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Введение
Обучающиеся направления «Электроэ-

нергетика и электротехника» нередко стал-
киваются с трудностями в применении теоре-
тических знаний к решению реальных задач 
энергетического сектора [1]. Отсутствие свя-

зи между дисциплинами («Электротехника», 
«Приборостроение», «Робототехника») и 
практикой приводит к снижению мотивации, а 
также к непониманию значимости изучаемых 
концепций для профессиональной деятельно-
сти [2]. В этой связи актуальным становится 
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Аннотация. Цель работы – продемонстрировать опыт внедрения проектно-ориентированного подхода 
в подготовке студентов направления «Электроэнергетика и электротехника» на примере комплексной 
разработки решений для линий электропередачи. Проект охватывает три ключевых блока: инженерный 
дизайн линий электропередачи; технологии мониторинга и диагностики; роботизированное обслужи-
вание. Рассмотрены этапы реализации: инициация проекта, командообразование, анализ норматив-
но-технической документации (Правила устройств электроустановок, правила технической эксплуата-
ции электроустановок потребителей, строительные нормы и правила, свод правил по проектированию 
и строительству), проектирование конструкций, разработка алгоритмов диагностики, создание роботи-
зированных систем, а также публичная защита результатов. В рамках сотрудничества с индустриальными 
партнёрами, в частности с многопрофильной энергетической компанией АО «СУЭНКО», обучающиеся 
получили доступ к учебно-тренировочному полигону, оснащённому современными микропроцессорны-
ми устройствами и полноразмерными конструкциями опор линий электропередачи. Для верификации 
проектных решений использованы методы 3D-моделирования, численного анализа, а также проведены 
натурные эксперименты разработанных прототипов. Результаты включают: обоснование инженерных 
решений, разработку алгоритмов мониторинга, создание прототипов роботизированных систем, подачу 
заявок на гранты различного уровня. Проект способствовал интеграции знаний обучающихся из дис-
циплин «Электротехника», «Приборостроение», «Мехатроника» и «Робототехника», а также формиро-
ванию навыков командной работы и взаимодействия с экспертами отрасли. Особое внимание уделено 
аутентичности задач, соответствующих требованиям энергобезопасности и технологическим ограни-
чениям. Реализация проекта подтвердила эффективность поэтапного подхода, сочетающего теоретиче-
скую подготовку с практической апробацией решений.
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зайн, мониторинг и диагностика, роботизированное обслуживание, командная работа, 3D-моделиро-
вание, индустриальный партнёр, учебно-тренировочный полигон
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внедрение образовательных подходов, фор-
мирующих у студентов запрос на углубление 
теоретических основ через их применение в 
проектах, имитирующих реальные производ-
ственные вызовы [3].

Проектно-ориентированное обучение 
(ПОО) признается одним из наиболее эф-
фективных подходов в инженерном обра-
зовании, направленным на формирование 
профессиональных компетенций через реше-
ние комплексных, приближенных к реально-
сти задач [1, 2, 4]. Известные модели, такие 
как «Conceive, Design, Implement, Operate» 
(CDIO), подчеркивают важность сквозного 
проектирования от концепции до эксплуата-
ции [2]. Анализ существующих практик [1, 
5–7] показывает, что ключевыми вызовами 
при реализации ПОО являются обеспечение 
аутентичности проектных заданий, эффек-
тивная интеграция с индустриальными пар-
тнерами и формирование междисциплинар-
ных связей.

Предлагаемый в данной работе образова-
тельный проект «ЛЭП. Технологии» развивает 
принципы ПОО, описанные в работах [1, 6], и 
обладает рядом конкурентных преимуществ:
• комплексность и сквозной характер: про-

ект охватывает полный жизненный цикл 
объекта электроэнергетики – от архитек-
турно-строительного проектирования и 
конструирования до внедрения систем 
мониторинга и роботизированного обслу-
живания, что выходит за рамки типовых 
курсовых проектов на специальных дисци-
плинах;

• глубокая интеграция с индустриальным 
партнером: использование уникальной 
инфраструктуры учебно-тренировочного 
полигона АО «СУЭНКО» с полноразмер-
ными объектами обеспечивает высокую 
степень аутентичности задач и верифика-
ции решений;

