення 

температур займання та швидкість 

поширення теплового потоку. Показано, що 

пожежі акумуляторів є складними через 

виділення кисню під час екзотермічних 

реакцій, що підтримує горіння навіть без 

доступу повітря. 

У роботі [16] проведено дослідження 

пожежної небезпеки літій-іонних елементів 

типу 18650, які широко використовуються в 

електротранспорті, дронах і портативній 

електроніці. Розроблено рекомендації щодо: 

інтенсивності подачі вогнегасної речовини; 

тактики дій пожежно-рятувальних 

підрозділів; схем розташування сил і засобів 

при гасінні пожеж батарей. 

У роботі [17] досліджено ефективність 

водяного туману з добавками для 

придушення теплового розгону батарей. 

Експерименти показали, що оптимальний 

водяний туман здатний зменшити 

температуру батареї з 700 °C до приблизно 

413 °C, значно скорочуючи час охолодження. 

Дослідження [18] присвячене пожежам 

акумуляторів LiFePO₄, які широко 

використовуються у дронах, системах 

резервного живлення та електротранспорті. 

Автори встановили, що пожежі виникають 

через тепловий, механічний або електричний 

вплив, який викликає тепловий розгін і 

подальший вибух або горіння батарей. 

У роботі [19] розглянуто явище теплового 

розгону, як головну причину пожеж батарей. 

Воно виникає через перегрів, внутрішні 

короткі замикання або дефекти виробництва, 

що може призвести до вибуху або займання 

акумулятора. 

Дослідження ефективності гасіння легких 

металів різними вогнегасними речовинами 

представлено у роботах [20‒25]. До легких 

металів відносяться алюміній, магній, 

берилій, кальцій, барій, літій і натрій які 

мають важливе промислове значення. 

Згідно з результатами досліджень різних 

авторів, основні причини виникнення пожеж 

літій-іонних батарей є: 

– перезаряд або глибокий розряд 

акумулятора; 

– механічні пошкодження елементів 

батареї; 

– внутрішні короткі замикання; 

– перегрів або неправильна експлуатація 

акумуляторних систем. 

Ці фактори можуть спричиняти явище 

теплового розгону – неконтрольований 

процес швидкого підвищення температури 

батареї, що супроводжується виділенням 

тепла, горючих газів та токсичних продуктів 

горіння. 

Метою статті є аналіз причин 

виникнення пожеж за участю літій-іонних 

акумуляторів, дослідження механізмів 

розвитку теплового розгону та визначення 

особливостей гасіння таких пожеж, а також 

узагальнення результатів сучасних наукових 

досліджень щодо ефективності різних 

вогнегасних засобів і способів ліквідації 

пожеж акумуляторних систем з урахуванням 

їх конструктивних та фізико-хімічних 

особливостей. 

Український журнал будівництва та архітектури, № 3 (033), 2026, ISSN (print) 2710-0367, ISSN (online) 2710-0375

91 



 

 

Виклад основного матеріалу. Літій-

іонний елемент є герметизованою 

електрохімічною системою з високою 

питомою енергією (150–300 Вт·год./кг), що 

обумовлює наявність значного запасу 

внутрішньої хімічної та електричної енергії. 

Поєднання горючого електроліту, активних 

металевих оксидів та можливості 

внутрішнього короткого замикання формує 

комплексну пожежну небезпеку, зокрема 

ризик розвитку термічного розгону. 

Проаналізуємо окремі конструктивні 

елементи, щодо ризику пожежної небезпеки. 

На рисунку 1 детально наведено 

характеристику і склад літій-іонного 

елемента [26]. 

 

Рис. 1. Склад літій-іонного елемента 

1. Катодні матеріали (LiCoO₂, NMC, 

LiFePO₄ тощо) на основі оксидів перехідних 

металів є термічно нестійкими при 

підвищених температурах (>180–250 °C). 

Особливо небезпечними є кобальтовмісні 

матеріали (LiCoO₂), які мають нижчу 

температуру початку екзотермічних реакцій 

порівняно з фосфатними системами 

(LiFePO₄). 

Основні ризики пожежної небезпеки є: 

‒ деструкція кристалічної структури з 

виділенням кисню; 

‒ екзотермічні реакції з електролітом; 

‒ підтримання самоприскорювального 

горіння. 

