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РЕФЕРАТ 

 

Выпускная квалификационная работа    с., 27 рис., 25 табл., 42источников, 
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Ключевые слова: ГОЗОЗАЩИТА, МОЛНИЕЗАЩИТА, НАПРЯЖЕНИЕ 

НА ИЗОЛЯЦИИ, ВОЛНА ПЕРЕНАПРЯЖЕНИЯ, ДЛИННА ЗАЩИТНОГО 

ПОДХОДА, ЭФФЕКТИВНОСТЬ ГРОЗОЗАЩИТЫ, ВЕНТЕЛЬНЫЙ, 

РАЗРЯДНИКСТЕРЖНЕВЫЕ МОЛНИЕОТВОДЫ, ЗАЗЕМЛЕНИЕ ОПОР.   

 

Объектом исследования является (ются): подстанция и примыкающая к 

ней ЛЭП. 

 

Цель работы: рассчитать напряжение в узловых точках подстанции, 

построить кривую опасных параметров, подобрать эффективное грозозащитное 

заземление. Построить зоны защиты стержневых молниеотводов и рассчитать 

удельное число грозовых отключений ЛЭП,  рассчитать себестоимость проекта 

и проведения монтажно-наладочных работ, исследование рабочего места 

инженера с задачей выявления опасных и вредных производственных и 

экологических факторов и средств защиты от них. 

 

В процессе исследования проводились: расчеты Напряжений в узловых 

точках подстанции, сопротивления заземления опор, оценка надежности 

грозозащиты подстанции от волн, набегающих с линии, определения 

напряжения на вентильном разряднике, расчеты зон защиты стержневых 

молниеотводов и рассчитывалась грозозащита лэп.  

 

В результате исследования: была произведена оценка надежности 

грозозащиты подстанции от волн набегающих с линии и определенно  числа 



 
 

грозовых отключений линии электропередачи      

      

Основные конструктивные, технологические и технико-эксплуатационные 

характеристики: показатель грозоупорности подстанции, Число грозовых 

отключении воздушной линии за год, число аварийных отключений воздушной 

лиини в год            

          

Степень внедрения: в данный момент грозозащита подстанции и линии 

применяется на всех объектах электроэнергетики 

Область применения: подстанция, линия      

            

Экономическая эффективность/значимость работы: расчет наиболее 

экономически целесообразной системы грозозащиты     

             

В будущем планируется : развивать системы грозозащиты, применять 

новые технологии и использовать активную грозазищиту    

             

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Определения, обозначения, сокращения, нормативные ссылки 

 

Uн- номинальное напряжение, кВ 

Uп- амплитудное значение напряжения падающей волны, кВ 

tф- длительность фронта падающей волны, мкс 

l12-расстояние от трансформатора до защитного апарата, м 

W- волновое сопротивление линии, Ом 

Cм-вводная емкость трансформатора, пФ 

Uост- остающееся напряжение на разряднике, кВ 

Uпр- пробивное напряжение разрядника,  кВ 

Uг- граничное значение напряжения,кВ 

Wэ- эквивалентное сопротивление узла, Ом 

α11-коэффициет отражения 

α22- коэффициент преломления 

а- крутизна волны напряжения, кВ/мкс 

t12- время пробега волны от точки 1 до точки 2, мкс 

l23- эквивалентная длинна линии, м 

n - число изоляторов в гирлянде 

З.П. - длина защитного подхода, м; 

Um - амплитуда волны напряжения, МВ; 

tМАКС - максимально необходимое смещение фронта волны, мкс; 

hПР - средняя высота подвеса провода, м 

 hтр.ср – средняя высота подвеса троса,м 

hт-п – нормированное расстояние по вертикали трос – провод в сере-дине 

пролета,м 



 
 

hоп – высота опоры, м;     

fтр – стрела провеса троса, м; 

hп-з – нормированное минимальное расстояние провод – земля в середине 

пролета, м; 

h1, h2 – высоты крепления траверс на опоре, м 

R-сопротивление заземления опоры, Ом                                                

t – глубина залегания трубы или полосы 

b- ширина металлической трубы или полосы, м 

l- длинна металлической трубы или полосы, м 

/- 
среднее годовое число перекрытий изоляции из-за прорыва молнии через 

торосовую защиту  

//-
среднее годовое число перекрытий изоляции из-за обратных перекрытий при 

ПУМ в опору 

///-
среднее годовое число перекрытий изоляции из-за обратных перекрытий при 

ПУМ в трос 

 – вероятность прорыва молнии через торосовую защиту 

 – защитный угол троса, градусы 

nЧ – число грозовых часов для данной местности, ч 

ΨОП – вероятность обратных перекрытий при ударе молнии в опору 

IО КР – критический ток молнии при ударе в опору, который приводит к 

перекрытию линейной изоляции, Ка 

U50%   – 50%-ное разрядное напряжение гирлянды изоляторов, кВ 

Rи  – импульсное сопротивление заземления опоры, Ом 

NТР – число ударов молнии в трос в середине пролета 



 
 

ΨТР - вероятность пробоя промежутка трос-провод при ударе молнии в трос в 

середине пролета 

акр - критическая крутизна тока молнии, при которой происходит пробой 

воздушного промежутка трос-провод, кА/мкс 

ПТl   – расстояние между тросом и проводом, м 

М- показатель грозоупорности подстанции, лет 

h- высота молниеотвода, м 

 hx - высота защищаемого объекта, м 

 rх - радиус зоны защиты на высотеhx, м 

 ha - активная высота молниеотвода, м  

Рпр - вероятность прорыва ПУМ в зону защиты 

ПР

ОПL -индуктивность опоры от основания до точки подвеса троса или до 

вершины опоры  

ТР

ОПL -индуктивность участка опоры от основания до уровня точки подвеса 

провода  

ПРh -высота точки подвеса провода на опоре  

ТРh -высота точки подвеса троса на опоре  

2r -радиус троса или провода  

23D -расстояние между троссом 2 и зеркальным изображением тросса 

3относительно поверхности ,м. 

