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Abstract 

Background and Objective: To employ HSE in industrial sector of Iran, evaluation of economic 

impacts of HSE is unavoidable. This would justify the financial costs of risk assessment and safety 

control for policy makers either in public and private sectors. On the other hand, considering the 

occurrence of fire in the subway system can cause catastrophic losses to the society. This study aimed 

at determining the economic losses caused by fire in Light Power Substation (LPS), and Rectifier 

substation (RS) in Tehran subway line 1. 

Method: After identification of the most important causes of fire hazard in LPSs in Tehran subway 

line 1 by applying fault tree analysis, economic losses caused by fire were determined using scenario 

techniques. 

Findings: The economic loss caused by fire in LPS by transformer fire scenario and 20 KV panel fire 

scenarios that have the highest occurrence probability, was determined to be about 3,980, and 

6.410,milion Rials (based on the prices in 2012) respectively. The economic loss caused by fire in RS 

by transformer fire scenario and 750 KV panel fire scenarios was determined to be about 6,452, and 

70,266 milion Rials respectively.   

Conclusion: Considering the mentioned economic costs and consequences, a comprehensive risk 

analysis and emergency response planning are unavoidable necessities in Tehran subway system. 

Keywords: HSE, Fire, Tehran Subway, Economic Analysis. 
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 مقدمه

ی حمل و نقدل هاامروزه نياز شهرهای بزرگ و ميرن ب  سيستم

چنيساحي، س  بعيی و هوشمنيی کد  در تادابق بدا اعزامدات 

زيربنايي و کارآمي حمل و نقدل امدومي باشدي، امدری اجتنداب 

ناپذير است. مترو نواي سيستم حمل و نقل ريلي شهری ميرن 

است ک  متعهي ب  برآورده ساخت  نيازهای رو ب  افزايش حمدل 

ل رشي و توسدع  متدرو بدا (. با اي  حا1باشي )و نقل امومي مي

وقوع حوادث مختلفي از قبيل حريق، سيل، زعزع ، انفجار، نشدت 

ها همراه ها و تونلگازهای سمي يا نقص منابع انرژی در ايستگاه

بوده است. درميان چني  حوادثي، تهييديآميزتري  خادر بدرای 

از کدل  50باشي؛ ب  طوری ک  تقريبدا  مسافران وقوع حريق مي

(. ريسک حريق بدر 0است) را ب  خود اختصاص داده حوادث با 

)مهنيسي حفاظت حريق(،ابارت است  SFPE(2002)مبنای  

از پتانسيل شناسايي خار ناخواست  و پياميهای نامالوب آن در 

های اعکتريکي، حريق(. 9)زنيگي افراد، سلامتي، دارايي و محيط

دو قادار های اميی و خرابکاران ، حريق ناشي از برخورد حريق

در نتيج  ديريل شين قاار، حريق ناشي از حوادثي چون سيل، 

تري  الدل وقدوع حريدق در سيسدتم زعزع ، انفجار از جمل  مهم

طبدق  .(6(حمل و نقل ريلي متروهای جهان گزارش شيه اسدت

آمار سا ن  منتشر شيه از اداره قواني  و مقررات ريلدي آمريکدا، 

های مسافربری ق در ايستگاهمورد حري 59تقريبا  0220در سال 

بر اساس گزارش آماری ايمني حمدل و نقدل  همچني  رخ داده،

،  0229تددا  0229های ( در طددول سددال0223ريلددي آمريکددا )

هدا و ها، تونلناپذيری از وقوع حريق در ايسدتگاهخسارات جبران

قاارهای مترو ب  ثبت رسييه است، ب  طوری کد  فقدط تعدياد 

حريق در طول اي  دوره )الاوه بر جراحات( مرگ و مير ناشي از 

(. در متون ايمندي تعداريو و 5مورد بوده است) 000در آمريکا، 

نظرات متعيدی در زمين  ارزيابي و مييريت ريسک مارح شيه 

(. چنانچ  ارزيدابي ريسدک را، فرآينديی سيسدتماتيک و 4است)

 های انسانضروری برای تعيي  تاثير رخياد و پياميهای فعاعيت

های خارناک و ابزاری ضدروری بدرای هايي با ويژگيبر سيستم

کننددي. ارزيددابي ريسددک مشددي ايمنددي سددازمان معرفددي ميخط

های مرتبط با آن يک فرايني نسدبتا  پيچيديه صرفنظر از فعاعيت

است، زيرا آن سوی هر محاسدب  رياضدي و آمداری يدک نتيجد  

يه، ارزيدابي بيني آينشود و تلاشي را برای پيشخاصي ايجاد مي

خارات محتمل، حملات و تهيييهايي را ک  يک نهاد اقتصادی 

طور کلدي، ارزيدابي رو شود، را در پدي دارد. بد ممک  است روب 

ريسک يک فرايني سيستماتيک برای شناسايي و مقايسد  اسدت 

تر يدک های کلييی يک سازمان يدا در سداو وسديعک  سرماي 

همچني  تهييديات و آسديد دهي، جامع  را مورد توج  قرار مي

هايي ک  ممک  است رخ دهي، احتما ت و پياميها را نيز پذيری

گيرد. در زمين  ريسک حريق نيز تعاريو بسياری ارايد  در برمي

،  ارزيدابي ريسدک FEMA(. بر اساس گدزارش 0گردييه است)

