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Классификация межсистемных аварий  
на инфраструктурно сложных территориях 1

Процесс урбанизации ведет к формированию инфраструктурно сложных территорий. Растущее 
взаимодействие критических инфраструктур на инфраструктурно сложных территориях в сочета-
нии с увеличением частоты и масштабов экстремальных природных процессов приводит к росту меж-
системных аварий. Межсистемные аварии характеризуются каскадными процессами и катастрофи-
ческими последствиями для социально-экономического развития региона, затрагивают критически 
важные инфраструктуры и окружающую среду. Целью работы являются создание и обоснование клас-
сификации межсистемных аварий на инфраструктурно сложных территориях во взаимосвязи с за-
дачей оценки адаптивной устойчивости территорий к внешним воздействиям. Авторами выполнен 
анализ доступных статистических данных по отечественным и зарубежным межсистемным ава-
риям, который показал актуальность проблемы и позволил выявить общие черты межсистемных 
аварий. Анализ существующих в мировой практике подходов к классификации территорий с учетом 
их адаптивной устойчивости к внешним воздействиям показал, что существующие классификации 
не обладают полнотой, только в определенной степени связаны с инфраструктурно сложными тер-
риториями и не учитывают возможность возникновения межсистемных аварий. В статье предлага-
ется подход к классификации межсистемных аварий на инфраструктурно сложных территориях, ос-
нованный на анализе статистических данных и результатах моделирования каскадных аварий и чрез-
вычайных ситуаций. В качестве классификационных признаков использованы, в частности, масштаб 
экономических, социальных последствий, место возникновения аварии, структура развития аварий-
ных процессов. Предложенная классификация позволит провести на ее основе моделирование разви-
тия чрезвычайных ситуаций, разработать методы оценки уровня последствий и адаптивной устой-
чивости инфраструктурно сложных территорий к внешним воздействиям и тем самым повысить 
адаптивную устойчивость и экономическую эффективность развития регионов. Дальнейшие исследо-
вания будут направлены на формирование типовых сценариев развития межсистемных аварий в со-
ответствии с предложенной классификацией и оценку возникающего ущерба. 
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устойчивость, систематизация статистических данных, классификация межсистемных аварий
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Classification of Intersystem Accidents in Infrastructure-Complex Territories

Urbanisation led to the establishment of infrastructure-complex territories (ICTs). The growing interac-
tion between critical infrastructures in such territories, combined with an increase in the frequency and scale 
of natural disasters, caused a surge in intersystem accidents (ISA). ISAs are characterised by cascading pro-
cesses and catastrophic consequences for regional socio-economic development, since they affect both the crit-
ical infrastructure and environment. The paper aims to classify intersystem accidents in infrastructure-com-
plex territories, as well as to assess the adaptive resilience of these areas to external influences. An examination 
of available statistics on domestic and foreign intersystem accidents demonstrated the importance of the issue 
and allowed us to identify common features of ISAs. The research analysed various approaches to the classifi-
cation of territories and their adaptive resilience to external influences, showing that the existing classifications 
mostly do not consider infrastructure-complex territories and the possibility of intersystem accidents. Based on 
the analysis of statistical data and simulation of cascade failures and emergencies, the article proposes a new 
approach to the classification of intersystem accidents in infrastructure-complex territories. The scale of eco-
nomic and social consequences, location of the accident, structure of the development of emergency processes, 
and other classification features were used. The proposed classification will help simulate emergencies, develop 
methods for assessing the consequences and resistance of infrastructure-complex territories to external influ-
ences, and, subsequently, increase adaptive resilience and economic efficiency of regional development. Further 
research will be aimed at predicting the development of ISAs and assessing the resulting damage in accordance 
with the proposed classification.
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tem accidents, negative consequences, damage from accidents, resilience, systematisation of statistical data, classifi-
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Введение
За последние несколько десятков лет про-

цесс урбанизации развивался достаточно высо-
кими темпами. В 2018 г. около 55 % населения 
мира (4.2 млрд чел.) проживало в городах, при-
чем к 2030 г. прогнозируется, что доля город-
ского населения в таких регионах, как Европа 
и Северная Америка, составит 75 % и 82 %, соот-
ветственно 1. В Российской Федерации в 2018 г. 
процент городского населения превысил 50 % 
в 79 из 85 регионов страны (Балабейкина, 2018). 
Процесс урбанизации приводит к формирова-
нию территорий, на которых существенно воз-
растают не только плотность населения, но также 

1 United Nations, Department of Economic and Social Affairs, 
Population Division. World Population Prospects 2019: 
Highlights (ST/ESA/SER.A/423). New York: United Nations, 
2019. 39 p.(date of access: 02.03.2022).

количество и плотность систем жизнеобеспе-
чения, таких как системы энерго- и топливо- 
снабжения, водоснабжения, транспортные и те-
лекоммуникационные системы и т. д. Системы 
жизнеобеспечения не только имеют сложную 
структуру и пространственную распределен-
ность, но также и значительно связаны между 
собой потоками энергии, материалов, инфор-
мации и пр. Можно говорить о формирова-
нии инфраструктурно сложных территорий, 
число и масштабы которых постоянно воз-
растают. Под инфраструктурно сложной тер-
риторией (ИСТ) будем понимать территорию 
с высокой концентрацией и высоким уров-
нем взаимодействия систем жизнеобеспече-
ния. Примерами таких территорий являются 
Москва и Московская обл., район Дюссельдорф 
— Кельн, Шанхай, Сингапур и др. 

https://orcid.org/0000-0003-2043-401X
https://orcid.org/0000-0002-3783-0046


544  

Ekonomika Regiona [Economy of Regions], 18(2), 2022  www.economyofregions.org

Системы жизнеобеспечения (критически 
важные инфраструктуры), входящие в состав 
ИСТ, обеспечивают высокое качество жизни 
на всех населенных территориях, однако одно-
временно являются источниками аварийных 
и катастрофических ситуаций, последствия ко-
торых затрагивают социальную, экономиче-
скую и экологическую сферы.