2. Анод (графіт або Si-композит) 

накопичує інтеркальований літій у процесі 

заряджання. При пошкодженні або 

перезарядженні можливе: 

‒ осадження металевого літію (літієве 

дендритоутворення); 

‒ пробій сепаратора; 

‒ внутрішнє коротке замикання; 

‒ утворення горючих газів (H₂, CH₄, C₂H₄). 

Графіт сам по собі не є легкозаймистим 

за нормальних умов, проте в присутності 

кисню та при високих температурах 

підтримує горіння. 

3. Електроліт (LiPF₆ + органічні 

карбонати) є основним джерелом горючості 

елемента. 

Характерні небезпечні властивості: 

‒ низька температура спалаху (приблизно 

20–40 °C для розчинників); 

‒ утворення токсичних продуктів 

розкладу (HF, PF₅); 

‒ висока теплота згоряння. 

При нагріванні або механічному 

пошкодженні відбувається швидке 

випаровування електроліту з утворенням 

вибухонебезпечної парогазової суміші. 

4. Сепаратор (поліетилен, поліпропілен) 

є полімерним матеріалом з температурою 

плавлення 120–170 °C. Пожежна небезпека 

цього матеріалу теплове усадження або 

плавлення, втрата ізоляційних властивостей, 

ініціювання внутрішнього короткого 
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замикання, руйнування сепаратора часто є 

пусковим механізмом термічного розгону. 

5. Металевий корпус виконує функцію 

механічного захисту та герметизації. Проте 

при зростанні внутрішнього тиску: 

‒ відбувається розгерметизація; 

‒ можливий викид полум’я; 

‒ існує ризик вибухоподібного 

руйнування. 

6. Механізм розвитку термічного розгону 

є самоприскорювальний екзотермічний 

процес, що складається з таких стадій: 

‒ локальний перегрів (механічне 

пошкодження, перезаряд, зовнішній нагрів); 

‒ руйнування SEI-плівки на аноді; 

‒ плавлення сепаратора; 

‒ внутрішнє коротке замикання; 

‒ екзотермічні реакції електроліту та 

катодного матеріалу; 

‒ різке зростання температури (до 800–

1000 °C); 

‒ вибух або факельне горіння. 

Більшість існуючих літій іонних 

акумуляторів використовують сполуку 

LiCoO2, як катод або позитивний електрод, і 

графіт, подібний до того, що міститься в 

олівцях, як анод або негативний електрод. 

Більшість батарей містить рідкий електроліт, 

який дозволяє іонам літію переміщуватися 

між електродами. Електроліт складається з 

літієвої солі, наприклад Li [PF6] розчиненої в 

органічному розчиннику, наприклад, суміші 

етиленкарбонату і диметилкарбонату. Коли 

ви розряджаєте батарею, іони літію 

рухаються від негативного електрода до 

позитивного електрода; а електрони 

проходять через електричний ланцюг, 

утворюючи електричний струм. 

 

Рис. 2. Процес зарядки та розрядки літій-іонного акумулятора 

Зростання використання літій-іонних 

акумуляторів у системах резервного 

живлення, зарядних станціях, павербанках та 

безпілотних літальних апаратах призвело до 

появи нових пожежних ризиків. Особливо 

актуально це для України в умовах блекаутів 

та широкого використання дронів у війні. 

Особливість таких пожеж полягає у 

явищі теплового розгону, коли під дією 

температури починається ланцюгова реакція 

всередині акумулятора, що супроводжується 

виділенням горючих газів і кисню. У 

результаті пожежа може підтримуватися 

навіть без доступу зовнішнього повітря, що 

ускладнює її ліквідацію. 

З аналізу використання традиційних 

засоби гасіння (вуглекислотні та порошкові 

вогнегасники загального призначення) не є 

ефективні. Найбільш результативним 

способом є інтенсивне охолодження 

великою кількістю води або спеціальних 

охолоджувальних агентів, що дозволяє 

знизити температуру та зупинити тепловий 

розгін. 

Основні факторами загоряння є перегрів, 

перезаряд, механічні пошкодження, 

внутрішні короткі замикання. 