برداری از مزايای زيادی دارد. در واقع ارزيابي ريسک نواي نقش 

هدايي اخل جامع  و سپس ايجاد و گسترش  طرحنواحي خار د

برای کاهش اثر آن بر جامع  است. يکدي از اشدتباهات رايدر در 

ريزان و تصميم گيران منتظدر بمانندي جوامع آن است ک  برنام 

تا يک حادثد  در جامعد  رخ بيهدي. در همدي  ارتبدام، جامعد  

مهنيسان حفاظت حريق، ارزيابي ريسدک حريدق را بد  اندوان 

ينيی ک  يک سناريو بتواني احتمال رخياد و پياميهای آن را فرا

اني. در واقع آناعيز ريسک حريق يا پيش بيني نمايي، تعريو کرده

ارزيابي ريسک حريق پاي  ای از مييريت ريسک حريق است ک  

گيری در زمين  اقدياماتي کد  جهدت ب  منظور کمک ب  تصميم

جام پذيرد، صدورت جلوگيری يا کاهش خار حريق  زم است ان

گيرد. مييريت ريسک حريق در چهار مرحل  مختلدو انجدام مي

گيرد، مرحل  اول شامل شناسايي ريسک با استفاده از مندابع مي

باشي. مرحل  دوم آناعيز ريسک حريق اميتا اطلاااتي موجود مي

های از طريق ميل سازی پيييه حريق و اثرات آن از طريق روش

گيرد. در مرحل  سوم ب  دنبدال کداهش، کمي و کيفي انجام مي

گيرد. آخري  مرحل  نيدز شدامل انتقال و حذف ريسک انجام مي

 FEMAگذاری اسدت. گيری و سدرماي دهي، تصدميمسدازمان

(Federal Emergency Management Agency) رد 

کارگيری يا پردازش يک روش بدرای امريکا ارزيابي ريسک را، ب 

احتمال و فراواني رخدياد يدک خادر و  ارزيابي ريسک مرتبط با

کندي. اخيدرا ايد  آژاندس، پيامي مواجه  بدا آن خادر، بيدان مي
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، (GIS)دپارتمان های حريق مجهز ب  سيستم اطلااات جهاني 

ای بدرای ارزيدابي برنام  نرم افزاری را ايجداد کدرده کد  وسديل 

ريسدددک و تخمدددي  خسدددارت بدددرای خادددرات چنيگانددد  

ها سوزیبا تري  درصي آتشی موجود، طبق آمارها(.9باشي)مي

 اسدتآن در سيستم اعکتريکي  ( ناشي از اشکال  96در مترو ) 

ها و قاارهدا تواني در دو زيرسيستم اصلي يعندي ايسدتگاهک  مي

هدای هر ايستگاه زيرزميني متدرو امومدا از بخش(. 3رخ بيهي)

