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Настоящий обзор посвящён анализу существующих проектов и перспектив развития 
высокопроизводительных космических вычислений (space computing).

В области космических вычислений необходимо выделить два направления:

• орбитальные датацентры (англ. - orbital data center) предназначены для обработки данных в интересах 
любого заказчика,

• периферийные вычисления в космосе (англ. - space edge computing) – это обработка данных, собранных 
спутниками, на космических аппаратах вместо отправки исходных данных на Землю.

В настоящее время сформировались предпосылки для развития и начала масштабирования технологий 
космических вычислений:

• Рост космической активности, предполагающей сбор данных в космосе: дистанционное зондирование 
земли (ДЗЗ), проведение экспериментов на МКС, наблюдения за дальним космосом и другие. Первичная 
обработка данных в космосе в т.ч. с применением технологий искусственного интеллекта (ИИ) позволяет 
снизить объём данных, передаваемых на Землю и повысить автономность космических аппаратов.

• Масштабирование больших моделей искусственного интеллекта (включая большие языковые 
и мультимодальные модели) значительно повышает спрос на электроэнергию, вызывая перегрузки 
в энергосистемах отдельных регионов. Это ставит задачу поиска альтернативных технологических 
направлений для масштабирования ЦОДов. Одним из возможных ответов на этот вызов стали 
многочисленные проекты орбитальных ЦОДов.

• Развитие частично или полностью возвращаемых ракет-носителей тяжёлого и сверх-тяжёлого классов 
приводит к постепенному снижению стоимости вывода на орбиту полезной нагрузки. В случае кратного 
снижения стоимости вывода 1 кг полезной нагрузки на орбиту создание орбитальных датацентров для 
обслуживания наземных потребителей станет экономически оправданным.

В случае успешного преодоления технических проблем космические вычисления могут стать очередным 
этапом коммерческого освоения космического пространства, что обеспечит дополнительный спрос на 
ракеты-носители, позволит масштабировать проекты орбитальных транспортных систем и, в свою очередь, 
запустит новый цикл снижения себестоимости вывода на орбиту полезной нагрузки.

Введение ЦМАКП
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Потенциально, космические ЦОДы обладают рядом преимуществ, которые делают такие проекты 
привлекательными для инвесторов и предпринимателей.

• Возможность использования солнечной энергии круглосуточно, вне зависимости от погодных условий 
на Земле, без рассеивания энергии в атмосфере, что повышает их эффективность. По данным компании 
Starcloud, наземные солнечные электростанции в США достигают коэффициент использования мощности 24%, 
а в Северной Европе – менее 10%, в то время как на орбите этот показатель может превышать 95%. Пиковая 
выработка электроэнергии на орбите может быть на 40% выше из-за отсутствия атмосферы, которая даже 
в безоблачную погоду рассеивает солнечный свет. В конечном итоге, по оценке компании Starcloud, в космосе 
солнечная панель будет генерировать в 5 раз больше электричества, чем на поверхности Земли. По данным 
Google, на подходящей орбите солнечная панель может быть в 8 раз продуктивнее, чем на Земле.

• Отсутствие необходимости в воде, которая на земле используется для охлаждения при помощи испарения. 
Учитывая потребление 0,5 л воды на 1 кВт*ч потреблённой ЦОДом энергии, пресная вода становится одним из 
ограничителей на масштабирование ЦОДов.

• Отсутствие экологических ограничений и местных жителей, интересы которых должны быть учтены при 
принятии решений о строительстве крупного ЦОДа, сопутствующей ему электростанции и иной инфраструктуры.

• Потенциально колоссальная возможность масштабирования орбитальных ЦОДов на основе модульной 
архитектуры. После проработки технологий, новые модули потенциально можно разворачивать на околоземной 
орбите, создавая ЦОДы любой мощности, что невозможно на поверхности Земли, где есть ресурсные 
ограничения и необходимость проектировать ЦОДы с учётом местных условий и ограничений. 

• Возможность размещать ЦОДы на близком расстоянии друг от друга и пользоваться лазерной связью. С учётом 
более высокой скорости света в вакууме по сравнению с оптоволоконными кабелями, это обеспечит более 
низкую задержку передачи сигнала между космическими ЦОДами по сравнению с наземной 
инфраструктурой.