Аварии, возникающие на инфраструктурно 
сложных территориях, могут иметь масштаб-
ные и долговременные последствия, в том 
числе за счет возможности возникновения 
межсистемных аварий, включая их каскадное 
развитие. Под межсистемной аварией (МСА) 
будет пониматься такое развитие аварийных 
процессов, когда инициирующее событие в од-
ной системе приводит к негативным послед-
ствиям (поломка оборудования, разрушение 
зданий и сооружений, потери материальных 
ценностей, ущерб здоровью или гибель людей, 
снижения качества окружающей среды и пр.) 
в других взаимосвязанных системах. Одной 
из основных задач в обеспечении безопасно-
сти и устойчивости взаимосвязанных критиче-
ски важных инфраструктур является выявле-
ние мест, где возможно распространение воз-
мущения между системами. Наиболее тяжелые 
последствия возникают в тех случаях, когда 
МСА затрагивают критически важные инфра-
структуры, включающие в себя в качестве ос-
новных такие системы жизнеобеспечения, 
как энергоснабжение (электричество, природ-
ный газ, нефтепродукты, тепло), транспорт, во-
доснабжение и водоотведение, телекоммуни-
кация и пр. Перечисленные системы связаны 
между собой материальными, энергетиче-
скими и информационными потоками.

Проблема исследования МСА на инфра-
структурно сложных территориях находит си-
стемное отражение в анализе адаптивной 
устойчивости взаимодействующих систем 
жизнеобеспечения (Лесных, 2019; Zhishen, 
2020). В статье рассмотрены подходы к клас-
сификации МСА во взаимосвязи с проблемой 
оценки уровня адаптивной устойчивости ИСТ.

Современное состояние проблемы 
и постановка задачи

Анализ и классификация межсистемных 
аварий, возникающих в ИСТ, должны прово-
диться во взаимосвязи с существующей в на-
стоящее время классификацией территорий, 
причем акцент должен быть сделан, прежде 
всего, на аспекты, связанные с проблемой 
оценки адаптивной устойчивости территорий 
к внешним угрозам.

Анализ нормативных документов и публи-
каций показывает, что наиболее полно в миро-
вой практике классификация территорий осу-
ществлена в рамках системы гражданской обо-
роны и управления чрезвычайными ситуаци-
ями природного и техногенного характера. 
Например, в США территории классифициру-
ются в зависимости от преобладающего типа 
угроз природного и техногенного характера 1. 
В Российской Федерации отнесение городских 
или иных территорий к группам по граждан-
ской обороне проводится на основе анализа 
следующих критериев: численность населе-
ния, экономическое значение, наличие про-
мышленных предприятий, которые представ-
ляют опасность химического заражения, ра-
диационного загрязнения или катастрофиче-
ского затопления населения и территорий 2.

Отдельное направление классификации 
территорий появилось в связи с развитием но-
вого междисциплинарного направления ис-
следований, связанного с оценкой адаптивной 
устойчивости объектов и систем к внешним 
негативных воздействиям. Анализ определе-
ний, данных в ряде работ (Малинецкий, 2005; 
Hosseini, 2016; Rehak, 2019), позволяет в каче-
стве основных признаков адаптивной устой-
чивости объекта или системы выделить их спо-
собность противостоять внешним негативным 
воздействиям, а также способность восстанав-
ливаться в приемлемый интервал времени 
и приемлемыми затратами (материальными, 
финансовыми, психологическими и пр.).

Выполненным за последние два десяти-
летия исследованиям в области адаптивной 
устойчивости сложных объектов и систем при-
суща определенная иерархичность. Свойство 
адаптивной устойчивости может иметь раз-
личное наполнение в зависимости от рассма-
триваемого объекта или ситемы. Для слож-
ных объектов (промышленный объект, соору-
жение, здание) адаптивная устойчивость ско-
рее ближе к понятию живучести, стойкости 
или уязвимости. Для отдельных систем (ор-
ганизационных, технических, экологических 
и т. д.) кроме перечисленных выше свойств, 
присущих отдельным объектам, адаптивная 
устойчивость обязательно должна включать 

1 US Government. Federal Emergency Management Agency. 
State and local guide (SLG) 101:guide for all-hazard emergency 
operations planning. Washington: FEMA, 1996. 276 p. (date of 
access: 02.03.2022).
2 Гражданская защита. Понятийно-терминологический 
словарь / Под общ. ред. Ю. Л. Воробьева. Москва : Флайст, 
Информационно-издательский центр «Геополитика». 2001. 
240 c.
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свойство восстанавливаемости. Наибольшую 
важность и наполнение адаптивная устойчи-
вость имеет для взаимодействующих систем 
и, прежде всего, для критически важных ин-
фраструктур жизнеобеспечения человека и об-
щества (Gritzalis, 2019). Отсюда следует вывод, 
что необходимость классификации ИСТ возни-
кает на уровне рассмотрения взаимодействую-
щих систем, то есть исследования «системы си-
стем» (Young, 2018).

