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− Вредные факторы: отклонение показателей мик-

роклимата; недостаток естественного света; недо-

статочная освещенность рабочей зоны; повышен-

ный уровень шума; повышенный уровень элек-

тромагнитных полей (ЭМП); статическое элек-

тричество. 

− Опасные факторы: повышенное значение 

напряжения в электрической цепи (до 35 кВ); по-

ражение электрическим током; термическое пора-

жение.  



 

 

 

 

 

 

 

 

− Средства коллективной и индивидуальной за-

щиты от вредных факторов: равномерное ис-

кусственное освещение рабочей зоны; системы 

местного кондиционирования и отопления; экра-

нирующие устройства; противошумные науш-

ники. 

− Средства коллективной и индивидуальной за-

щиты от опасных факторов: устройства защит-

ного заземления; устройства автоматического от-

ключения; спецодежда; спецобувь; средства за-

щиты рук. 

− Фактор, по которому будет производиться рас-

чет: защитное заземление для стенда киловольт-

метра и др. обслуживающего оборудования для 

предотвращения поражения электрическим то-

ком. 

3. Экологическая безопасность при раз-

работке проектного решения 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

− Воздействие на селитебную зону: повышенный 

уровень шума, повышенная электрическая напря-

женность для близлежащей местности. 

− Воздействие на литосферу: твердые отходы (от-

ходы бумаги, пробитые макетные образцы) нега-

тивно воздействуют на почву. 

− Воздействие на гидросферу: твердые отходы от-

рицательно воздействуют на биосреду рек, озер, 

водоемов, морей и океанов. 

− Воздействие на атмосферу: электромагнитное 

загрязнение атмосферы путем эксплуатации вы-

соковольтной установки. 

4. Безопасность в чрезвычайных ситуа-

циях при разработке проектного реше-

ния 

 

 

 

 

 

 

Возможные ЧС: землетрясение, террористический 

акт.  

Наиболее типичная ЧС: пожар. 

− Разработка мер по предупреждению ЧС. 

− Разработка действий в результате воз-

никшей ЧС и мер по ликвидации её по-

следствий. 
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Реферат 

Магистерская диссертация содержит страниц 117, рисунков 21, таблиц 34, 

источников 25, приложений 1. 
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гружного электродвигателя, электрическая прочность, полимиидно-фторопласто-

вая пленка, пробивное напряжения, испытания, надежность. 

Объектами исследования являются: пленочная изоляция обмоточных прово-

дов марок ППиУ, ППиУТ 

Цель работы: исследовать влияние электрических нагрузок на пробивное 

напряжение обмоточных проводов с пленочной изоляцией 

В работе проведено исследование влияния повышенного напряжения на про-

бивное напряжение изоляции обмоточных проводов с пленочной изоляцией. От-

работана методика и даны рекомендации по проведению испытаний. 
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Введение 

В настоящее время нефть является важнейшей статьей российского экспорта. 

Основной способ добычи нефти–скважинный. Одним из главных погружных 

электрооборудований является насос, который обеспечивает подачу нефти на по-

верхность через насосно-компрессорную трубу. Вращение насосов обеспечивает 

ПЭД, обмотка которого выполняется из проводов с пленочной изоляцией. Данные 

провода работают в очень тяжелых условиях, поэтому к их надежности предъяв-

ляются высокие требования, поскольку при отказе оборудования произойдет оста-

новка добычи, что в свою очередь приведет к большим убыткам. 

В технической литературе имеется информация о негативном влиянии испы-

тательного напряжения на изоляцию таких проводов. Отмечено, что это может 

сказываться на пробивное напряжение в процессе эксплуатации.  

При изготовлении проводов этих марок следует оценить свойство изоляции 

(отсутствие дефектов, высокая электрическая прочность). Провода испытываются 

напряжением 𝑈исп = 6𝑈ном кВ . Испытание изоляции провода будет считаться 

успешным, если не произойдет пробоя, но поскольку провод был нагружен его 

изоляционные свойства могут быть нарушены и срок его эксплуатации сократится 

еще до того, как провод будет использован в работе 

При выполнении ВКР отработана методика выдержки образцов под повы-

шенным напряжением и проведена оценка изменения пробивного напряжения 

изоляции после таких воздействий.  

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B5%D1%84%D1%82%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BA%D0%BE%D0%BD%D0%BE%D0%BC%D0%B8%D0%BA%D0%B0_%D0%A0%D0%BE%D1%81%D1%81%D0%B8%D0%B8#%D0%AD%D0%BA%D1%81%D0%BF%D0%BE%D1%80%D1%82
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1. Литературный обзор 

1.1 Назначение и условия эксплуатации обмоточных проводов с пленочной 

изоляцией 

Обмоточные провода с пленочной изоляцией получили широкое применение 

в нефтедобывающей отрасли. Из таких проводов выполняют обмотку статора для 

погружных электродвигателей.  

Электродвигатели применяются в качестве привода центробежных насосов 

для откачки пластовой жидкости из нефтяных скважин с углом отклонения от вер-

тикали не более 60 °. Электродвигатели являются маслонаполненными, трехфаз-

ными двух (четырех) полюсными асинхронными машинами с короткозамкнутым 

ротором в нормальном, коррозионностойком и климатическом исполнениях. Та-

кие двигатели предназначены для работы в среде пластовой жидкости (смесь 

нефти и попутной воды в любых пропорциях).  

 

Рисунок 1- Погружной электродвигатель. 

1 – крышка, 2 – головка, 3 – пята, 4 – подшипник, 5 – 

пробка, 6 – обмотка статора, 7 – втулка, 8 – ротор, 9 – ста-

тор, 10 – магнит, 11 – фильтр, 12 – колодка, 13 – кабель с 

наконечником, 14 – кольцо, 15 – кольцо уплотнительное, 

16 – корпус, 17,18 - пробка 

 

Погружной электродвигатель комплектуется гидроза-

щитой (протектор, компенсатор) для предотвращения про-

никновения пластовой жидкости в двигатель и утечки масла 

из двигателя. Для эффективного охлаждения двигателя 

необходимо постоянное наличие потока жидкости в кольце-

вом пространстве между его корпусом и внутренними стен-

ками эксплуатационной колонны. Внутренняя полость дви-

гателя заполнена маслом. Фильтр для очистки масла распо-

ложен в нижней части двигателя. 
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Условия работы погружного двигателя в скважине небольшого диаметра (до 

425 мм) привели к уменьшению диаметра статора двигателя, его удлинению и 

необходимости применения статора с полностью закрытыми пазами. Подобная 

конструкция паза статора двигателя требует изготовления обмотки методом мно-

гократной протяжки провода, поэтому изоляция провода должна иметь исключи-

тельно высокую механическую прочность.  

Одним из первых типов таких обмоточных проводов для таких условий эксплуа-

тации явились провода с комбинированной эмалевой и пленочно-волокнистой 

изоляцией, которые ранее применялись для погружных электродвигателей. [1] 

 

Условия эксплуатации обмоточных проводов с пленочной изоляцией 

С течением времени поверхностные запасы нефти стали истощаться и теперь 

ее добыча стала происходить на большей глубине, где имеются суровые условия 

для оборудования.  

Условия эксплуатации изоляции погружного электрооборудования. 

1. Воздействие повышенной температуры 

2. Высокое давление 

3. Агрессивная среда 

4. Механическое воздействие 

5. Перепады давления и температуры. 

На кабели воздействует давление и температуры окружающей среды, влия-

ние которой определяется ее составом, а также составом растворенных в ней га-

зов. Под действием термобарического фактора происходит набухание изоляции, 

меняются ее электромеханические характеристики, так же оказываются большие 

механические нагрузки при подъеме и опускании оборудования. [3] 

Эти факторы существенно сокращают срок службы изоляции и оборудования 

в целом. Поэтому к нефтепогружным кабелям и проводам предъявляются самые 

высокие требования, поскольку при отказе оборудования произойдет остановка 

добычи, что в свою очередь приведет к большим убыткам. 
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1.2 Номенклатура и свойства обмоточных проводов с пленочной изоля-

цией 

Обмоточные провода с пленочной изоляцией изготавливают из медных про-

водов, в том числе эмалированных, путем покрытия их изоляцией из лавсана 

(пленки или нити), полиэтилена, поливинилхлоридного пластиката, фторопласта 

и др. Провода отличаются высокой электрической прочностью: в зависимости от 

типа провода их испытывают пробивным напряжением от 3,5 до 9 кВ. Сведения о 

некоторых обмоточных проводах с пленочной и изоляцией приведены в таблице  
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Таблица – 1 Обмоточные провода с пленочной изоляцие 

 

Марка 

провода 

Конструктивные особенности ТИ, ° С Пробивное 

напряжение, В 

Конструкция провода 

ППИ-У Провод медный круглый (1)  с изоляцией из по-

лиимидно-фторопластовой пленки (2) 

200 1200 

 

ППИП-1 

 

Проводное изделие обмоточное прямоуголь-

ного сечения, с медной проволокой (1) изолиро-

ванный полиимидно-фторопластовой пленкой 

(2), не допускающий пропитку лаками и ком-

паундирование, с номинальной толщиной изо-

ляции 0,30 мм. 

200 3500 

 

ППИПК-Т Провод обсмоточный с медной прямоугольной 

жилой (1) с изоляцией из односторонней полии-

мидно-фторопластовой пленки (2), наложенной 

методом обмотки, подвергнутой термообра-

ботке и запеченной по всей длине с номиналь-

ной удвоенной толщиной изоляции 0,16 мм 

200 2500 
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ППИПК-1 Медная проволока (1) Изоляция из двух слоёв 

полиимидно-фторопластовых плёнок (2) 

То же с  

номинальной удвоенной толщиной 0,16 мм 

200 3000  

ППИПК-2 То же с номинальной удвоенной толщиной 0,30 

мм 

200 4000 

ППЛБО Медная проволока (1), то же с изоляцией из 

трех слоев лавсановой пленки (2) и одного слоя 

хлопчатобумажной пряжи (3) с общей удвоен-

ной толщиной 0,48...0,53 мм 

105 5300  

ППЛЛО  Медная проволока (1) с лавсановой пленкой 

(2), то же с наружным слоем из полиэфирной 

пряжи (3) 

155 6000 
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Типовая конструкция проводов ППИУ с пленочной изоляции изготавлива-

ются путем обмотки проволоки круглого сечения полиимидной пленкой с тер-

мосвариваемым покрытием, используя комбинированный метод термообра-

ботки изоляции с индукционным разогревом, что позволяет обеспечить высокую 

степень адгезии пленки с токопроводящей медной жилой и тем самым значи-

тельно повысить технические характеристики. Изоляция проводов отличается 

эластичностью и стойкостью к механическим воздействиям и повышенным тем-

пературам. Провода удовлетворяют высоким требованиям безопасности и 

надежности. 

Для обмоток погружных электродвигателей, насосов и буров, в которых 

провод подвергается непосредственному воздействию воды используют провод 

марки ППИП-1. 

При изготовлении статорных обмоток электрических машин температур-

ного класса "C": тяговые двигатели большегрузных самосвалов, магистральных 

электровозов, тепловозов используют провод марки ППИПК-Т . 

Провод обеспечивает высокую степень надёжности изделий работающих в 

крайне тяжелых условиях эксплуатации: значительные долговременные пере-

грузки, вибрация, повышенная влажность и жидкие агрессивные среды. 

Провод допускает пропитку лаками и компаундирование готовой обмотки.  

Изоляция проводов эластична и выдерживает изгиб провода по толщине на стер-

жень, диаметром 4В, без растрескивания, отслаивания или раскрытия лент.  

Помимо погружных электрических машин провода с полиимидной - фто-

ропластовой изоляцией ППИПК-1 и ППИПК-2   применяются для изготовления 

статорных обмоток электрических машин температурного класса "C": тяговые 

двигатели железнодорожного и городского транспорта, электрических машин 

карьерного оборудования. Благодаря высоким электрическим, механическим ха-

рактеристикам и химической устойчивости провода обеспечивают высокую сте-

пень надёжности изделий, работающих в крайне тяжелых условиях эксплуата-
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ции: значительные долговременные перегрузки, вибрация, повышенная влаж-

ность и жидкие агрессивные среды. Провода допускают пропитку лаками и ком-

паундирование готовой обмотки. 

Для обмоток электрических машин с повышенными требованиями к элек-

трической прочности применяется провод марки ППЛБО. Провод с изоляцией 

из трех слоев лавсановой пленки и одного слоя хлопчатобумажной пряжи. Токо-

проводящая жила изготовлена из медной проволоки.  

Существуют так же провода с медной прямоугольной жилой ППЛЛО, их 

изоляция из трех слоев лавсановой пленки и одного слоя хлопчатобумажной 

пряжи, с наружным слоем из полиэфирной пряжи, с общей номинальной удво-

енной толщиной 0,48-0,53 мм. Предназначен для обмоток электрических машин 

с повышенными требованиями к электрической прочности.  

Технология производства проводов с пленочной полиимидно-фторопласто-

вой изоляцией осуществляется в три стадии: 

1.  Подготовка токопроводящей жилы для наложения изоляции. 

2. Наложение изоляции методом обмотки. 

3. Термообработка наложенной изоляции с целью спекания. 

 

Подготовка токопроводящей жилы для наложения изоляции. 

Подготовка токопроводящей жилы начинается со стабилизации путем ее 

пребывания в климатических условиях цеха/лаборатории. Стабилизация необхо-

дима для удаления влаги с поверхности ТПЖ, так как влага может появиться в 

процессе изготовления, хранения и транспортировки жилы. Наличие влаги на 

поверхности ТПЖ приводит к ухудшению адгезии ПМФ- пленки к жиле. 