• жесткая привязка к нормативно-техни-
ческой базе: в отличие от многих студен-
ческих проектов, в данном случае работа 
строго регламентирована требованиями 
отраслевых стандартов, что формирует у 
студентов навык работы с обязательной 
документацией;

• ориентация на коммерциализацию: про-
ектная деятельность изначально нацелена 
на получение результатов, потенциально 
пригодных для внедрения (промышленные 
образцы, алгоритмы) и подачи заявок на 

грантовые конкурсы («УМНИК», студенче-
ский стартап как диплом и др.).
В Тюменском индустриальном университете 

активно развивается проектно-ориентирован-
ное обучение, направленное на устранение 
разрыва между теорией и практикой. Проекты 
проходят строгий конкурсный отбор, где экс-
перты оценивают их актуальность, инноваци-
онность и соответствие запросам индустри-
альных партнёров. В период 2023–2025 гг. на 
базовой кафедре АО «СУЭНКО» Тюменского 
индустриального университета (ТИУ) старто-
вал образовательный проект «ЛЭП. ТЕХНО-
ЛОГИИ», ориентированный на студентов II–IV 
семестров. Его цель – формирование компе-
тенций в области проектирования, мониторин-
га и роботизированного обслуживания линий 
электропередачи (ЛЭП) через решение ком-
плексных инженерных задач. 

Проект реализуется в три этапа, соответ-
ствующих ключевым направлениям (рис. 1).

Согласно схеме реализации образователь-
ного проекта, первый этап «Инженерный ди-
зайн ЛЭП» связан с разработкой конструкций 
опор линий электропередачи с учётом дей-
ствующей нормативно-технической докумен-
тацией (Правила устройств электроустановок 
(ПУЭ), правила технической эксплуатации 
электроустановок потребителей (ПТЭЭП), 
строительные нормы и правила (СНиП), свод 
правил (СП) по проектированию и строитель-
ству и т. д.), локальных нормативных актов и 
экологических требований. Второй этап «Тех-
нологии мониторинга» – с созданием систем 
диагностики параметров ЛЭП (например, 
определение мест замыканий на землю, от-
клонение габаритов опор линий электропе-
редачи и т. д.) с использованием алгоритмов 
и приборов. Последний этап «Роботизиро-
ванное обслуживание» направлен на проек-
тирование автономных решений для обслу-
живания линий электропередачи в сложных 
климатических условиях.

Обучающиеся работают в командах под 
руководством преподавателей и экспертов 
из компаний-партнёров, например компа-
нии АО «СУЭНКО». Принципы формирова-
ния команд в рамках изучения дисциплины 
предполагают создание групп из 3–5 человек 
в каждой академической группе, сбаланси-
рованных по компетенциям (аналитика, про-
граммирование, дизайн, менеджмент и т. д.), 
личностным качествам (сочетание лидеров и 
исполнителей) и уровню вовлечённости. Ко-
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манды могут формироваться как самостоя-
тельно (на основе предпочтений студентов), 
так и через целенаправленное распределе-
ние по навыкам (на основе анкетирования), 
что позволяет минимизировать конфликты и 
обеспечить продуктивную коллаборацию. Для 
повышения эффективности взаимодействия 
рекомендуется промежуточная рефлексия 

и, при необходимости, ротация участников. 
Ключевая цель – создание условий для равно-
мерной нагрузки, развития гибких навыков и 
достижения проектных результатов.

Для апробации решений используется 
учебно-тренировочный полигон, оснащённый 
современным оборудованием: микропроцес-
сорными устройствами релейной защиты, ма-

Рис. 1.  Схема реализации образовательного проекта «ЛЭП. Технологии» по этапам
Fig. 1.  Scheme of implementation of the educational project «Power Lines. Technologies» by stages
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кетами опор ЛЭП различного класса напря-
жения и робототехническими комплексами. 
Интеграция 3D-моделирования (например, 
в nanoCAD), численного анализа и натурных 
испытаний макетов позволяет верифициро-
вать проектные решения.