• Возможность минимизировать передачу информации за счёт периферийных вычислений в космосе. 
Например, используются «дельта-обновления»: вместо загрузки целого пакета данных на Землю отправляются 
только измененные фрагменты, что позволяет экономить трафик.

• Наличие большого класса вычислительных задач, не требующих передачи данных в режиме реального времени.

• Потенциальная возможность повышения автономности космических миссий.

1. Возможности космических вычислений ЦМАКП
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Оценки стоимости создания и эксплуатации орбитального ЦОДа по сравнению с наземным показывают, 
что орбитальный станет экономически эффективным после снижения стоимости вывода полезной 
нагрузки в космос в несколько раз. Т.е. возможность коммерческого развития орбитальных ЦОДов 
зависит от развития ракетно-космической техники.

• По оценке компании Starcloud*, стоимость развёртывания и эксплуатации орбитального ЦОДа мощностью 
40 МВт в течение 10 лет составит 8,2 млн долл. Для сравнения строительство и 10 лет эксплуатации наземного 
ЦОДа мощностью 40 МВт стоит 140 млн долл. Необходимо отметить, что компания Starcloud использует очень 
оптимистичную оценку вывода на орбиту 1 кг полезной нагрузки – 30$ за 1 кг, что почти на два порядка ниже 
актуальной стоимости и предполагает существенное развитие ракет-носителей в долгосрочной перспективе.

• Если предполагать стоимость вывода полезной нагрузки 3000$ за 1 кг, то стоимость развёртывания 
и эксплуатации орбитального ЦОДа превысит 500 млн долл, что более, чем в три раза дороже наземного ЦОДа. 
Исходя из данных Starcloud можно получить оценку, что стоимость орбитального и наземного ЦОДа будут 
сопоставимы при стоимости запуска полезной нагрузки около 300$ за 1 кг.

• По данным Google, при стоимости запуска 200 долл за 1 кг полезной нагрузки себестоимость электроэнергии на 
орбитальном ЦОДе будет сопоставима с наземными источниками энергии**.

• Отмечается, что на ракетах-носителях компании SpeceX наблюдается снижение цены за килограмм 
на ~20% при каждом удвоении кумулятивной массы запущенной полезной нагрузки («кривая обучения» 
или «закон Райта»). Исходя из этого, потребуется запустить примерно 370 тыс тонн полезной нагрузки 
или по 180 запусков ракеты-носителя Starship в год, чтобы к 2035 году применение орбитальных ЦОДов 
стало экономически оправдано**.

• Таким образом, важным условием развития орбитальных ЦОДов является снижение стоимости вывода 
полезной нагрузки в несколько раз. В условиях развития проектов возвращаемых ракет-носителей такая 
предпосылка не выглядит фантастикой.

* Why we should train AI in space. URL: https://starcloudinc.github.io/wp.pdf

**  Подробнее в п. 2.4 и 4.4 в препринте статьи: y Arcas B. A. et al. Towards a future space-based, highly scalable AI
infrastructure system design //arXiv preprint arXiv:2511.19468. 2025. URL: https://arxiv.org/abs/2511.19468
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Аналогичные оценки соотношения стоимости орбитальных и наземных датацентров публикует 
консалтинговая компания SemiAnalysis, которая специализируется на анализе рынка микроэлектроники 
и центров обработки данных.

• По их оценке, «кластер B300 мощностью 30,5 кВт (16 графических процессоров на двух серверах), 
развертываемый в 2026 году, имеет общую капитальную стоимость программы (капитальные затраты 
на ИТ-кластер плюс капитальные затраты на центр обработки данных) в размере 4,1 млн долларов США 
для развертывания в космосе и 1,4 млн долларов США для наземного развертывания».

• При пересчёте на ежемесячную стоимость эксплуатации ЦОДа с учётом текущих и капитальных затрат 
специалисты SemiAnalysis получают усредненную ежемесячную стоимость владения в размере 100 925 долл 
в месяц для космических датацентров и 27 724 долл в месяц для наземных ЦОДов. Причина – в более высокой 
стоимости развёртывания орбитального ЦОДа из-за высокой стоимости вывода полезной нагрузки на орбиту. 