2r -радиус троса или провода ,м. 

23d -расстояние между тросами 2 и 3,м. 

P -вероятность прорыва молнии  



 
 

Ur/A-cоставляющая  вызванная падением напряжения на сопротивление 

заземления опоры   

Uин.м/А- магнитная составляющая индуктивного напряжения, которая 

создается током в опоре и током в канале молнии  

Uин.э/А- электрическая составляющая индуктированного напряжения 
 

Kсв.к – коэффициент связи провода с коронирующим тросом  

Uин.тр/А- напряжение индуцируемое на проводе током в тросе  

Uраб- наибольшее рабочее напряжение, кВ 

( )ИU t  
 -значение разрядного напряжения по вольт-секундной характеристике 

линейной изоляции  для тех же моментов времени t, кВ 

Pоп- вероятность перекрытия изоляции при ударе в опору  

IiP - вероятность значения I, превышающее Ii  

АiP - вероятность значения А, превышающее Аi  

η – вероятность установления силовой дуги по пути импульсного пробоя,  

Ртр- вероятность перекрытия изоляции при ударе в в один из двух тросов в 

середине пролета
 

СРЕ -средняя напряженность поля на поверхности  коронного чехла ,кВ/м 

nг- общее удельное число грозовых отключений линии с тросом на 100 км и 

100грозовых 

nав- число аварийных отключений ВЛ в год  

 

Pапв – коэффициент успешности АПВ 

 

 



 
 

ВВЕДЕНИЕ 

Электрооборудование подстанций и линия подвергается опасным 

воздействиям внешних факторов, тоесть атмосферных перенапряжений как при 

ударах молнии в опору, трос или в провод, так и при набегании волн грозоых 

перенапряжений по ЛЭП. В связи с малой площадью подстанций число прямых 

ударов молнии в подстанцию, как правило, невелико и они надежно 

защищаются от ПУМ стержневыми молниеотводами. Наиболее опасным 

случаем  для изоляции электрических аппаратов подстанции является приход 

импульсных волн перенапряжений, движущихся по  ЛЭП. Число таких волн за 

грозовой сезон может быть достаточно большим. Для защиты любой 

подстанции от набегающих волн используются вентильные разрядники РВ или 

нелинейные ограничители перенапряжений ОПН. При этом точка 

присоединения или контакт  вентильного разрядника или нелинейного 

ограничителя перенапряжений  в схеме предполагаемой подстанции 

рассчитывается таким образом, чтобы напряжение на защищаемых объектах 

(изоляции трансформаторов) было в пределах допустимого. Поэтому  расчеты 

напряжений в узловых точках подстанции является очень важной и 

ответственной задачей . 

Кроме того, грозозащита подстанции должна исключить приход на 

подстанцию волн с крутым фронтом. Это достигается выбором 

соответствующей длины грозозащитного подхода ЛЭП к подстанции, где 

подвеска троса обязательна, защитный угол троса и сопротивление заземления 

опор на подходе должны быть как можно меньшими. Расчет длины 

грозозащитного подхода также является важной задачей высоковольтной 

электроэнергетики. 
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 Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и ресурсосбережение 

В настоящее время перспективность научного исследования 

определяется не столько масштабом открытия, оценить которое на первых 

этапах жизненного цикла высокотехнологического и ресурсоэффективного 

продукта бывает достаточно трудно, сколько коммерческой ценностью 

разработки. Оценка коммерческой ценности разработки является необходимым 

условием при поиске источников финансирования для проведения научного 

исследования и коммерциализации его результатов. 

Темой научно-технического исследования является обоснование и 

исследование математической модели первичного двигателя турбогенератора. 

Проведение исследования предполагает использование специализированного 

программно-технического комплекса (ВМК РВ ЭЭС) и основано на построении 

математической модели рассматриваемого участка производства. 

Целью раздела «Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и 

ресурсосбережение» является определение перспективности и успешности 

научно-технического исследования, оценка его эффективности, уровня 

возможных рисков, разработка механизма управления и сопровождения 

конкретных проектных решений на этапе реализации [1]. 

Для достижения обозначенной цели необходимо решить следующие 

задачи: 

 оценить коммерческий потенциал и перспективность проведения 

научного исследования; 

 осуществить планирование этапов выполнения исследования; 

 рассчитать бюджет проводимого научно-технического исследования; 

 произвести оценку социальной и экономической эффективности 

исследования. 

 

 

 



 
 

Оценка коммерческого потенциала и перспективности проведения 

научных исследований с позиции ресурсоэффективности и 

ресурсосбережения 

 Потенциальные потребители результатов исследования 

Современные электроэнергетические системы (ЭЭС), если рассматривать 

как объект изучения очень сложен как по количеству элементов, так и по 

количеству представленных в них зависимостей, поэтому при изучении 

явлений значимую ценность представляет проведение натурных физических 

экспериментов с реальным оборудованием. Вместе с тем огромная 

энергоемкость и значительные затраты на проведение таких экспериментов 

позволяют проводить исследования достаточно редко. В связи с этим 

возможным способом проведения исследований ЭЭС рассматривают 

применение различных методов и способов, изучаемых теорией подобия и 

моделирования. В настоящее время наиболее быстро и доступно ответы на 

возникшие вопросы могут быть найдены путем решения задач математического 

моделирования. Математическое моделирование, это способ исследования 

реальных событий, процессов, систем, который основывается на изучении их 

математических моделей с помощью цифровых машин. 

Сложность исследования заключается в правильном выборе 

математической модели первичного двигателя турбогенератора. Так как 

упрощение математических моделей приведет к недостоверному 

воспроизведению процессов, которые происходят в ЭЭС. Каждый элемент 

математической модели описывается передаточной функцией, в свою очередь 

передаточную функцию можно записать в виде дифференциального уравнения, 

а решение дифференциального уравнения сводится к решению интеграла. 