با  RSو  LPSو RICهایمتعيدی تشکيل شيه است ک  پست

ها ب  انوان منابع تغذي  ايستگاه و قاار از نقش مهم آن توج  ب 

 LPSپسدددت (. 12)تدددری برخدددوردار هسدددتني اهميدددت بيش

کننيه روشنايي ايستگاه بوده و تجهيزات موجدود در ايد  تامي 

کيلو وعدت، ترانسدفورماتورهای خشدک  02پست شامل تابلوهای

وعدت، کدابي  کليديهای  622رزيني س  فاز، کابي  کليي اصدلي

، اتدا  بداطری، تدابلوی AC/DCهدای وعت، کابي  622توزيع 

کيلو وعدت، امومدا  02باشي. تابلوی مي RTUاينورتر و تابلوی 

باشي، متشکل از سلول ورودی، خروجي و سلول فيير ترانس مي

 High Voltage)کيلدو وعدت را از  02ک  سلول ورودی بر  

System)HVS کيلدو وعدت را بد 02گرفت  و سلول خروجي  

LPS دهدي و سدپس از طريدق سدلول ايستگاه مجاور انتقال مي

فيير ترانس، تغذي  ترانسفورماتورهای خشک رزيني موجدود در 

گيرد. ترانسفورماتورهای موجود در پست و نيز توزيع صورت مي

ها باشني ک  بنا ب  مصارف ايستگاهاز نوع کاهنيه مي LPSپست 

 02نسدفورماتور بدر  شدوني. تراهای مختلفي نصدد ميبا قيرت

 622کندي. خروجدي تبدييل ميACوعدت  622کيلو وعت را ب  

 622وعت از ترانسفورماتورهای توزيع از طريق کابي  کليي اصلي 

شود. همچني  يکي از کلييهای وعت ب  باس بار توزيع وصل مي

رود. مي LPSهر AC/DCوعت ب  ورودی تابلوهای  622توزيع 

تبدييل  DCوعدت  112وعت بد   622تابلو، بر   ACدر بخش 

گيدرد، تابلو هم حاعدت توزيدع صدورت مي DCشيه و در بخش 

مورد نيداز پسدت )بدرای تغذيد   DCوعت ب  مصارف 112يعني 

ميار کنترل و سيگناعينگ( خواهي رسيي. تابلوی ايندورتر ورودی 

در پست را دريافت کرده  DCاز تابلوهای توزيع  DCوعت  112

جهددت تددامي  روشددنايي اضدداراری ACوعددت  002را بدد  و آن

وظيف  تامي  بر  ريل سوم و  RSکني. پست ايستگاه تبييل مي

کيلدو  02بر  قاار را براهيه دارد. در اي  واحدي بدر  نيروگداه 

وعت س  فداز و سدپس  539وعت توسط ترانسفورماتور ب  جريان 

تبييل شيه و برای تغذي  ريدل سدوم و قادار  DCوعت  052ب  

کيلدو وعدت را از  02کيلدو وعدت، وعتداژ  02د.تابلوی روکار ميب 

HVS گرفتدد  و از طريددق دو فيدديرترانس، ترانسددفورماتورهای

هدای کندي. ترانسخشک رزيني موجدود در پسدت را تغذيد  مي

را بد  رکتيفداير وعت تبييل کرده و آن 530رکتيفاير، وعتاژ را ب  

 530دهي تا يک سوسازی صورت بگيرد. يعندي وعتداژ قيرت مي

وعت  052تبييل شود. سپس وعتاژ  DCوعت  052ب   ACوعت 

DC  وعت  052در اختيار تابلوهایDC گيرد. اي  تابلو قرار مي

متشکل از دژنکتدور، سکسديونر و تدابلوی حفاظدت وعتداژ ريدل 

وظيف  انتقال باس مثبت وعتداژ  DCحرکت است. دژنکتورهای 

ه دارندي و يکسو شيه را ب  ريل سوم جهت تغذيد  قادار براهدي

باس منفي وعتاژ يکسو شيه از طريق سکسيونر ب  ريدل حرکدت 

هددای تجربدد  نشددان داده اسددت کدد  حريقشددود. فرسددتاده مي

های متدرو در اثدر وقدوع آرک يدا ها و ايستگاهاعکتريکي در تونل

های قيرت موجدود در تابلوهدا و تجهيدزات اتصال کوتاه در کابل

حاضدر بد  منظدور  مااعع . (11،10تواني رخ دهي )اعکتريکي مي

جلد توج  مييران، برنام  ريزان و تصميم گيران مسايل شهری 

ب  اهميت با ی ايمني و بهياشت شدهری انجدام گرفتد  اسدت. 

 ,HSE(Health, Safetyبددددرای امليدددداتي کددددردن 

Environment) هدای بسديار مهدم، در صنعت، يکي از چاعش

م در اي  زميند  اسدت های  زاقناع مييران برای سرماي  گذاری

ک  خود مستلزم کميّ کردن و ارزيابي اقتصادی اثرات حوادث، و 

ها است. اي  همچني  پياميهای آن بر بهياشت و سلامت انسان

هايي کد  صدرف کنتدرل ايمندي و امر ب  توجي  اقتصادی هزين 

گردد کمدک های خصوصي و دوعتي ميارزيابي ريسک در بخش

ق توسع  پاييار در کشدور بد  شدمار نموده، گامي در جهت تحق

مي رود. در اي  راستا، پژوهش حاضر با هيف بدرآورد اقتصدادی 

هدای ناشدي از وقدوع آن در اثرات حريدق، و کم دي کدردن زيان

( در  RSو  LPS متروی شهر تهران )پست 1ايستگاههای خط 

 انجام يافت  است. 1931سال 
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 بررسیروش 

تري  الل بروز خار حريق در مهم اي  تحقيق ابتيا ب  شناسايي 

متدروی شدهر تهدران بدا  1های خط ايستگاهLPSو  RS پست

، (Fault Tree Analysis)روش تجزي  و تحليل درخت خاا 

(. روش ياد شيه، روشي استنتاجي يعندي 19،16پرداخت  است )

 از کل ب  جزء است ک  در آن از نمادهای رياضيات بوعي  )مانني

AND ،ORشود تا رويياد اصلي را ب  رويياد پاي ، ه مي( استفاد

ای مرتبط کني. تحليل درخت خاا روشي برای يافت  الل ريش 

و احتمال رخياد يک حادثد  ندامالوب در يدک سيسدتم اسدت 

پس از شناسايي الل وقوع حريق در پست های ياد شيه،  (.15)

برای تعيي  خسارات اقتصدادی ناشدي از وقدوع حريدق از روش 

سازی استفاده شي. سناريوسازی ب  اندوان تکنيکدي بدي سناريو

هدا نظير شناخت  مي شود ک  از اتفاقدات آتدي قبدل از وقدوع آن

های آگاهي داده و امکان مااعع  و بررسي پيرامدون آن از جنبد 

(. ايدد  روش بعنددوان يددک ابددزار 14کنددي)مختلددو را فددراهم مي

و مددييريتي خددلا ، بخشددي از يددک برنامدد  ريددزی بلنددي مدديت 

دهي. اسدتفاده های مختلو را تشکيل ميراهبردی برای سازمان

های بارز آن از اي  روش در دنيای امروز ک  نااطميناني از ويژگي

هدای هدا در بخشاست، ب  صورت وسيعي بدرای تصدميم گيری

دوعتي و خصوصي و کسدد و کدار اسدتفاده شديه و کداربرد آن 

(. 19، 10اسدت )ايي در حال گسدترش همچنان ب  طور فزاينيه

سدال، بد  معندای در  62روش سناريوسازی با قيمتي بديش از 

اختيار گذاشت  گزين  های مختلو احتمداعي بد  برنامد  ريدزان 

بوده ) و ن  پيش بيني آينيه ( تا آمادگي  زم برای آينيه ای هر 

(. بدا 13-01چني ناخوشآيني وعي قابل اجتنداب را فدراهم آورد )