• По оценке специалистов SemiAnalysis, необходимым условием конкурентоспособности орбитальных ЦОДов 
по сравнению с наземными является снижение стоимости вывода 1 кг полезной нагрузки примерно 
«на 80% — с 1400–1800 долл за 1 кг для Falcon 9 сегодня до 250 долл кг для Starship, которое планирует 
SpaceX».

• Таким образом, «успешное масштабирование технологий и снижение стоимости запуска являются необходимым 
условием для развертывания космических центров обработки данных».

• Исходя из планов SpaceX по развитию ракеты-носителя Starship, специалисты SemiAnalysis ожидают, 
что стоимость орбитальных ЦОДов может снизиться до уровня наземных аналогов во второй половине 2030х 
годов, после чего орбитальные ЦОДы могут стать даже дешевле наземных.

Подробные расчёты представлены: To Boldly Go: The Case for Space Datacenters.
URL: https://newsletter.semianalysis.com/p/to-boldly-go-the-case-for-space-datacenters
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В то же время, реализация космических вычислений сталкивается с рядом технических вызовов.

• Невозможность использования традиционных методов охлаждения в условиях отсутствия атмосферы 
в космическом пространстве. Компания Starcloud, которая уже испытала спутник с графическим процессором 
на околоземной орбите, предлагает отводить тепло при помощи инфракрасного излучения (англ. – passive
radiative cooling in space – пассивное радиационное охлаждение в космосе) для понижения температуры 
охлаждающей жидкости, которая в свою очередь должна охлаждать процессоры.                                . 
По их данным, черная пластина размером 1 м х 1 м, поддерживаемая при температуре 20°C, будет излучать 
в космос около 838 ватт энергии. Для сравнения, на околоземной орбите на 1 кв м поступает солнечное 
излучение мощностью ок. 1360 Ватт.                             .
Кроме того, в отличие от поверхности Земли, в космосе условия внешней среди постоянны, поэтому при 
стабильной нагрузке система прийдёт в равновесное состояние с окружающей средой при постоянной 
температуре. Следовательно, управлять охлаждением космического ЦОДа проще, чем наземного, у которого 
меняется температура окружающей среды. Таким образом, по их оценке, система охлаждения космического 
ЦОДа может быть технически более простой, чем на поверхности Земли.

• Необходимость использования радиационной защиты повышает стоимость развёртывания 
орбитальных ЦОДов. Даже с учётом защиты, ионизирующее излучение будет снижать срок службы 
микроэлектроники. Однако, по оценке компании Starcloud, более низкие рабочие температуры, механическая 
и термическая стабильность, а также отсутствие коррозионной атмосферы будут увеличивать срок службы ЦОДа 
по сравнению с наземными условиями эксплуатации.

• Необходимость защиты или маневрирования  от космического мусора и безопасного вывода 
отработанных модулей с орбиты.

• Дополнительные расходы на вывод ЦОДа и сопутствующих систем на орбиту, но при этом – отсутствие 
необходимости покупки земли для строительства наземного ЦОДа.

• Сложность с техобслуживанием и ремонтом на орбите. Этот недостаток может быть частично 
компенсирован модульной архитектурой и возможностью автоматической замены вышедших из строя модулей.

Далее рассмотрим несколько проектов высокопроизводительных космических вычислений, опирающихся на 
коммерческие вычислительные мощности.

2. Технические сложности космических вычислений ЦМАКП
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Периферийные вычисления на МКС

• Компания Hewlett Packard Enterprise (дочерняя компания Hewlett-Packard) в сотрудничестве с NASA 
и исследовательским центром Эймса (Ames Research Center) провели эксперимент с целью проверить 
возможность развёртывания на МКС коммерческих серверов для обеспечения периферийных 
вычислений в космосе в интересах будущих научных миссий, в т.ч. направляемых в дальний космос 
в условиях ограниченных возможностей поддерживать связь с Землёй.

• 13 сентября 2017 году в ходе проекта Spaceborne Computer на борту МКС был впервые развёрнут 
не модифицированный для условий космоса HPC-сервер (англ. High-Performance Computing). По словам 
руководителя проекта, на тот момент многие специалисты ожидали, что сервер проработает не более 
нескольких суток, после чего выйдет из строя из-за космической радиации*. Тем не менее, он успешно 
проработал на орбите всю программу исследований и через год был возвращён на Землю.

