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مقدمه
سیستم حمل و نقل عمومی زیرزمینی (مترو) یکـی از  

ترین اماکن عمومی است که در صورت بروز حریق مهم
ینی را ایجـاد نمایـد.   مالی سنگ-تواند خسارات جانیمی

ناپـذیري از  طبق مطالعات انجام شـده خسـارات جبـران   
هاي مترو ایجـاد شـده   ها و تونلوقوع حریق در ایستگاه

. از جملـه علـل بـروز حریـق در متروهـاي      ]4-1[است
هـاي  توان به این مـوارد اشـاره کـرد: حریـق    جهان می

هاي عمدي و تروریستی، حریق ناشـی  الکتریکی، حریق
برخورد دو قطار در نتیجه دیریل شدن قطـار، حریـق   از 

. طـی  ]8-5[ناشی از حوادثی چون سیل، زلزله، انفجـار 
علل بـروز حریـق در سیسـتم    2009اي در سال مطالعه

مترو پکن، به ترتیـب اتصـال کوتـاه و از کـار افتـادگی      
%)، سـیگار  14هـاي عمـدي (  %)، حریـق 41(تجهیـزات 

%) و سـایر  7شسـتن ( %)، صندلی و جایگـاه ن 10روشن (
. بــه منظــور کنتــرل ]9[%) تعیــین گردیــد28عوامــل (

آمیز باید بـه  ناشی از عوامل مخاطرهها و صدماتآسیب
پـس از شناسـایی   . شناختی صحیح از خطر دست یافـت 

شود تا خطـرات  خطرات، برنامه کنترل خطرات اجراء می
شناسایی شده به کلی از بین برده یـا بـه نـوعی تحـت     

که برنامه کنترل خطر را باید از کـدام  آیند. اینکنترل در
هـاي  آغاز نمود نیاز بـه تعیـین اولویـت   خطر یا خطرات

خطرات دارد. براي تعیین اولویـت خطـرات، اولـین کـار     
در تجزیـه و تحلیـل   . باشـد هـا مـی  آنمحاسبه ریسک

معمولاخطرات، اگر چه تمام خطرات بایستی بیان شود، 
شود، به همین انجام این کار میمنابع مانع از محدودیت

یـابی  بـراي ارز . کنیماستفاده میعلت از ارزیابی ریسک
، به طوري شوده میهاي خاصی استفادریسک از تکنیک

هاي مناسب متعددي براي هر شرایطی وجود که تکنیک
کنداهمیت پیدا میدارد؛ بنابراین انتخاب روشی مناسب،

هاي ارزیـابی ریسـک   روش. طبق بیان واتس]11, 10[
ی   گروه کیفی، نیمـه 3توان به حریق را می ی و کمـ کمـ



1393، خرداد و تیر 2، شماره 11دوره دو ماهنامه                 

و همکارانسید باقر مرتضوي58

هـاي کیفـی   ها از روشلیستبندي کرد؛ انواع چکطبقه
باشـند. از  مورد استفاده در ارزیـابی ریسـک حریـق مـی    

تـوان بـه   کمی ارزیابی ریسک حریق میهاي نیمهروش
بنـدي  رتبـه گذاري اشاره کرد کـه شـامل  روش شاخص

3دهی ریسک، نمره2ايهاي مقیاس نقطهروش،1دديع

ی گسـترده  . اصولا روش]12[باشدمی تـرین و  هاي کمـ
باشند.هاي ارزیابی ریسک حریق میترین روشکاربردي

هاي کمی است که به مقـدار  از جمله روشFTAروش 
وسیعی براي آنالیز کمی یا کیفی خطـر حریـق اسـتفاده    

براي انتخاب سناریوهاي حریق . این روش ]13[شودمی
و محاسبه قابلیت اطمینان از تجهیزات حفاظت در برابـر  

. از آن جـایی کـه سیسـتم    ]14[حریق نیز کـاربرد دارد 
هاي حمل و نقل عمومی زیرزمینی، بخشی از زیرساخت

حساس و بحرانی جامعه است، حفاظـت از آن جزئـی از   
بـا  شـود و  فرهنگ ایمنی در جامعه مدنی محسوب مـی 

توجه به توسعه این نوع از سیستم حمل و نقل در کشور 
و احتمال ایجاد یک روند تقاضاي افزایشی در جامعه در 

ها در آینـده، و نیـز   زمینه مقابله با حریق در این سیستم
ــم پســت  ــش مه ــنایی نق ــده روش ــامین کنن ــاي ت و 4ه