 ، در اي  مااعع  از چهدار سدناريو کد  توج  ب  اهميت روش با

تري  احتمال وقوع را از درخت تجزيد  و تحليدل خادا بد  بيش

های اقتصادی ناشي از وقوع اني ب  منظور تعيي  زياندست آورده

حريق استفاده شيه است. روش کار بيي  صورت است ک  پدس 

از تعيدي  ميدزان گرمدای حاصدل از سدوخت مدواد و تجهيدزات 

ها، حياکثر شعاع خار و مساحت ناحيد  تحدت پستموجود در 

خار محاسب  و در نهايدت ميدزان خسدارات مسدتقيم ناشدي از 

تخريد تجهيدزات، مصديوميت افدراد و مدرگ و ميدر احتمداعي 

های محاسب  شي. ب  منظور تعيي  پيامي وقوع حريدق در پسدت

RS وLPS  سناريوی حريق ترانسفورماتور خشک رزيني مارح

های اي  سناريو شامل موارد زير است: پيش فرض است، گردييه

ميزان گرمای حاصل از سوخت  ترانسفورماتورخشک بدر اسداس 

در نظر گرفت  شيه  92( ب  ميزان  0226پژوهش ديکلرک )

(. همچندي  حدياکثر شدعاع خادر حريدق بدر اسداس 00است )

 متر تعيي  گرديي. بدرای مشدخص 4/2( 09مااعع  بابراسکاس )

نمودن ميزان خسارات جاني و ماعي نيز بر اساس تحقيق اسدايل 

های شيت گرمای تابشي استفاده شيه ( از جيول محيوديت06)

 است.

بر اي  اساس، در سناريوی اول )حريق ترانسفورماتور خشدک در 

در اثر شکست اايق رزي  )وقوع اتصال ( LPSو  RSهای پست

ضدعيو شدين ادايق و  بدرداری بااد در طول دوره بهره کوتاه

پيچ گددردد(، خاصدديت ايزوعدد  بددودن دو سدديمشکسددت آن مي

ترانسفورماتور از يکييگر از بي  رفت  و اخدتلاف وعتداژ ميدان دو 

پيچ باادد  ايجدداد گرمددا در ترانسددفورماتور شدديه و وجددود سدديم

های انباشت  در محيط اطدراف ترانسدفورماتور شدرايط  زم کابل

کني. بد  الدت ريدر فعدال بدودن ميبرای ايجاد حريق را فراهم 

ايسدتگاه و نيدز اديم کدارکرد  FMB(fire man box)تابلوی

سيستم اسپرينکلر در پست، امليات االام و اطفا با تاخير انجام 

 گيرد.مي

( LPSکيلو وعدت پسدت  02در سناريوی دوم )حريق تابلوهای 

کيلو وعدت  02های تابلوی شيگي اتصا ت در ترمينالدر اثر شل

اتصدا ت خدود خدار   ها از محلهای مکرر( سيم  الت تنش)ب

هدای مکدرر در تدابلو آرکشينيک  اي  موقعيت منجر ب  ايجداد 

مانديه ها و تنظيدو باقيآرکشيه و در اثر گرمای حاصل از اي  

توسط تکنسي  در تابلو حي  تعميرات، شرايط  زم برای ايجداد 

در نتيجد  سدوخت  سوزی فراهم گرديي. دود بسيار زيادی آتش

های بلا استفاده در فضای پست ايجاد گرديي ک  ب  روکش کابل

سرات در فضای سکوها راه يافت. با توج  ب  ريدر فعدال بدودن 

ميدزان امليات اطفا با تاخير انجدام يافدت. االام و اطفا، تابلوی 

گرمددای حاصددل از سددوخت  تابلوهددای برقددي نيددز بدد  ميددزان 
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2kw/m02 روش تعيي  حياکثر شدعاع  (.50) تعيي  شيه است

خار حريق و ميزان خسارات جاني و ماعي مشاب  سدناريوی اول 

 ( محاسب  شي. 00بوده و بر اساس مااعع  ديکلرک )

، (RSدر پسدت  DCوعت 052در سناريوی سوم )حريق تابلوی 

هدای متعديدی در ايد  تابلوهدا آرک با وقوع پيييه کربن  شين

هدا و تنظيدو آرکاصدل از ايد  در اثدر گرمدای حايجاد شيه و 

مانيه توسط تکنسي  در تابلو حدي  تعميدرات شدرايط  زم باقي

سوزی فراهم گرديي. دود بسيار زيادی در نتيج  برای ايجاد آتش

های بدلا اسدتفاده در فضدای پسدت ايجداد سوخت  روکش کابل

گرديي، ک  ب  سرات در فضای سکوها راه مي يابي. با توجد  بد  

ايسدتگاه و نيددز اديم کددارکرد FMBدن تددابلوی ريدر فعددال بدو

دتکتورهای موجود در پست، امليات االام و اطفا با تاخير انجام 

 يافت.