• Этот эксперимент показал, что вместо применения защиты от радиации на аппаратном уровне может 
применяться система коррекции ошибок на программном уровне.

• 6 мая 2021 году на МКС был развёрнут Spaceborne Computer 2. Он состоит из коммерческих серверов 
ProLiant DL360 и Edgeline 4000. В 2024 году на нём была развёрнута большая языковая модель 
(genAI LLM)**. Компания HPE и Национальная лаборатория МКС до настоящего времени принимают 
заявки на эксперименты с использованием Spaceborne Computer 2, т.е. сервер продолжает работать 
более 5 лет***. 

• Разработанные технологии так же применяются стартапом OrbitsEdge для производства спутников 
SatFrame, оснащённых системой периферийных вычислений на базе коммерческих серверов 
HPE Edgeline 8000 без защиты от космической радиации, но с системой коррекции ошибок на уровне ПО.

* Cutting-Edge Computing Goes Spaceborne. URL: https://spinoff.nasa.gov/Cutting-
Edge_Computing_Goes_Spaceborne

** Accelerating space exploration with the Spaceborne Computer. URL:
https://www.hpe.com/us/en/newsroom/accelerating-space-exploration-with-the-spaceborne-computer.html

*** HPE Spaceborne Computer.             .
URL: https://www.hpe.com/lamerica/en/compute/hpc/supercomputing/spaceborne.html
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Компания Axiom Space (США)

• В 2022 году в рамках миссии Ax-1 на МКС компанией Axiom Space было развёрнуто устройство AWS 
Snowcone, на котором были запущены модели ИИ. Коммерческий компьютер AWS Snowcone разработан 
компанией Amazon и обеспечивает периферийные вычисления, хранение и передачу данных.

• В сентябре 2025 года компанией Axiom Space на МКС был развёрнут прототип блока обработки данных 
AxDCU-1 (Data Center Unit-1), работающий на базе Red Hat Device Edge. Система запускает приложения, 
аналогичные работающим на современных дата-центрах, но оптимизированные под условия плохой 
связи и необходимость автономной работы. Система оснащена функциями автоматического 
восстановления после сбоев и обновлениями, передающимися частями (delta updates).

• 11 января 2026 года были запущены два узла орбитального центра обработки данных (Orbital Data
Center Nodes 1 и 2). Вычислительные узлы Axiom Space физически установлены на борту малых 
спутников связи, которые были разработаны компанией Kepler Communications.

• В марте 2026 года компания Kepler Communications вывела на орбиту 10 спутников с 40 модулями NVIDIA
Jetson Orin, предназначенными для ИИ-вычислений. Спутники соединены между собой оптическими 
каналами связи. Архитектура поддерживает кластерные распределенные вычислительные модели, 
позволяя динамически масштабировать рабочие нагрузки по всей группировке.

• В партнёрстве с Kepler Communications  участвует компания Sophia Space, которая устанавливает на их 
спутники свою операционную системы для управления шестью графическими ускорителями на двух 
космических аппаратах.

• В партнёрстве с компанией Quantinuum был установлен квантовый канал связи между МКС и Землёй.

• В рамках этих партнёрств Kepler Communications выполняет функцию платформы, на базе которой 
реализуют свои проекты другие компании.

Kepler Deploys First Space-Based, Scalable Cloud Infrastructure Powered by NVIDIA. URL:
https://kepler.space/kepler-deploys-first-space-based-scalable-cloud-infrastructure-powered-by-nvidia/

На МКС запущен первый прототип орбитального дата-центра AxDCU-1. URL:
https://www.ixbt.com/news/2025/09/16/na-mks-zapushen-pervyj-prototip-orbitalnogo-datacentra-axdcu1.html

Orbital Data Centers. URL: https://www.axiomspace.com/orbital-data-center
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В КНР крупным проектом космических вычислений является Three-Body Computing Constellation 
(三体计算星座)

• В проекте участвуют китайская компания ADA Space / Chengdu Guoxing Aerospace Technology Co Ltd (国星
宇航), компания Alibaba Cloud (阿里云) и лаборатория Zhijiang Laboratory (之江实验室) при поддержке 
профильных академических институтов.

• Задача поддержки космических энергетических систем и космических вычислений прописана 
в 15 пятилетнем плане КНР, принятом в марте 2026 года*. 