در سیستم مترو به عنوان منابع تغذیه ایستگاه 5یکسوساز
مطالعه با هدف بررسی وضعیت ایمنی حریق و قطار این

انجـام  هاي یکسوسـاز سیستم مترو شهر تهران در پست
یکسوساز وظیفه تامین برق ریل سوم گرفته است. پست

20و برق قطار را برعهده دارد. در این واحد برق نیروگاه 
ولت سـه  593کیلو ولت توسط ترانسفورماتور به جریان 

تبدیل شده و براي تغذیه DCولت 750فاز و سپس به 
بـا  ایـن مطالعـه  رود. بنـابراین ریل سوم و قطار بکار می

هـاي یکسوسـاز  هدف ارزیابی ریسک حریـق در پسـت  
) انجام شد. 1هاي مترو شهر تهران (خط ایستگاه

روش بررسی
این مطالعه با استفاده از تکنیک آنالیز درخت خطـا در  

1. Numerical Grading
2. Point Scheme Methods
3. Risk Ranking
4. Lighting Power Substation
5. Rectifier Substation

متـرو شـهر تهـران انجـام شـد و      1هـاي خـط   ایستگاه
ترین عوامل مؤثر در بروز حوادث یاد شده شناسایی مهم

گردیدند. این تکنیک یک مدل نمادین به شکل درختی 
است کـه از بـالا بـه پـایین تولیـد شـده و رویـدادهاي        

دهد. مدل مزبور مسیر خطرها را از خطرناك را نشان می
مطلوب و از پیش شناسایی شـده  یک رویداد یا شرایط نا

به نام رویداد اصلی تا رسیدن به خطرها یـا عیـوبی کـه    
توانند به عنوان عامل سببی عمل کنند (رویـدادهاي  می

کنـد. شـناخت رویـدادهاي پایـانی و     پایانی) دنبـال مـی  
هـا ایـن امکـان را فـراهم     دسترسی به احتمال وقوع آن

ی و هم به سازد که تکنیک مزبور هم به صورت کیفمی
پیـدا  در زمینـه  FTAصورت کمی انجام شود. از روش 

اي یک مخاطره و یا رویـداد نـامطلوب   کردن علل ریشه
در طول گسترش به منظور کاهش و یا حذف آن، تعیین 

هـا،  مسیرهاي خرابی داراي ریسـک بـالا و مکـانیزم آن   
ــک  ــدازه ریس ــایی ان ــزاء و  شناس ــراي اج ــم ب ــاي مه ه

د سیستم طراحی شـده بـه وسـیله    رویدادهاي خطا، تایی
این تحقیق توان بهره برد.ارزیابی ریسک احتمالات می

آوري در چهار مرحلـه انجـام شـد: در مرحلـه اول جمـع     
Walkingهــاي لازم بــا روش داده – Talking –

Throughصــورت مشــاهده، مصــاحبه و بررســی ، بــه
مستندات صورت گرفته است. در مرحله دوم رویدادهاي 

نامطلوب شناسایی شدند. سپس مرحلـه سـوم بـا    اصلی
ساخت درخت خطا دنبال گردید و در آخرین مرحلـه بـا   
مشخص کردن احتمال وقوع رویدادهاي پایانی، امکـان  
تجزیه و تحلیل کمی درخت فـراهم گردیـد. سـپس بـا     

ها در بروز بندي رویدادهاي پایانی بر حسب نقش آنرده
تـرین  ن حـال مهـم  رویداد اصلی، کـوچکترین و در عـی  

هایی از رویدادهاي پایانی که براي وقوع رویـداد  ترکیب
هــاي حــداقل) باشــند (بــرشاصــلی لازم و کــافی مــی

مشــخص شــد. در نهایــت بــا محاســبه احتمــال وقــوع 
ــداد اصــلی در   ــوع روی ــانی، احتمــال وق ــدادهاي می روی

سال محاسبه گردید. در این مطالعه نـرخ نقـایص از   یک
1379یل اطلاعات ثبت شده از سال طریق تجزیه و تحل

که در شرکت مترو موجـود بـود بـا اسـتفاده از     1391تا 
زیر تعین شد.فرمول
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طبـق فرمـول   MTBF6و برابر با نرخ شکسـت که
باشد.زیر می

MTBF7=

براي تعیین احتمال وقوع پیشـامدهاي خطـا   همچنین
ــرون  ــراي ب ــر  ORو ANDداد ورودي ب ــط زی از رواب

:]16, 15[استفاده شده است
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Kداد: تعداد کل پیشامدهاي خطاي درون