وعدت  622کابي  کلييهای توزيعدر سناريوی چهارم )حريق در 

هددای آرکدر اثددر بارکشددي بدديش از حددي پسددت، ( LPSپسددت

در شدود. وعت ايجاد مي 622کابي  کلييهای توزيعدر متعيدی 

مانديه توسدط هدا و تنظيدو باقيآرکثر گرمای حاصل از ايد  ا

تکنسددي  در تددابلو حددي  تعميددرات شددرايط  زم بددرای ايجدداد 

سوزی فراهم گرديي. دود بسيار زيادی در نتيجد  سدوخت  آتش

های بلا استفاده در فضای پست ايجاد گرديدي، کد  روکش کابل

فعال بدودن ب  سرات در فضای سکوها راه يافت. با توج  ب  رير 

ايستگاه و نيز ايم کارکرد دتکتورهای موجود در  FMBتابلوی 

 پست، امليات االام و اطفا با تاخير انجام گرفت.

 يافته ها 

با بررسي درخت تجزي  و تحليدل خادای اجدرا شديه در پسدت 

LPS  مشخص گرديدي کد  ايجداد گرمدا در ترانسدفورماتورهای

رتيدد بدا احتمدا ت کيلو وعت ب  ت 02خشک رزيني و تابلوهای 

بيشتري  تداثير را در احتمدال وقدوع حريدق  5956/2و4553/2

(. 1اعکتريکي در پست ياد شيه خواهني داشت )جديول شدماره 

(19،16)

 

 FTAبا روش  LPSمنابع توليد گرما در پست -7جدول 

Table 1- Sources of heat production in LPS Post, Applying FTA method 

 احتمال وقوع ميانیرويداد  رديف

 5956/2 کيلو وعت 02افزايش گرما در تابلوهای  1

 4553/2 ايجاد گرما در ترانسفورماتورهای خشک رزيني 0

 5296/2 وعت 622ايجاد گرما در کابي  کليي اصلي  9

 6196/2 وعت 622کلييهای توزيع  ايجاد گرما درکابي  6

 AC/DC 5223/2هایايجاد گرما در کابي  5

 6431/2 گرما در تابلوی اينورتر ايجاد 4

 RTU 9009/2ايجاد گرما در تابلوهای  0

 1069/2 خان ايجاد گرما در اتا  باطری 9

 
 زم ب  ذکر است ک  جهت تعيي  خسدارات اقتصدادی ناشدي از 

 LPSحريق، اثرات مستقيم و ريرمستقيم وقوع حريق در پست 

دسترسي ب  کل آمار مورد نظر بوده است ک  ب  الت محيوديت 

های اخير از سوی های ناشي از حوادث رخ داده در سالخسارت

خسدارات  "آه  شهری تهدران و حومد برداری راهشرکت بهره"

های شناسدايي شديه در تحقيدق ريرمستقيم تنها در قاعد آيتم

هددای اقتصدادی امدديتا  در حاعددت اثددرات گددردد و زيانارايد  مي

 مستقيم آن بيان شيه است. 

بر اساس نتاير حاصل از وقوع سناريوی اول، حياکثر شعاع خار 

متددر بدد  دسددت آمددي. بددا توجدد  بدد  شددعاع خاددر و  4/2حريددق 
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شارگرمايي ساطع شيه از سدوخت  تجهيدزات پسدت يداد شديه 