В условиях высокой стоимости вывода 1 кг полезной нагрузки на орбиту китайские космические 
вычислительные мощности разрабатываются и тестируются в сценариях, в которых прирост потребительских 
свойств компенсирует более высокую себестоимость по сравнению с наземными ЦОДами: 

• Обработка данных дистанционного зондирования земли (ДЗЗ), при которой собранные спутниками 
данные обрабатываются на орбитальных ЦОДах и на Землю отправляется только та информация, 
которая требует внимания оператора.

• Управление роботами и беспилотным транспортом (наземным, морским, воздушным, космическим) 
с применением орбитальных ЦОДов позволяет перенести часть вычислительной нагрузки с робота или 
беспилотника на орбитальный ЦОД. 

• Беспилотный транспорт может оперативно получать информацию на основе ДЗЗ, что важно, например, 
для морских автономных транспортных средств. 

• Связь через спутник позволяет управлять роботами и автономными транспортными средствами на 
большом расстоянии от центров управления или в условиях нестабильности наземных каналов связи. 

* В разделе «Развитие новых отраслей и новых направлений» в пункте 5 «Коммерческие космические 
полеты» сказано: «Содействовать технологическим прорывам в области мощных энергетических систем, 
универсальных космических компьютеров, легких ракетных конструкций, совместной разработки 
космических аппаратов и ракет, а также многоразовых ракет-носителей». – кит. «推进大功率能源系统、通用
星载计算机和箭体结构轻量化、星箭联合设计、可重复使用运载等技术攻关»

Источник: 中华人民共和国国民经济和社会发展第十五个五年规划纲要 URL:                    . 
https://www.ndrc.gov.cn/fggz/fzzlgh/gjfzgh/202603/U020260317369114704096.pdf

5. Three-Body Computing Constellation (КНР) ЦМАКП
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• В сентябре 2024 года ADA Space запустила первый спутник, предназначенный для запуска модели ИИ 
в космосе. Аппарат был протестирован в различных режимах работы, включая различные 
температурные режимы. По сообщению компании, испытания подтвердили возможность эксплуатации 
вычислительных мощностей ИИ на околоземной орбите.

• В мае 2025 года были запущены 12 спутников, на которых была протестирована работа нескольких 
моделей искусственного интеллекта и оптической связи в условиях околоземной орбиты. 

• В ноябре 2025 года модель ИИ с 8 млрд параметров, предназначенная для обработки данных 
дистанционного зондирования земли, провела перепись инфраструктуры на территории площадью 
189 кв км на северо-западе Китая, автоматически идентифицируя объекты на поверхности земли, 
несмотря на толстый снежный покров. 

• Другая модель ИИ с 8 млрд параметров предназначена для обработки астрономических научных 
данных. В ходе эксперимента на двух спутниках, оснащенных детекторами поляризации космического 
рентгеновского излучения, развернули модель ИИ, которая быстро классифицирует гамма-всплески 
с точностью до 99%, при этом значительно сокращая время передачи и обработки данных.

• На спутниках запускались большие языковые модели, в т.ч. Qwen3 от Alibaba Cloud (阿里云). Всего с мая 
2025 года до марта 2026 года на орбитальных датацентрах была протестирована работа 10 моделей ИИ.

• Так же была протестирована связь между шестью спутниками группировки, что в будущем должно 
помочь создать более крупные группировки космических аппаратов, объединённые единой 
информационной сетью.

China's in-orbit satellite performs AI large-model tests. URL: https://en.people.cn/n3/2024/1008/c90000-
20226498.html

China demonstrates AI computing power in outer space with satellite network breakthrough. URL:
https://english.news.cn/20260213/f697fc260d66410398395307dd27443b/c.html

5. Three-Body Computing Constellation (КНР) ЦМАКП
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• В марте 2026 года было продемонстрировано управление двумя роботами:  четвероногим 
и антропоморфным через спутник, который получал от оператора голосовые команды на естественном 
языке и преобразовывал в управленческие сигналы для роботов при помощи большой языковой модели 
«Lobster» OpenClaw. Эксперимент был проведён лабораторией космических вычислений Госинского 
аэрокосмического центра и Шанхайским университетом Цзяотун.