PA(E)داد ورودي : احتمال وقوع برونAND
PO(E)داد ورودي : احتمال وقوع برونOR
P(Ei)   داد : احتمـال وقــوع پیشـامد خطــاي بـرونEi و بــراي

i=1,2,…,K

هایافته
رویـداد  75درخت خطـاي بسـط یافتـه نهـایی داراي     

دروازه منطقـی بـه   31(نهایی، میانی و اولیه) بود که بـا  
یکدیگر متصل شدند. تعداد رویدادهاي اولیه این درخت 

دسـته  3مورد بود. با توجه به ماهیت این رویـدادها   47
خطاهـــاي انســـانی، خطاهـــاي مـــدیریتی و نقـــایص 

ها درنظر گرفتـه شـد.   آنبنديافزاري براي دستهسخت
ــین  ــد.   75همچن ــت آم ــت بدس ــداقل از درخ ــرش ح ب

ترین علل وقوع خطر حریق الکتریکی در تابلوهـا و  مهم
هـاي ایـن پسـت، تعمیـرات نامناسـب، اجـراي       دستگاه

نادرست حین نصب تجهیزات، جریان بیش از حد، طول 
عمر و جنس تجهیزات تعیین گردید.  

ترسیم شـده و عـدم   با توجه به وسعت درخت خطاي
امکان ارائه کامل آن در مقاله، تنها بخشی از درخـت در  
قالب رویداد میـانی ایجـاد گرمـا در ترانسـفورماتورهاي     

گردد. قابل ذکـر اسـت کـه ایـن     خشک رزینی ارائه می
رویداد در کنار رویدادهاي میانی اکسیژن کافی و وجـود  

6. Mean Time Between Failure
7. Mean Time Between Failure

هد منابع سوختنی، بخشی از درخت حریق را تشکیل خوا
داد.

پس از یـافتن احتمـال وقـوع رویـدادهاي پایـانی، بـا       
هاي ارتباطی (جبـر بـولین) در درخـت    استفاده از منطق

خطا احتمال وقوع رویدادهاي میانی محاسـبه گردیـد و   
بـه  RSنهایتا احتمال وقـوع ریسـک حریـق در پسـت     

بار بدست آمد.سال یک11میزان هر 

گیريو نتیجهبحث
دهـد کـه   ي اجرا شده نشـان مـی  بررسی درخت خطا

ــی و    ــک رزین ــفورماتورهاي خش ــا در ترانس ــاد گرم ایج
ــا احتمــالات   و 8062/0رکتیفــایر قــدرت بــه ترتیــب ب

ــق  7852/0 ــوع حری ــال وق ــاثیر را در احتم ــترین ت بیش
RSخواهند داشت. در هر پست RSالکتریکی در پست 

دو ترانسفورماتور خشـک رزینـی و دو رکتیفـایر قـدرت     
وجود دارد که بر میزان احتمـال حادثـه خواهنـد افـزود.     

را  با توجـه بـه   DCولت 750همچنین نقش تابلوهاي 
8حـداکثر  -5تعداد این تابلوها در هر پسـت (حـداقل   

کیلـو  20تابلو) نبایستی نادیده گرفت. تعـداد تابلوهـاي   
تابلو متغیر است که این 10تا 8ست از ولت نیز در هر پ

تاثیر بسـزایی خواهـد   5598/0مورد نیز بر احتمال وقوع 
گذاشت. از علل موثر در ایجـاد گرمـا در ترانسـفورماتور    

تــوان بــه تغییــر شــکل ســیم پــیچ خشــک رزینــی مــی
ترانســفورماتور، شکســت عــایق رزیــن، ضــعیف شــدن  

هاي فشـار  هاي اتکایی و بوشینگ، اتصالی در کابلمقره
PTC/PT 100قوي و نیز عدم کارکرد سنسور حرارتی 

RSمنابع تولید گرما در پست -1جدول 
احتمال رویداد میانیردیف

وقوع
5598/0کیلو ولت20افزایش گرما در تابلوهاي 1
8062/0ایجاد گرما در ترانسفورماتورهاي خشک رزینی2
7852/0ایجاد گرما در رکتیفایر قدرت3
DC6414/0ولت 750ایجاد گرما در تابلوهاي 4
5365/0افزایش دما در تایبو حفاظت ولتاژ ریل حرکت5
AC/DC6593/0افزایش دما در تابلوهاي 6
RTU5122/0افزایش دما در تابلوهاي 7
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. همچنین از علل ایجاد گرما در رکتیفایر ]17[اشاره کرد
توان ترکیب این عوامل را ذکـر کـرد: تهویـه    قدرت می