Важным элементом обучения является 
участие студентов в грантовых конкурсах 
(«УМНИК», студенческий стартап и т. п.), что 
формирует навыки коммерциализации тех-
нических разработок. Критерии оценки про-
ектов включают технологическую прорабо-
танность, инновационность, экономическую 
эффективность и качество презентации. По 
итогам семестра проводится финальная защи-
та с участием экспертов отрасли, где коман-
ды демонстрируют результаты: 3D-модели, 
прототипы систем мониторинга, алгоритмы 
управления роботами. Введение формата 
конкурса при защите проектов способствует 
повышению мотивации и качества выполне-
ния работ. Лучшие команды определяются по 
совокупности баллов и награждаются дипло-
мами I, II и III степени, что не только подчёр-
кивает их достижения, но и создаёт здоро-
вую соревновательную среду. Дополнительно 
могут вручаться благодарности за отдельные 
номинации (например, «За креативный под-
ход», «За социальную значимость», «За тех-
ническую сложность»), что позволяет отме-
тить вклад всех участников и поддержать их 
дальнейшую проектную активность. Такое по-
ощрение способствует профессиональному 
росту студентов, укрепляет их уверенность в 
собственных силах и стимулирует к участию в 
более масштабных конкурсах.

Обратная связь, собранная через аноним-
ные опросы, показала высокую вовлечён-
ность студентов и их заинтересованность в 
решении задач, актуальных для энергетиче-
ской отрасли. Реализация проекта подтвер-
дила эффективность междисциплинарного 
подхода, объединяющего электротехнику, при-
боростроение и робототехнику, а также зна-
чимость сотрудничества с индустриальными 
партнёрами для подготовки конкурентоспо-
собных специалистов.

Основная часть
Перед выполнением практических задач 

студенты изучают нормативно-техническую 
документацию (ПУЭ, ПТЭЭП, СНиП, СП), а 
также основы проектирования энергетиче-
ских систем. Ключевым элементом теорети-

ческой подготовки является анализ нагрузок 
на опоры ЛЭП, включая ветровые, ледовые 
и механические воздействия. К примеру, для 
расчета механической устойчивости кон-
струкции (с учетом действующих норм «СП 
20.13330.2016. Свод правил. Нагрузки и воз-
действия») используется формула: 

2 ,F k Aρυ=
где F – ветровая нагрузка (Н); k – аэродинами-
ческий коэффициент; r – плотность воздуха 
(кг/м3); u – скорость ветра (м/с); A – площадь 
проекции опоры (м2).

В ходе инженерного обоснования кон-
струкции предполагается разработка расчет-
ной схемы, сбор нагрузок (согласно норм 
СП), а также реализация расчета одним из 
существующих методов. Предпочтительными 
являются численные методы, позволяющие 
учитывать сложную геометрическую структу-
ру сооружения.

Инженерный дизайн ЛЭП

Инженерный дизайн ЛЭП подразумевает 
разработку уникальной архитектурной фор-
мы. На первом этапе студенты формируют 
нестандартную архитектурную концепцию, 
где допустимы креативные решения. При 
этом студенты-проектировщики не ограни-
чены строгими нормативными требованиями 
и расчетами конструктивной прочности, так 
как эти аспекты относятся к этапу конструи-
рования и оптимизации конструкции ЛЭП, 
запланированному на следующий семестр. В 
процессе создания архитектурной концепции 
применяются передовые подходы, включая 
бионический дизайн (рис. 2), стиль хай-тек, 
экодизайн, неомодерн и минимализм. 

Рис. 2.  Пример существующего решения по инженер-
ному дизайну ЛЭП (Суперструна, архитектор 
Йонг хо Шин, Южная Корея, 2010 г.)

Fig. 2.  Example of an existing power transmission line 
engineering design solution (Superstring, architect 
Yongho Shin, South Korea, 2010)
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Особое внимание уделяется пропорцио-
нальности элементов, их гармоничному соче-
танию, а также интеграции объекта в природ-
ный или техногенный ландшафт (рис. 3).

Рис. 3.  Пример существующего решения совмещенной 
дизайнерской опоры и мачты для ветряков (Ар-
гентинская компания DOMA, 2012 г.)