Особливості пожеж літій-іонних 

акумуляторів мають ряд специфічних 

характеристик: 

Висока температура горіння – під час 

теплового розгону температура може 

перевищувати 600–800 °C. 

Самопідтримуване горіння – у процесі 

хімічних реакцій всередині батареї 
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виділяється кисень, що підтримує горіння 

навіть без доступу повітря. 

Можливість повторного займання – 

навіть після ліквідації пожежі батарея може 

знову загорітися через залишкове 

тепловиділення. 

Виділення токсичних газів – під час 

горіння утворюються HF, CO, CO₂ та інші 

небезпечні речовини. 

Ланцюгова реакція між елементами 

батареї – займання одного елемента може 

призвести до поширення пожежі на весь 

акумуляторний модуль. 

Метод моделювання висвітлений в [27] 

дає можливість прогнозувати час виникення 

горіння АКБ з урахуванням 

найпоширеніших сучасних катодних 

матеріалів, ємності (c), заряду (k), та густини 

зовнішнього теплового потоку (q) від дії 

відкритого полум’ям (1) та без нього (2):  

‒ з катодним матеріалом NCM (літій-

нікель-манган-кобальт оксид 

LiNiₓMnyCozO₂):  

τNCM = 499 – 60∙k – 312∙q + 83∙c + 47∙k∙q – 

27∙k∙c – 40∙q∙c + 22∙ k∙q∙с                  (1) 

τNCM՛ = 5255 – 253∙k – 3435∙q + 1191∙c + 

169∙k∙q – 51∙k∙c – 773∙q∙c + 26∙ k∙q∙c   (2) 

- з катодним матеріалом NCА (літій-

нікель-кобальт-алюміній оксид  

LiNiₓCoyAlzO₂):  

τNCA = 453 – 66∙k – 286∙q + 86∙c + 51∙k∙q 

– 32∙k∙c – 49∙q∙c + 29∙k∙q∙c,                           (1) 

τNCA՛ = 4750 – 225∙k – 3112∙q + 1096∙c + 

147∙k∙q – 51∙k∙c – 717∙q∙c + 34∙ k∙q∙c;           (2) 

‒ з катодним матеріалом LFP (літій-

ферум-фосфат, LiFePO₄):  

τLFP = 540 – 75∙k – 329∙q + 103∙c + 59∙k∙q 

– 46∙k∙c – 55∙q∙c + 36 k∙q∙c,                           (1) 

τLFP՛ = 5520 – 249∙k – 3612∙q + 1276∙c + 

177∙k∙q – 78∙k∙c – 848∙q∙c + 31∙ k∙q∙c.           (2) 

За результатами аналізу наукових 

публікацій та існуючих пожеж можна 

виділити такі основні труднощі гасіння 

пожеж літій-іонних акумуляторів: 

1. Складність припинення теплового 

розгону. Навіть після застосування 

вогнегасних речовин внутрішні хімічні 

реакції можуть продовжуватися, що 

ускладнює повне припинення горіння. 

2. Недостатня ефективність традиційних 

засобів гасіння. Порошкові та газові 

вогнегасники (CO₂) здебільшого 

пригнічують полум’я, але не забезпечують 

достатнього охолодження батареї. 

3. Необхідність інтенсивного 

охолодження. Більшість дослідників 

відзначає, що найефективнішим методом є 

охолодження великою кількістю води, яке 

дозволяє знизити температуру і зупинити 

тепловий розгін. 

4. Ризик повторного займання. Навіть 

після ліквідації пожежі акумулятор може 

знову загорітися через внутрішні хімічні 

процеси.  

5. Поширення пожежі на сусідні батареї. 

У батарейних модулях (зарядні станції, 

системи накопичення енергії, батареї дронів) 

пожежа може швидко поширюватися на інші 

елементи. 

Рятувальники під час ліквідації таких 

пожеж стикаються з низкою проблем, 

зокрема: 

‒ високою температурою горіння та 

швидким розвитком пожежі; 

‒ небезпекою вибуху елементів 

акумуляторних батарей; 

‒ інтенсивним виділенням токсичних 

продуктів горіння (фторовмісних сполук, 

чадного газу тощо); 

‒ складністю доступу до осередку 

займання у батарейних модулях 

транспортних засобів; 

‒ ризиком повторного займання через 

приховані осередки теплового розгону; 

‒ недостатньою кількістю 

спеціалізованих тактичних рекомендацій та 

технічного оснащення. 