Далее механическая обработка ТПЖ- исправление кривизны жилы и ме-

ханическая очистка поверхности. 

Важное значение имеет предварительный подогрев жилы. Предваритель-

ный подогрев может быть произведен двумя способами. При первом способе 

жила подогревается до температуры выше 70 градусов. Это позволяет удалить 
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влагу с поверхности жилы и не проводить стабилизацию в климатических усло-

виях цеха. Кроме того, улучшаются адгезионные свойства ТПЖ. Этот способ за-

ключается в предварительном нагреве жилы до температуры 300-350 градусов. 

При такой температуре на поверхности жилы идет рост оксидных пленок. Это 

приводит к активации поверхности жилы и положительно влияет на адгезию 

ПМФ- пленки к жиле. Одновременно происходит удаление с поверхности влаги 

и разложение любых смазочных и жировых загрязнений (их сгорании), оставши-

еся после волочения жилы. [12] 

 

Наложение изоляции методом обмотки 

Процесс наложения ПМФ-пленки на жилу включает сход пленки от бобины 

до жилы и обеспечение оптимального натяжения пленки при обмотке жилы. 

В процессе схода пленки ключевыми параметрами являются: 

1. Равномерность схода пленки (отсутствие рывков) 

2. Плавность изменения направлений движения пленки по тракту (отсут-

ствие деформации, перегибов и скручивания) 

3. Равномерность величины натяжения пленки в поперечном направлении 

относительно направления ее схода во всех точках тракта. 

Надо учитывать, что для достижения описанных выше процессов необхо-

дима высокая точность поддержания оборотов обмотчика  

(подкатушечника и корзины), усилия натяжения пленки и высокая точность 

синхронизации узлов линии. Точность позволит сохранять стабильный угол 

наложения пленки на жилу. При расчете технологического режима обмотки 

необходимо в первую очередь отталкиваться от угла наложения и стремиться 

выдержать его в допустимых пределах (40-60 градусов). 

Стабильный процесс поддержания натяжения ПМФ - пленки позволяет по-

лучить одинаковое усилие притяжения слоев изоляции между собой и к жиле по 
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всей длине провода, что гарантирует герметичность изоляции, и избежать необ-

ходимой деформации пленки, что предотвращает снижение пробивного напря-

жения и механической прочности. 

Термообработка наложенной изоляции с целью спекания. 

После обмотки жилы ПМФ- пленкой производят термическую обработку 

изоляции с целью спекания ее слоев в печах различного типа. Этот процесс мо-

жет быть совмещенным с обмоткой, а может производиться отдельно. Совме-

щенная технология предпочтительнее, так как это исключает возникновение де-

фектов, связанных с человеческим фактором и усложнением технологического 

процесса. 

Термообработка может происходить с использованием печей различного 

типа действия (индукционных, резистивных, инфракрасных, соляных) и произ-

водительности. Принципиальным является лишь необходимость достижения 

определенных параметров термообработки. 

Фторопластовый адгезионный слой изготавливается из взвеси тонкодис-

персного политетрафторэтилена ПТФЭ или его сополимеров в растворителях 

различных типов, к которым иногда добавляют поверхностно- активные до-

бавки. Суспензию наносят на полиимидную пленку различными способами (оку-

нанием, пульверизацией, поливом) и высушивают при температурах до 100 гра-

дусов Цельсия. Пленка с высушенной суспензией подвергается термообработке 

в печах при температуре до 360 градусов. При термообработке происходит под-

плавление фторопластовых частиц и их закрепление на поверхности полиимида. 

[10] 

При термообработке провода необходимо достигнуть температуры, при ко-

торой происходит повторное подплавление фторопластового слоя для закрепле-

ния его между слоями пленки или с жилой. Температура подплавления различ-

ных модификаций фторопластового слоя может варьироваться от 260 до 330 гра-

дусов. Задача технолога- добиться оптимальной температуры подплавления во 

время термообработки жилы. 
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Во время термообработки изоляции провода достигается температура до 

330 градусов между жилой и ПМФ- пленкой и в слоях ПМФ- пленк, что приво-

дит к спеканию изоляции. Общеизвестно, что ПТФЭ и, соответственно, пленки 

на его основе или его сополимеров, имеют очень слабые силы адгезионного вза-

имодействия как химического, так и физического. Поэтому необходима актива-

ция материала фторопластового покрытия. 

Существует два метода активации: химический и электрический. Химиче-

ский метод активации имеет преимущество при обработке сложных деталей. Од-

нако его использование связано с применением токсичных материалов и хими-

чески агрессивных веществ. При химическом способе активации предпочтите-

лен метод обработки растворами натрия в аммиаке или тетрагидрофуране или 

дисперсией натрия в органическом растворителе. Химический метод обеспечи-

вает наиболее высокую адгезию к фторопласту и широко используется в технике. 

Электрический метод активации наиболее безопасен, но требует дорогостоящего 

оборудования и может проводиться только до определенных толщин изделия, 

при которых возможно возникновение разрядов между электродами. 

Тем не менее, производители ПМФ- пленок в основном используют элек-

трический метод активации, который в достаточной степени улучшает адгезион-

ные свойства. Активация фторопластового покрытия происходит в тлеющем раз-

ряде (в условия атмосферной плазмы). В результате бомбардировки электронами 

поверхности происходит деструкция макромолекул с образованием свободных 

алкильных радикалов, которые в дальнейшем переходят в присутствии воздуха 

в устойчивые перекисные, придающие поверхности достаточную адгезионную 

активность к используемым материалам. В отличие от химической обработки 

при действии тлеющего разряда практически не образуется двойных сопряжен-

ных связей, и полимер приобретает коричневую окраску. [11] 
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1.3 Обзор методов испытаний электроизоляционных пленок и обмоточ-

ных проводов с пленочной изоляцией. 

 

Для испытаний электроизоляционных пленок применяют стандартные ме-

тоды испытаний пленочных материалов, в которых регламентированы форма, 

размеры и число образцов, условия и порядок испытания. 

В источнике [8] выделены следующие методы испытаний изоляционных 

пленок. 

• Одноосное, двухосное напряжение  

• Сопротивление раздиру  

• Стойкость к многократным деформациям  

•  Химическая стойкость  

•  Горючесть  

• Теплостойкость и морозостойкость 

•  Диэлектрические свойства 

 

Одноосное растяжение – образец пленки заданных размеров закрепляют в 

зажимах, один из которых связан с регистрирующим прибором, и растягивают в 

одном направлении до разрушения. При этом регистрирующее устройство фик-

сирует прилагаемую нагрузку. Удлинение образца измеряется по смещению по-

движного зажима. Одновременная регистрация нагрузки и удлинения дает кри-

вую растяжения. Тангенс угла наклона этой кривой в начальном прямолинейном 

участке представляет собой модуль эластичности пленки для данных условий 

испытаний.  

Удлинение в момент разрыва рассчитывается по следующей формуле: 

𝜀𝑝 =
𝐿𝑝 − 𝐿𝑜

𝐿𝑜
∙ 100 

𝐿𝑜 - начальная длина рабочего участка образца 
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𝐿𝑝 - длина рабочего участка в момент разрыва 

Двухосное растяжение – для этой цели используют специальные приборы, 

действие которых основано на передаче давления жидкости или газа через рези-

новую мембрану на образец, прочно закрепленный по периметру с помощью за-

жимного колпака. Деформация пленки измеряется с помощью стрелочного ин-

дикатора.  

Разрушающее напряжение рассчитывается по формуле: 

𝜎𝑝 =
𝑃(𝑟2 + ℎ2)

4ℎ𝛿
 

𝑃- давление, вызвавшее разрушение пленки 

𝛿 – толщина пленки 

ℎ - высота выпуклости растянутой пленки 

r – радиус исходного образца 

 

Сопротивление раздиру – это испытание проводят на обычных разрывных 

машинах , применяя образцы пленки особой формы при скорости растяжения 50 

мм/мин или растягивая со скоростью 250 мм/мин предварительно надрезанную 

полоску пленки установленных размеров. Особенностью этих испытаний явля-

ется, то что участок максимальной концентрации напряжения задается выбором 

формы образца или нанесение надреза. 

Стойкость к многократным деформациям – используют прибор Фаль-

цера, принцип действия которого основан на том, что образец пленки стандарт-

ных размеров многократно подвергается двойному изгибу с постоянными часто-

той и амплитудой деформации. 

Химическая стойкость – определяется сохранением тех или иных свойств 

после воздействия жидких или газообразных химических веществ. Простейшим 

методом оценки химической стойкости пленок по отношению к той или иной 
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среде является определение изменения внешнего вида и массы стандартных об-

разцов после пребывания их в данной среде в строго регламентированных усло-

виях. 

Горючесть – определяется одним из стандартных методов : огневой трубы, 

распространения пламени, калориметрическим методом. За границей большую 

популярность получил метод определения горючести по кислородному индексу. 

А именно: способом установления наименьшей концентрации озона в химиче-

ском соединении кислорода и оксид азота в условиях постепенного повышения 

концентрации кислорода до воспламенения образца. Достоинством метода явля-

ется хорошая производимость результатов. 

Морозостойкость – данные показатели определяют по граничным усло-

виям эксплуатации полимерных пленок. Мерой морозостойкости служит темпе-

ратура хрупкости пленок, которую определяют, подвергая образец деформации 

изгиба после выдержки при пониженных температурах, например сдавливают 

образец в виде полоски, сложенной петлей и зажатой в зажиме. Появление тре-

щин после деформации считается разрушением образца, а температура, при ко-

торой появились трещины в пяти образцах – температура хрупкости. 

Диэлектрические свойства. Полимерные пленки являются хорошими ди-

электриками. Их поведение в электрическом поле определяется такими характе-

ристиками, как диэлектрическая проницаемость Ɛ, тангенс угла диэлектрических 

потерь tgδ, удельное объемное и поверхностное электрическое сопротивление, 

электрическая прочность в широком интервале температур и частот.[8] 

Помимо испытаний самих пленок, которые будут применятся в изготовле-

нии изоляции провода, испытаниям подлежит и готовая кабельная продукция. 

 

Испытание на дугостойкость. 

Дугостойкость диэлектрика представляет способность выдерживать влия-

ние электрической дуги без недопустимого смещения в худшую сторону его ка-

честв. Различают стойкость электроизоляционных материалов к воздействию 
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электрической дуги при значительном (выше 1000 В) переменном напряжении и 

небольших токах и при воздействии дуги, формируемой постоянным напряже-

нием вплоть до 1000 В. Электроды, с приложенным переменным напряжением 

располагаются близко к поверхности образца. Образующаяся электрическая дуга 

воздействует на испытуемый материал и вызывает появление токопроводящей 

перемычки среди электродов (рисунок 2). 

 

Рисунок 2 - Определение стойкости к воздействию электрической дуги 

напряжения переменного тока. 

Из-за шунтирования воздушного промежутка перемычкой дуга погасает. 

Подобным способом, момент появления перемычки фиксируется по погасанию 

дуги. Параметрами дугостойкости считается в данном случае ток Iд и время tд, 

нужное для образования перемычки. Толщина образцов не меньше 3 миллимет-

ров. Напряжение в электродах 12,5 кВ при токе от 10 вплоть до 100 миллиампер. 

Настоящий стандарт ГОСТ IEC 60851-3-2011 – «Провода обмоточные. Ме-

тоды испытаний» устанавливает требования к методам испытаний обмоточных 

проводов по определению их механических свойств. Стандарт включает в себя 

испытание на удлинение и упругость. 

Относительное удлинение (увеличение длины, выраженное в процентах от 

первоначальной длины) определяется на образцах провода в виде прямого от-

резка растягивают до разрыва жилы со скоростью (5±1) мм/с на установке для 

измерения удлинения или испытания на разрыв при испытуемой длине образца 
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200-250 мм. Линейное увеличение длины образца при разрыве выражают в про-

центах от первоначальной испытуемой длины. Испытание проводят на трех об-

разцах. Фиксируют полученные значения. Среднее значение результатов трех из-

мерений принимают за относительное удлинение при разрыве. 

Прочность при растяжении (отношение усилия при разрыве провода к его 

первоначальному сечению) при растягивании провода до разрыва жилы со ско-

ростью (5±1) мм/с на установке для испытания на разрыв, фиксирующей усилие 

при разрыве. Испытуемая длина образца должна быть 200-250 мм. Испытание 

проводят на трех образцах. Фиксируют первоначальное сечение и три значения 

усилия при разрыве. Среднее значение отношения усилия при разрыве провода 

к его первоначальному сечению принимают за прочность при растяжении. 

Упругость (угол отдачи, измеренный в градусах после намотки провода в 

виде спирали или после его изгиба на определенный угол) определяется на об-

разцах провода в виде прямого отрезка. Далее его наматывают пятью витками 

вокруг оправки, диаметр которой и натяжение, прикладываемое к проводу при 

намотке, указаны в нормативных документах на конкретные провода. Показате-

лем упругости является угол раскручивания конца пятого витка образца провода. 

Испытательное устройство для определения упругости показано на рисунке 3. 

 Рисунок 3 - Испытательное 

устройство для определе-

ния упругости: 

1 - оправка;  

2 - винт для фиксации 

оправки;  

3, 4 - фиксаторы;  

5 - опорная пластина;  

6 - шкала 
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Оправку устанавливают в горизонтальном положении и закрепляют так, 

чтобы паз или отверстие для закрепления провода соответствовали нулевой от-

метке на шкале. Оправка должна быть присыпана тальком для предотвращения 

прилипания к ней провода. 