Решение сопровождается неизвестными методическими ошибками, отсюда 

следует потеря достоверности результатов моделирования, которые 

подтверждаются результатами верификации, произведенными в США, России. 

Результаты верификации не удовлетворили результаты моделирования, в 

результате анализа причин значительное влияние оказало недостаточно 



 
 

детальное составление математических моделей, недостоверное получение 

подробной информации об электрическом режиме энергосистемы (сбор 

информации о параметрах силового оборудования, систем регулирования, 

которые функционировали в данном режиме).  

В рамках настоящего научного исследования предлагается разработанный 

на базе НИЛ «Моделирование ЭЭС» ЭНИН ТПУ Всережимный моделирующий 

комплекс электроэнергетических систем, представляющий собой 

специализированную микропроцессорную программно-техническую систему 

реального времени гибридного типа, на котором осуществляется 

моделирование необходимых для анализа режимов и процессов.  Данное 

программное обеспечение обеспечивает необходимую достоверность 

результатов, высокую скорость выполнения работы, наглядность, а также 

доступный пользовательский интерфейс. Программа позволяет воспроизвести 

процессы, происходящие в реальных электроустановках при их эксплуатации, 

основываясь на построении адекватных математических моделей, что 

впоследствии является основой для принятия правильного технического 

решения и позволяет свести к минимуму экономические издержки того или 

иного производства. 

Основными потребителями подобных исследований могут быть: 

- крупные нефтехимические производства; 

- объединенные диспетчерские управления; 

- легкая и тяжелая промышленность; 

- электростанции различного типа, 

а также другие виды производств, связанные с эксплуатацией мощных 

потребителей электрической энергии, влияющих на процесс производства. 

 

SWOT-анализ 

SWOT – Strengths (сильные стороны), Weaknesses (слабые стороны), 

Opportunities (возможности) и Threats (угрозы) – представляет собой 



 
 

комплексный анализ научно-исследовательского проекта. SWOT-анализ 

применяют для исследования внешней и внутренней среды проекта.   

Для проведения комплексного анализа проводимого исследования 

выделим несколько этапов: 

1. Описание сильных и слабых сторон проекта, выявление возможностей и 

угроз для реализации проекта. 

Таблица 1 - Матрица SWOT 

  

Сильные стороны научно-

исследовательского проекта: 

1. Принципиально новая 

методика проведения 

исследования 

2. Универсальность 

применения 

разрабатываемых 

математических моделей 

3. Наличие опытного 

научного-руководителя 

4. Актуальность 

проводимого 

исследования 

5. Обширная сфера 

применения  

 

Слабые стороны научно-

исследовательского проекта: 

1. Требует уникального 

оборудования 

2. Возможность появления 

новых методов 

3. Отсутствие 

повсеместного 

внедрения новой 

методики 

4. Требует тщательного 

сбора исходных данных 

5. Многостадийность 

методики 

 

 

Возможности: 

1. Возможность 

создания 

партнерских 

отношений с 

рядом 

исследовательски

х институтов 

2. Большой 

потенциал 

применения 

метода 

математического 

моделирования 

динамических 

процессов 

Актуальность разработки, 

опытный руководитель и 

принципиально новая методика 

дает возможность сотрудничать 

с рядом ведущих 

исследовательских институтов; 

Большой потенциал 

применения методики, а так же 

возможность выхода на 

внешний рынок 

обуславливаются 

принципиально новой 

методикой; 

Рост потребности в 

обеспечении безопасности 

технолого-производственного 

Возможность наличия 

партнерских отношений с 

исследовательскими 

институтами для взаимного 

использования уникального 

оборудования; 

Отсутствие повсеместного 

внедрения новой методики 

обеспечивает большой 

потенциал применения метода 

математического 

моделирования динамических 

процессов 



 
 

3. Большая 

стоимость 

конкурентных 

разработок и 

сложность их 

использования 

4. Возможность 

выхода на 

внешний рынок 

5. Рост потребности 

в обеспечении 

безопасности 

технологического 

процесса и 

сокращения 

экономических 

издержек 

 

процесса и сокращения 

экономических издержек 

возможен за счет 

принципиально новой 

методики; 

За счет новизны и 

принципиальных отличий 

возможен выход на большие 

объемы применения данной 

методики. 

Угрозы: 
1. Отсутствие 

спроса на новые 

программные продукты 

в исследуемой сфере 

2. Развитая 

конкуренция в сфере 

математического 

моделирования 

технологических 

процессов крупных 

производств 

3. Несвоевременное 

финансовое обеспечение 

научного исследования 

4. Захват 

внутреннего рынка 

иностранными 

компаниями 

5. Малые скорости 

внедрения 

разрабатываемого ПО 

Универсальность применения 

разрабатываемых 

математических моделей и 

обширная сфера применения 

программного комплекса 

минимизируют влияния 

развитой конкуренции в 

обозначенной сфере 

 

Актуальность проводимого 

исследования и наличие 

опытного научного 

руководителя в сочетании с 

принципиально новой 

методикой проведения работ 

обеспечивают стремительный 

выход на внутренний рынок 

 

 



 
 

2. Выявление соответствия сильных и слабых сторон научно – 

исследовательского проекта внешним условиям окружающей среды. 

Таблица 2 -  Интерактивная матрица проекта 

Сильные стороны проекта 

 

 

Возможности 

проекта 

 С1 С2 С3 С4 С5 

В1 + + + + + 

В2 0 0 + + 0 

В3 + - - - - 

В4 + + 0 + + 

В5 + 0 - + 0 

При анализе данной интерактивной таблицы можно выявить следующие 

коррелирующие сильных сторон и возможности: В1С1С2С3С4С5, В2С3С4, 

В3С1, В5С1С4. 