• Таким образом, была продемонстрирована возможность использования орбитальных датацентров для 
обеспечения работы моделей ИИ в интересах наземных потребителей. Представленная технология 
управления роботами может использоваться для операций на большом удалении от пунктов управления 
в условиях отсутствия или сбоев в работе наземных каналов связи.

• На конец 2026 года запланирован запуск второй и третьей группы орбитальных датацентров. Третья 
группа будет состоять из 14 спутников общей массой 3000 кг, которые будут развёрнуты на солнечно-
синхронной орбите высотой 525 км.

• По плану компании ADA Space должны быть развёрнуты 1000 спутников к 2030 году и 2800 – к 2035 году, 
из которых 400 должны использоваться для обучения ИИ и 2400 для обработки данных в интересах 
потребителей. Предполагается разместить аппараты на солнечно-синхронной орбите высотой 
от 500 до 1000 км. Спутники будут связаны между собой лазерной связью.

• Предполагается, что вычислительные мощности будут использоваться для обслуживания моделей ИИ 
в интересах автономных транспортных средств, дронов и интеллектуальных роботов в наземной, 
морской, воздушной и космической областях, а также для обучения и использования моделей ИИ. 
Т.е. китайская группировка изначально создаётся и тестируется в связке с роботизированными 
технологиями и автономным транспортом, а не только с целью обслуживания больших языковых 
моделей.

国星宇航披露“星算”计划进展：全球首次在轨部署通用大模型 URL: https://www.ithome.com/0/916/576.htm
AI Constellation Successfully Tasks Robots on Earth From Orbit. URL: https://www.china-in-space.com/p/ai-
constellation-successfully-tasks

5. Three-Body Computing Constellation (КНР) ЦМАКП
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• Американская компания Starcloud, Inc. (ранее - Lumen Orbit)  была основана в январе 2024 года с целью 
создания космических ЦОДов для ИИ. Основатели – бывшие сотрудники Airbus, SpaceX и McKinsey.

• Летом 2024 года стартап прошёл акселератор Y Combinator и в течение 2024-25 годов привлёк три раунда 
посевного финансирования на общую сумму 31 млн долл. 

• В ноябре 2025 года Starcloud запустила свой первый тестовый спутник – Starcloud-1, оснащенный 
графическим процессором Nvidia H100, который широко применяется в ЦОДах для обучения и поддержки 
ИИ. В декабре 2025 года компания запустила на орбитальном ЦОДе большую языковую модель – Gemma,
которую разработала Google DeepMind.

• Спутник Starcloud-1 массой 60 кг был создан на базе платформы Corvus-Micro (22,5 кг) от компании 
Astro Digital, которая выполняет все обеспечивающие функции для любой полезной нагрузки: 
электроснабжение от солнечных панелей и аккумуляторов, ориентация в пространстве при помощи датчиков 
и т.п. Эта платформа позволила разместить на ней графический процессор Nvidia H100 и протестировать его 
работу в условиях околоземной орбиты высотой 325 км. В ходе эксперимента исследовались технические 
возможности поддержания работы графического процессора в условиях космической радиации, отсутствия 
атмосферы для охлаждения и других особенностей.

• 3 февраля 2026 года Starcloud представила проект группировки из 88 000 спутников для орбитальных ЦОД. 
30 марта 2026 года Starcloud привлекла 170 миллионов долларов в рамках раунда финансирования серии А при 
оценке в 1,1 миллиарда долларов. Благодаря этому Starcloud превысила оценку в 1 млрд долл и получила статус 
«единорода» всего через 17 месяцев после основания, что стало самым быстрым ростом в истории акселератора 
Y Combinator. Привлечение крупного финансирования косвенно подтверждает, что эксперимент 
подтвердил возможность реализации космических ЦОДов.

Why we should train AI in space. URL: https://starcloudinc.github.io/wp.pdf

Starcloud raises another $10M for data centers in space. URL: https://cosmiclog.com/2025/02/26/starcloud-raises-another-
10m-for-data-centers-in-space/

Lumen Orbit rebrands to Starcloud, raises another $10m for in-orbit data centers. 
URL: https://www.datacenterdynamics.com/en/news/lumen-orbit-rebrands-to-starcloud-raises-another-10m-for-in-orbit-
data-centers/

6. Starcloud (США) ЦМАКП

12



• SpaceX продолжает выстраивать вертикально интегрированную корпорацию. В дополнение к ракетам-
носителям Falcon 9 и спутниковой группировке связи Starlink добавились активы в области ИТ. По замыслу 
руководства компании эта вертикально интегрированная структура замыкается космическими ЦОДами, которые 
станут инфраструктурой для дальнейшего развития ИИ и прочих ИТ проектов компании. 