(2kw/m92 ( و نيز تراکم جمعيت در اي  پست )افراد شارل در

يدز نفدر و ن 0پست(، ميزان اثرات انساني شامل مدرگ حدياکثر 

نفر، ميزان آسيد ب  تجهيزات شامل تخريد  0جراحت حياکثر 

کامل ترانسفورماتور خشک حاصل شي. با توج  ب  نرخ ديد  هدر 

( و نيز هزين  درماني جراحات وارد بر افدراد 1931فرد )در سال 

ميليون ريدال  1312های اادی سال ميزان اثرات انساني در ماه

يال( حاصل شي. با توج  ب  ميليون ر 0502های حرام )و در ماه

های کارشناسدي کارکندان قيمت )نرخ تجهيزات بر اساس قيمت

باشي( و تعياد ترانسفورماتور خشک موجدود در پسدت، مترو مي

ميليدون ريدال و در نتيجد   0202ميزان آسديد بد  تجهيدزات 

خسارت ناشي از سناريوی حريق ترانسفورماتور خشک ب  ميزان 

ميليدون  4522هدای ادادی سدال و ميليون ريال در ماه 9392

 های حرام ب  دست آمي.  ريال در ماه

بر اساس نتاير حاصل از وقوع سناريوی دوم، با توج  ب  حياکثر 

(، 2kw/m02متدر و نيدز شدارگرمايي ) 6/2شعاع خار حريدق 

ميزان اثرات انساني با توج  ب  تراکم جمعيتي اي  پست )افدراد 

نفدر و نيدز جراحدت  0ر پست(، شدامل مدرگ حدياکثر شارل د

ميليدون ريدال )در  1312های اادی سال نفر، در ماه 0حياکثر 

ميليون ريال( و ميزان آسيد ب  تجهيدزات  0502های حرام ماه

کيلو وعت موجدود در  02نيز با توج  ب  قيمت و تعياد تابلوهای 

يدزان ميليون ريال ب  دست آمدي کد  در نهايدت م 6522پست، 

کيلو وعت  02زيان اقتصادی حاصل از سناريوی حريق تابلوهای 

 4302ميليدون و  4612هدای ادادی و حدرام ب  ترتيدد در ماه

ميليون ريال مشخص گرديي. قابل ذکر است ک  با توج  ب  ندرخ 

مقدادير حاصدل، بد  شديت افدزايش پيديا  1930تورم در سال 

 خواهني کرد.

 RSاای اجرا شيه در پست با بررسي درخت تجزي  و تحليل خ

مشخص گرديي ک  ايجداد گرمدا در ترانسدفورماتورهای خشدک 

کيلدو وعدت بد   02، تابلوهای DCوعت  052رزيني و تابلوهای 

تددري  بيش 5539/2و  4616/2، 9240/2ترتيددد بددا احتمددا ت 

تاثير را در احتمال وقوع حريدق اعکتريکدي در پسدت يداد شديه 

 (.0خواهني داشت )جيول شماره 

 

 FTAبا روش  RSمنابع توليد گرما در پست -9جدول 

Table 2- Sources of heat production in RS Post, Applying FTA method 

 احتمال وقوع رويداد ميانی رديف

 5539/2 کيلو وعت 02افزايش گرما در تابلوهای  1

 9240/2 ايجاد گرما در ترانسفورماتورهای خشک رزيني 0

 DC 4616/2وعت  052در تابلوهای  ايجاد گرما 6

 5945/2 افزايش دما در تابلو حفاظت وعتاژ ريل حرکت 5

 AC/DC 6539/2افزايش دما در تابلوهای  4

 RTU 5010/2افزايش دما در تابلوهای  0

  
بر اساس نتاير حاصل از وقوع سناريوهای سوم و چهارم خسارت 

بدا توجد  بد   تعيي  شي کد  RSناشي از وقوع حريق در پست 

ها، خسارات وارد شديه قيمت تجهيزات برای جايگزي  کردن آن

 در جيول زير اراي  شيه است.
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 ها از سناريوهای حريق در پست با استفاده تعيين ميزان خسارات به تجهيزات -1جدول 

Table 3- Determining loss amount to equipment applying fire senarios in Posts 

 هزينه تجهيزات )بر حسب يورو( تعداد تجهيزات ن خسارت )ميليون ريال(ميزا

 در پست عنوان سناريو

LPS 

 در پست

RS 

 در پست

LPS 

 در پست

RS 

 در پست

LPS 

 در پست

RS 

 1سناريو  56222  09222 ايد 0 ايد 0 6942 0202

6522-9905 11052-3222 6-9 12-9 
05222  

 
 0سناريو

 9سناريو  902222 ----- 9-5 ---- 115022-00222 ----

 6سناريو ------  4222-6222 ----- 05-15 ----- 4052-0022

 

 استفاده شيه است. 6اشاره شيه در مقاع  از جيول شماره های برای تعيي  خسارت جاني ناشدي از وقدوع حريدق درپسدت

 

 ها ای حريق در پستسناريوه با استفاده ازانسانی   هایخسارتتعيين  -4جدول 

Table 4- Determining human loss applying fire senarios in Posts  

 خسارت کل 

 )ميليون ريال(

هزينه ناشی از درمان 

جراحات )ميليون 

 ريال(

 ميزان جراحات 

 ناشی از حريق

 ارزش جانی 

ميليون  –)ديه 

 ريال(

 ميزان مرگ و مير

 ناشی از حريق 

عنوان 

 سناريو

 حداکثر حداقل

12 

 حداکثر حداقل

365 

 حداکثر  حداقل

 1سناريو نفر 0 نفر 1 نفر 0 نفر 1 1312 355

 0سناريو نفر 0 نفر 1 نفر 0 نفر 1 1312 355

 9سناريو نفر 0 نفر 1 نفر 0 نفر 1 1312 355

 6سناريو نفر 0 نفر 1 نفر 0 نفر 1 1312 355

 

 جيول زير استفاده شيه است.قوع حريق در پست ها از ب  منظور تعيي  شيت پيامي ناشي از و

 

 ها تعيين شدت پيامد ناشی از وقوع حريق در پست -5جدول   

Table 5- Determining the intensity of fire consequenc in posts 

زيان اقتصادی ناشی از حريق 

 LPSدر پست 

 )ميليون ريال(

اقتصادی ناشی از حريق  زيان

 RSدر پست 

 )ميليون ريال(

 

 شدت پيامد

 عنوان سناريو

 حداکثر حداقل حداکثر حداقل

  1سناريو 4002 5915 9392 9205

 0سناريو 19142 3355 4612 6992

 9سناريو 110112 00355 

 6سناريو  9442 9455
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 LPS ،RSهای اقتصادی ناشی از وقوع حريق در پست برآورد زيان -6جدول 

Table 6- The estimation of fire economic losses in RS and LPS posts. 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

هدای ريرمسدتقيم ناشدي از حادثد  را  زم بذکر است کد  زيان

دهي، ايجداد تددرس و وحشددت در تدوان اخددتلال در سددرويسمي

مسافران، تلو شدين وقدت مسدافران، ايجداد ذهنيدت منفدي از 

. ندام املکرد مترو و کاهش ااتماد امومي در اذهان مردم و . . 