З аналізу пожеж та досліджень, які 

наведені вище існують такі методами 

гасіння: 

‒ інтенсивне охолодження водою; 

‒ водяний туман; 

‒ водяний туман з добавками; 

‒ спеціальні системи пожежогасіння для 

акумуляторних модулів; 
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‒ контроль температури та системи 

раннього виявлення теплового розгону. 

Використання пристроїв, які живляться 

літій-іонними акумуляторами, підвищує 

ризик виникнення пожеж, що потребує 

подальших досліджень та розробки 

ефективних вогнегасних речовин та методів 

пожежогасіння. 

Також в повсякденній діяльності 

громадяни наражаються на небезпеку через 

недотримання правил експлуатації та 

зберігання акумуляторної техніки, 

використання несертифікованих зарядних 

пристроїв, механічні пошкодження батарей, 

а також відсутність належної 

поінформованості щодо дій у разі займання. 

Особливу загрозу становлять пожежі у 

житлових приміщеннях, на паркінгах, у 

громадських будівлях та під час 

транспортування електротехніки. 

Таким чином, проблема гасіння пожеж за 

наявності літій-іонних акумуляторів полягає 

у невідповідності традиційних підходів до 

пожежогасіння специфіці розвитку таких 

пожеж, недостатній адаптації нормативно-

методичної бази, обмеженості 

спеціалізованих технічних засобів та 

необхідності підвищення рівня підготовки 

рятувальників і обізнаності населення. Це 

зумовлює потребу у комплексному 

науковому дослідженні механізмів розвитку 

пожеж за участю літій-іонних акумуляторів, 

удосконаленні тактики їх гасіння, 

розробленні вогнегасних речовин та 

превентивних заходів безпеки. 

Висновки 

Проведений аналіз реальних пожеж, 

пов’язаних із літій-іонними акумуляторами, 

кількість яких зростає. Встановлено, що 

основними причинами займання літій-іонних 

акумуляторів є перегрів, перезаряд, 

механічні пошкодження, внутрішні короткі 

замикання та порушення правил 

експлуатації. Ці фактори можуть призводити 

до розвитку теплового розгону – 

неконтрольованого самоприскорювального 

процесу, що супроводжується різким 

підвищенням температури, виділенням 

горючих і токсичних газів, а також 

вибухонебезпечними явищами. 

Аналіз результатів сучасних наукових 

досліджень показує, що традиційні засоби 

пожежогасіння (вуглекислотні та порошкові 

вогнегасники) мають обмежену 

ефективність, оскільки вони здебільшого 

пригнічують полум’я, але не забезпечують 

достатнього охолодження акумуляторних 

елементів і не запобігають повторному 

виникненню теплового розгону. 

З огляду на зростання використання 

літій-іонних акумуляторів у побуті, 

транспорті, системах автономного 

енергоживлення та безпілотних літальних 

апаратах, актуальним є подальше проведення 

комплексних наукових досліджень, 

спрямованих на: 

‒ удосконалення тактики гасіння пожеж 

акумуляторних систем; 

‒ розроблення нових вогнегасних 

речовин і технологій пожежогасіння; 

‒ створення спеціалізованого обладнання 

для пожежно-рятувальних підрозділів; 

‒ підвищення рівня обізнаності 

населення щодо безпечної експлуатації 

акумуляторних пристроїв. 