• В свою очередь, развёртывание космических ЦОДов для ИИ позволит обеспечить спрос на сверхтяжёлые 
многоразовые ракеты-носители Starship, в процессе масштабирования которых будет существенно снижена 
себестоимость вывода полезной нагрузки на орбиту Земли. В итоге вся вертикально интегрированная структура 
должна стать экономически более выгодной и масштабируемой, чем строительство наземных ЦОДов.

История развития проекта

• В 2023 году была создана компания xAI, специализирующаяся на развитии технологий ИИ и создавшая большую 
языковую модель Grok. В ноябре 2024 года компания открыла свой первый ЦОД Colossus, включающих в себя 
100 тыс графических процессоров Nvidia H100. 

• Запуск и дальнейшее расширение ЦОДа столкнулось с ограничением способности местных компаний-
производителей электроэнергии обеспечить энергией такой крупный объект. В июле 2025 года компания 
приобрела выведенную из эксплуатации газовую электростанцию Duke Energy мощностью 640 МВт с целью 
её восстановления и использования для электроснабжения строящегося ЦОДа.

• В марте 2025 г. был создан xAI Holdings, объединивший в себе ИИ-компанию xAI и соцсеть X (бывший Twitter). 

• В феврале 2026 года аэрокосмическая корпорация SpaceX поглотила компанию xAI Holdings, что завершило 
формирование вертикально интегрированной структуры, сочетающей в себе компетенции в области 
коммерческого освоения космоса и технологий искусственного интеллекта.

Musk’s xAI needs SpaceX deal for the money. Data centers in space are still a dream. 
URL: https://www.cnbc.com/2026/02/02/musks-xai-needs-spacex-for-money-data-centers-in-space-are-a-dream.html

Орбитальный ЦОД от SpaceX получил 150 кВт мощности, сменные чипы и 70-метровые радиаторы. 
URL: https://www.computerra.ru/348312/orbitalnyj-tsod-ot-spacex-poluchil-150-kvt-moshhnosti-smennye-chipy-i-70-
metrovye-radiatory/

SpaceX unveils 11-million-square-foot Gigasat factory, a new manufacturing facility for space-based data centers — aims for
1 GW/year of space AI compute by late 2027 from its satellites. URL: https://www.tomshardware.com/tech-industry/big-
tech/spacex-unveils-11-million-square-foot-gigasat-factory-a-new-manufacturing-facility-for-space-based-data-centers-
aims-for-1-gw-year-of-space-ai-compute-by-late-2027-from-its-satellites

7. SpaceX (США) ЦМАКП
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В июне 2026 года SpaceX представила проект орбитальных ЦОДов AI1.

• Пиковая вычислительная мощность этих ЦОДов составит 150 киловатт, что примерно соответствует мощности 
одной стойки Nvidia GB300.

• Для электроснабжения космического аппарата будут применяться солнечные панели, развёрнутые на «крыльях» 
размахом 70 метров. Предполагается, что 1 кв м солнечных панелей будет генерировать 250 Вт электроэнергии.

• Для охлаждения будут применяться жидкостные радиаторы площадью до 110 кв м.

• ЦОДы будут работать на орбите высотой 600 км.

• На аппараты будет устанавливаться защита от микрометеоритов и резервные обеспечивающие системы 
на случай поломки основных. 

Для производства орбитальных ЦОДов и микропроцессоров начато строительство заводов.

• В июле 2025 года SpaceX, xAI и Tesla начали совместно разрабатывать собственные графические ускорители для 
обучения моделей ИИ. В марте 2026 года эти компании начали строить совместный завод Terafab
в сотрудничестве с Intel. Сообщается, что на заводе будут выпускать два вида чипов: (1) для беспилотных 
автомобилей Tesla и человекоподобных роботов Optimus (20% мощностей завода) и (2) адаптированные для 
работы на космическом ЦОДе при более высокой температуре, что позволит снизить затраты на охлаждение.