Таблица 3 -  Интерактивная матрица проекта 

Слабые стороны проекта 

 

 

Возможности 

проекта 

 Сл1 Сл2 Сл3 Сл4 Сл5 

В1 + - - 0 0 

В2 0 0 + - - 

В3 - 0 0 - - 

В4 - 0 - - - 

В5 0 - - - 0 

При анализе данной интерактивной таблицы можно выявить следующие 

коррелирующие слабых сторон и возможности: В1Сл1, В2Сл3. 

Таблица 4 -  Интерактивная матрица проекта 

Сильные стороны проекта 

 

 

Угрозы 

 С1 С2 С3 С4 С5 

У1 - 0 0 - - 

У2 0 + 0 0 + 



 
 

проекта У3 0 0 0 0 0 

У4 + 0 + + + 

У5 - - 0 0 0 

При анализе данной интерактивной таблицы можно выявить следующие 

коррелирующие сильных сторон и угроз: У2С2С5,У4С1С3С4С5. 

Таблица 5 -  Интерактивная матрица проекта 

Слабые стороны проекта 

 

 

Угрозы 

проекта 

проекта 

 Сл1 Сл2 Сл3 Сл4 Сл5 

У1 - 0 - 0 - 

У2 - - 0 - - 

У3 - 0 0 0 0 

У4 0 - - - - 

У5 - - 0 0 0 

Коррелирующие слабые стороны и угрозы не выявлены. 

 

Вывод: заявленная методика имеет большой потенциал, широкий круг 

потенциальных потребителей, а также возможность быстрого выхода на 

внешний рынок. 



 
 

Планирование этапов и выполнения работ проводимого научного 

исследования 

Структура работ в рамках научного исследования 

Планирование комплекса предполагаемых работ осуществляется в 

следующем порядке:  

- определение структуры работ в рамках научного исследования;  

- определение участников каждой работы; 

- установление продолжительности работ; 

- построение графика проведения научных исследований. 

Для выполнения научных исследований формируется рабочая группа, в 

состав которой могут входить научные сотрудники и преподаватели, инженеры, 

техники и лаборанты, численность групп может варьироваться. По каждому 

виду запланированных работ устанавливается соответствующая должность 

исполнителей. 

В данном разделе составлен перечень этапов и работ в рамках 

проведения научного исследования и произведено распределение исполнителей 

по видам работ. Порядок составления этапов и работ, распределение 

исполнителей по данным видам работ приведен в таблице 6. 



 
 

Таблица 6 – Перечень этапов работ и распределение исполнителей 

 

Основные 

этапы 

№ 

раб 

Содержание 

исследовательской части 

работ 

Содержание технической части работ 
Должность 

исполнителя 

Разработка 

технического 

задания 

1 

Составление и 

утверждение 

технического задания 

Получение технического задания от предприятия-заказчика и его 

согласование. 

Научный 

руководитель  

 

Выбор 

направления 

исследований 

2 
Подбор и изучение 

материалов по теме 

Сбор необходимых данных, технических параметров оборудования, 

изучения технологического процесса. 
Инженер 

3 
Выбор направления 

исследований 

Выбор способа проведения технической стороны исследования и 

его обоснование; составление математических моделей. 

Руководитель, 

инженер 

4 

Календарное 

планирование  работ по 

теме  

Составление графика выполнения работ на всех этапах. 
Научный 

руководитель 

Теоретические  

исследования 
5 

Проведение 

теоретических расчетов и 

обоснований 

Проведение теоретических расчетов, а затем необходимых 

экспериментов для их подтверждения.  
Инженер 

Обобщение и 

оценка 

результатов 

6 
Оценка эффективности 

полученных результатов 

Анализ результатов проведенного научно-технического 

исследования, выдача рекомендаций относительно решаемой 

задачи.  

Инженер 

совместно с 

научным 

руководителем 

Оформление 

отчета но НИР  

 

7 
Составление 

пояснительной записки  

Составление отчета о проделанной работе, с указанием 

проблематики проводимого исследования, результатов и принятых 

технических решений. 

Инженер 

8 
Публикация полученных 

результатов 

Передача результатов исследования заказчику и их внедрение в 

процесс производства. 

Научный 

руководитель 



 
 

 Определение трудоемкости выполнения работ 

Трудоемкость выполнения научного исследования оценивается 

экспертным путем в человеко-днях и носит вероятностный характер, т.к. 

зависит от множества трудно учитываемых факторов. Для определения 

ожидаемого (среднего) значения трудоемкости itож  используется следующая 

формула:  

5

23 maxmin
ожi

ii tt
t


 ,     (1) 

где  жitо  – ожидаемая трудоемкость выполнения i-ой работы чел.-дн.; 

itmin – минимально возможная трудоемкость выполнения заданной i-ой 

работы (оптимистическая оценка: в предположении наиболее благоприятного 

стечения обстоятельств), чел.-дн.; 

itmax – максимально возможная трудоемкость выполнения заданной i-ой 

работы (пессимистическая оценка: в предположении наиболее 

неблагоприятного стечения обстоятельств), чел.-дн. 

Исходя из ожидаемой трудоемкости работ, определяется 

продолжительность каждой работы в рабочих днях Тр, учитывающая 

параллельность выполнения работ несколькими исполнителями. Такое 

вычисление необходимо для обоснованного расчета заработной платы, так как 

удельный вес зарплаты в общей сметной стоимости научных исследований 

составляет около 65 %. 

i

t
T

i Ч

ожi
р  ,                                              (2) 

где  iTр  – продолжительность одной работы, раб.дн.;  

itож  – ожидаемая трудоемкость выполнения одной работы, чел.-дн.  



 
 

iЧ  – численность исполнителей, выполняющих одновременно одну и 

ту же работу на данном этапе, чел. 