Fig. 3.  Example of an existing solution for a combined 
designer support and mast for wind turbines (Ar-
gentine company DOMA, 2012)

На первом этапе студенты разрабатывают 
3D-модели опор ЛЭП в программных ком-
плексах AutoCAD и SolidWorks, учитывая 
требования к прочности и экологической без-
опасности. Концептуальная 3D-модель фор-
мируется поэтапно путем последовательного 
преобразования 2D-эскизов и простейших 
трёхмерных примитивов. Для проверки проч-
ностных характеристик элементов расчетной 
схемы (несущей способности и устойчиво-
сти), а также оптимизации конструкции при-
меняется метод конечных элементов (МКЭ) с 
реализацией в программном комплексе Lira 
Soft. Данный метод позволяет определить рас-
пределение напряжений в конструкциях, а 
далее сравнить их с предельно допустимыми 
значениями для соответствующих выбранных 
конструкционных материалов. По результа-
там оценки напряженно-деформированного 
состояния конструкций, с учетом действую-
щих нагрузок, становится возможным внести 
изменения в первоначальную модель.

Пример разработанного обучающимися 
макета концепта опоры ЛЭП изображен на 
рис. 4. Конструктивный отличительный при-
знак объекта выражен в применении арочной 
формы с прогрессивным снижением массо-
габаритных параметров к верхним узлам, со-

пряженной с аэродинамически оптимизиро-
ванным контуром каркаса. Макет опоры был 
изготовлен с применением 3D-печати, мате-
риалом для аддитивного производства был 
PLA-пластик, масштаб макета составил 1:100.

  
        1         2

Рис. 4.  Макет концепта опоры ЛЭП: 1 – вид сбоку; 2 – 
вид снизу

Fig. 4.  Concept mock-up of a power transmission line 
tower: 1 – side view; 2 – bottom view

Особенностью данной конструкции 
(рис. 4) является более массивное основание 
в отличие от верхней части, а также плавное 
очертание. Дополнительно для защиты от ве-
тровых, ледовых и механических воздействий 
на внутренней части конструкции предусмо-
трены полости для размещения навесного 
оборудования (полимерные изоляторы, нели-
нейные ограничители перенапряжений, ком-
мутационные аппараты и т. д.).

Другим примером служит разработанная 
обучающимися схема концепта опоры ЛЭП в 
виде медведя (рис. 5). Здесь акцент был сде-
лан на промышленном дизайне, а также воз-
можности создать из промышленного объекта 
яркий архитектурный образ.

Рис. 5.  Схема концепта опоры ЛЭП в виде медведя
Fig. 5.  Conceptual schematic of a bear-shaped power 

transmission line support structure
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Проектирование и внедрение подобных 
специализированных конструкций линий 
электропередачи обеспечивает визуальную 
репрезентацию уникальных географических 
и культурных характеристик территории, 
способствуя формированию региональной 
идентичности. Параллельно данная практика 
предоставляет энергетическим предприяти-
ям инструмент интеграции фирменных эле-
ментов брендинга (логотипов, цветовых схем, 
паттернов) в инфраструктурные объекты, ре-
ализуя тем самым стратегию корпоративного 
позиционирования через синтез функцио-
нальных и визуально-коммуникативных реше-
ний.

Разработанные инженерные решения для 
конструкций опор ЛЭП, включая их 3D-мо-
делирование и верификацию методом конеч-
ных элементов, создают основу для внедрения 
современных технологий мониторинга и диа-
гностики. Устойчивость и аэродинамическая 
оптимизация конструкций, подтверждённые 
расчётами, позволяют интегрировать в них 
системы мониторинга и диагностики, обеспе-
чивающие контроль параметров линий в ре-
альном времени. Таким образом, переход от 
проектирования к мониторингу демонстри-
рует комплексный подход к повышению на-
дёжности и эффективности энергетической 
инфраструктуры, где инженерный дизайн ста-
новится платформой для внедрения интеллек-
туальных технологий диагностики.

Технологии мониторинга ЛЭП

Современные системы мониторинга ЛЭП 
представляют собой комплекс аппаратно-про-
граммных решений, направленных на непре-
рывный контроль технического состояния 
энергетической инфраструктуры. В рамках 
образовательного проекта в следующем се-
местре особое внимание уделяется разра-
ботке интеллектуальных систем диагностики, 
способных в реальном времени отслеживать 
ключевые параметры работы линий электро-
передачи.