Заданное натяжение прямого отрезка провода длиной 1 м создают грузом, 

прикрепленным к одному концу провода. Рукоятку освобождают для вращения 

оправки. Другой конец провода помещают в паз или отверстие так, чтобы отре-

зок провода достаточной длины выступал с другой стороны оправки, а провод 

плотно прилегал к ней. Груз медленно опускают, чтобы провод ниже оправки 

расположился вертикально; нуль шкалы и паз или отверстие должны быть внизу. 

Свободный конец провода надежно закрепляют, оправку вращают против 

часовой стрелки (если смотреть со стороны шкалы) до тех пор, пока на нее не 

будут намотаны пять полных витков провода. Оправку продолжают вращать 

дальше до тех пор, пока нуль на шкале не окажется в верхнем положении. Затем 

рукоятку фиксируют в этом положении. Провод на оправке закрепляют, нагрузку 

снимают и провод обрезают примерно на 25 мм ниже конца пятого витка. Конец 

провода загибают в вертикальном положении и совмещают с нулем на шкале, 

чтобы он выполнял роль указателя. 

Слева от конца провода помещают карандаш или соответствующий ин-

струмент, чтобы предотвратить преждевременное раскручивание. Затем дают 

возможность проводу медленно размотаться без рывков. 

Затем оправку и шкалу снимают с фиксатора и вращают по часовой 

стрелке, чтобы привести указатель в вертикальное положение. Показание на 

шкале, отмеченное указателем, является значением угла отдачи провода. В слу-

чае особо упругих проводов указатель может повернуться более чем на один пол-

ный оборот. Тогда к показанию на шкале необходимо прибавить число 72 на 

каждый полный оборот раскручивания. 
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Образец провода в виде прямого отрезка изгибают под углом 30°. Показа-

телем упругости является значение угла отдачи после снятия нагрузки. 

Испытательное устройство (см. рисунок 3) имеет два зажима: подвижный 1 и 

неподвижный 2, а также градуированный сегмент 5 с делениями через 0,5° в пре-

делах 0°-30°. Градуированный сегмент представляет собой дугу, расположенную 

в перпендикулярной плоскости по отношению к зажимающим поверхностям. 

Его центр расположен на внешнем краю неподвижного зажима 2. Рычаг, точка 

опоры которого находится в центре дуги, может двигаться в вертикальной плос-

кости вдоль градуированного сегмента (рисунок 4). 

 

 

 

 

Рисунок 4 - Испытательное устройство 

для определения упругости 

1 - подвижный зажим; 2 - неподвиж-

ный зажим; 3 - центр градуированного 

сегмента; 4 - ползунок; 5 - градуиро-

ванный сегмент; 6 - позиция 1 ры-

чага; 7 - позиция 2 рычага; 8 - образец 

провода; 9 - позиция 3 рычага; 10 - 

угол отдачи 

 

 

 

 

Рычаг должен иметь указатель или стрелку для определения угла отдачи. На 

рычаге с миллиметровой шкалой длиной около 350 мм, начало которой совпа-

дает с точкой опоры, расположен ползунок 4 с заостренным концом.  

 

Образец провода длиной не менее 1200 мм сматывают с катушки с возможно 

меньшими деформациями. Затем его вручную выпрямляют и разрезают на три 
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отрезка длиной 400 мм каждый. При выпрямлении не допускается удлинение об-

разца с помощью каких-либо приспособлений. Следует избегать излишнего из-

гибания провода, чтобы свести к минимуму механическое упрочнение. 

 

Диаметр или толщина жилы провода, умноженные на 40, определяют поло-

жение ползунка на рычаге. Образец закрепляют между зажимами во избежание 

его выскальзывания. Образец устанавливают в таком положении, чтобы его из-

гиб происходил в том же направлении, в котором провод был намотан на ка-

тушку. Длина свободного конца образца должна выступать за заостренный край 

ползунка на (12±2) мм. 

 

С помощью рычага, начиная с исходной позиции 1 (отметка на шкале 30°), 

провод изгибают на 30° до позиции 2 (отметки на шкале 0°) в течение 2-5 с. Об-

разец выдерживают в позиции 2 не более 2 с, а затем возвращают в обратном 

направлении с той же угловой скоростью, с которой он был изогнут, пока заост-

ренный конец ползунка 4 не отойдет от образца провода. Рычаг снова подни-

мают до тех пор, пока конец ползунка не коснется образца провода, не изгибая 

его. 

 

В этом положении указатель на рычаге будет показывать значение угла от-

дачи на шкале сегмента 5 (позиция 3 рычага). 

 

Испытание проводят на трех образцах. Фиксируют полученные значения. 

Среднее значение результатов трех измерений принимают за угол отдачи. 
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Определение частичных разрядов в изоляции кабельных изделий  

При работе ПЭД появляются электрические нагрузки, которые негативно 

влияют на изоляцию во время эксплуатации. Электроизоляция провода должна 

обладать нужной стойкостью к частичным разрядам, к дугостойкости, к корон-

ным разрядам, а кроме того к воздействию электротеплового старения. При вы-

сокой напряженности электрического поля в отдельных составляющих изоляции 

имеют все шансы происходить разряды (пробой), которые никак не приводят к 

полному пробою электроизоляционной конструкции. Подобные разряды приоб-

рели название частичных разрядов (рисунок 5).  

 

Рисунок 5 – Испытательная схема для измерения частичных разрядов. 

Компоненты: U~ - источник высокого напряжения; Zmi- входной импеданс измери-

тельной системы; СС - соединительный кабель; OL - оптический канал; Ca – испытуемый 

объект; CD - измерительный элемент; Ml - измерительный прибор; Z – фильтр  

 

Значение чувствительности для установки составляет минимум 2 пКл. Под-

ключение и разделывание проводов проделываются, таким образом, чтобы ис-

ключить разряды на концах образцов. Напряжение начала частичного разряда в 

изоляции обусловливалось с помощью киловольтметра при плавном увеличении 

напряжения и фиксации появления частичного разряда с помощью осцилло-

графа, интенсивность разрядов не должна превышать 2 пКл. Период приложения 

напряжения к изоляции кабеля составляет 1 минуту. [7] 
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1.4.  Испытание пленочной изоляции высоким напряжением 

   Существует большое количество методов испытаний, позволяющих оце-

нить свойства изоляции, но критерии оценки испытаний не всегда обоснованы. 

С подобным случаем столкнулись при производстве обмоточных проводов 

марки ППИ-У с пленочной полиимидно-фторопластовой изоляцией для нефте-

погружных электродвигателей. Был зафиксирован случай брака при прохожде-

нии приемо-сдаточных испытаний в соответствии с техническими условиями 

(ТУ 16-705.159-80) Провод при входном контроле у потребителя не прошел ис-

пытание на аппарате ЗАСИ напряжением 10 кВ на проход, при этом эти же ис-

пытания на стороне производителя провод выдержал. 

 

Рисунок 6 – аппарат ЗАСИ 

В ходе выяснения причин возникновения брака было установлено, что мно-

гостадийный контроль на производстве отрицательно влияет на изоляцию про-

вода. [9] 

Фактор опасности напряжения обуславливается тем, что, подвергаясь испы-

таниям напряжением на проход, каждая точка изоляции подвергается испыта-

тельному напряжению в течение определенного времени. Поскольку данные ис-

пытания обычно происходят параллельно с изготовлением провода, скорость 

производства от 3 до 6 м/мин, а участок приложения испытательного напряжения 



 

 

34 
 

достигает 10 и более сантиметров, время приложения напряжения к точке про-

вода достигает 5 с. Соответственно суммарное время влияния напряжения на 

каждую точку изоляции провода удваивается или утраивается. Все значения 

напряжения, не имеющие многократного запаса по времени выдержки до про-

боя, в зависимости от времени приложения испытательного напряжения, разру-

шительно влияют на изоляцию. Эту зависимость можно увидеть на рисунке 7 и 

8 

 

 

Рисунок 7 - Зависимость времени выдержки до пробоя проводов марки ППИ-У 

от напряжения. 

 

 
 

Рисунок 8 - Зависимость времени выдержки до пробоя пленки марки ПМФ-2-

ДТП 50/25 от напряжения 
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На рисунке 7 представлен график, на котором показаны зависимости вре-

мени выдержки до возникновения пробоя для пленки ПМФ-2-ДТП 50/25 на вы-

соковольтной установке при частоте 50 Гц и аппарате ЗАСИ (2333 Гц). 

Как видно на рисунке 8, при одинаковом напряжении наблюдается значи-

тельное изменение времени выдержки до пробоя пленки при разных частотах 

испытательного напряжения. 

Аналогичные по формату зависимости для провода марки ППИ-У приве-

дены на рисунке 6. Как видно из обоих рисунков, образцы как пленки, так и про-

вода при одинаковом значении испытательного напряжения быстрее выходят из 

строя. 

Уменьшается время выдержки до пробоя при частоте испытательного 

напряжения 2333 Гц. На графике имеется условная область «перегиба», которая 

находится возле малых значений времени выдержки до пробоя образцов. Все 

значения напряжения, что находятся правее этой области, опасны для изоляции 

провода, так как в условиях изоляция провода «живет» секунды, а все значения 

левее условно безопасны, поскольку «время жизни» провода там значительно 

выше.  

1.5. Выводы по литературному обзору и постановка задач на исследование 

 

• Надежность ПЭД, обеспечивающих функционирование УЭЦН главным 

образом определяется надежностью межвитковой изоляции. 

• В настоящее время изоляция обмоточных проводов ПЭД выполняется из 

полиимидно-фторопластовых пленок, способных выдерживать тяжелые 

условия эксплуатации. 

• Существует ряд методов, позволяющих обеспечить контроль качества и 

надежное функционирование кабельной продукции, в том числе и пленоч-
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ной изоляции. Так же в литературном обзоре отмечается, что действие ис-

пытательного напряжения негативно сказывается на время до пробоя изо-

ляции. 

• В технической литературе существуют мало информации об испытаниях 

электроизоляционных проводов с пленочной изоляцией. Таким образом 

изучение вопроса влияния испытательного напряжения на электроизоля-

ционные свойства обмоточных проводов с пленочной изоляцией является 

актуальной задачей.  

Цель: исследовать влияние электрических нагрузок на пробивное напряжение 

обмоточных проводов с пленочной изоляцией 

Задачи:   

1. Отработать методику по оценке влияния испытательного напряжения; 

2. Исследовать влияние испытательного напряжения на пробивное напряже-

ние изоляции макетных образцов; 

3. Разработать рекомендации по испытаниям обмоточных проводов с пле-

ночной изоляцией. 

  



 

 

53 

 

4. Финансовый менеджмент  

Целью данного раздела является обоснование целесообразного использова-

ния технического проекта, выполняемого в рамках выпускной квалификацион-

ной работы, при этом детально рассматриваются планово-временные и матери-

альные показатели процесса проектирования.  

Достижение цели обеспечивается решением следующих задач:  

• составление SWOT-анализа; 

 • планирование технико-конструкторских работ;  

• определение ресурсной (ресурсосберегающей) эффективности проекта  

a. . Преддипломный анализ 

4.1.1 Потенциальные потребители результатов исследования 

Для анализа потребителей результатов исследования необходимо рассмот-

реть целевой рынок и провести его сегментирование. Целевой рынок – сегменты 

рынка, на котором будет продаваться в будущем разработка. В свою очередь, 

сегмент рынка – это особым образом выделенная часть рынка, группы потреби-

телей, обладающих определенными общими признаками. Сегментирование – это 

разделение покупателей на однородные группы, для каждой из которых может 

потребоваться определенный товар (услуга). Можно применять географический, 

демографический, поведенческий и иные критерии сегментирования рынка по-

требителей. Например, сегментировать рынок по изготовлению пленочного со-

става для обмоточных проводов можно по следующим критериям: короноустой-

чивость к пробою, выполняемые функции (таблица 8).  
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Таблица 8 - карта сегментирования рынка по разработке пленочного состава 

Устойчивость 

к пробою 

 Функции 

ППИУ-200 ППИУТ-200 ППИУКТ-

200 

Крупная    

Средняя    

Мелкие    

 

Испытательные лаборатории, исследовательские институты, заводы 

Производства по изготовлению пленочного состава для кабеля 

 

В приведенном примере карты сегментирования показано, какие ниши на 

рынке услуг по разработке пленочного состава не заняты 58 конкурентами. Сле-

довательно, выбираем пленочные составы для обмоток электродвигателя следу-

ющих типов: ППИУТ-200, ППИУКТ–200. 

4.1.2 Анализ конкурентных технических решений с позиции ресур-

соэффективности и ресурсосбережения 

Анализ конкурентных технических решений с позиции ресурсоэффективно-

сти позволяет провести оценку эффективности научной разработки и определить 

направления для ее будущего повышения. Данный анализ проведен с помощью 

оценочной карты. Для сравнения выбраны следующие виды пленочной изоляции 

для электрических обмоток асинхронного электродвигателя: пленка ППИУ-200 

(в таблице 4.2.1 Бэ, Кэ), пленка ППИУКТ-200, пленка ППИУТ-200 (в таблице 9 

Бппу, Кппу) 
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Таблица 9 - оценочная карта сравнения конкурентных технических разработок 

Критерии оценки Вес кри-

терия 

Баллы Конкурентоспособность 

Бэ Бпг Бппу Кэ Кпг Кппу 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Технические критерии оценки ресурсоэффективности 

Затраты времени на из-

готовление провода 

3/0,058 4 5 2 0,232 0,29 0,116 

Удобство монтажа 5/0,096 5 5 3 0,48 0,48 0,288 

Пробивная способность 4/0,77 4 5 3 0,308 0,385 0,231 

Безопасность при пробое 3/0,058 5 5 4 0,29 0,29 0,232 

Универсальность для 

двигателей 

4/0,077 5 5 4 0,385 0,385 0,308 

Надежность изоляции 5/0,096 5 5 3 0,48 0,48 0,288 

 

Энергоэффективность 5/0,096 5 5 4 0,48 0,48 0,384 

Экономические критерии оценки эффективности 

Затраты электроэнергии 4/0,077 4 5 2 0,308 0,385 0,154 

Уровень проникновения 

на рынок 

2/0,038 3 4 3 0,414 0,308 0,114 

Стоимость проведения 

испытаний 

5/0,096 5 5 4 0,48 0,48 0,384 

Цена оборудования 5/0,096 5 5 4 0,48 0,48 0,384 

Финансирование науч-

ной разработки 

3/0,058 2 5 1 0,116 0,29 0,058 

Наличие сертификации 

разработки 

4/0,077 5 5 5 0,385 0,385 0,385 

Итого 52/1    3,636 4,891 3,326 
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 По результатам оценочной карты сравнения конкурентных технических раз-

работок, пленочная изоляция ППИУ-200 является конкурентоспособней, чем 

пленочная изоляция ППИУКТ-200, но уступает пленочной изоляции ППИУТ-

200 из-за недостатка источников финансирования. 