В таблице 7 приведены ожидаемая трудоемкость и время  выполнения 

работ. 

 Разработка графика проведения научного исследования 

Наиболее удобным и наглядным в данном случае является построение 

ленточного графика проведения научных работ в форме диаграммы Ганта. 

Диаграмма Ганта – горизонтальный ленточный график, на котором 

работы по теме представляются протяженными во времени отрезками, 

характеризующимися датами начала и окончания выполнения данных работ. 

Для удобства построения графика, длительность каждого из этапов 

работ из рабочих дней следует перевести в календарные дни. Для этого 

необходимо воспользоваться следующей формулой: 

калрк kТT ii  ,      (3) 

где Ткi– продолжительность выполнения i-й работы в календарных днях;  

Трi– продолжительность выполнения i-й работы в рабочих днях;  

кал
k kкал– коэффициент календарности. 

Коэффициент календарности определяется по следующей формуле: 

кал
кал

кал вых пр

365 365
1,48

365 104 14 299

T
k

Т Т Т
   

   
,     (4) 

где    калT  – количество календарных дней в году;  

выхТ  – количество выходных дней в году (пятидневная рабочая неделя);  

прТ  – количество праздничных дней в году. 

Рассчитанные значения в календарных днях по каждой работе 
i

T
к

необходимо округлить до целого числа. 

Все рассчитанные значения сведены в таблицу 4.7. 

Таблица 7 - Временные показатели проведения научного исследования 



 
 

 

Название 

работы 

Трудоѐмкость работ 

Исполнител

и 

Длительность 

работ в 

рабочих днях 

i
Т

р
 

Длительность 

работ в 

календарных 

днях 

i
T

к
 

tmin, 

чел-дни 
tmax, чел-дни жitо , 

чел-дни 

Н
а
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Н
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р
у

к
-л

ь
 

И
н

ж
ен

ер
 

Составление и 

утверждение 

технического 

задания 

2 - 4 - 
2,8 - 

1 - 
2,8 - 4 - 

Подбор и 

изучение 

материалов по 

теме 

- 14 - 21 
- 16,8 

- 1 
- 16,8 - 25 

Выбор 

направления 

исследований 

2 4 3 5 
2,4 4,4 

1 1 
2,4 4,4 4 7 

Календарное 

планирование  

работ по теме 

3 - 7 - 
4,6 - 

1 - 
4,6 - 7 - 

Проведение 

теоретических 

расчетов и 

обоснований 

- 21 - 28 
- 23,8 

- 1 
- 23,8 - 35 

Оценка 

эффективности 

полученных 

результатов 

3 7 5 14 
3,8 9,8 

1 1 
3,8 9,8 6 15 

Составление 

пояснительной 

записки 

- 5 - 10 
- 5 

- 1 
- 5 - 7 

Публикация 

полученных 

результатов 

2 - 4 - 
2,8 - 

1 - 
2,8 - 4 - 

 

Итого длительность работ – 114 календарных дней. 

На основе таблицы 7 строим календарный план-график. График 

строится для максимального по длительности исполнения работ в рамках 

научно-исследовательского проекта, с разбивкой по месяцам и декадам (10 

дней) за период времени написания ВКР. При этом работы на графике следует 

выделить различной штриховкой в зависимости от исполнителей, 

ответственных за ту или иную работу. 

Календарный план-график построенный для максимального по 

длительности второго варианта исполнения работ рамках научно-

исследовательского проекта приведен в таблице 8: 



 
 

 

Вывод: общее число работ составило 8. Ожидаемая трудоемкость работ 

для научного руководителя составила 16 чел-дней, для студента-исполнителя 

составила 60 чел-дней. Общая максимальная длительность выполнения работы 

составила 114 календарных дней. 



 
 

Таблица 8 - Календарный план-график проведения НИР (Диаграмма Ганта) 

 



 Расчет бюджета для научно-технического исследования 

 Расчет материальных затрат НТИ 

Данная статья включает стоимость всех материалов, используемых при 

разработке проекта. 

Расчет материальных затрат осуществляется по следующей формуле: 





m

i

хiiТ Nk
1

расм Ц)1(З ,                                  (5) 

где   m – количество видов материальных ресурсов, потребляемых при 

выполнении научного исследования; 

Nрасхi – количество материальных ресурсов i-го вида, планируемых к 

использованию при выполнении научного исследования (шт., кг, м, м
2
 и т.д.); 

Цi – цена приобретения единицы i-го вида потребляемых материальных 

ресурсов (руб./шт., руб./кг, руб./м, руб./м
2
 и т.д.); 

kТ– коэффициент, учитывающий транспортно-заготовительные расходы. 

Значения цен на материальные ресурсы могут быть установлены по 

данным, размещенным на соответствующих сайтах в Интернете 

предприятиями-изготовителями (либо организациями-поставщиками). 

Величина коэффициента (kТ), отражающего соотношение затрат по доставке 

материальных ресурсов и цен на их приобретение, зависит от условий 

договоров поставки, видов материальных ресурсов, территориальной 

удаленности поставщиков и т.д. Транспортные расходы принимаются в 

пределах 15-25% от стоимости материалов. Материальные затраты, 

необходимые для данной разработки, занесены в таблицу 9. 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Таблица 9 - Материальные затраты 

Наименование 
Единица 

измерения 

Количество 
Цена за ед., 

руб 

Затраты на 

материалы, (Зм), 

руб 

Науч. 

Рук-

ль 

Инженер 

Науч. 

Рук-

ль 

Инженер 

Науч. 