Основными объектами мониторинга яв-
ляются электрические характеристики (токи 
утечки, параметры изоляции, перенапряже-
ния), механические нагрузки (деформации 
опор, колебания проводов, ветровые и ле-
довые воздействия), а также термические 
показатели (нагрев контактных соединений, 
температурные аномалии). Для комплексной 
оценки состояния ЛЭП применяются совре-

менные методы обработки сигналов и алго-
ритмы автоматизированного анализа данных.

Практическая реализация системы монито-
ринга и диагностики включает развертывание 
сети датчиков различного типа: тензометри-
ческих для контроля механических нагру-
зок, термоанемометрических для измерения 
температурных параметров, токовых клещей 
для фиксации электрических характеристик. 
Получаемые данные обрабатываются в специ-
ализированном программном обеспечении 
(MATLAB Simulink, LabVIEW) с применением 
цифровых фильтров и методов спектрального 
анализа. Результаты визуализируются в виде 
карт рисков, где потенциально опасные участ-
ки выделяются на основе статистических мо-
делей и алгоритмов машинного обучения.

Для апробации разработанных решений 
на базе учебно-тренировочного полигона АО 
«СУЭНКО» имеется тестовая линия электро-
передачи, оснащенная современным обору-
дованием: микропроцессорными блоками 
релейной защиты и автоматики ведущих про-
изводителей, а также тепловизионными каме-
рами для контроля температурного режима 
элементов ЛЭП. Проведение натурных экс-
периментов, включая имитацию различных 
аварийных ситуаций (короткие замыкания, 
механические перегрузки), позволяет вери-
фицировать эффективность разработанных 
алгоритмов диагностики.

Перспективными направлениями развития 
технологий мониторинга ЛЭП являются: вне-
дрение нейросетевых моделей для прогнози-
рования аварийных ситуаций на основе вре-
менных данных; использование автономных 
дронов-инспекторов, оснащенных лидарами 
и инфракрасными камерами; создание циф-
ровых двойников линий электропередачи в 
среде SCADA-систем для моделирования раз-
личных эксплуатационных сценариев.

Реализация модуля мониторинга в рамках 
образовательного проекта подтвердила, что 
интеграция современных сенсорных систем 
с интеллектуальными алгоритмами анализа 
данных позволяет сократить время реагиро-
вания на аварийные ситуации на 30–40 %, 
а также существенно уменьшить затраты на 
проведение плановых проверок. Полученные 
результаты демонстрируют высокую эффек-
тивность проектно-ориентированного подхо-
да в подготовке специалистов электроэнерге-
тической отрасли.
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Роботизированное обслуживание ЛЭП

Третий этап включает проектирование ро-
ботизированных платформ для мониторинга и 
потенциального ремонта линий. Управление ро-
ботом базируется на алгоритмах машинного зре-
ния и уравнении пропорционально-интеграль-
но-дифференциального (ПИД) регулятора:

( ) ( ) ( ) ( ),p i d
de t

u t K e t K e t dt K
dt

= + +∫
где u(t) – управляющее воздействие; e(t) – ошиб-
ка; Kp, Ki, Kd – коэффициенты регулятора.

Уравнение ПИД-регулятора представля-
ет собой основу системы автоматического 
управления, где каждая величина имеет свой 
физический смысл. Произведение Kpe(t) обе-
спечивает мгновенную реакцию на текущее 
отклонение управляемой величины от задан-
ного значения. Физически это произведение 
определяет жесткость системы управления – 
чем выше коэффициент Kp, тем интенсивнее 
система управления стремится устранить воз-
никающую ошибку e(t).

Произведение Ki∫e(t)dt позволяет в процес-
се выполнения алгоритма управления запоми-
нать накопленные во времени отклонения. С 
физической точки зрения, происходит компен-
сация систематических возмущений, таких как 
постоянная ветровая нагрузка или статическое 
трение в механических узлах. Особенностью 
интегрального воздействия является способ-
ность полностью устранять установившуюся 
ошибку системы, что критически важно для 
точного позиционирования роботизирован-
ных платформ. Kd(de(t))/dt реагирует на ско-
рость изменения ошибки управления, выпол-
няя функцию динамического демпфирования. 
Физически происходит предсказание разви-
тия процесса по его текущей динамике, пре-
дотвращая колебания и перерегулирование в 
системе управления. В условиях эксплуатации 
ЛЭП дифференциальная составляющая осо-
бенно важна для гашения вибраций, вызван-
ных ветровыми нагрузками и механическими 
воздействиями.