4.1.3 SWOT- анализ 

SWOT-анализ — метод стратегического планирования, используемый для 

оценки факторов и явлений, влияющих на проект или предприятие. Все факторы 

делятся на четыре категории: strengths (сильные стороны), weaknesses (слабые 

стороны), opportunities (возможности) и threats (угрозы). Сильные (S) и слабые 

(W) стороны являются факторами внутренней среды объекта анализа, (то есть 

тем, на что сам объект способен повлиять); возможности (O) и угрозы (T) явля-

ются факторами внешней среды (то есть тем, что может повлиять на объект извне 

и при этом не контролируется объектом). 

Таблица 10 - матрица SWOT 

 Сильные стороны научно – 

исследовательского проекта: 

С1. Уменьшение брака ка-

бельной продукции 

С2. Увеличения срока 

службы 

С3. Надежность провода 

С4. Квалифицированный 

персонал 

С5. Тесное сотрудниче-

ство с производителем 

продукции 

Слабые стороны научно-

исследовательского про-

екта: 

Сл1. Отсутствие квали-

фицированных кадров 

по работе с испытатель-

ной разработкой. 

Сл2. Необходимость 

разработки испытатель-

ного оборудования 

Сл3. Отсутствие прото-

типа научной разра-

ботки 

Сл4. Большой срок по-

ставки оборудования и 

образцов 

Сл5. Информационные 

материалы могут быть 

использованы конкурен-

тами 
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Продолжение таблицы 10 

Возможности: 

В1. Привлечение квали-

фицированных специали-

стов в ТПУ 

В2. Появление дополни-

тельного спроса на разра-

ботку 

В3. Отрегулирование сро-

ков поставки оборудова-

ния и испытательных эк-

земляров 

 

  

Угрозы: 

У1. Отсутствие спроса на 

разработанную методику 

У2. Введение дополни-

тельных государственных 

требований к методам ис-

пытаний 

У3. Развитие конкурент-

ных методик 

 

  

 

Второй этап состоит в выявлении соответствия сильных и слабых сторон 

научно-исследовательского проекта внешним условиям окружающей среды. Это 

соответствие или несоответствие должны помочь выявить степень необходимо-

сти проведения стратегических изменений.  
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Таблица 11 - интерактивная матрица проекта 

Возможности 

проекта 

S-O 

1 квадрант  С1 С2 С3 С4 С5 

В1 + + 0 + - 

В2 - + + 0 - 

В3 + + - 0 + 

W-O 

 

2 квадрант 

 Сл1 Сл2 Сл3 Сл4 Сл5 

В1 + + - + 0 

В2 - + 0 + + 

В3 0 + + - 0 

S-T 

 

3 квадрант 

 С1 С2 С3 С4 С5 

У1 + + 0 - + 

У2 - + + + 0 

У3 0 - - + + 

W-T 

 

4 квадрант 

 Сл1 Сл2 Сл3 Сл4 Сл5 

У1 + 0 + - - 

У2 - + + + 0 

К3 + - 0 + + 

 

 В рамках третьего этапа должна быть составлена итоговая матрица 

SWOT-анализа, которая приводится в магистерской диссертации 
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 Таблица 12 - SWOT- анализ 

 Сильные стороны научно – 

исследовательского про-

екта (S) 

С1. Уменьшение брака ка-

бельной продукции 

С2. Увеличения срока 

службы 

С3. Надежность методики ис-

пытания провода 

С4. Квалифицированный пер-

сонал ТПУ 

С5. Тесное сотрудничество с 

производителем продукции 

Слабые стороны научно-

исследовательского про-

екта: (W) 

Сл1. Отсутствие квалифи-

цированных кадров по ра-

боте с испытательной раз-

работкой. 

Сл2. Необходимость разра-

ботки испытательного обо-

рудования 

Сл3. Отсутствие прототипа 

научной разработки 

Сл4. Большой срок по-

ставки оборудования и об-

разцов 

Сл5. Информационные ма-

териалы могут быть ис-

пользованы конкурентами 

Возможности: (O) 

В1. Привлечение квалифи-

цированных специалистов в 

ТПУ 

В2. Появление дополнитель-

ного спроса на разработку 

В3. Отрегулирование сроков 

поставки оборудования и ис-

пытательных образцов 

 

Мероприятия (S-O) 

Высокий профессионализм 

научного персонала, 

Высокий спрос на методику 

проведения испытаний. 

Увеличение надежности и ка-

чества испытательного обо-

рудования 

Мероприятия (W-O) 

Низкая информированность 

– активная реклама. Устра-

нение перебоев в поставках 

– тесные связи с производи-

телем. Дополнительные из-

держки – выход на новые 

рынки. 

Угрозы: (T) 

У1. Отсутствие спроса на 

разработанную методику 

У2. Введение дополнитель-

ных государственных требо-

ваний к методам испытаний 

У3. Развитие конкурентных 

методик 

 

Мероприятия (S-T) 

Появление конкурентов и от-

сутствие спроса – гибкая це-

новая политика, репутация, 

надежность. Помощь ТПУ 

при корректировке разрабо-

танной методики испытаний 

обмоточного провода с уче-

том доп. гос. требований. 

Мероприятия (W-T) 

Появление конкурентов- 

увеличение стоимости про-

ведения испытания. 

Введение дополнительных 

требований к методам ис-

пытаний – необходимость 

разработки и усовершен-

ствования испытательного 

оборудования, 

Отсутствие спроса- нена-

дежные поставки оборудо-

вания. 
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4.1.4 Оценка готовности проекта к коммерциализации 

 

Оценим готовность проекта к коммерциализации, заполнив таблицу 13. 

 Таблица 13 - оценка степени 

готовности научного проекта к коммерциализации 

Наименование Степень проработанно-

сти научного проекта 

Уровень имеющихся 

знаний у разработчика 

Определен имеющийся 

научно-технический раз-

дел 

5 5 

Определены перспектив-

ные направления ком-

мерциализации научно-

технического задела 

4 5 

Определены отрасли и 

технологии (товары, 

услуги) для предложе-

ния на рынке 

4 5 

Определена товарная 

форма научно-техниче-

ского задела для пред-

ставления на рынок 

4 4 

Определены авторы и 

осуществлена охрана их 

прав 

4 3 

Проведена оценка стои-

мости интеллектуальной 

собственности 

2 1 

Проведены маркетинго-

вые исследования рын-

ков сбыта 

2 2 

Разработан бизнес-план 

коммерциализации 

научной разработки 

1 1 
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Продолжение таблицы 13 

Определены пути про-

движения научной раз-

работки на рынок 

2 3 

Разработана стра-

тегия (форма) реализа-

ции научной разработки 

4 5 

Проработаны вопросы 

международного сотруд-

ничества и выхода на за-

рубежный рынок 

1 1 

.Проработаны вопросы 

использования услуг ин-

фраструктуры под-

держки, получения льгот 

1 1 

Проработаны вопросы 

финансирования ком-

мерциализации научной 

разработки 

2 1 

Имеется команда для 

коммерциализации 

научной разработки 

4 5 

Проработан механизм 

реализации научного 

проекта 

5 5 

Итого баллов 45 47 

 

 По суммарным значениям баллов, итоговое значение составило 47. Можно 

сказать, что проект обладает перспективностью выше среднего. Значение позво-

ляет говорить о готовности научной разработки и ее разработчика к коммерциа-

лизации. Тем не менее, произведенная оценка готовности научной разработки 

требует дальнейшего совершенствования проекта и более глубоких исследова-

ний в области маркетинга. 
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4.1.5 Методы коммерциализации результатов научно-технического 

исследования 

 При коммерциализации научно-технических разработок продавец (а это, 

как правило, владелец соответствующих объектов интеллектуальной собствен-

ности), преследует вполне определенную цель, которая во многом зависит от 

того, куда в последующем он намерен направить (использовать, вложить) полу-

ченный коммерческий эффект. Это может быть получение финансирования для 

продолжения своих научных исследований и разработок (получение оборудова-

ния, уникальных материалов, других научно-технических разработок и т.д.), од-

норазовое получение финансовых ресурсов для каких-либо целей или для накоп-

ления, обеспечение постоянного притока финансовых средств, а также их раз-

личные сочетания. Для данной разработки наиболее подходит инжиниринг, т.е. 

комплекс инженерно-консультационных услуг коммерческого характера по под-

готовке и обеспечению непосредственно процесса производства, обслуживанию 

сооружений, эксплуатации хозяйственных объектов и реализации продукции. 

Возможна следующая схема коммерциализации: между НИ ТПУ и предприя-

тием-заказчиком инжиниринговых услуг заключается хозяйственный договор. 

Исполнитель предоставляет необходимые материалы, купленные на средства 

предприятия-заказчика с использованием производственной базы НИ ТПУ, и 

услуги диагностики для предприятия-заказчика 
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4.1  Инициация проекта 

В рамках инициации определяются цели и содержание проекта, определя-

ется объем финансирования. Определим заинтересованные стороны и их ожида-

ния, результат сведем в таблицу 14. 

 

Таблица 14 - заинтересованные стороны проекта 

 
Заинтересованные стороны про-

екта 

Ожидания заинтересованных сто-

рон 

Исполнитель проекта Разработка уникальной методики про-

ведения испытаний 

Руководитель проекта Выпуск научной работы, получение 

гранта 

НИ ТПУ Привлечение средств хозяйственных 

договоров, рост средней оплаты труда, 

рост рейтинга НИ ТПУ 

Предприятия Рост эффективности производства, ка-

чественное техническое обслуживание 

оборудования 

 

Определим цели и результаты проекта, сведя их в таблицу 15 

 

  Таблица 15 – цели и результат проекта 

 
Цели проекта: Проанализировать влияние электрической 

нагрузки на пробивное напряжение провода 

с пленочной изоляцией 
Ожидаемые результаты проекта: Разработать методику проведения испыта-

ний проводов с пленочной изоляцией 
Критерии приемки результата проекта: Возможность обнаружения электрических и 

механических дефектов в обмотках при по-

мощи модулированного напряжения. Опре-

деление вида дефекта. Высокая чувствитель-

ность. Упрощение процесса диагностики. 
Требования к результату проекта: Повышение эффективности методики при 

частоте f= 50 Гц. 

Проведение высоковольтного испытания 

провода при напряжении 6Uном. 
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 Таблица 16 - рабочая группа проекта 

ФИО, основное 

место работы, 

должность 

Роль в проекте Функции Трудозатраты, 

час 

1. Леонов Андрей 

Петрович, НИ 

ТПУ Доцент, 

к.т.н 

Руководитель 

проекта 

1. Анализ имеющихся 

технических реше-

ний и результатов 

2. Проведение экспе-

римента 

320 

2. Пунченко 

Дмитрий Оле-

гович, НИ 

ТПУ, студент 

группы 5АМ09 

Исполнитель 

проекта 

1. Подготовка и про-

ведение экспери-

мента 

2. Анализ результатов 

экспериментов. 

3. Анализ имеющихся 

технических реше-

ний и результатов 

980 

Итого:   1300 

 

 

 Ограничения проекта – это все факторы, которые могут послужить ограни-

чением степени свободы участников команды проекта, а также «границы про-

екта» - параметры проекта или его продукта, которые не будут реализованных в 

рамках данного проекта. 

 

 

Таблица 17 - ограничения проекта  

 

Фактор Ограничения/ допущения 

3.1. Бюджет проекта 600 000 рублей 

3.1.1. Источник финансирования Заводы изготовители 

3.2. Сроки проекта: 150 дней 

3.2.1. Дата утверждения плана управления 

проектом 

10.01.22 

3.2.2. Дата завершения проекта 15.06.22 

3.3. Прочие ограничения и допущения* Испытания проводить в условиях работы 

термошкафа не более 200 градусов из-за 

риска возникновения озона 



 

 

65 

 

 

4.2 Планирование управления научно-техническим проектом 

Группа процессов планирования состоит из процессов, осуществляемых 

для определения общего содержания работ, уточнения целей и разработки по-

следовательности действий, требуемых для достижения данных целей.  

План управления научным проектом должен включать в себя следующие 

элементы: 

 

4.3.1 Иерархическая структура работ проекта 

 

Детализация укрупненной структуры работ. В процессе создания ИСР 

структурируется и определяется содержание всего проекта. На рис. 17 представ-

лен шаблон иерархической структуры работ. 

 

Рисунок 17 – Иерархическая структура работ по проекту 
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4.3.2 Контрольные события проекта 

 

В рамках данного раздела необходимо определить ключевые события про-

екта, определить их даты и результаты, которые должны быть получены по со-

стоянию на эти даты. 