Таким чином, вирішення проблеми 

пожеж літій-іонних акумуляторів потребує 

комплексного підходу, який поєднує наукові 

дослідження, удосконалення нормативно-

методичної бази, підготовку рятувальників 

та впровадження сучасних технічних засобів 

пожежогасіння. 
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	Рис. 1. Поточний контур ризик-орієнтованого підходу до безпеки КІ (І категорії)
	Рис. 2. Цільовий контур ризик-менеджменту КІ
	Отже, розробку заходів безпеки доцільно розпочинати після ідентифікації небезпек та визначення цілей систем, які взаємодіють, декомпозованих до рівня, що забезпечує можливість математичної формалізації механізмів реалізації їх мети.
	Достатнім рівнем декомпозиції слід вважати такий рівень, на якому процеси реалізації небезпек можуть бути математично або фізично змодельовані.
	Припущення дослідження наступні:
	– небезпека це джерело потенційної шкоди;
	– захід безпеки це джерело потенційної користі/засіб зменшення потенційної шкоди та/або тяжкості цієї шкоди;
	– алгоритм прогнозування «успіху» в антагоністичній парі симетричний для обох об'єктів прогнозування;
	– теорія ймовірностей не розрізняє небезпеку і заходи як такі – вона прогнозує ймовірності реалізації подій (включно з подіями відмови бар’єрів, подіями ескалації, подіями реалізації сценарію тощо).
	Гіпотеза дослідження наступна:  «У спрощеній антагоністичній постановці небезпеки та заходи можуть бути формалізовані як стохастично еквівалентні фактори протилежного знаку, тоді як їх інтерпретація як «шкоди» або «захисту» визначається виключно цілям...
	Гіпотеза ілюструється на спрощеній антагоністичній постановці: «Коли йде двобій об'єктів і обидва об'єкти мають на меті знищення один одного, то напад стає і небезпекою, і заходом безпеки одночасно в даний момент часу».
	У даному дослідженні під симетричністю методів і методологій ймовірнісного аналізу розуміється те, що оцінювання ймовірності реалізації загроз та оцінювання ймовірності досягнення запланованого ефекту заходів безпеки є однотипними задачами стохастично...
	У цій постановці розглядаються не «дії» як такі, а випадкові події їх результатів, що дозволяє відокремити математичну структуру ймовірнісного опису від семантичної інтерпретації впливу як «загрози» або «контрзаходу».
	Математичну формалізацію та перевірку (доведення) гіпотези можливо представити у наступному вигляді.
	Розглянемо стохастичну систему, що описує взаємодію двох агентів А та В.
	Антагоністична стохастична постановка вводиться як формальний інструмент для обґрунтування методологічної симетрії ймовірнісного аналізу небезпек і заходів безпеки.
	У такій постановці одні й ті самі випадкові події (результати дій, відмови бар’єрів, ескалації) мають інваріантну ймовірнісну структуру, тоді як їх інтерпретація як загроз або заходів безпеки визначається виключно знаком впливу на цільовий функціонал ...
	Звідси випливає, що техніки [2; 3] є застосовними симетрично як до оцінювання ймовірності реалізації загроз, так і до ймовірнісного оцінювання заходів безпеки за фіксованого контексту, а центральним обмеженням практики є не відсутність математичного а...
	Наприклад, FTA/ETA формалізують структуру причинно-наслідкових комбінацій подій для сценарію ініціювання небезпеки і можуть працювати для сценарію відмови/успіху бар’єра/заходу; байєсівські мережі – залежності між подіями загроз і заходів безпеки; мар...
	1. Математична модель.
	1.1. Простір станів.
	Стан системи в момент часу t ≥ 0 задається вектором:
	(2)
	Вираз (2) означає, що в кожний момент часу система описується двовимірним вектором невід’ємних випадкових величин, які кількісно характеризують стан кожного з двох антагоністично взаємодіючих агентів.
	1.2. Простір дій.
	Кожен агент i ∈ {A,B} у кожний момент часу t ≥ 0 обирає керування (вплив).
	(3)
	де ai(t) – адаптована керуюча зміна; K – компактна множина допустимих значень інтенсивності дій; K ⸦ R+ – множина всіх допустимих значень інтенсивності дій.
	1.3. Стохастична динаміка.
	Еволюція системи описується системою диференціальних рівнянь (4, 5):