Суммарный эффект трехкомпонентного 
управления обеспечивает:
• низкую статическую погрешность (до ±5 

мм для манипуляторов);
• быстродействие (время переходного про-

цесса 0,1–0,5 с);
• робастность к внешним возмущениям 

(устойчивость при ветровых нагрузках до 
25 м/с).

В приложении к разработанным роботи-
зированным системам обслуживания ЛЭП 
ПИД-регуляторы решают следующие задачи:
• прецизионное позиционирование инстру-

мента при выполнении ремонтных операций;
• стабилизацию полета дронов для монито-

ринга в турбулентных потоках;
• поддержание оптимального провиса про-

водов и натяжения контактных сетей при 
температурных деформациях.
Методика настройки коэффициентов регу-

лятора включает:
• экспериментальное определение переда-

точной функции объекта;
• анализ переходных характеристик системы;
• итеративную оптимизацию параметров по 

критериям качества управления.
Прототипы разработанных роботов 

(рис. 6–9) тестируются на учебном полигоне АО 
«СУЭНКО», оснащенном имитаторами ЛЭП.

Рис. 6.  3D-модель роботизированной платформы для 
обслуживания ЛЭП

Fig. 6.  3D model of a robotic platform for power line 
maintenance

Рис. 7.  Конструкция прототипа роботизированной 
платформы в сборе

Fig. 7.  Assembled prototype design of the robotic platform

Рис. 8.  3D-модель роботизированной платформы для 
обслуживания ЛЭП шагающего типа

Fig. 8.  3D model of a walking robotic platform for servic-
ing power transmission lines



ENGINEERING EDUCATION38’2025

174

Рис. 9.  Стендовые испытания роботизированной плат-
формы с имитацией ЛЭП

Fig. 9.  Bench testing of a robotic platform with simulated 
power lines

Интеграция методов и валидация результатов

Студенческие команды объединяют резуль-
таты всех этапов в единый проект. Например, 
3D-модель опоры интегрируется с системой 
мониторинга, данные которой обрабатывают-
ся в реальном времени.

Для оценки относительного снижения за-
трат используются экономические индикато-
ры, к примеру, формула экономической эф-
фективности (коэффициент экономической 
эффективности):

100 %,C CE
C

−= ⋅базовое новое

базовое

где E – коэффициент экономической эффек-
тивности, %; Cбазовое, Сновое – затраты на базо-
вое и новое решение, соответственно.

Защита проектов и экспертиза

Финальные проекты защищаются перед 
комиссией, включающей представителей ин-
дустриальных партнеров, экспертов и заведу-
ющих профильными кафедрами.

Критерии оценки включают в себя следу-
ющие показатели: технологичность (соответ-
ствие действующей нормативно-технической 
документации, точность расчетов); инноваци-
онность (использование AI/ML для прогноза 
аварий); экономику (снижение капитальных и 
эксплуатационных затрат).

Лучшие решения рекомендуются к внедре-
нию в реальные системы энергосистемы ком-
паний-партнеров ТИУ.

В процессе реализации проекта «ЛЭП. 
Технологии» в 2023–2024 учебном году были 
получены измеримые показатели, а именно, в 
проекте приняли участие 42 студента 2–4 се-
местров, объединенных в 10 команд. Успешно 
завершили полный цикл проекта и защитили 
результаты 38 обучающихся (90,5 %). Каче-
ственные показатели успеваемости по дисци-
плинам, связанным с проектом («Электротех-
ника», «Мехатроника»), выросли в среднем на 
12 % по сравнению с контрольными группа-

ми, обучавшимися по традиционной методи-
ке. По результатам анонимного опроса, 85 % 
участников отметили повышение мотивации 
и уверенности в применении теоретических 
знаний. Трое студентов, участвовавших в про-
екте, были трудоустроены на неполный рабо-
чий день в АО «СУЭНКО» на позиции, свя-
занные с проектированием и диагностикой 
электрооборудования.