Таблица 18 - контрольные события проекта 

№ 

п/п 

Контрольное  

событие 
Дата 

Результат 

(подтверждающий документ) 

1 Составление ТЗ и его 

утверждение, разработка 

плана-графика 

10.01.21 Составление плана работ 

2 Начало изучения литера-

туры 

15.01.21 Составление схемы экспериментальной 

установки 

3 Подбор необходимых ма-

териалов 

11.02.21 Сборка экспериментальной установки 

4 Снятие первых характери-

стик 

01.03.21 Проверка работоспособности установки 

5 Испытание образцов по-

вышенным напряжением 

09.03.21 Проверка эффективности образцов при по-

вышенных нагрузках 

6 Вывод о проведенных экс-

периментах 

25.03.21 Написание основной части 

7 Разработка направлений 

коммерциализации про-

екта 

22.04.21 Заключение договора с предприятием-за-

казчиком и получение прибыли 

 

4.3.3 План проекта 

В рамках планирования научного проекта необходимо построить календар-

ный и сетевой графики проекта. 

Линейный график представляется в виде таблицы 19. 
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Таблица 19 – календарный план проекта 

Код 

ра-

боты 

Название 

Длительность, 

дни Дата 

начала 

работ 

Дата 

оконча-

ния работ 

Состав 

участников 
Кален-

дарных 
Рабочих 

1 
Поиск заказчика, за-

ключение контракта 
8 дней 5 дней 10.01.21 17.01.21 Руководитель 

2 

Сбор информации и 

формирование кон-

цепции проекта 

25 дня 19 дней 18.01.21 11.02.21 Инженер 

3 

Разработка и утвер-

ждение плана работ 

заказчика 

8 дней 6 дней 12.02.21 19.02.21 Руководитель 

4 
Доставка и приемка 

образцов заказчиком 
21 день 13 дней 20.02.21 12.03.21 Инженер 

5 

Входной контроль и 

испытания опытных 

образцов 

15 дней 10 дней 13.03.21 27.03.21 Инженер 

6 
Анализ результатов 

испытаний 
21 день 15 дней 28.03.21 17.04.22 Инженер 

7 

Сравнение с анало-

гами, выяв-ление 

преимущества 

14 дней 10 дней 18.04.21 01.05.22 Инженер 

8 
Подготовка и сдача 

отчета по проекту 
8 дней 4 дня 02.05.21 09.05.22 Руководитель 

9 
Подготовка и сдача 

отчета по проекту 
16 дней 11 дней 10.05.21 25.05.22 Инженер 

 

И Т О Г О: 

Инженер 112 (из них 78 рабочих) 

Руководитель 21(из них 15 рабочих) 

 

Диаграмма Ганта - тип столбчатых диаграмм, который используется для ил-

люстрации календарного плана проекта, характеризующимися датами начала и 

окончания выполнения данных работ. 
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Таблица 20 - календарный план-график проведения НИОКР по теме 

Код 

ра-

боты 
 

Вид работ Исполни-

тели 

Тк, 

кал, 

дн. 

Продолжительность выполнения работ 

Янв. Февр. Март Апрель Май 

2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

 

1 Поиск заказ-

чика, заключе-

ние контракта 

Руководи-

тель 

8               

2 Сбор инфор-

мации и фор-

мирование 

концепции 

проекта 

Инженер 

 

25               

3 Разработка и 

утверждение 

плана работ 

заказчиком 

Руководи-

тель 

8               

4 Выбор направ-

ления исследо-

вания 

Инженер 21               

5 Входной кон-

троль и испы-

тания опыт-

ных образдов 

Инженер 15               

6 Анализ ре-

зультатов ис-

пытаний 

Инженер 21               

7 Сравнение с 

аналогами, вы-

явление пре-

имуществ 

Инженер, 

руководи-

тель 

14               

 

8 Разработка ре-

кламных мате-

риалов  

Руководи-

тель 

8               

9 Подготовка и 

сдача отчета 

по проекту 

Руководи-

тель 

16               

 

Инженер  

Руководитель 
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4.3.4 Определение стоимости материальных затрат 

 Расчет стоимости материальных затрат включают все затраты, связанные 

с приобретением специального оборудования (приборов, контрольно-измери-

тельной аппаратуры, стендов, устройств и механизмов), необходимого для про-

ведения работ по конкретной теме. Определение стоимости спецоборудования 

производится по действующим прейскурантам, а в ряде случаев по договорной 

цене. При приобретении спецоборудования необходимо учесть затраты по его 

доставке и монтажу в размере 15 % от его цены. Все расчеты по приобретению 

спецоборудования и оборудования, имеющегося в организации, но используе-

мого для выполнения конкретной темы, сводятся в табл. 21. 

Таблица 21 – затраты на комплектующие  

работы 

№ 

п/п 

Наименование оборудования Кол-во еди-

ниц оборудо-

вания 

Цена единицы 

оборудования, 

руб. 

Общая стоимость 

оборудования, 

руб. 

1. Выключатель автоматический 
однополюсный IEK C ВА47-29 16 
А 

2 112 224 

2. Осциллограф Tektronix TDS 
1012B 

1 51780  

51780 

3 Щуп осциллографа 1 699 699 

 Термошкаф 1 32290 32290 

 Мультиметр MASTECH MAS830 1 850  

850 

Итоги 85843 

 

Рассчитаем расходы, связанные с заготовкой и доставкой материальных 

ценностей: 

85843 1,15 98719,4 .МЗ М руб=  =  =  

где  М – материальные затраты; 

         коэффициент ТЗР, равный 15%. 
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Таблица 22 – сырье, материалы 

Наименование Марка, раз-

мер 

Кол-

во 

Цена за единицу, 

руб. 

Сумма, 

руб. 

АД со стандартным обмоточным 

проводом 

ППИУТ-200 10 7985,2 79852 

АД с короностойким обмоточ-

ным проводом 

ППИУТ-200 10 8020,9 80209 

ОП стандартная оплетка ППИУ-200 10 828,26 8282,6 

Пленочный состав обмоток дви-

гателя 

5х10 30 59,1 1772,5 

Трубки электроизоляционные 50х100 5 240 1200 

Всего за материалы 171316,1 

Транспортно-заготовительные расходы (3-5%) 8565,8 

Итого  179881,9 

 

4.3.5 Амортизация 

Рассчитаем амортизацию отчислений. Амортизация рассчитывается для 

оборудования стоимостью свыше 100 тыс. руб. 

Расчет амортизационных отчислений, на полное восстановление основных 

средств, производится по нормативам амортизации утвержденном в установлен-

ным действующим законодательством порядке, и определенным в зависимости 

от балансовой стоимости оборудования. При проектировании используем стенд, 

стоимость которого составляет 179881,9 тыс. руб.  

4.3.6 Полная заработная плата исполнителей 

Включается основная и дополнительная заработная плата всех исполните-

лей, непосредственно участвующих в выполнении данной работы. Величина рас-

ходов по заработной плате определяется исходя из трудоемкости выполняемых 

работ и действующей системы окладов и тарифных ставок.  

Расчет полной заработной платы осуществляется следующим образом: 

,ЗП осн допЗ З З= +  

где оснЗ  – основная заработная плата; 

      допЗ – дополнительная заработная плата (12–15 % от оснЗ ). 
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Основная заработная плата (
оснЗ ) исполнителя рассчитывается по следую-

щей формуле: 

,осн дн днЗ З F=   

где
оснЗ  –основная заработная плата одного работника; 

      
днF – продолжительность работ, выполняемых работником, раб. дн.  

      
днЗ – среднедневная заработная плата работника, руб. 

Среднедневная заработная плата рассчитывается по формуле: 

. .
,

окл р к
дн

д

З З
З

F

+
=  

где днF – количество рабочих дней в месяце (26 при 6 – дневной рабочей 

неделе, 22 при 5 – дневной рабочей неделе), раб. дн. 

      оклЗ  – заработная плата по тарифной ставке, руб.; 

      . .р кЗ – районная доплата, руб. 

Расчет основной заработной платы приведен в табл. 23. 

Дополнительная заработная плата составляет 12 – 15% от основной, расчет 

дополнительной и полной заработной платы приведен в табл. 24. 

Таблица 23 – расчет основной заработной платы 

Исполнители 
Оклад,  

руб. 

Районная до-

плата, руб. 

Месячная 

зарплата, руб. 

Среднедневная 

заработная 

плата, руб. 

Кол–во, 

раб. дн. 

Основная 

заработная 

плата руб. 

Руководитель  48107 1,3 62539 2842,68 15 42640,2 

Инженер 21611 1,3 28094 1277 78 99606 

ИТОГО:      142246,2 

 

Таблица 24 – расчет дополнительной и полной заработной платы 

 

 

Исполнители 
Коэф. до-

платы 

Основная заработ-

ная плата руб. 

Дополнительная за-

работная плата руб. 

Полной заработ-

ная плата, руб. 

Инженер 0,15 99606 14940,9 114546,9 

Работник  0,15 42640,2 6396,03 49036,23 

ИТОГО:   21336,93 163583,13 
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Таблица 25 – группировка затрат по статьям 

Вид 

работ 

Сырье, ма-

териалы (за 

вычетом 

возвратных 

отходов), 

покупные 

изделия и 

полуфабри-

каты 

Специ-

альное 

оборудо-

вание для 

научных 

(экспери-

менталь-

ных) ра-

бот 

Основ-

ная зара-

ботная 

плата 

Допол-

нитель-

ная зара-

ботная 

плата 

Отчис-

ления на 

социаль-

ные 

нужды 

Наклад-

ные рас-

ходы 

Итого 

плановая 

себестои-

мость 

1.  179881,9 98719,4 142246,2 21336,93 49402,1 78653,8 570240,33 

 

4.3.7 Отчисления во внебюджетные фонды (страховые отчисления) 

Обязательные отчисления по установленным законодательством Россий-

ской Федерации нормам органам государственного социального страхования 

(ФСС), пенсионного фонда (ПФ) и медицинского страхования (ФФОМС) от за-

трат на оплату труда работников. 

Величина отчислений во внебюджетные фонды определяется исходя из 

следующей формулы:  

,внеб внеб ЗПЗ k З=   

где внебk  – коэффициент отчислений на уплату во внебюджетные фонды. 

На 2019 г. в соответствии с Федеральным законом от 28.11.2018 №446 – 

ФЗ установлен размер страховых взносов равный 30,2%.  

Отчисления во внебюджетные фонды составят: 

30,2% 163583,13 49402,1 .внеб внеб ЗПЗ k З руб=  =  =   

 

4.3.8 Накладные расходы 

Накладные расходы учитывают прочие затраты организации, не включен-

ные в предыдущие статьи расходов: печать и ксерокопирование материалов ис-

следования, оплата услуг связи, электроэнергии, почтовые и телеграфные рас-

ходы, размножение материалов и т.д.  

накл нрЗ ( . )затраты на тех проект k=   , 

где kнр – коэффициент, учитывающий накладные расходы.  
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Величина коэффициента накладных расходов принимается в размере 16%. 

накл нрЗ ( )

(98719,4 179881,9 142246,2 21336,93 49402,1) 0,16 78653,8 .

М осн доп отчЗ З З З k

руб

= + + +  =

= + + + +  =
 

4.3.9 Определение русурсоэффективности проекта 

Определение эффективности происходит на основе расчета интегрального 

показателя эффективности научного исследования. Его нахождение связано с 

определением двух средневзвешенных величин: финансовой эффективности и 

ресурсоэффективности.  

Интегральный финансовый показатель разработки определяется как: 

max

,
piр

ф

Ф
I

Ф
=  

где р
фI  – интегральный показатель разработки;  

      piФ  – стоимость i – го варианта исполнения;  

     maxФ  – максимальная стоимость исполнения научно – исследователь-

ского проекта (в т.ч. аналоги). 

Максимальные затраты на покупку материалов для разработки методики 

испытаний обмоточный проводов равны 350 тыс. руб. 

Стоимость комплектующих варианта исполнения текущей разработки ме-

тодики испытаний обмоточной пленки ППИУ-200 равна 278601,3 руб. Итоговая 

стоимость данного варианта исполнения составляет 570240,33, включая бюджет 

затрат НТИ. 

Стоимость варианта разработки обмоточной пленки ППИУТ-200, состав-

ляет 334081,9 рублей. Итоговая стоимость данного варианта исполнения состав-

ляет 625720,93 рублей, включая бюджет затрат НТИ. 

Стоимость варианта исполнения ППИУТК-200 составляет 303429 рублей. 

Итоговая стоимость данного варианта исполнения составляет 595068,03 рублей, 

включая бюджет затрат НТИ. 
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1 278601,3 291639,03 570240,33 ,Фp руб= + =  

2 334081,9 291639,03 625720,93 ,Фp руб= + =  

3 303429 291639,03 595068,03 .Фp руб= + =  

1
max

1 570240,33
0,91,

625720,93

р
ф

Фp
I

Ф
= = =  

2
max

2 625720,93
1,

625720,93

р
ф

Фp
I

Ф
= = =  

3
max

3 595086,03
0,95.

625720,93

а
ф

Фp
I

Ф
= = =  

Следовательно, исходя из этого, можно сделать вывод, что интегральный 

показатель разработки текущего проекта показывает удешевление стоимости 

разработки методxики испытаний кабеля ППИУ-200 в 0,91 раз, а интегральный 

показатель разработки методики испытаний кабеля ППИУТ-200 в 0,95 раз. 

Ресурсоэффективность проекта можно оценить с помощью интегрального 

критерия ресурсоэффективности: 

 ,i iIpi a b=    

где Ipi  – интегральный показатель ресурсоэффективности;  

ia  – весовой коэффициент разработки; 

ib  – банальная оценка разработки, устанавливается экспертным путем по 

выбранной шкале оценивания. 