Рук-

ль 

Инженер 

Компьютер Штука 1 1 20000 25000 23000 28750 

Принтер Штука 1 1 6000 6000 6900 6900 

Mathcad Штука 1 1 7000 7000 8050 8050 

Microsoft Word Штука 1 1 2000 2000 2300 2300 

Специализированное 

ПО 
Штука 3 3 8000 8000 9200 9200 

Канцелярские 

принадлежности 
- - - - - 2000 4000 

Итого 51450 57200 

 

 

 Основная заработная плата исполнителей темы 

В настоящую статью включается основная заработная плата научных и 

инженерно-технических работников, рабочих макетных мастерских и опытных 

производств, непосредственно участвующих в выполнении работ по данной 

теме. Величина расходов по заработной плате определяется исходя из 

трудоемкости выполняемых работ и действующей системы окладов и 

тарифных ставок. В состав основной заработной платы включается премия, 

выплачиваемая ежемесячно из фонда заработной платы в размере 20 –30 % от 

тарифа или оклада. Расчет основной заработной платы приведен в таблице 10: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Таблица 10 - Расчет основной заработной платы 

№ 

п/

п 

Наименовани

е этапов 

Исполнители по 

категориям 

Трудо-емкость, 

чел.-дн. 

Заработная плата, 

приходящаяся на 

один чел.-дн., тыс. 

руб. 

Всего заработная плата 

по тарифу (окладам), 

тыс. руб 

И
сп

. 
1

 

И
сп

. 
2

 

И
сп

. 
1

 

И
сп

. 
2

 

И
сп

. 
1

 

И
сп

. 
2

 

И
сп

. 
1

 

И
сп

. 
2

 

1 

Составление 

и 

утверждение 

технического 

задания 

Научн

ый 

руково

дитель 

- 
2,8 - 

3060 - 
8568 - 

2 

Подбор и 

изучение 

материалов 

по теме 

- 
Инже

нер 

- 16,8 
- 1515 

- 25452 

3 

Выбор 

направления 

исследований 

Научн

ый 

руково

дитель 

Инже

нер 

2,4 4,4 
3060 1515 

7344 6666 

4 

Календарное 

планирование  

работ по теме 

Научн

ый 

руково

дитель 

- 
4,6 - 

3060 - 
14076 - 

5 

Проведение 

теоретически

х расчетов и 

обоснований 

- 
Инже

нер 

- 23,8 
- 1515 

- 36057 

6 

Оценка 

эффективнос

ти 

полученных 

результатов 

Научн

ый 

руково

дитель 

Инже

нер 

3,8 9,8 
3060 1515 

11628 14847 

7 

Составление 

пояснительно

й записки 

- 
Инже

нер 

- 5 
- 1515 

- 7575 

8 

Публикация 

полученных 

результатов 

Научн

ый 

руково

дитель 

- 
2,8 - 

3060 - 
8568 - 

Итого: 
50184 90597 

 

Статья включает основную заработную плату работников, 

непосредственно занятых выполнением НТИ, (включая премии, доплаты) и 

дополнительную заработную плату: 



 
 

допоснзп ЗЗ З ,                                             (6) 

где   Зосн – основная заработная плата; 

Здоп – дополнительная заработная плата (12-20 % от Зосн). 

 

Среднедневная заработная плата рассчитывается по формуле: 

д

м
дн

МЗ
З

F


 ,                                                (7) 

где   Зм – месячный должностной оклад работника, руб.; 

М – количество месяцев работы без отпуска в течение года:  

Fд – действительный годовой фонд рабочего времени научно-

технического персонала, раб.дн.  

Расчет баланса рабочего времени приведен в таблице 11 

Таблица 11 - Баланс рабочего времени 

Показатели рабочего времени 
Научный 

руководитель 
Инженер 

Календарное число дней 365 365 

Количество нерабочих дней 

- выходные дни 

- праздничные дни 

 

104 

14 

 

104 

14 

Потери рабочего времени 

- отпуск 

- невыходы по болезни 

 

24 

16 

 

48 

10 

Действительный годовой фонд 

рабочего времени 
207 189 

Месячный должностной оклад работника: 

рдпртсм )1(ЗЗ kkk  ,                                      (8) 

где   Зтс – заработная плата по тарифной ставке, руб.; 

kпр – премиальный коэффициент, равный 0,3 (т.е. 30% от Зтс); 

kд – коэффициент доплат и надбавок составляет примерно 0,2 – 0,5 (в НИИ 

и на промышленных предприятиях – за расширение сфер обслуживания, за 

профессиональное мастерство, за вредные условия: 15-20 % от Зтс); 

kр – районный коэффициент, равный 1,3 (для Томска). 



 
 

Тарифная заработная плата Зтc находится из произведения тарифной ставки 

работника 1-го разряда Tci = 600 руб. на тарифный коэффициент kт и 

учитывается по единой для бюджетных организации тарифной сетке. Для 

предприятий, не относящихся к бюджетной сфере, тарифная заработная плата 

(оклад) рассчитывается по тарифной сетке, принятой на данном предприятии. 

Расчѐт основной заработной платы приведѐн в таблице 12: 

Таблица 12 - Расчѐт основной заработной платы 

Исполнители 
Зтс, 

руб. 
kпр kд kр 

Зм, 

руб 

Здн, 

руб. 

Тр, 

раб.дн. 

Зосн, 

руб. 

Научный 

руководитель 
30000 0,3 0,15 1,3 

56550 3059,71 207 633360 

Инженер 15000 0,3 0,5 1,3 
35100 1514,689 189 286276 

Итого 
919636 

Основная заработная плата руководителя (от ТПУ) рассчитывается на 

основании отраслевой оплаты труда. Отраслевая система оплаты труда в ТПУ 

предполагает следующий состав заработной платы: 

1) оклад – определяется предприятием. В ТПУ оклады распределены в 

соответствии с занимаемыми должностями, например, ассистент, ст. 

преподаватель, доцент, профессор (см. «Положение об оплате труда», 

приведенное на интернет-странице Планово-финансового отдела ТПУ).  

2) стимулирующие выплаты – устанавливаются руководителем 

подразделений за эффективный труд, выполнение дополнительных 

обязанностей и т.д. 