Аналогичный иерархический подход к клас-
сификации адаптивной устойчивости рассма-
тривается в работе J. Carlson и (Carlson et al., 
2012). Автор предлагает семь уровней адаптив-
ной устойчивости в зависимости от типа рас-
сматриваемого объекта или системы: укло-
нение от угроз, защита или изоляция, проч-
ность или стойкость, избыточность (резерви-
рование), гибкость и адаптивность. Достаточно 
интересный подход к классификации стран 
по величине адаптивной устойчивости окру-
жающей среды предложен в работе S. Moghim 
и G. Kaveh (Moghim, Kaveh, 2018). В нем рассма-
тривается пять уровней адаптивной устойчи-
вости (очень низкая, низкая, средняя, высокая, 
очень высокая), выполнена классификация бо-
лее 140 стран.

В работе T. Holzheu и соавторов (Holzheu et 
al., 2019) под адаптивной устойчивостью по-
нимается способность экономики или обще-
ства минимизировать потери доходов и акти-
вов в результате шоковых событий. Некоторые 
события достаточно масштабны, чтобы соз-
дать макроэкономическое воздействие, со-
ответственно, устойчивость общества зави-
сит от способности всей экономики справ-
ляться с потрясениями. В связи с этим авторы 
с позиции рынка страхования предлагают рас-
сматривать два уровня адаптивной устойчи-
вости: макроустойчивость и микроустойчи-
вость. Уровень экономики страны или региона 
(Европа, Северная Америка и Канада, Азиатско-
Тихоокеанский регион, страны развивающейся 
экономики) предлагается рассматривать 
как макроуровень адаптивной устойчивости, 
а микроуровень предлагается использовать 
для обозначения уязвимости и способности 
отдельных лиц, домашних хозяйств и пред-
приятий противостоять шоковым событиям. 
Авторы предлагают использовать страховой 
рынок как связующее звено между этими уров-
нями адаптивной устойчивости.

В дополнение к макро- и микроустойчиво-
сти, J. Simme (Simmie, 2009) предлагает рассма-
тривать экономическую региональную адап-
тивную устойчивость как самостоятельный 

объект исследований, особо подчеркивая от-
личие аналогичного понятия для технических 
и экологических систем. 

Подход к классификации территорий 
с водными ресурсами по уровню адаптивной 
устойчивости предложен в работе Y. Cuisong, 
H. Zhenchun (Cuisong, Zhenchun, 2008). 
Для классификации территорий использо-
вался метод нечеткой кластеризации, в рамках 
которого выделяется три класса территорий 
по уровню адаптивной устойчивости: сильная, 
общая и слабая устойчивость. Каждому классу 
территории соответствует индекс адаптивной 
устойчивости, связанный с внешними и вну-
тренними факторами воздействий.

Проведенный анализ показал, что суще-
ствующие в настоящее время классификации 
территорий не обладают полнотой, а кроме 
того, только в определенной степени связаны 
с ИСТ и не учитывают возможность МСА. 

Аварии, возникающие в инфраструктурно 
сложных территориях, из-за высокой концен-
трации и высокого уровня взаимодействия си-
стем жизнеобеспечения могут иметь масштаб-
ные и долговременные последствия. Именно 
на таких территориях риск возникновения 
межсистемных аварий и их каскадного разви-
тия особенно велик. Анализу каскадных ава-
рий в системах жизнеобеспечения посвящено 
достаточно много работ (Снижение рисков…, 
2011; Dobson, 2005; Мельников, 2012; Ганага, 
2012), в то время как межсистемные аварии, 
когда рассматривается две и более взаимодей-
ствующих системы, исследованы менее глу-
боко (Newman, 2005; Hokstad, 2012). 

Выполненный анализ публикаций пока-
зал, что классификация МСА имеет место в ос-
новном для отдельных систем жизнеобеспе-
чения. Например, в работе О. А. Мастеровой 
и А. В. Барской (Мастерова, Барская, 2006) пред-
лагается классификация каскадных аварий 
в электроэнергетических системах. Все каскад-
ные аварии предлагается условно разделить 
на несколько групп, в зависимости от типа ла-
винообразного процесса: лавина асинхронных 
режимов, лавина частоты, лавина напряжений, 
лавина перегрузки сетевых элементов.

Каскадные аварии в электроэнергетических 
системах также классифицируются в зависи-
мости от инициирующего события (короткое 
замыкание, перегрузка или заброс мощности, 
ложное отключение релейной защиты и пр.) 
(Надежность систем…, 2000). Аналогичный 
подход к классификации каскадных аварий 
рассматривается и в системах нефтепроводов, 
когда инициирующими событиями лавино- 
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образного развития аварии могут быть отклю-
чение электроснабжения, авария на насосной 
станции и пр. (Надежность систем…, 1994).

Концептуальный подход к систематизации 
и классификации каскадных и межсистемных 
аварий рассмотрен в работе (Пантелеев, 2017). 
Для древовидных типов каскадов (линейных, 
ветвящихся) показана применимость предла-
гаемого метода и терминологии для гипоте-
тического сценария аварии на энергетическом 
объекте в условиях Арктики.