Для определения ресурсоэффективности проекта рекомендуется рассмот-

реть следующие критерии, см. табл. 26: 

1. Удобство в эксплуатации;  

2. Надежность;  

3. Безопасность;  

4. Экономичность;  

5. Гибкость. 
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Таблица 26 – критерии ресурсоэффективности и их характеристики 

Критерии 
Весовой ко-

эффициент 

Балльная 

оценка мето-

дики 1 

Балльная 

оценка мето-

дики 2 

Балльная 

оценка ме-

тодики 3 

1. Удобство в эксплуата-

ции 
0,2 5 4 

3 

2. Надежность 0,25 4 4 5 

3. Безопасность 0,15 5 4 5 

4. Экономичность 0,15 5 4 4 

5. Гибкость 0,25 5 5 4 

Итого: 1,00 4,8 4,2 4,2 

 

Интегральный показатель эффективности разработки и аналога определя-

ется на основании интегрального показателя ресурсоэффективности и инте-

грального финансового показателя по формуле: 

1

1

4,8
5,27,

0,91

p
р m

финp p
ф

I
I

I
= = =  

2

2

4,2
4,2,

1

p
р m

финp p
ф

I
I

I
= = =  

3

3

4,2
4,42.

0,95

а
а m
финp p

ф

I
I

I
= = =  

 

Сравнительная эффективность проекта: 

 
1

1

2

5,27
1,25,

4,2

р
финp

а
финp

I
Эср

I
= = =   

1
2

3

5,27
1,19.

4,42

р
финp

а
финp

I
Эср

I
= = =  

где Эср– сравнительная эффективность проекта; 

     р
финpI  – интегральный показатель разработки; 

     а
финpI  – интегральный технико-экономический показатель аналога. 

Отразим сравнительную эффективность разработки в табл. 27. 
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Таблица 27 – сравнительная эффективность разработки 

№  п/п Показатели Разработка 

Методики 

Испытаний 

ППИУ-200 

Методика 

испыта-

ний 

ППИУТК-

200  

Методика 

испыта-

ний 

ППИУТ-

200 
 

1 Интегральный финансовый показатель 

разработки 

0,91 1 0,95 

2 Интегральный показатель ресурсоэффек-

тивности разработки 

4,8 4,2 4,2 

3 Интегральный показатель эффективности 5,27 4,2 4,42 

4 Сравнительная эффективность вариантов 

исполнения 

1 1,25 1,19 

 Анализируя полученные значения в таблице 27 можно сделать вывод, что 

наиболее эффективной является методика испытания ППИУ-200.  

4.3.11 Оценка абсолютной эффективности исследования 

В основе проектного подхода к инвестиционной деятельности предприя-

тия лежит принцип денежных потоков. Особенностью является его прогнозный 

и долгосрочный характер, поэтому в применяемом подходе к анализу учитыва-

ются фактор времени и фактор риска. Для оценки общей экономической эффек-

тивности используются следующие основные показатели: 

• чистая текущая стоимость (NPV); 

• индекс доходности (PI); 

• внутренняя ставка доходности (IRR); 

• срок окупаемости (DPP). 

Чистая текущая стоимость (NPV) – это показатель экономической эф-

фективности инвестиционного проекта, который рассчитывается путём дискон-

тирования (приведения к текущей стоимости, т.е. на момент инвестирования) 

ожидаемых денежных потоков (как доходов, так и расходов). 

Расчёт NPV осуществляется по следующей формуле: 

( )

=

−
+

=
n

1t
0Iti1

tопЧДП
NPV  



 

 

77 

 

где: ЧДПоп𝑡– чистые денежные поступления от операционной деятельно-

сти; 

 𝐼0 – разовые инвестиции, осуществляемые в нулевом году; 

 𝑡 – номер шага расчета (𝑡= 0, 1, 2 …n) 

 n – горизонт расчета; 

 𝑖 – ставка дисконтирования (желаемый уровень доходности инвести-

руемых средств). 

Расчёт NPV позволяет судить о целесообразности инвестирования денеж-

ных средств. Если NPV>0, то проект оказывается эффективным. 

Расчет чистой текущей стоимости представлен в таблице 21. При расчете 

рентабельность проекта составляла 20-25 %, норма амортизации - 10 

%.Аг=Сперв·На/100,себ=570240,33.,Выручка=себестоимость*1,25=712800,01 

р. 

 

Таблица 28 – Расчет чистой текущей стоимости по проекту в целом 

№ Наименование показателей 
Шаг расчета 

0 1 2 3 4 

1 
Выручка от реализации, 

руб. 
0 712800,01 712800,01 712800,01 712800,01 

2 Итого приток,руб. 0 712800,01 712800,01 712800,01 712800,01 

3 
Инвестиционные из-

держки, руб. 

- 

570240,33  
0 0 0 0 

4 
Операционные затраты, 

руб. (35%от бюджета) 
0 199584,99 199584,99 199584,99 199584,99 

5 
Налогооблагаемая при-

быль(1-4) 
0 513216,69 513216,69 513216,69 513216,69 

6 Налоги 20 %, руб.(5*20%) 0 102643,94 102643,94 102643,94 102643,94 

8 Чистая прибыль, руб.(5-6) 0 410573,75 410573,75 410573,75 410573,75 

9 

Чистый денежный поток 

(ЧДП), руб.(чистая при-

быль+амортизация) 

-570240,33  
532224,5 532224,5 532224,5 532224,5 

10 
Коэффициент дисконтиро-

вания при i=10% (КД) 
1 0,83 0,69 0.578 0,482 

11 

Чистый дисконтированный 

денежный поток (ЧДД), 

руб.(9*10) 

-570240,33 443343,0 369363,5 307265,5 256532,0 

12 ЧДД  1376863,911 руб. 

12 ИтогоNPV, руб. 806262,67 руб. 
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Коэффициент дисконтирования рассчитан по формуле: 

КД =  
1

(1 + 𝑖)𝑡
 

где: 𝑖 –ставка дисконтирования, 10% 

 𝑡 – шаг расчета. 

Таким образом, чистая текущая стоимость по проекту в целом составляет 

806262,67 рублей, что позволяет судить об его эффективности. 

Индекс доходности (PI) – показатель эффективности инвестиции, пред-

ставляющий собой отношение дисконтированных доходов к размеру инвестици-

онного капитала. Данный показатель позволяет определить инвестиционную эф-

фективность вложений в данный проект. Индекс доходности рассчитывается по 

формуле: 

Р𝐼 = ∑
ЧДП𝑡

(1+𝑖)𝑡
/𝐼0

𝑛
𝑡=1 >1 

где: ЧДД - чистый денежный поток, руб.; 

 𝐼0 – начальный инвестиционный капитал, руб. 

Таким образом PI для данного проекта составляет: 

𝑃𝐼 =
1376863,911

570240,33
= 2,41 

Так как 𝑃𝐼>1, то проект является эффективным. 

Внутренняя ставка доходности (IRR). Значение ставки, при которой об-

ращается в нуль, носит название «внутренней ставки доходности» или IRR. Фор-

мальное определение «внутренней ставки доходности» заключается в том, что 

это та ставка дисконтирования, при которой суммы дисконтированных притоков 

денежных средств равны сумме дисконтированных оттоков или =0. По разности 

между IRR и ставкой дисконтирования i можно судить о запасе экономической 

прочности инвестиционного проекта. Чем ближе IRR к ставке дисконтирования 

i, тем больше риск от инвестирования в данный проект. 

Между чистой текущей стоимостью (NPV) и ставкой дисконтирования (i) 

существует обратная зависимость (Рисунок 18, Таблица 29).  
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Рисунок 18 – Зависимость NPV от ставки дисконтирования 

Таблица 29 – Зависимость NPVот ставки дисконтирования 

№ 
Наименование 

показателя 
0 1 2 3 4 

NPV, руб. 

1 
Чистые денеж-

ные потоки, руб. 
-570240,33 532224,5 532224,5 532224,5 532224,5 

2 Коэффициент дисконтирования  

 0,1 1 0,909 0,826 0,751 0,683  

 0,2 1 0,833 0,694 0,578 0,482  

 0,3 1 0,769 0,592 0,455 0,35  

 0,4 1 0,714 0,51 0,364 0,26  

 0,5 1 0,667 0,444 0,295 0,198  

 0,6 1 0,625 0,39 0,244 0,153  

 0,7 1 0,588 0,335 0,203 0,112  

 0,8 1 0,556 0,309 0,171 0,095  

 0,9 1 0,526 0,277 0,146 0,077  

 1 1 0,5 0,25 0,125 0,062  

3 Дисконтированный денежный поток, руб.  

 0,1 -570240,33 483792,1 439617,4 399700,6 363509,3 1116379,1 

 0,2 -570240,33 443343,0 369363,8 307625,8 256532,2 806624,5 

 0,3 -570240,33 409280,6 315076,9 242162,1 186278,6 582557,9 

 0,4 -570240,33 380008,3 271434,5 193729,7 138378,4 413310,5 

 0,5 -570240,33 354993,7 236307,7 157006,2 105380,5 283447,8 

 0,6 -570240,33 332640,3 207567,6 129862,8 81430,3 181260,7 

 0,7 -570240,33 312948,0 178295,2 108041,6 59609,1 88653,6 

 0,8 -570240,33 295916,8 164457,4 91010,4 50561,3 31705,6 

 0,9 -570240,33 279950,1 147426,2 77704,8 40981,3 -24178,0 

 1 -570240,33 266112,3 133056,1 66528,1 32997,9 -71546,0 

-200000,0

0,0

200000,0

400000,0

600000,0

800000,0

1000000,0

1200000,0

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
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Ставка дисконтирования, %

IRR
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Из таблицы и графика следует, что по мере роста ставки дисконтирования 

чистая текущая стоимость уменьшается, становясь отрицательной. Значение 

ставки, при которой NPV обращается в нуль, носит название «внутренней ставки 

доходности» или «внутренней нормы прибыли». Из графика получаем, что IRR 

составляет 0,85. 

IRR>i, проект эффективен.  

Запас экономической прочности проекта:85%-20%=65% 

Дисконтированный срок окупаемости. Как отмечалось ранее, одним из 

недостатков показателя простого срока окупаемости является игнорирование в 

процессе его расчета разной ценности денег во времени. 

Этот недостаток устраняется путем определения дисконтированного 

срока окупаемости. То есть это время, за которое денежные средства должны со-

вершить оборот.  

Наиболее приемлемым методом установления дисконтированного срока 

окупаемости является расчет кумулятивного (нарастающим итогом) денежного 

потока (таблица 30). 

Таблица 30 – Дисконтированный срок окупаемости 

№ Наименование показателя 
Шаг расчета 

0 1 2 3 4 

1 

Дисконтированный чистый 

денежный поток ( i =0,10), 

руб. 

-570240,33 443343,0 369363,5 307265,5 256532,0 

2 
То же нарастающим итогом, 

руб. 
-570240,33 514179,3 

225423,9

9 
897 872,02 

1 509 432,6

2 

3 
Дисконтированный срок оку-

паемости 
D дскPP =1+(514179,3/369363,5) =2,3 года 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате выполнения поставленных задач по данному разделу, можно 

сделать следующие выводы: 

• в результате проведения SWOT-анализа были выявлены сильные и слабые 

стороны выбора научного исследования. Установлено, что технический 

проект будет эффективным, так как влияние возможностей на сильные сто-

роны научного исследования больше, чем на слабые; 

• при планировании технических работ был разработан график занятости 

для двух исполнителей, составлена ленточная диаграмма Ганта, позволяю-

щая оптимально скоординировать работу исполнителей; 

• составление сметы научного исследования позволило оценить первона-

чальную сумму затрат на реализацию технического проекта в размере 

570240,33 рублей; 

• оценка ресурсоэффективности исследования, проведенная по интеграль-

ному показателю, дала высокий результат (4,8 по 5-балльной шкале), что 

говорит об эффективности реализации технического проекта. 
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5. Социальная ответственность. 

Данный раздел посвящен вопросам обеспечения нормативных условий 

труда при работе в 057 аудитории 8 корпуса НИ ТПУ с установкой для 

испытаний на электрический пробой в лабораторных условиях в соответствии с 

действующими нормативными документами, а также вопросам экологической 

безопасности и обеспечении безопасности работников при возникновении ЧС.     

Данная установка разработана и эксплуатируется при выполнении практической 

части магистерской диссертации. Рассмотрение данных вопросов отвечает 

требованиям, в соответствии с законодательством Российской Федерации к 

деятельности организаций в области социальной ответственности по тем 

разделам его модулей, по которым должны быть приняты указанные проектные 

решения. 

5.1. Правовые и организационные вопросы обеспечения безопасности 

5.1.1 Специальные правовые нормы трудового законодательства 

Согла сно Трудовому коде ксу Российской Фе де ра ции от 30.12.2001 N 197-

Ф3 (ред. от 05.04.2021) [15] ра ботник а удитории 057, 8 корпуса  ТПУ име е т 

пра во на: 

• ра боче е  ме сто, соотве тствующе е  тре бова ниям охра ны труда ; 

• обяза те льное  социа льное  стра хова ние  от не сча стных случа е в на  

производстве  и профе ссиона льных за боле ва ний в соотве тствии с 

фе де ра льным за коном; 

• отка з от выполне ния ра бот в случа е  возникнове ния опа сности для 

е го жизни и здоровья всле дствие  на руше ния тре бова ний охра ны труда , за  

исключе ние м случа е в, пре дусмотре нных фе де ра льными за кона ми, до 

устра не ния та кой опа сности; 

• обе спе че ние  сре дства ми индивидуа льной и колле ктивной за щиты 

в соотве тствии с тре бова ниями охра ны труда  за  сче т сре дств ра ботода те ля; 

• вне оче ре дной ме дицинский осмотр в соотве тствии с ме дицинскими 

ре коме нда циями с сохра не ние м за  ним ме ста  ра боты (должности) и сре дне го 

за ра ботка  во вре мя прохожде ния ука за нного ме дицинского осмотра ; 
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Защита персональных данных работника также нормируется. Работодатель 

несет ответственность за нарушение норм, регулирующих обработку и защиту 

персональных данных работника в соответствии с законодательством РФ. 