3) иные выплаты; районный коэффициент. 

 Дополнительная заработная плата исполнителей темы 

Затраты по дополнительной заработной плате исполнителей темы 

учитывают величину предусмотренных Трудовым кодексом РФ доплат за 

отклонение от нормальных условий труда, а также выплат, связанных с 

обеспечением гарантий и компенсаций (при исполнении государственных и 

общественных обязанностей, при совмещении работы с обучением, при 

предоставлении ежегодного оплачиваемого отпуска и т.д.). 



 
 

Расчет дополнительной заработной платы ведется по следующей формуле: 

осндопдоп ЗЗ  k                                      (9) 

где  kдоп – коэффициент дополнительной заработной платы (на стадии 

проектирования принимается равным 0,12 – 0,15). Расчет дополнительной 

заработной платы приведен в таблице 13. 

 Отчисления во внебюджетные фонды (страховые отчисления) 

В данной статье расходов отражаются обязательные отчисления по 

установленным законодательством Российской Федерации нормам органам 

государственного социального страхования (ФСС), пенсионного фонда (ПФ) и 

медицинского страхования (ФФОМС) от затрат на оплату труда работников. 

Величина отчислений во внебюджетные фонды определяется исходя из 

следующей формулы:  

)ЗЗ( допоснвнебвнеб  kЗ ,                             (10) 

где  kвнеб – коэффициент отчислений на уплату во внебюджетные фонды 

(пенсионный фонд, фонд обязательного медицинского страхования и пр.).  

На 2014 г. в соответствии с Федерального закона от 24.07.2009 №212-ФЗ 

установлен размер страховых взносов равный 30%. На основании пункта 1 

ст.58 закона №212-ФЗ для учреждений осуществляющих образовательную и 

научную деятельность в 2014 году водится пониженная ставка – 27,1%. 

Отчисления во внебюджетные фонды представлен в таблице 13 

Таблица 13 - Отчисления во внебюджетные фонды 

Исполнитель 
Основная заработная 

плата, руб. 

Дополнительная заработная 

плата, руб. 

Научный руководитель 
633360 95004 

Инженер 
286276 42941 

Коэффициент отчислений 

во внебюджетные фонды 
0,271 

Отчисления, руб 

Научный руководитель 
197386,6 

Инженер 
89218 

 



 
 

 Накладные расходы 

Накладные расходы учитывают прочие затраты организации, не попавшие 

в предыдущие статьи расходов: печать и ксерокопирование материалов 

исследования, оплата услуг связи, электроэнергии, почтовые и телеграфные 

расходы, размножение материалов и т.д. Их величина определяется по 

следующей формуле: 

накл нрЗ (сумма статей1 4) k   ,           (11) 

где kнр – коэффициент, учитывающий накладные расходы.  

Величину коэффициента накладных расходов можно взять в размере 16%. 

Расчет величины накладных расходов приведен в таблице 14 

Таблица 14 – Накладные расходы 

 
наклЗ , руб. 

Научный руководитель 156352 

Инженер 76102 

 

 Формирование бюджета затрат научно-исследовательского проекта 

Рассчитанная величина затрат научно-исследовательской работы (темы) 

является основой для формирования бюджета затрат проекта, который при 

формировании договора с заказчиком защищается научной организацией 

вкачестве нижнего предела затрат на разработку научно-технической 

продукции. 

Определение бюджета затрат на научно-исследовательский проект по 

каждому варианту исполнения приведен в табл. 15 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Таблица 15 - Расчет бюджета затрат НТИ 

Наименование статьи 

Сумма, руб. 

Примечание Научный 

руководитель 
Инженер 

1. Материальные затраты 

НТИ 
51450 57200 Пункт 3.3.1 

2. Затраты по основной 

заработной плате 

исполнителей темы 

633360 286276 Пункт 3.3.2 

3. Затраты по 

дополнительной 

заработной плате 

исполнителей темы 

95004 42941 Пункт 3.3.3 

4. Отчисления во 

внебюджетные фонды 
197386 89218 Пункт 3.3.4 

5. Накладные расходы 156352 76102 
16 % от 

суммы ст. 1-

4 

Бюджет затрат НТИ 1133552 551737 Сумма ст. 1- 

5 

 

 

Вывод: суммарный бюджет затрат НТИ составил – 1685289 рублей. 



 Определение целесообразности и эффективности научного исследования 

 Анализ и оценка научно-технического уровня проекта 

Для оценки научной ценности, технической значимости и эффективности 

исследования необходимо: рассчитать коэффициент научно-технического 

уровня. Коэффициент НТУ рассчитывается при помощи метода балльных 

оценок, в котором каждому из признаков НТУ присваивается определенное 

число баллов по принятой шкале. Общую оценку приводят по сумме балов по 

всем показателям с учетом весовых характеристик. Общая оценка 

рассчитывается по формуле: 

1

n

i i

i

НТУ k П


   

где 
ik – весовой коэффициент i – го признака; 

  
iП  – количественная оценка i – го признака. 