Для создания классификации ИСТ, постро-
енной на количественной оценке адаптив-
ной устойчивости, необходимо учитывать ре-
зультаты исследований, которые связанны 
с обоснованием количественной меры (уровня) 
адаптивной устойчивости. Как справедливо 
отмечено в итоговом отчете Национального 
консультативного совета по инфраструктуре 
США, критерий адаптивной устойчивости дол-
жен учитывать свойства устойчивости разви-
тия, экономической и технической эффектив-
ности, безопасности социальных-экономиче-
ских и экологических составляющих 1. Однако 
несмотря на большое число работ по обоснова-
нию критерия адаптивной в различных систе-
мах (например, (Francis, 2014)), для взаимодей-
ствующих систем ИСТ данный подход требует 
дальнейших исследований. 

Выполненный анализ позволяет сделать 
вывод, что проблема создания и обоснова-
ния классификации МСА для инфраструктурно 
сложных территорий во взаимосвязи с зада-
чей оценки адаптивной устойчивости терри-
торий к внешним воздействиям практически 
не рассматривалась. 

Таким образом, целью данной работы явля-
ется создание и обоснование классификации 
межсистемных аварий на инфраструктурно 
сложных территориях во взаимосвязи с зада-
чей оценки адаптивной устойчивости терри-
торий к внешним воздействиям. Такая клас-
сификация даже на качественном уровне ста-
нет основой для создания математических мо-
делей и методов решения задач оценки рисков 
возникновения и развития межсистемных ава-
рий, а также оценки уровня устойчивости дан-
ных систем к внешним воздействиям природ-

1 Baylis, Jack & Gerstell, Glenn S. & Scott, Beverly & Grayson, 
Margaret E. & Lau, Constance & Nicholson, Jim (2015). 
National Infrastructure Advisory Council Transportation Sector 
Resilience Final Report and Recommendations July 10, 2015. 
Urrl: https://www.cisa.gov/sites/default/files/publications/niac-
transportation-resilience-final-report-07–10–15–508.pdf (date 
of access: 02.03.2020).

ного и техногенного характера и их способно-
сти к восстановлению.

Примеры межсистемных аварий  
и их анализ

Анализ статистических данных произошед-
ших МСА показывает, что наиболее опасными 
авариями, вызывающими часто катастрофиче-
ские последствия, являются аварии, затрагива-
ющие две и более системы жизнеобеспечения. 
Примеры таких аварий приведены в таблице 1.

Рассмотрим более подробно две межсистем-
ные аварии, включая анализ их последствий. 

В июле 1977 г. произошла системная ава-
рия в Нью-Йорке, которую позднее назвали 
«Ночь страха». В результате попадания молнии 
в ЛЭП во всем городе и его пригородах прекра-
тилось электроснабжение с 13 по 14 июля. Удар 
молнии в высоковольтную подстанцию при-
вел к срабатыванию двух автоматических вы-
ключателей в округе Вестчестер. Еще один удар 
молнии вызвал отключение двух высоковольт-
ных линий электропередач (ЛЭП), соединяю-
щих АЭС Индиан-Пойнт (мощность 900 МВт) 
с Нью-Йорком. В результате этого две линии 
электропередач оказались перегружены, дис-
танционно запустить аварийные турбогенера-
торы не удалось. Дальнейшее развитие аварии 
привело к перегрузке сохранявших работоспо-
собность ЛЭП. После этого потребовалось сни-
жение нагрузки на другие генераторы электри-
ческой сети. 2

После этого последовательно стали сра-
батывать выключатели на оставшихся ЛЭП, 
и весь Нью-Йорк и пригороды оказались изо-
лированы от электросети. Процесс развития 
аварии показан на рисунке 1 

В результате аварии произошли перерывы 
в работе транспорта, коммунальных служб 
и системах коммуникации. Однако наиболь-
ший ущерб (материальный, финансовый и пр.) 
был связан с возникшими массовыми беспо-
рядками. В ряде районов города начались мас-
совые грабежи. Грабители нападали на мага-
зины и дома обеспеченных жителей города, 
мародерством занимались более 100 тысяч че-
ловек. Чтобы отвлечь внимание полицейских, 
мародеры поджигали здания — в городе было 
зарегистрировано 1077 поджогов, при туше-
нии которых пострадали более 100 пожарных. 
Только за два дня полиция арестовала более 
3766 чел., было разграблено более 1500 магази-

2 Авария в энергосистеме в Нью-Йорке. UPL: https://
mirznanii.com/a/343636/avariya-v-energosisteme-v-nyu-
yorke-1977/ (дата обращения: 20.03.2020).
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Таблица 1
Примеры наиболее крупных межсистемных аварий

Table 1
Examples of the largest intersystem accidents

Место и дата аварии Описание аварии

1977, США, Нью-Йорк

Из-за попадания молнии в линию электропередач Нью-Йорк и его пригороды остались 
без электроснабжения с 13 по 14 июля. Отключение в 21:27 Рейнвествудской ТЭЦ при-
вело к остановке транспорта, значительным перебоям в мобильной связи и в работе 
коммунальных служб города

1979, Россия, Норильск

При температуре в -50°С произошел разрыв газопровода. Из-за резкого падения давле-
ния деформация распространилась на 58 километров. Более 40 километров газопровода 
было разрушено в результате этой аварии. Теплоснабжение Норильска было прервано 
на несколько дней. Возникли также значительные перебои в электроснабжении, работе 
транспорта, коммунальных предприятий. Последствия аварии были устранены в тече-
ние трех дней. Стоимость причиненного ущерба составила 2,8 млн руб.