Виды компенсаций при работе во вредных условиях труда: сокращенная 

продолжительность рабочего времени, ежегодный дополнительный оплачивае-

мый отпуск, повышение оплаты труда, досрочное назначение трудовой пенсии. 

Класс условий труда, при работе на данной установке 1-2, то есть условия труда 

являются оптимальными, компенсации в данном случае не предусмотрены. 

 

5.1.2 Организационные мероприятия при компоновке рабочей зоны 

Ра боче е  ме сто должно соотве тствова ть тре бова ниям ГОСТ 12.2.032-78  

[16]. Оно должно за нима ть площа дь не  ме не е  4,5 м², высота  поме ще ния 

должна  быть не  ме не е  4 м, а  объе м - не  ме не е  20 м3 на  одного че лове ка . 

Высота  на д уровне м пола  ра боче й пове рхности, за  которой ра бота е т опе ра тор, 

должна  соста влять 720 мм. Оптима льные  ра зме ры пове рхности стола  

1600х1000 кв. мм. Под столом должно име ться простра нство для ног с 

ра зме ра ми по глубине  650 мм. Ра бочий стол (сте нд) долже н та кже  име ть 

подста вку для ног, ра сположе нную под углом 15° к пове рхности стола . Длина  

подста вки 400 мм, ширина  - 350 мм. Та к же  ра бочий стол долже н быть 

устойчивым, име ть однотонное  не ме та лличе ское  покрытие , не  обла да юще е  

способностью на ка плива ть ста тиче ское  эле ктриче ство. Ра бочий стул долже н 

име ть диза йн, исключа ющий оне ме ние  те ла  из-за  на руше ния 

кровообра ще ния при продолжите льной ра боте  на  ра боче м ме сте . 

Ра боче е  ме сто сотрудника  а удитории 057, 8 корпуса  ТПУ соотве тствуе т 

тре бова ниям ГОСТ 12.2.032-78 [16]. 

5.2. Производственная безопасность 

В разделе производственной безопасности с точки зрения социальной 

ответственности целесообразно рассмотреть вредные и опасные факторы, 
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которые могут возникать при разработке технологии или работе с 

оборудованием, а также требования по организации рабочего места. 

5.2.1 Анализ вредных и опасных факторов, которые может создать объект 

исследования и которые могут возникнуть при проведении исследований 

Для выбора  фа кторов использова лся ГОСТ 12.0.003-2015 [17]. Пе ре че нь 

опа сных и вре дных фа кторов, ха ра кте рных для прое ктируе мой 

производстве нной сре ды пре дста вле н в виде  та блицы 31. 

 

Таблица 31 – опа сные  и вре дные  фа кторы при выполне нии ра бот по 

испыта ниям НПК 

Факторы 

(ГОСТ 12.0.003-2015) 

Эта пы ра бот 

Норма тивные  докуме нты Р
аз

р
а-

б
о
тк

а 

И
зг

о
то

в

л
е н

и
е  

Э
к
сп

л
у
-

ат
ац

и
я
 

1.Отклоне ние  
пока за те ле й 

микроклима та  

+ + + 

ГОСТ 12.1.005-88 ССБТ. Общие  
са нита рно-гигие ниче ские  тре бова ния к 

воздуху ра боче й зоны. 

Са нПиН 2.2.4.548–96. Гигие ниче ские  
тре бова ния к микроклима ту 

производстве нных поме ще ний. 

2.     Отсутствие   или 

не доста ток 

е сте стве нного све та  

+ + + 

СанПиН 1.2.3685-21. Гигие ниче ские  
тре бова ния к е сте стве нному, 

искусстве нному и совме щённому 

осве ще нию жилых и обще стве нных 

зда ний. 

СП 52.13330.2011 Е сте стве нное  и 

искусстве нное  осве ще ние . 

3. Не доста точна я 

осве ще нность 

ра боче й зоны 

+ + + 

4. Повыше нное  
зна че ние  

на пряже ния в 

эле ктриче ской це пи 

(до 35кВ) 

  + 

ГОСТ 12.1.019-2017 ССБТ. 

Эле ктробе зопа сность. Общие  тре бова ния 

и номе нкла тура  видов за щиты. 

Эле ктробе зопа сность. Пре де льно 

допустимые  уровни на пряже ний 

прикоснове ния и токов. 
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5. Пора же ние  
эле ктриче ским 

током 

  + 

ГОСТ 12.1.019-2017 ССБТ. 

Эле ктробе зопа сность. Общие  тре бова ния 

и номе нкла тура  видов за щиты. 

ГОСТ 12.1.030-81 ССБТ. 

Эле ктробе зопа сность. За щитное  
за зе мле ние , зануление. 

6. Повыше нный 

урове нь 

эле ктрома гнитных 

поле й. 

  + 

Са нПиН 2.2.4.1191-03 Эле ктрома гнитные  
поля в производстве нных условиях. 

Са нПиН 2.2.2/2.4.1340-03 Гигие ниче ские  
тре бова ния к пе рсона льным эле ктронно-

вычислите льным машина м 

7. Статическое 

электричество 
  + 

ГОСТ Р 53734.5.2–2009. Защита элек-

тронных устройств от электростатических 

явлений. 

ГОСТ IEC 61340–5–1–2019. Защита элек-

тронных устройств от электростатических 

явлений. 

 

5.2.2  Микроклимат 

Под микроклиматом понимают качество воздушной среды в рабочей зоне. 

Эти требования устанавливают оптимальные и допустимые метеорологические 

условия для рабочей зоны помещения, нормируемые следующими 

параметрами: температура, оптимальная влажность, скорость движения 

воздушного потока. 

В соотве тствии с [17] пока за те лями, ха ра кте ризующими микроклима т 

являются: 

✓ Те мпе ра тура  воздуха ; 

✓ Относите льна я вла жность воздуха ; 

✓ Скорость движе ния воздуха ; 

✓ Инте нсивность те плового излуче ния. 

Пе ре числе нные  пока за те ли являются опре де ляющими са мочувствие  

ра боче го пе рсона ла . 
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Согла сно ГОСТ 12.1.005-88 ССБТ [18] (та блица  1) не обходимо 

подде ржива ть сле дующие  оптима льные  па ра ме тры клима та , 

обе спе чива ющие  на ибольшую ве роятность сохра не ния здоровья и 

на ибольшую производите льность труда . 

Та блица  32 – оптима льные  и допустимые  нормы те мпе ра туры, относите льной 

вла жности и скорости движе ния воздуха  в ра боче й  

зоне  производстве нных поме ще ний 

Се зо

н 

года  

Ка те гория 

ра бот 
Температура, 0С  Относите льна я 

вла жность,%  

Скорость движе ния 

воздуха , м/с  

Опти- 

мальная 

Допус-

тима я 

Опти- 

ма льна я 

Допус-

тима я 

Опти- 

ма льна я 

Допус-

тима я 

Теп-

лый 
Сре дне й 

тяже сти  

20-22 16-27 40-60 <70 0,3 0,2-0,5 

Хо-

лод-

ный 

Сре дне й 

тяже сти  

17-19 15-21 40-60 <75 0,2 <0,4 

Для обе спе че ния норма льного микроклима та  пре дусма трива е тся, в 

соотве тствии с [18], сле дующе е :  

✓ ве нтиляция приточно-вытяжна я по Са нПиН 2.2.4.548–96 [19] 

уста новка  це нтробе жных ве нтиляторов;  

✓ уста новка  систе м ме стных отсосов по [19] для уда ле ния вре дных, 

пожа роопа сных и взрывоопа сных ве ще ств от ме ст их обра зова ния и 

выде ле ния;  

✓ уста новка  систе м воздушного отопле ния, совме щённых с 

ве нтиляцие й;  

✓ ге рме тиза ция те хнологиче ского оборудова ния.  

Для поддержания соответствующих микроклиматических параметров ис-

пользуются системы вентиляции и отопления. 
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Для обеспечения оптимальных микроклиматических параметров и очистки воз-

духа в помещении применяют систему естественной вентиляции, но для обеспе-

чения наиболее комфортных условий работы в весенне–летнее время года пред-

лагается установка вентиляторов или системы кондиционирования. 

Микроклиматические условия находится в допустимых пределах температуры в 

теплый сезон 16–27 С°, в холодный сезон 15–21 С°. 

5.2.3 Освещение 

Для всех лаборатории и учебные классов промышленных предприятий 

предусматривается использование естественного и искусственного освещения. 

Освещенность рабочего стола должна быть не менее 300–500 лк, что может 

достигаться установкой местного освещения (светильников). Местное 

освещение не должно создавать бликов на экране. Расположение светильников 

должно выбираться таким образом, чтобы яркость бликов на экране не 

превышала 40 кд/м2. Светильники местного освещения должны иметь не 

просвечивающий отражатель. 

Оце нка  осве ще нности ра боче й зоны не обходима  для обе спе че ния 

нормирова нных условий ра боты в поме ще ниях и проводится в соотве тствии с  

Са нПиН 2.2.1/2.1.1.1278–03 [20]. 

Используются три вида  осве ще ния: е сте стве нное , искусстве нное  и 

совме щённое . 

При не доста тке  е сте стве нного осве ще ния у че лове ка  на руша е тся 

обме н ве ще ств и ре зисте нтность орга низма , поэтому широко используются 

га зора зрядные  источники све та  в силу близости их спе ктра  к е сте стве нному 

све ту. 

Широко приме няе мыми источника ми искусстве нного осве ще ния 

являются: ла мпы на ка лива ния, га зора зрядные  низкого (люмине сце нтные ) и 

высокого (ДРЛ) да вле ния. 



 

 

88 

 

Систе мы обще го осве ще ния подра зде ляются на  ра вноме рные  

(све тильники ра спре де ляются ра вноме рно по площа ди осве ще ния), 

лока лизова нные  (для осве ще ния оборудова ния и ра бочих ме ст), ме стные  

(осве ще ние  ра боче й пове рхности) и комбинирова нные . 

В ка бине те  с уста новкой приме няе тся комбинирова нна я систе ма  

обще го осве ще ния: осуще ствляе тся ра вноме рное  осве ще ние  ка бине та  

люмине сце нтными ла мпа ми ЛД. 

Нормы осве щённости опре де ляются основными призна ка ми зрите льной 

ра боты: ра зме р ра злича е мого объе кта ; коэффицие нт отра же ния фона ; 

контра ст ме жду объе ктом и фоном. На  основе  да нных призна ков ра зра бота ны 

тре бова ния к е сте стве нному, искусстве нному и совме щённому осве ще нию 

жилых и обще стве нных зданий [20]. Согла сно им, в кабине те  е сте стве нного 

осве ще ния при комбинирова нном осве ще нии соста вляе т: КЕ О=3%, а  

осве щённость при комбинирова нном осве ще нии от обще го осве ще ния должна  

соста влять 200 Лк, а  на  ра бочих ме ста х – 750 Лк. 

Та к же  пре дусма трива е тся а ва рийное  осве ще ние  c на име ньше й 

осве щённостью ра бочих ме ст при а ва рийном ре жиме  2 Лк, эва куа ционное  

осве ще ние  осве щённостью не  ме не е  0,5 Лк на  уровне  пола  основных проходов 

и ле стниц, а  на  открытых те рриториях – не  ме не е  0,2 Лк. 

5.2.4 Эле ктробе зопа сность 

К опасным факторам можно отнести наличие в лаборатории большого ко-

личества оборудования, использующего однофазный электрический ток напря-

жением 220 В и частотой 50 Гц.По опа сности пора же ния эле ктриче ским током 

поме ще ние   057, 8 корпуса  ТПУ относится к пе рвому кла ссу – поме ще ния бе з 

повыше нной опа сности (сухое , хорошо ота плива е мое , поме ще ние  с токоне-

проводящими пола ми, с те мпе ра турой 18-20°C, с вла жностью 40-50%) [22]. 
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Во время нормального режима работы оборудования опасность поражения 

электрическим током практически отсутствует, однако существуют аварийные 

режимы работы, когда происходит случайное электрическое соединение частей 

оборудования, находящегося под напряжением с заземленными конструкциями. 

Поражение человека током может произойти в следующих случаях: 

• при возникновении короткого замыкания в электроприборе; 

• при прикосновении к нетоковедущим частям, находящихся под 

напряжением, то есть в случае нарушения изоляции. 

Основными мероприятиями по обеспечению электробезопасности явля-

ются: 

• изолирование токоведущих частей, исключающее возможное сопри-

косновение с ними; 

• установки защитного заземления и зануления; 

• наличие общего рубильника; 

• своевременный осмотр технического оборудования, изоляции; 

• безопасное расположение токоведущих частей; 

• малое напряжение; 

• соблюдение техники безопасности ГОСТ 12.0.004–2015; 

• соблюдение мер безопасности в ходе выполнения задач; 

• регулярный контроль за состоянием оборудования и организация не-

обходимого планового ремонта и технического обслуживания. 