В процессе реализации были выявлены и 
преодолены следующие трудности:
• неравномерная нагрузка в командах: ре-

шена за счет введения промежуточной 
рефлексии и ротации ролей на основе ан-
кетирования и оценки кураторов;

• сложность интеграции разрозненных ре-
шений (3D-моделей, алгоритмов, аппарат-
ной части): для минимизации проблемы на 
старте проекта были разработаны и согла-
сованы с индустриальным партнером еди-
ные технические требования и интерфей-
сы взаимодействия;

• высокие временные затраты: компенсиро-
ваны за счет синхронизации графика про-
екта с учебным планом и выделения «окон» 
для проектной деятельности (чаще всего, 
субботний день).
К ограничениям подхода можно отнести 

высокие требования к материально-техниче-
ской базе (необходимость полигона, специа-
лизированного ПО и оборудования) и уровню 
квалификации преподавателей-наставников, 
которые должны совмещать педагогическую и 
экспертную функции.

Заключение
Реализация образовательного проекта 

«ЛЭП. Технологии» на основе проектно-ори-
ентированного подхода позволила достичь 
следующих основных результатов:
• сформирован комплекс профессиональных 

компетенций у студентов, включая навы-
ки инженерного проектирования в средах 
CAD/CAE (AutoCAD, SolidWorks, Lira Soft), 
разработки алгоритмов мониторинга и ди-
агностики (MATLAB, LabVIEW), программи-
рования систем автоматического управле-
ния (включая ПИД-регуляторы) и создания 
прототипов роботизированных систем;

• разработаны и верифицированы конкрет-
ные технические решения, получившие 
положительную оценку индустриального 
партнера: концепции оптимизированных 
конструкций опор ЛЭП; алгоритмы обра-
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ботки данных с датчиков для системы мо-
ниторинга; функционирующие прототипы 
роботизированных платформ для обслужи-
вания ЛЭП;

• определена практическая значимость и 
осуществлено начало коммерциализации 
результатов: по материалам проекта поданы 
три заявки на грантовый конкурс по про-
грамме «УМНИК», подготовлены материа-
лы для двух статей в журналы, входящие в 
перечень рецензируемых научных изданий.

Таким образом, образовательный проект 
«ЛЭП. ТЕХНОЛОГИИ» подтвердил эффек-
тивность междисциплинарного подхода. Ин-
теграция инженерных дисциплин с практикой 
позволила обучающимся освоить навыки, 
востребованные в энергетической отрасли. 
Дальнейшее развитие проекта предполагает 
внедрение готовых решений в виде промыш-
ленных образцов и расширение сотрудниче-
ства с предприятиями топливно-энергетиче-
ского комплекса.
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References. The purpose of this work is to demonstrate the experience of implementing a project-oriented 
approach in training students specializing in “Electric Power and Electrical Engineering” through the example 
of a comprehensive development of solutions for power transmission lines. The project encompasses three 
key components: engineering design of power transmission lines; monitoring and diagnostic technologies; 
and robotic maintenance. The implementation stages are outlined as follows: project initiation, team 
formation, analysis of regulatory and technical documentation (electrical installation rules; rules for the 
technical operation of electrical installations of consumers; building codes and regulations), structural 
design, development of diagnostic algorithms, creation of robotic systems, and public defense of results. 
Through collaboration with industry partners, notably the diversified energy company JSC “SUENKO,” 
students gained access to a training ground equipped with modern microprocessor-based devices 
and full-scale power transmission line support structures. Verification of design solutions employed 
3D modeling, numerical analysis, and field testing of developed prototypes. The outcomes include 
substantiated engineering solutions, monitoring algorithms, robotic system prototypes, and submissions 
for grants at various levels. The project facilitated the integration of knowledge from disciplines such as 
Electrical Engineering, Instrumentation, Mechatronics, and Robotics, while fostering teamwork skills and 
industry expert engagement. Emphasis was placed on the authenticity of tasks aligned with energy safety 
requirements and technological constraints. The project execution confirmed the efficacy of a phased 
approach combining theoretical training with practical validation of solutions.

Keywords: project-oriented learning, electric power engineering, power transmission line, engineering 
design, monitoring and diagnostics, robotic maintenance, teamwork, 3D modeling, industrial partner, 
training and education site
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