2003, США и Канада

В августе 2003 г. в ряде крупнейших городов восточного побережья США и Канады, 
отключение электричества произошло в городах Нью-Йорк, Детройт, Кливленд, 
Торонто, Оттава и других. Авария в электросистеме привела к веерным отключе-
ниям электроэнергии на площади более 24 тыс. км2. Последствия аварии затронули бо-
лее 50 млн чел., было остановлено свыше 100 электростанций, в том числе две АЭС. 
Восстановление энергоснабжения потребовало более суток, а финансовый ущерб со-
ставил более 6 млрд долл.

2003, Аппенинский 
п-ов

Из-за системной аварии в системе электроснабжения Италии, первым звеном которой 
было падение дерева, в трех странах (Ватикан, Италия и Сан-Марино) произошло мас-
совое отключение потребителей электроэнергии. 57 млн жителей провели без элек-
троснабжения от 5 до 16 часов. Отключение электроэнергии привело к значительным 
сбоям в работе коммунальных служб, транспорта, систем связи

2004, КНДР

22 апреля на станции Рончхон в 50 км от Пхеньяна произошла крупная железнодорож-
ная катастрофа. Вагоны с нитратом аммония сошли с рельсов и задели линии электро-
передач. Электрический кабель под высоким напряжением упал на вагон с химикатами, 
в результате чего произошел взрыв. Было разрушено около 1750 домов. Погибло около 
300 чел., более 3000 получили ранения

2005, Россия, г. Москва

В результате пожара на Чагинской электроподстанции г. Москвы возникла систем-
ная авария, в результате которой произошло прекращение электроснабжения во мно-
гих районах столицы, ряде городов Подмосковья и Тульской области. Произошли сбои 
в работе столичного метро (50 станций) и наземного транспорта, включая систему ре-
гулирования движения. В ряде районов Москвы и Подмосковья возникли перерывы 
в водоснабжении. Авария повлияла на работу промышленных предприятий, объектов 
сферы услуг (торговля, финансы, телекоммуникация)

2006, Россия, 
г. Электросталь

Из-за кратковременного отключения электроэнергии произошел сбой в работе котель-
ной, последовал гидравлический удар и прорыв трубы теплотрассы. В результате чего 
без теплоснабжения при температуре -25°С остались жители 371 дома с населением 38 
800 чел. На восстановление теплоснабжения ушло более 3 суток

2007, Украина, 
Винницкая обл.

На газопроводе «Уренгой — Помары — Ужгород» произошел взрыв газа с дальнейшим 
возгоранием. Повреждено около 30 м газопровода, был перекрыт участок газопровода 
длиной около 25 км. Авария привела к прекращению газоснабжения в 22 населенных 
пунктов Винницкой области с населением около 36 тыс. чел.

2008, Россия, Улан-Удэ

В феврале 2008 г. произошла крупная авария, в результате которой были отключены все 
шесть котлов ТЭЦ, без теплоснабжения остались 524 дома города — свыше 170 тыс. 
жителей. В городе был введен режим чрезвычайной ситуации, ограничено электроснаб-
жение, возникли перебои в работе транспорта, отменены занятия в школах

2008, ЮАР
Авария в электроэнергетической системе, вызванная системными проблемами, нака-
пливающимися в течение ряда лет, вызвала остановку работы производств, шахт, нару-
шениями в электро- и водоснабжении, значительных перебоях в работе транспорта

2009, Россия

В августе произошла крупная техногенная авария на Саяно-Шушенской ГЭС. В ре-
зультате разрушения третьего и четвертого водоводов, произошло разрушение стены 
и подтопление машинного зала. В результате девять из десяти гидротурбин полностью 
вышли из строя, станция была остановлена. Это привело к нарушению энергоснабже-
нию нескольких сибирских регионов. Веерные отключения привели к перерывам
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Место и дата аварии Описание аварии
в электроснабжения г. Томска, а также ряда промышленных предприятий, в том числе 
сибирских алюминиевых заводов. Авария привела к серьезным социальным послед-
ствиям погибли 75 чел., 13 пострадали

2012, Индия

В июле в северных регионах Индии произошла авария в электроэнергетической 
системе, в результате которой без электричества осталось около четверти населе-
ния страны. Пострадали все крупные штаты, а также столица страны — Нью-Дели. 
Серьезные последствия возникли в транспортной системе — было остановлено метро 
в Дели, на автомобильных дорогах отключены светофоры, что привело к транспорт-
ному коллапсу. Во второй день аварии последствия затронули еще более 600 млн чел. 
в 19 штатах севера и востока, включая останову железнодорожного движения. Кроме 
этого, в угольных шахтах Восточной Индии под землей было заблокировано около 200 
рабочих

2022, Казахстан, 
Кыргызстан, 
Узбекистан

В январе на юге Казахстана, большей части Киргизии и на востоке Узбекистана прои-
зошло отключение электроэнергии причиной масштабного сбоя в электроснабжении 
нескольких стран Центральной Азии стала перегрузка транзитной линии в Казахстане. 
В Алма-Ате и области было обесточено более 92 тыс. потребителей. Была обесто-
чена большая часть Бишкека, а также город Ош и несколько других городов и районов. 
В столице Кыргызстана отключилось тепло и водоснабжение. Кроме того, произошел 
сбой в системах телекоммуникации, включая финансовую сферу. В Узбекистане авария 
в энергосистеме привела к автоматическому отключению четырех ТЭС