هـا و  نامناسب، عدم کارکرد رله دمایی، ذوب شدن خازن
هاي متصل به تابلوها، شدن و خرابی کابلفیوزها، زخمی

صال کوتـاه در تجهیـزات نیمـه هـادي. بـراي دیگـر       ات
نیـز  1رویدادهاي میانی مطرح شـده در جـدول شـماره    

باشد.      مجموعه عللی مستقل قابل بحث می
هاي گذشته، طی گزارشی که توسط در بررسی مطالعه

از انجمـن علمـی   1993پروفسور چـن فـالین در سـال    
حریـق ناشـی از   1979تایوان ارائه شده اسـت در سـال   

نفـر  179ترانسفورماتور در مترو نیویورك باعث آسـیب  
1نفـر بـه تونـل و مـرگ     700گردید. همچنین تخلیـه  

مترو ناگویـا ژاپـن در   نشان در حریق ترانسفورماتورآتش
نشان در حریـق  نفر آتش10و آسیب دیدن 1983سال 

بـه اهمیـت   1994ترانسفورماتور تاییپی تایوان در سـال  
. با توجه به فضـاي سرپوشـیده   ]18[موضوع اشاره دارد 

هـاي  مترو و عدم امکان دسترسـی سـریع افـراد بـه راه    
خروجی در زمان حریق و نیز بـا درنظـر گـرفتن تـراکم     

کننـد،  معیتی که از مترو براي جابجـایی اسـتفاده مـی   ج
هاي مترو اهمیت توجه به وضعیت ایمنی حریق ایستگاه

شود. طبـق نتـایج حاصـل از درخـت     تر میبسیار نمایان
تـرین علـل   مهمRSهاي تجزیه و تحلیل خطا در پست

هاي این وقوع خطر حریق الکتریکی در تابلوها و دستگاه
مناسب، اجراي نادرست حین نصـب  ها، تعمیرات ناپست

تجهیزات، جریان بیش از حد، طول عمر و جنس تجهیز 
تعیین گردید. نتایج بدست آمده تاکیدي بر بالاتر بـودن  
درصد خطاهاي انسانی به علـت عـدم آگـاهی و دانـش     

دقتی توجهی و بیکافی افراد درگیر (پیمانکاران) و یا بی
نظـارت کامـل و   ها، عـدم وجـود   در زمان انجام فعالیت

توان باشد. همچنین میجامع بر روي فعالیت پرسنل می
ریزي دقیق در زمان طراحـی خطـوط،   عدم وجود برنامه

درنظر نگرفتن تمهیدات لازم با توجه به شـرایط خـط و   
عدم توجه کافی در زمـان تهیـه تجهیـزات را بـه علـت      

نظارتی، از دیگر علل بالاتر -فقدان یک سیستم اجرایی
ــودن  ــر اســاس  ب درصــد خطاهــاي انســانی دانســت. ب

هـاي آموزشـی   هاي این تحقیق بـا برگـزاري دوره  یافته

RSبخشی از درخت خطاي حریق در پست -1شکل 
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تخصصی منظم و مسـتمر بـراي پرسـنل درگیـر و نیـز      
هاي تعویض شده و نظارت متناسب با قطعات و دستگاه

دقیق در حین انجام تعمیرات و نصب تجهیزات، حفظ و 
اي و ههـاي دور هـا و بررسـی  نگهداري درست و کنترل

تـوان احتمـال وقـوع    اطمینان از سلامت تجهیزات مـی 
حادثه را کاهش داد. 
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Abstract
Background and aims: Subway system including infrastructure systems in the transportation
industry can potentially exposed to fire, flood, earthquake and similar events and could create
catastrophic losses to society. Therefore, this study aims to assess the risk of fire in Tehran subway
stations (line 1).
Methods: In performing this research, after the identifying the fire hazard resources in subway
stations through observing, interviewing techniques and reviewing the documents, using fault tree
analysis the causes of electrical fires in rectifier substations in line 1 of Tehran metro, was
determined. Furthermore, with quantitative fault tree analysis, the probability of the fire risk was
calculated per year.
Results: Our findings indicate that, main causes of electrical fires in this post are including signs and
devices, improper maintenance, improper implementation during equipment installation,
inappropriate quality of equipment and their aging. The probability of accidents was calculated as
one accident per every 11 years.
Conclusion: By holding training courses for personnel involved and careful monitoring during
maintenance and installation of equipment, much lower probability risk would occur.

Keywords: Safety, Fault Tree Analysis, Fire, Tehran Subway, Rectifier Substation.
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