Для пре дотвра ще ния пора же ния эле ктриче ским током, где  ра зме ща е тся  

уче бно-ла бора торный сте нд с осциллогра фом, ра боче е  ме сто должно быть 

осна ще но за щитным за зе мле ние м, занулением в соотве тствии с ГОСТ 

12.1.030-81 ССБТ [21]. Это основное те хниче ско сре дствао за щиты. Так же для 

безопасности следует вывешивать специальные знаки и плакаты 
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Ра ссчита но за щитное  за зе мле ние  для сте нда , осциллогра фа  и другого 

обслужива юще го оборудова ния, которое  на ходится в а удитории 057, 8 корпуса  

ТПУ [23]: 

1. В ка че стве  за зе мляюще го устройства  (ве ртика льные  эле ктроды) 

используе м ста льные  трубы диа ме тром d = 55 мм, в ка че стве  сое диняюще го 

эле ме нта  – ста льна я полоса  шириной b = 50 мм. 

2. Сопротивле нию грунта  в ра йоне  ра зме ще ния уста новки или устройства . 

Таблица 33 – исходные  да нные  для ра сче та   

Вид за зе мле ния контурное 

Длина  за зе млите ля l, м 2,7 

Глубина  за зе млите ля в грунте  h, м 0,65 

Се зонный коэффицие нт Kc 2,0 

Уде льное  сопротивле ние  зе мли ρ, Ом∙м 70 

Диаметр d, мм 55 

Ширина  сое дините льной полоски b, мм 50 

Допустимое  сопротивле ние  систе мы за зе мле ния по ПУЭ Rз.у., Ом 4 

Урове нь на пряже ния, В 220-380 

Ве личина  эле ктриче ского сопротивле ния ра сте ка ния тока  в грунт с 

одиночного за зе млите ля: 

2 1 4
0,366 lg lg

2 4

70 2 2 2,7 1 4 2 2,7
0,366 lg lg 40,62 Ом,

2,7 0,055 2 4 2 2,7

c
з

K l t l
R

l d t l

  + 
= + = 

− 

   + 
= + = 

 −   

где  ρ = 70 Ом – уде льное  сопротивле ние  грунта ; 

Kc = 2 – коэффицие нт се зонности; 

l = 2,7 м – длина  за зе млите ля; 

d = 0,055 м – диа ме тр за зе млите ля; 

        t = h + 0,5l = 0,65 + 0,5∙2,7 = 2 м – длина  от пове рхности зе мли до се ре дины 

за зе млите ля. 
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4. Число за зе млите ле й бе з вза имных поме х, получа е мых друг от друга , 

бе з та к на зыва е мого явле ния «экра нирова ния»: 

. .

40,62
` 10,15 10

4

з

з у

R
n

R
= = =   

5. Число за зе млите ле й с коэффицие нтом экра нирова ния: 

` 10
17,24 18

0,58з

n
n


= = =   

где ηз = 0,58 – коэффицие нт экра нирова ния [22]. 

Принима е м ра сстояние  ме жду за зе млите лями a = l = 2,7 м. 

6. Длина  сое дините льной полосы: 

1,05 1,05 18 2,7 51,03 мпl n a=   =   =  

7. Зна че ние  сопротивле ния ра сте ка ния тока  с сое дините льной полосы: 

2 22 70 2 2 51,03
0,366 lg 0,366 lg 5,2 Ом

51,03 0,05 0,65

c п
П

п

K l
R

l b h

  
= = =

 
 

8. Полное  сопротивле ние  систе мы за зе мле ния: 

40,62 5,2
2,82 Ом,

40,62 0,51 5,2 0,58 18

з П
зу

з п П з

R R
R

R R n 

 
= = =

 +    +  
 

где ηп = 0,51 – коэффицие нт экра нирова ния полосы [22]. 

Та ким обра зом, сопротивле ние Rзу = 2,82 Ом не  пре выша е т 4 Ом. 

Сле дова те льно, диа ме тр за зе млите ля d = 55 мм при числе  за зе млите ле й 

n = 18 являе тся доста точным для обе спе че ния за щиты при контурной схе ме  

ра сположе ния за зе млите ле й. 
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Рисунок 19 – схе ма  получе нного контурного за зе мле ния 

 

Рисунок 20 – схе ма  ра сположе ния за зе млите ле й 

Ра зра бота нные  ме роприятия и ра сче ты обе спе чива ют бе зопа сную 

эксплуа та цию эле ктроуста новок в иссле дуе мой а удитории.  

 

5.2.5  Повыше нный урове нь эле ктрома гнитных поле й 

Основным источником поте нциа льно вре дных и опа сных 

производстве нных фа кторов при ра зра ботке  сте нда  для испыта ний являе тся 

электронно-вычислительная техника, поскольку есть возможность пора же ния 

эле ктриче ским током.  Та кого оборудова ние може т приве сти к возникновению 

ста тиче ского эле ктриче ства , повыше нный урове нь эле ктрома гнитных поле й, 

повыше нна я на пряже нность эле ктриче ского поля. 

К основной докуме нта ции, котора я ре гла ме нтируе т выше пе ре числе нные  

вре дные  фа кторы, относится Са нПиН 2.2.2/2.4.1340-03 [24] 

ЭВМ должны соотве тствова ть тре бова ниям на стоящих са нита рных пра-

вил и ка ждый их тип подле жит са нита рно-эпиде миологиче ской экспе ртизе  с 
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оце нкой в испыта те льных ла бора ториях, а ккре дитова нных в уста новле нном 

порядке согласно Са нПиН 2.2.4.1191-03 [25]. 

Допустимые  уровни эле ктрома гнитных поле й (ЭМП) в а удитории 057, 8 

корпуса  ТПУ [11], созда ва е мых ЭВМ, не  должны пре выша ть зна че ний [25], 

пре дста вле нных в та блице 34: 

 

Таблица 34 – допустимые  уровни ЭМП, созда ва е мых ЭВМ 

На име нова ние  

па ра ме тров 
Диапазон ДУ ЭМП 

На пряже нность 

эле ктриче ского поля 

в диа па зоне  ча стот 5 Гц - 2 

кГц 
25 В/м 

в диа па зоне  ча стот 2 кГц - 

400 кГц 
2,5 В/м 

Плотность ма гнитного 

потока  

в диа па зоне  ча стот 5 Гц - 2 

кГц 
250 нТл 

в диа па зоне  ча стот 2 кГц - 

400 кГц 
25 нТл 

На пряже нность 

эле ктроста тиче ского поля 
 15 кВ/м 

 

Уровни ЭМП, ЭСП в а удитории 057, 8 корпуса ТПУ, пе ре числе нные  в 

та блице  3 соотве тствуют норма м. 

5.3 Экологиче ска я бе зопа сность 

В да нном подра зде ле  ра ссма трива е тся ха ра кте р возде йствия 

прое ктируе мого ре ше ния на  окружа ющую сре ду. Выявляются 

пре дпола га е мые  источники за грязне ния окружа юще й сре ды, возника ющие  в 

ре зульта те  ре а лиза ции пре дла га е мых в ВКР ре ше ний. 
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5.3.1 А на лиз влияния объе кта  иссле дова ния на  окружа ющую сре ду 

Работа в лаборатории сопряжена с образованием твердых отходов.  При 

обращении с твердыми отходами: бытовой мусор (отходы бумаги, отработанные 

специальные ткани для протирки офисного оборудования и экранов мониторов); 

отработанные люминесцентные лампы; комплектующие и запчасти, утратившие 

в результате износа потребительские свойства– надлежит руководствоваться 

процедуре утилизации ГОСТ Р 53692–2009 Ресурсосбережение: бытовой мусор 

после предварительной сортировки складируют в специальные контейнеры для 

бытового мусора (затем специализированные службы вывозят мусор на город-

скую свалку); утратившее потребительские свойства офисное оборудование пе-

редают специальным службам (предприятиям) для сортировки, вторичного ис-

пользования или складирования на городских мусорных полигонах. Отработан-

ные люминесцентные лампы утилизируются в соответствии с Постановлением 

Правительства РФ от 28.12.2020 №2314. Люминесцентные лампы, применяемые 

для искусственного освещения, являются ртутьсодержащими и относятся к 1 

классу опасности. Ртуть люминесцентных ламп способна к активной воздушной 

и водной миграции. Интоксикация возможна только в случае разгерметизации 

колбы, поэтому основным требованием экологической безопасности является 

сохранность целостности отработанных ртуть содержащих ламп.  

При выполнении ВКР никакого ущерба окружающей среде не было нане-

сено. 

5.3.2 А на лиз влияния проце сса  иссле дова ния на  окружа ющую сре ду 

Проце сс иссле дова ния образцов на  сте нде представляет собой ра боту с 

информа цие й, та кой ка к те хнологиче ска я лите ра тура , ста тьи, ГОСТы и 

норма тивно-те хниче ска я докуме нта ция, а  та кже  ра бота  с помощью ра зличных 

програ ммных компле ксов. Та ким образом, проце сс иссле дова ния не  име е т 

влияния не га тивных фа кторов на  окружа ющую сре ду. 
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5.4 Бе зопа сность в чре звыча йных ситуа циях 

Возникноение ЧС обусловлено возникновением пожара, под которым 

понимается вышедший из под контроля процесс горения, обусловленный 

возгоранием высоковольтной техники и угрожающий жизни и здоровью 

работников. 

Причинами возгорания при работе со стендом могут быть: 

• токи короткого замыкания; 

• неисправность электросетей; 

• небрежность работника при работе со стендом; 

• воспламенение стенда из–за перегрузки. 

Пожа рна я профила ктика  обе спе чива е тся: систе мой пре дотвра ще ния 

пожа ра ; систе мой противопожа рной за щиты; орга низа ционно - те хниче скими 

ме роприятиями. К ме ра м пре дотвра ще ния пожа ра  относятся: приме не ние  

сре дств за щитного отключе ния возможных источников за гора ния (за щитного 

зануления); приме не ние  искробе зопа сного оборудова ния; приме не ние  

устройства  молниезащиты зда ния; выполне ние  пра вил (инструкций) по 

пожа рной бе зопа сности ГОСТ Р 22.0.01-2016 [26].  

К ме ра м противопожа рной за щиты относятся: приме не ние  пожа рных 

извещателей; сре дств колле ктивной и индивидуа льной за щиты от фа кторов 

пожа ра ; систе мы а втома тиче ской пожа рной сигна лиза ции; порошковых или 

угле кислотных огне тушите ле й, два  ящика  с пе ском 0,5 м3.  

Орга низа ционно-те хниче ские  ме роприятия: на глядна я а гита ция и 

инструкта ж ра бота ющих по пожа рной бе зопа сности; ра зра ботка  схе мы 

де йствия а дминистра ции и ра бота ющих в случа е  пожа ра  и орга низа ция 

эва куа ции люде й; орга низа ция вне шта тной пожа рной дружины. 
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При обна руже нии за гора ния ра бочий не ме дле нно сообща е т по 

те ле фону 01 в пожа рную охра ну, сообща е т руководите лю, приступа ют к 

эва куа ции люде й и ма те риа льных це нносте й. Туше ние  пожа ра  орга низуе тся 

пе рвичными сре дства ми с моме нта  обна руже ния пожа ра . Постра да вшим при 

пожа ре  обе спе чива е тся скора я ме дицинска я помощь. 

Пла н эва куа ции при возникновении пожа ра  в 057 аудитории 8 корпуса  

НИТПУ пре дста вле н на  рисунке  23. 
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Рисунок 21 – Пла н эва куа ции при возникнове нии пожа ра  в 057 а удитории 8 корпуса  НИТПУ 
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 Вывод:  

В данном разделе были рассмотрены вопросы, которые обуславливают 

социальную ответственность работника НИ ТПУ, проводящего испытания на 

высоковольтной установке и организации перед окружающей средой и 

природой. Также были выявлены опасные и вредные факторы, влияющие на 

окружающую среду и человека такие как: статическое электричество, 

поражение электрическим током, отклонение показателей микроклимота, 

недостаток освещения . Каждый фактор нормируется согласно требованиям 

ГОСТ и СНИП, в которых описываются все аварийные и вредные для человека 

ситуации, возникающие при работе. Рассмотрены чрезвычайные ситуации, 

которые могут возникать при работе на установке. Что следует предпринять 

для профилактики пожара и порядок действий при его возникновении.  
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Заключение 

При выполнении выпускной квалификационной работы был приведен 

литературный обзор, в котором рассмотрены назначение, условия эксплуата-

ции, номенклатура и свойства обмоточных проводов с пленочной изоляцией, 

а так же методы испытаний проводов. 

В методической части представлены методики определения испыта-

тельного напряжения для выявления сквозных дефектов и методика высоко-

вольтных испытаний кабельных изделий. 

В экспериментальной части изучен объект исследования. Определено 

пробивное напряжение дефектных мест в изоляции. Были отработаны мето-

дики проведения испытаний. Определено пробивное напряжение проводов в 

состоянии поставки. Проведена оценка влияния испытательного напряжения 

на пробивное напряжение обмоточных проводов с пленочной изоляцией. 

В разделе финансовый менеджмент проведен анализ сильных и слабых 

сторон научно-технического проекта. Разработан график этапов работ для раз-

работки учебно-лабораторного стенда. Рассчитаны затраты, заработная плата 

участников научно-технического проекта. 

В разделе социальная ответственность произведена оценка условий 

труда, анализ вредных и опасных факторов. Рассмотрены вопросы техники 

безопасности, пожарной профилактики, охраны окружающей среды, защиты в 

ЧС при работе электротехнического персонала. 

В заключении стоит отметить, что таким образом, предлагается мето-

дический подход к определению безопасного, но эффективного испытатель-

ного напряжения, которое можно использовать как производителем, так и по-

требителем при проведении одновременно качественных и безопасных для 

изоляции провода испытаний. 
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