13 июля

Коммунальные службы 

14 июля

21:40 23:00 

Телекоммуникации 

Транспорт

21:40 23:00 

21:40 19:00 

13 июля 1977 г., 
20:37 
Удар молнии вызвал 
отключение двух 
345-киловольтных 
ЛЭП 

13 июля 1977 г., 20:55  
Очередной удар молнии 
обесточил еще две 
критически важных ЛЭП 

13 июля 1977 г., 21:27 
Отключилась 
Рейвенсвудская ТЭЦ 

t
Рис. 1. Схема развития МСА в энергосистеме г. Нью-Йорка в 1977 г.

Fig. 1. Development scheme of the ISA in the power system of New York City, 1977

нов. При анализе этой аварии можно отметить 
преобладание социальных (криминогенных) 
последствий. Общий ущерб от аварии оце-
нивается, по разным источникам, от 500 млн 
до 1 млрд долл.

Рассмотрим МСА, которая произошла 
в Московском регионе в мае 2005 г. В резуль-
тате этой аварии несколько районов Москвы, 
а также часть Подмосковья, Тульской, 
Калужской и Рязанской областей остались 
без электроснабжения. Авария началась 
на электроподстанции № 510 Чагино на юго-
востоке Москвы в районе Капотня. Подстанция 

Чагино входит в Московское энергетическое 
кольцо, от которого электроэнергия подается 
в Москву, Московскую и соседние области. 
Графическая иллюстрация развития аварии 
представлена на рисунке 2.

Авария привела к перебоям в работе энер-
госистемы всей европейской части России. 
Наблюдалось каскадное отключение подстан-
ций в нескольких районах Москвы, городах 
Подмосковья и близлежащих областях. Пять 
электростанций ТЭЦ в Москве и пятнадцать 
питающих центров также были отключены. 
В Московской области отключенными от элек-

Окончание табл. 1
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троснабжения оказались 34 района, полное от-
ключение электроэнергии произошло в городе 
Тула. 

Многие государственные учреждения, та-
кие как Совет Федерации, Генеральный штаб, 
службы военных сил РФ, были переведены 
на резервные источники питания. Из-за пере-
боев в электроснабжении проблемы в работе 
испытывали московские биржи РТС и ММВБ, 
коммерческие банки, часть российского сег-
мента интернета, операторы мобильной связи 
Москвы и Московского региона.

В течение 25 мая не работали все предпри-
ятия в промышленных зонах столицы, а также 
торговые сети на юге г. Москвы. Также воз-
никли перерывы в водоснабжении в южных 
и юго-западных частях столицы.

Самый большой перерыв в работе произо-
шел в Московском метро. Полностью или ча-
стично отсутствовало движение на несколь-
ких линиях, была остановлена работа 52 из 170 
станций метрополитена. Были эвакуированы 
пассажиры из 27 поездов, которые находились 
в тоннелях.

По оценкам от аварии пострадали около 
2 млн чел. в Москве и соседних регионах. 
Экономический ущерб Москвы от аварии со-
ставил 1,708 млрд руб., Московской области — 
503,94 млн руб., Тульской области — 436,8 млн 
руб.

Масштаб аварии вызван сочетанием не-
скольких факторов: износ оборудования, от-
сутствие резервных мощностей, жаркая погода 
в течение нескольких дней (свыше 30 °C). Свою 
роль сыграла также сложная топология элек-
трических схем Москвы и отсутствие специ-
альной автоматики отключения нагрузки и от-
сутствие единой системы диспетчеризации 1.

Анализ процесса развития описанных ава-
рий показывает, что каскадное развитие ава-
рийных процессов в системах жизнеобеспече-
ния приводит к масштабным социальным, ма-
териальным, финансовым и другим потерям. 
Ущерб, а также нарушение устойчивого разви-
тия проявляются как на уровне отдельного го-
рода, так и больших территориях, включая ад-
министративные и экономические регионы.

Рассмотренные межсистемные аварии су-
щественно различаются источниками ини-
циирования МСА, сценариями развития ава-
рийного процесса, длительностью проявле-
ния негативных последствий, числом и ви-
дом вовлеченных инфраструктурных систем 
и масштабом последствий. В связи с этим це-
лесообразно выполнить классификацию МСА, 
что позволит обосновать подходы к моделиро-

1 Крупнейшие техногенные катастрофы Москвы. UPL: 
https://federalcity.ru/index.php?newsid=4895 (дата обраще-
ния 15.04.2020).

25 мая 2005 г., 10:10 
Отключение подстанции 
Очаково, высоковольтных 
линий на 220 кВ 

24 мая 2005 г., 21:15 
Возгорание 4 
трансформаторов на 
Чагино, отключена 
подстанция на 220 кВ 

25 мая 2005 г., 11:00 
Отключение подстанции Чагино 
(500 кВ), и 45 подстанций 220 и 
110 кВ 

25 мая 2005 г., 12:00 
Каскадные отключения подстанций 
в Тульской и Калужской 
энергосистемах 

25 мая 2005 г., 12:30 
Развитие каскадной аварии в 
электроэнергетической системе 
остановлено. 