توانددي بددر بددرد کدد  در بلنددي مدديت اددلاوه بددر اثددرات روانددي، مي

درآميهای حاصل نيز اثرگذارد. همچني  برای تعيدي  خسدارات 

توان خسارات ناشي از تجهيزات از بي  رفت ، درآمي مستقيم مي

از بي  رفت ، هزين  مواد و اقلام مصدرفي بدرای اطفدا، خسدارات 

رسداني، تدامي  آب، م بر ها نظير سيسدتاحتماعي ب  زيرساخت

تهوي  و... را نيز درنظر گرفت کد  در ايد  تحقيدق تنهدا امکدان 

بررسي خسارات جاني احتماعي شامل مدرگ و ميدر مسدافران و 

کارکنان، صيمات و جراحات در اثر ازدحام و آسيد ب  تجهيزات 

 ميسر گرديي.

 بحث و نتيجه گيری

قبدل از محدو يدا جا ک  شناسايي و تجزي  و تحليل ريسک از آن

کاهش آن امری ضروری اسدت، در ايد  تحقيدق بد  شناسدايي 

متدروی تهدران )پسدت  1های خدط ايسدتگاهريسک حريدق در 

LPS   و(RS و کمي کردن اثرات  آن  پرداخت  شدي. بررسدي

مااععات انجام يافت  در داخل کشور حاکي از يک خلا جيی در 

هدای جدامع ها و اسدتفاده از روشکمي کردن خارات و ريسک

تحقيق برای کاهش و محيود کردن آن حکايت دارد. ب  ابدارت 

ديگر، برای بهيند  سدازی اقتصدادی اقديامات کنتدرل ريسدک، 

ها و خسارات جاني و ماعي، از اهميت ويژه ای گذاری زيانارزش

برای تعيي  حي سرماي  گذاری بهين  در مسايل ايمني برخوردار 

توج  مييران، برنام  ريدزان و حاضر با هيف جلد  است. مااعع 

تصميم گيران مسايل شهری ب  اهميت با ی ايمني و بهياشدت 

نتاير اي  تحقيق نشان مدي دهدي کد  شهری انجام يافت  است. 

تواني تبعات های اعکتريکي در سيستم ريلي مترو ميوقوع حريق

بدر اسداس ماعي بسيار با اهميتي را در پي داشت  باشدي.  -جاني

مداعي )از بدي  رفدت   -بدا ، ميدزان خسدارات جداني يافت  های

متدروی  1های خدط ايستگاهتجهيزات( ناشي از وقوع حريق در 

با سناريوهای حريق ترانسفورماتور خشدک و حريدق شهر تهران 

تري  احتمال وقوع را دارندي، بدر کيلو وعت ک  بيش 02تابلوهای 

بد   LPS، بد  ترتيدد در پسدت 1931های سدال اساس قيمت

 RSميليون ريال و در پسدت  4612ميليون ريال و 9392يزانم

وعدت  052با سناريوهای حريق ترانسفورماتور خشک و تدايلوی 

ميليون ريال ب  دست  02044و  4650ميزان خسارت ب  ترتيد 

در زميند  آنداعيز  در بررسي صورت گرفتد  توسدط بدارتليآمي. 

ميدزان  ،0221تدا  1330های نقايص ترانسفورماتورها طي سدال

خسارت ناشي از وقوع حريق در ترانسفورماتورهای قيرت بديش 

(. اعبت  خار وقوع حريق 04ميليون د ر برآورد شيه است ) 9از 

در ترانسفورماتورهای خشک نسبت ب  ترانسفورماتورهای قيرت 

تر است، زيرا مقيار مواد قابدل اشدتعال موجدود در ايد  ندوع کم

گسدتره وسديعي از باشدي. دتر ميتر و محيوترانسفورماتورها کم

رويدديادها ماننددي نقددايص طراحددي، جريددان ريددر اددادی وعتدداژ، 

ها، خااهای های ساختاری، زوال ريرمنتظران  سريع اايقآسيد

داری و اواملي ديگر مي توانني منجر ب  حريق ترانسفورماتور نگ 

 زيان اقتصادی ناشی از

 LPSحريق در پست 

 )ميليون ريال(

 اقتصادی ناشی از زيان

 RSحريق در پست 

 )ميليون ريال(

 

 عنوان سناريو

 حداکثر حداقل حداکثر حداقل

 1سناريو 4650 5614 0999 1915

 0سناريو 4592 6300 0546 1090

 9سناريو 02044 69009 

 6سناريو  6992 1900



 

 و همکار عطرکار روشن                           7126 نامه ويژهعلوم و تکنولوژی محيط زيست،                                      144

 