Таблица 16 – Весовые коэффициенты НТУ  

Признаки НТУ Весовой коэффициент 

Уровень новизны 0.4 

Теоретический уровень 0.2 

Возможность и масштабы реализации 0.4 

Таблица 17 – Шкала оценки новизны 

Баллы Уровень 

1-4 Низкий НТУ 

5-7 Средний НТУ 

8-10 Сравнительно высокий НТУ 

11-14 Высокий НТУ 

Таблица 18 – Значимость теоретических уровней  

Характеристика значимости теоретических уровней Баллы 

Установка законов, разработка новой теории 10 

Глубокая разработка проблем, многосторонний анализ, взаимозависимость 

между факторами 

8 

Разработка алгоритма 6 

Элементарный анализ связей между факторами (наличие гипотезы, 

объяснение версий, практические рекомендации) 

2 

(12) 
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Описание отдельных факторов (вещества, свойств, опыта, результатов) 0.5 

Таблица 19 - Возможность реализации по времени и масштабам 

Время реализации Баллы 

В течение первых лет 10 

От 5 до 10 лет 4 

Свыше 10 лет  2 

Масштабы реализации Баллы 

Одно или несколько предприятий 2 

Отрасль 4 

Народное хозяйство 10 

1 1 2 2

3 3 4 4

0.4, 10, 0.2, 8,

0.2, 10, 0.2, 4.

k П k П

k П k П

   

   
 

0.4 10 0.2 8 0.2 10 0.2 4 8.4НТУ           

По полученным результатам расчета коэффициента научно-технического 

уровня можно сделать вывод, что данный проект имеет высокую значимость 

теоретического и практического уровня, и при этом используется в широком 

спектре отраслей 

 

 Оценка важности рисков 

 

При оценке важности рисков оценивается вероятность их наступления 

(Pi). По шкале от 0 до 100 процентов: 100 – наступит точно, 75 – скорее всего 

наступит, 50 – ситуация неопределенности, 25 – риск скорее всего не наступит, 

0 – риск не наступит. Оценка важности риска оценивается весовым 

коэффициентом (wi). Важность оценивается по 10- балльной шкале bi.  Сумма 

весовых коэффициентов должна равняться единице. Оценка важности рисков 

приведена в таблице 20. 
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Таблица 20 – Экономические риски 

№ Риски Рi bi wi Рi*wi 

1 Инфляция 
10

0 
1 0,019 1,960 

2 Экономический кризис 25 2 0,039 0,980 

3 Недобросовестность поставщиков 25 6 0,117 2,941 

4 Непредвиденные расходы в плане работ 50 7 0,137 6,862 

5 Снижение уровня спроса на продукцию 50 10 0,196 9,803 

6 
Сложность выхода на мировой рынок вследствие 

монополизированность рынка 
75 7 0,137 10,294 

7 Колебания рыночной конъюнктуры 25 6 0,117 2,941 

8 Отсутствие в числе сотрудников экономистов 25 2 0,039 0,980 

9 Низкие объемы сбыта 50 10 0,196 9,803 

 
Сумма 

 
51 1 46,568 

Таблица 21 – Технологические риски 

№ Риски Рi bi wi Рi*wi 

1 возможность поломки оборудования 25 7 0,25 6,25 

2 низкое качество поставленного оборудования 25 9 0,3214 8,0357 

3 неправильная сборка оборудования 25 8 0,2857 7,1428 

4 опасность для работающего персонала и аппаратуры 75 4 0,1428 10,714 

 
Сумма 

 
28 1 32,142 

Таблица 22 – Научно-технические риски 

№ Риски Рi bi wi Рi*wi 

1 развитие конкурентных технологий 75 7 0,145 10,937 

2 создание новых методов синтеза 75 7 0,145 10,937 

3 риск невозможности усовершенствования технологии 50 8 0,166 8,333 

4 отсутствие результата в установленные сроки 50 7 0,145 7,2916 

5 
получение отрицательного результата при внедрении в 

производство 
25 10 0,208 5,208 

6 несвоевременное патентование 25 9 0,187 4,687 

 
Сумма 

 
48 1 47,395 

Далее производится расчет общих рисков: 

Таблица 23 – Общая оценка риска проекта 

Виды рисков 

в группе 
Pi bi Wi Pi*Wi 

Экономические 46,57 10 0,25 11,64 

Технологические  32,14 9 0,5 16,07 

Научно-

технические 
47,4 6 0,25 11,85 

Итого 
 

25 1 39,56 
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Итоговая оценка риска проекта составила порядка 40%, т.е. проект имеет 

право на жизнь, хотя и не лишен препятствий.  

Для того чтобы избежать риски или минимизировать их воздействие на 

проект необходимо проводить мероприятия по борьбе с рисками. 

Таким образом, анализируя результаты данного раздела, можно 

заключить, что   проводимое исследование  имеет  высокую значимость 

теоретического и практического уровня, а также приемлемый уровень рисков. 

Это подтверждает целесообразность проводимого научного исследования.  

 

Выводы 

В ходе выполнения раздела «Финансовый менеджмент, 

ресурсоэффективность и ресурсосбережение»  были решены следующие 

задачи: 

1. Проведена оценка коммерческого потенциала и перспективности 

проведения научного исследования на примере SWOT-анализа, результат 

которого показал большой потенциал применения методики, а так же 

возможность быстрого выхода на внешний рынок обеспечены 

принципиально новым подходом к решению поставленной задачи. 

2. Определен полный перечень работ, проводимых при исследовании 

влияния автоматического включения резерва на возможность 

самозапуска мощных синхронных двигателей. Общее число работ 

составило 8. Определена трудоемкость проведения работ. Ожидаемая 

трудоемкость работ для научного руководителя составила 16 чел-дней, 

для студента-исполнителя составила 60 чел-дней. Общая максимальная 

длительность выполнения работы составила 114 календарных дней. 

 

3. Суммарный бюджет затрат НТИ составил – 1685289 рублей. Расчет 

бюджета осуществлялся на основе следующих пунктов:  
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- расчет материальных затрат НТИ; 

- основная заработная плата исполнителей темы; 

- дополнительная заработная плата исполнителей темы; 

- отчисления во внебюджетные фонды (страховые отчисления); 

- накладные расходы. 

 Определена целесообразность и эффективность научного исследования 

путем анализа и оценки научно-технического уровня проекта, а также 

оценки возможных рисков. В результате   проводимое исследование  

имеет  высокую значимость теоретического и практического уровня и 

приемлемый уровень рисков. 

Следует отметить важность для проекта в целом проведенных в данной 

главе работ, которые позволили объективно оценить эффективность 

проводимого научно-технического исследования. 

 

4. 