22:00 

10:20 12:00 

Нефтепереработка 

00:10 

Транспорт 

11:10 05:30

24 мая 25 мая 26 мая 

Коммунальные службы 

Телекоммуникации 

10:30 23:00 

Здравоохранение 

12:00 15:00 

t
Рис. 2. Схема развития межсистемной аварии 25 мая 2005 г. в Московском регионе

Fig. 2. Development scheme of the ISA in the Moscow region, May 25, 2005
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ванию аварийных процессов взаимодействую-
щих инфраструктурных систем.

Классификация межсистемных аварий 
на инфраструктурно сложных территориях

В общем случае возможны различные под-
ходы к классификации межсистемных аварий 
на инфраструктурно сложных территориях, 
набор классификационных признаков суще-
ственно зависит от проблемы, в рамках которой 
планируется использовать классификацию. 

Авария является межсистемной, если в ней 
затронуто две и более систем жизнеобеспече-
ния (электроэнергетика, газоснабжение, те-
плоснабжение, транспорт и др.)

В настоящей работе МСА рассматриваются 
в рамках задачи оценки и обеспечения адап-
тивной устойчивости ИСТ. С учетом сказан-
ного, для решения задач оценки и обеспечения 
адаптивной устойчивости региона в качестве 
классификационных признаков МСА в ИСТ 
предлагается выбрать следующие показатели:

— место возникновения аварии;
— количество вовлеченных систем;
— распределенность в пространстве;
— масштаб экономических последствий;
— масштаб социальных последствий;
— природа образующихся опасных факто- 

ров;
— структура развития аварийных процессов.
По месту возникновения МСА в ИСТ клас-

сификационные признаки соотносятся с при-
знаками классификации по структуре ИСТ 
и могут быть классифицированы по виду ин-
фраструктурной системы, в которой возникло 

инициирующее событие. К таким инициирую-
щим МСА-системам могут быть отнесены элек-
троэнергетическая, транспортная системы, 
а также системы газоснабжения, водоснабже-
ния и связи. 

Тогда по месту возникновения можно 
выделить: 

— аварии, инициируемые отказом в элек-
троэнергетической системе;

— аварии, инициируемые отказом в си-
стеме газоснабжения;

— аварии, инициируемые отказом в транс-
портной системе;

— аварии, инициируемые отказом в си-
стеме водоснабжения;

— аварии, инициируемые отказом в си-
стеме связи;

— аварии, инициируемые отказом одновре-
менно в нескольких системах.

Последняя составляющая данного списка 
может относиться к ситуации, когда МСА в ИСТ 
инициирована опасными стихийными про-
цессами (землетрясение, наводнение, ураган 
и т. д.). Анализ статистических данных пока-
зал, что наиболее часто инициирующим собы-
тием межсистемных аварий являются аварии 
в электроэнергетических системах (рис. 3).

Примером МСА, в которой инициирую-
щее событие произошло в транспортной си-
стеме, является крупная железнодорожная ка-
тастрофа, произошедшая на станции Рончхон 
в 50 км от Пхеньяна (КНДР). Вагоны с нитратом 
аммония сошли с рельсов и задели линии элек-
тропередач. Электрический кабель под высо-
ким напряжением упал на вагон с химикатами, 

Электроэнергетические 
системы

68%Системы 
газоснабжения

7%

Системы 
теплоснабжения 

2%

Транспортные 
системы

5%

Опасные природные процессы
15%

Прочее
3%

Рис. 3. Распределение МСА по месту инициирующего события
Рис. 3. Distribution of ISAs according to the location of the initiating event
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в результате чего произошел взрыв. Было раз-
рушено около 1750 домов.

По масштабу аварии МСА в ИСТ (коли-
чество участвующих в МСА систем) можно 
выделить:

— распределенные МСА — отказы прои-
зошли в 2–3 системах;

— макрораспределенные МСА — отказы 
произошли в 4–6 системах;

— мегараспределенные МСА — отказы про-
изошли более чем в 6 системах.

В таблице 2 приведен пример вовлеченно-
сти различных систем в аварию с учетом ее 
масштаба, для случая, когда инициирующее 
событие произошло в электроэнергетической 
системе. 

По распределенности МСА в простран-
стве можно выделить:

— аварии на уровне района (районов) 
города;

— аварии на уровне территории города 
или промышленной агломерации;

— аварии, охватывающие город и прилега-
ющие области или регионы;

— аварии, охватывающие несколько обла-
стей или регионов.

Примером МСА, когда последствия затро-
нули несколько областей, является авария, про-
изошедшая 7 октября 2003 в нескольких обла-
стях центральной и черноземной зон России. 
В результате урагана были оборваны многие 
линии электропередач. Во Владимирской об-
ласти без света остались 970 населенных пун-
ктов, в Липецкой и Смоленской — 580 сел, 
в Тамбовской и Белгородской — 200 населен-
ных пунктов.

По уровню экономических последствий меж-
системные аварии в ИСТ можно разделить на: 

— микроэкономические — последствия 
МСА проявляются на уровне отдельных 
организаций;

— макроэкономические — последствия 
МСА проявляются на уровне совокупности ор-
ганизаций нескольких отраслей экономики 
или сфер бизнеса;

— мезоэкономические — последствия МСА 
проявляются на уровне отдельных отраслей 
экономики;

— мегаэкономические — последствия МСА 
связанны с национальной экономикой, не-
сколькими государствами или секторами ми-
ровой экономики.