	Рівності (6, 7) визначають гру з нульовою сумою; отже, у жодних додаткових припущеннях щодо часових моментів реалізації мети опонентів А, В чи позитивності очікувань немає необхідності. Мінімально необхідну і достатню умову антагоністичності моделі мо...
	3. Маржинальний ефект дії агентів.
	Нехай стратегія агента B зафіксована. Це означає, що агент B поводиться однаково в обох випадках, аналізуємо лише наслідок рішення агента A. Формально: aB в обох формулах однакове (тримаємо це сталим).
	Розглянемо дві альтернативні стратегії агента A: базову a0А та альтернативну aA.
	Визначимо маржинальний ефект для двох стратегій агента A, aA та a0B. Маржинальний ефект зміни стратегії агента A визначається як різниця значень цільових функціоналів при незмінній стратегії агента B, а саме:
	(9)
	(10)
	Рисунок наочно демонструє, що одна й та сама зміна стратегії породжує протилежні за знаком маржинальні ефекти для різних агентів, тобто реляційний характер інтерпретації дій як «загрози» або «заходу безпеки». Тобто дія сама по собі не є ні «хорошою», ...
	4. Теорема дослідження.
	Нехай система (4, 5) керується відповідно до функціоналів (6, 7). Тоді для будь-яких стратегій aA, a0А та будь-якої фіксованої стратегії aB виконується тотожність:
	(11)
	Доведення.
	Із означення нульової суми (7) маємо:
	(12)
	Тоді, застосовуючи це до обох доданків у визначенні (10) маємо:
	(13)
	Доведення є елементарним і не вимагає:
	– симетрії функції шкоди чи початкових умов;
	– існування єдності/рівноваги;
	– регулярності функції цінності;
	– інших додаткових припущень.
	Отримана симетрія маржинальних ефектів означає, що з позицій ймовірнісного аналізу відсутні підстави застосовувати різні класи методів до оцінювання загроз і заходів безпеки; відмінність між ними визначається не математичною природою подій, а знаком в...
	Отримана ілюстративна тотожність  ΔB = −ΔA у грі з нульовою сумою демонструє, що знак ефекту дії визначається цільовою функцією спостерігача, тоді як модуль ефекту є інваріантним.
	5. Твердження, які випливають з доведеної теореми:
	Доведено застосуванням знакової функції до обох частин (11).
	Інтерпретація: Одна і та сама дія aA є:
	– заходом безпеки для А (якщо ΔА>0);
	– небезпекою для В (ΔB= – ΔА <0), одночасно, в одному і тому ж самому часовому зрізі, що підтверджує гіпотезу.
	Твердження 2. Для будь-якої зміни (дії) виконується:
	(15)
	Це означає, що дія має єдину кількісну природу впливу, а відмінність полягає виключно в знаку, що визначається цілями спостерігача.
	Твердження 3. У грі з нульовою сумою виконується інваріант нульової суми:
	(16)
	Доводиться переформулюванням (11).
	Інтерпретація: Сума впливів на цілі обох агентів дорівнює нулю. Будь-який позитивний наслідок для одого агента є тотожнім негативним наслідком для іншого.
	Отже, гіпотеза знайшла математичне підтвердження.
	Доведено:
	– дуальність інтерпретацій «небезпека-захід безпеки» є математичною необхідністю;
	Висновки
	1. У роботі на основі нормативно-структурного та логіко-структурного аналізу міжнародних стандартів і національних регуляторних вимог показано, що чинний ризик-орієнтований підхід до виробничої безпеки і безпеки критичної інфраструктури має системні м...
	2. Встановлено, що ключовим обмеженням чинного підходу є асиметрія ймовірностей: ймовірність реалізації загроз оцінюється, тоді як ймовірність досягнення запланованого ефекту заходів безпеки не є обов’язковим елементом ризик-оцінювання.
	3. Показано, що зазначена асиметрія призводить до систематичного заниження оцінки залишкового ризику та формування ілюзії керованості безпеки, особливо в умовах деградації бар’єрів (заходів), призводить до каскадності і динаміки загроз.
	4. Запропоновано принцип адекватності ймовірностей як метакритерій валідності ризик-орієнтованого підходу, відповідно до якого оцінювання ризику є методологічно коректним лише за умови узгодженого врахування ймовірностей сценаріїв загроз та результати...
	6. Синтезовано цільовий контур ризик-менеджменту КІ, який включає прогнозне оцінювання ефективності заходів, урахування їх деградації та багаторівневий моніторинг, що підвищує керованість питань виробничої безпеки та безпеки критичної інфраструктури.
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