و انفجددار گردنددي. تجربدد  نشددان داده کدد  پيامدديهای چنددي  

نقددص اعکتريکددي يددا (. 00ت و شددييي اسددت )رويديادهايي سددخ

های وسايل و تجهيزات حمل از حريق  66مکانيکي الت اميه 

خسدارت   99و نقل ريلي بيدان شديه اسدت کد  بااد  ايجداد 

(. حريددق 09گددردد )مسددتقيم بدد  امددوال و دارايددي افددراد مي

منجددر بدد   1303ترانسددفورماتور متددروی نيويددورک در سددال 

است. در حريق ترانسدفورماتورهای  نفر گردييه 109مصيوميت 

نفدر آتدش  12تعدياد  1336ايستگاه متروی تايوان نيز در سال 

در متروی هنگ کنگ  0221(. در سال 03نشان مصيوم شيني )

 Northحريق اعکتريکدي ناشدي از ترانسدفورماتور در ايسدتگاه 

Point   رخ داده ک  ميزان خسارات مداعي و جداني آن گدزارش

(. طبددق گددزارش سددا ن  سددازمان مرکددزی 92نگرديدديه اسددت )

 حريددق 09922(، سددا ن  0229اطلااددات حريددق آمريکددا ) 

نفدر و جراحدت  942اعکتريکي ساختماني ک  باا  مرگ و مير 

گدردد، ميليون د ر خسارت مسدتقيم مي 335نفر و نيز  1222

هدای آمارها نشان مي دهندي کد  الدل حريق(. 91) دهيرخ مي

ای آمريکددا و اروپددا شددامل هددای هسددت هاعکتريکددي در نيروگا

کننيه مديار ها و کلييهای قاعدرصي، سوئيچ 04ترانسفورماتور 

هدا ها و کابلدرصدي، سديم 15های ارتباطي درصي، ترمينال 04

در سدال  Ng Ak-L(. طبدق مااععد  90باشدي)درصدي مي 12

، حياقل و حياکثر ميزان خسارت مداعي ناشدي از حريدق 0220

های بلني با توج  ب  ندوع حفاظدت رها در ساختمانترانسفورماتو

حريق تعبي  شيه شامل وجدود يدا فقديان دتکتورهدای دودی و 

د ر تعيددي  شدديه  63432و  90902اسددپرينکلر بدد  ترتيددد 

داده در يکدي از اثرات مستقيم جيييتري  حريدق رخ(. 99)است

، در 0219ژوئد   5های متدروی مسدکو در پرترددتري  ايستگاه

اه ياد شيه قابل توج  بوده است، چنان ک  شامل بسدتری ايستگ

نفدر،  44نفدر در بيمارسدتان، مصديوميت و جراحدت  16شين 

قادار و اخدتلال در  6مسدافر از ايسدتگاه، توقدو  6522تخليد  

ترافيددک شددهری بددوده اسددت. اگرچدد  هنددوز در زميندد  اثددرات 

ريرمستقيم اي  حادث  آمارهای رسمي منتشر نشيه اسدت.  زم 

ررم ذکر است ک  خسارات با  در کشورهای ذکر شديه الدي ب 

 های پيشرفت  ايمني حريق رخ داده است.داشت  سيستم

در پايان  زم ب  ذکر است ک  اگرچد ، بررسدي ادبيدات موضدوع 

ها و نشددان مددي دهددي کدد  ارلددد ارزيددابي ارزش زندديگي انسددان

گذاری اقتصادی آن دشوار است، زيدرا بد  عحداخ اخلاقدي ارزش

ها ارزش توان برای زنيگي انسانبسيار سوال برانگيز است و نمي

اقتصادی تعيي  کرد. اما واقعيت اي  است ک  انجام هزين  بدرای 

کاهش ريسک در تمامي جوامع، محيوديت دارد. در اي  تحقيق 

ها بر مينای دي  محاسب  شيه، برای نشدان نيز ک  زنيگي انسان

هش تلفات جاني بوده و هرگز دادن اهميت سرماي  گذاری در کا

ب  معنای محيود کردن ارزش زنيگي انسان در مقادير با  نمدي 

های مشخص، باشي. در کنار خار خسارات جاني ب  الت فعاعيت

های ماعي نيز نقش مهمي را در تصدميم گيدری هدا ايفدا ريسک

احتمال تجاوز را ب  انوان تابعي از آسيد  FDکنني. منحني مي

رو با توج  ب  يافتد  هدای تحقيدق از اي کني. ن مياقتصادی بيا

حاضر ک  در آن هنوز امکان برآورد هم  جانبد  خسدارات ذکدر 

شيه )مستقيم و رير مستقيم( نبوده، الاوه بر تاکيدي بدر توجد  

تر مسلاو ن متروی شدهری تهدران در زميند  الدل ايجداد بيش

 حريق و کنترل ايمني آن، تيوي  يک سيسدتم مدييريت جدامع

ارزيابي ريسک برای متدروی شدهری تهدران، بد  اندوان امدری 

 اجتناب ناپذير ب  شيت توصي  مي گردد.

 تشکر و قدردانی

دانني ک  از همکداری شدرکت نويسنيگان مقاع  بر خود  زم مي

بهره برداری راه آه  شهری تهران و حوم  تشکر و قيرداني بد  

 امل آورني.
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