Анализ произошедших МСА в различных 
ИСТ показал, что для возникновения МСА 
с большим масштабом экономических послед-
ствий необходимо совпадение 3 и более фак-
торов, характеризующих как рассматриваемую 
территорию, так и внешние условия. К числу 
таких факторов могут быть отнесены длитель-
ность ликвидации МСА, площадь ИСТ, под-
верженной МСА, плотность инфраструктур-
ных объектов МСА, плотность населения в зоне 
ИСТ, природно-климатические факторы (низ-
кая температура воздуха, влажность, сильный 
ветер, сложный ландшафт и пр.).

Анализ показал, что наличие только одного 
из перечисленных факторов чаще всего при-
водит к микроэкономической МСА, сочетание 
двух факторов инициирует мезоэкономиче-
скую МСА, три или четыре фактора в большин-
стве случаев инициируют макроэкономическую 
МСА и одновременное наличие пяти из вышепе-
речисленных факторов могут повлечь за собой 
мегаэкономические последствия. Графическая 
интерпретация влияния факторов на масштабы 
МСА показана на рисунке 4.

Таблица 2
Примеры вовлеченности инфраструктурных систем в МСА

Table 2
Examples of the involvement of infrastructures in intersystem accidents

Система Распределенные МСА Макрораспределенные МСА Мегарасперделенные МСА

Электро-
энергетическая си-
стема (инициатор 
МСА)

Теплоснабжение Транспорт Транспорт
Коммунальные службы
(электроснабжение до-
мов, лифты, вентиляция)

Телекоммуникационные 
системы

Телекоммуникационные 
системы

Коммунальные службы
(электроснабжение домов, 
лифты, вентиляция)

Коммунальные службы
(электроснабжение домов, 
лифты, вентиляция)

Водоснабжение Водоснабжение
Теплоснабжение Теплоснабжение

Газоснабжение
Нефтеснабжение

Примеры аварий 2006 — Россия, 
г. Электросталь

08.2003 — восточное побере-
жье США и Канады 07.2005 — Московский регион
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По масштабу социальных последствий 
выделим: 

— локальные аварии — последствия отрази-
лись на группах людей;

— региональные аварии — пострадали общ-
ности людей на отдельных территориях (об-
ласть, регион);

— межрегиональные аварии — последствия 
ощутимы на национальном и межстрановом 
уровне.

Примером межрегиональной МСА, когда 
социальные последствия в виде смертельных 
случаев и заболеваний разной тяжести прояв-

ляются у населения нескольких стран, является 
авария на Чернобыльской АЭС в мае 1986 г.

Если в межсистемных авариях присутствуют 
опасные производственные объекты, разме-
щенные в ИСТ, целесообразно провести клас-
сификацию по природе образующихся опас-
ных факторов:

— МСА с образующимися xимически опас-
ными факторами;

— МСА с образующимися пожаро- и взрыво-
опасными факторами;

— МСА с образующимися биологически 
опасными факторами;

мегаэкономическая МСА 

мезоэкономическая МСА 

микроэкономическая МСА 

макроэкономическая МСА 

Рис. 4. Графическая интерпретация влияния факторов на масштабы МСА
Fig. 4. Graphical interpretation of the influence of factors on the scale of ISAs

а б 

в г 

Рис. 5. Классификация МСА по типу развития аварийных процессов.
Fig. 5. ISA classification according to the type of the development of emergency processes
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— МСА с образующимися гидродинамиче-
ски опасными факторами;

— МСА с комплексным проявлением опас-
ных факторов.

Анализ произошедших МСА и также каче-
ственный анализ возможных топологий сце-
нариев развития МСА в ИСТ позволили пред-
ложить авторами следующую классификацию 
структуры МСА (Lesnykh, 2016):

аварии с отсутствием ветвления (рис. 5а);
аварии с ветвлением в системах (рис. 5б);
аварии с ветвлением между системами 

(рис. 5в);
аварии с ветвлением в системах и между си-

стемами (рис. 5г).
Приведенные на рисунке 5 слои представ-

ляют собой различные взаимодействующие  
системы жизнеобеспечения. Связи между сло-
ями (пунктирные линии) отражают передачу 
возмущений, возникающих в результате ава-
рий. Наиболее масштабные последствия воз-
никают в случае возникновения каскадного 
развития аварии в нескольких взаимодейству-

ющих системах (рис. 5г). Интерес также пред-
ставляет ситуация, когда возникает межсистем-
ный каскад, при этом в самих системах каскад-
ного развития аварий не наблюдается (рис. 5в). 

Заключение

Необходимость проведенного анализа 
и классификации связана с многообразием 
МСА и необходимостью выбора методических 
и модельных подходов к оценке уровня адап-
тивной устойчивости инфрастуктурно слож-
ных территорий. Предложенные классифи-
кационные признаки, включающие доста-
точно широкий набор характеристик, могут 
быть основой для дальнейшего развития си-
стемы классификации МСА. Предложенные ка-
чественные подходы к выбору классификаци-
онных признаков могут быть использованы 
для обоснования состава математических мо-
делей инфраструктурно сложных территорий, 
формирования требований к критерию оценки 
адаптивной устойчивости и создания моделей 
взаимодействующих систем в составе ИСТ. 
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