• В июне 2026 года SpaceX объявила о строительстве завода Gigasat для массового производства космических 
ЦОДов. В рамках единого вертикально интегрированного производственного комплекса будут производиться 
солнечные панели, электронная компонентная база, пользовательские терминалы и сами спутники. По плану, 
завод должен выйти на производство спутников совокупной вычислительной мощностью  1 ГВт в год, начиная 
с конца 2027 года, что соответствует примерно 6000 спутников AI1 в год. В целевом сценарии к 2030 году 
мощность завода должна достичь 100 ГВт вычислительный мощностей в год.

• Это заметно превышает действующие производственные мощности завода Starfactory, производящего 
космические аппараты Starlink. 

• Нужно отметить, что компания SpaceX обладает опытом во всех технических направлениях, необходимых для 
реализации проекта, кроме производства микропроцессоров. Гендиректор SpaceX Илон Маск утверждает, что 
проект AI1 базируется на технологиях, уже отработанных в спутниках Starlink V3 и спутники для ИИ-вычислений 
значительно проще по конструкции, чем спутники связи из-за отсутствия сложных антенных систем.

7. SpaceX (США) ЦМАКП
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Компания Blue Origin (принадлежит основателю Amazon Джеффу Безосу)  создаёт конкурирующую 
с компанией SpaceX вертикально интегрированную структуру, включающую частично возвращаемую 
ракету-носитель тяжёлого класса New Glenn (аналог ракеты Falcon 9 от SpeсeX), собственную группировку 
спутниковой связи Terawave и проект орбитальных датацентров Sunrise.

• 19 марта 2026 года Blue Origin запросила разрешение Федеральной комиссии связи на запуск и эксплуатацию 
группировки из 51 600 спутников на солнечно-синхронных орбитах высотой от 500 до 1800 км для переноса 
вычислительных мощностей в космос.

• По замыслу разработчиков, космические датацентры Sunrise должны быть интегрированы с космической 
группировкой связи Terawave, создание которой было анонсировано в январе 2026 года. Terawave должна 
включать в себя 5280 низкоорбитальных спутников и 128 спутников на средней орбите. На них будет 
применяться связь в диапазоне Q/V (Q/V-band links) и оптические каналы связи. Связь со спутниками 
осуществляется через пользовательские терминалы, услуга ориентирована на коммерческих клиентов. 
Развёртывание группировки должно начаться в конце 2027 года.

• Параллельно компания Amazon Leo (дочерняя компания Amazon) создаёт одноимённую спутниковую 
группировку связи. К  июлю 2026 года компания Amazon Leo запустила два прототипа и 396 серийных спутников.

• Для запуска космических датацентров Sunrise предполагается использовать двухступенчатую тяжёлую ракету-
носитель New Glenn, которая так же разрабатывается компанией Blue Origin  с 2012 года. Таким образом, Blue 
Origin  стремится к построению собственной вертикально интегрированной структуры, аналогичной SpaceX.

Blue Origin joins the orbital data center race. URL: https://spacenews.com/blue-origin-joins-the-orbital-data-center-race/

Blue Origin Introduces TeraWave, a 6 Tbps Space-Based Network for Global Connectivity. URL: 
https://www.blueorigin.com/news/blue-origin-introduces-terawave-space-based-network-for-global-connectivity

New Glenn. URL: https://www.blueorigin.com/new-glenn
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• Компания Google развивает собственный проект орбитальных датацентров Suncatcher на базе 
тензорных процессоров (TPU) собственной разработки.

• В ноябре 2025 года был анонсирован проект Suncatcher, предназначенный для масштабирования машинного 
обучения в космосе.

• Проект реализуется в партнерстве с компанией Planet, которая специализируется на мониторинге поверхности 
Земли и геопространственной аналитике на базе собственной группировки из более 200 спутников.

• Для обеспечения сверхвысокой пропускной способности и низкой задержки передачи данных между 
спутниками группировки Suncatcher их предполагается располагать близко друг к другу и обмениваться данными 
по оптическим каналам связи в свободном пространстве (FSO ISL).

• В ноябре 2025 года сообщалось, что тензорные процессоры TPU Google V6e Trillium Cloud прошли радиационные 
испытания*, в ходе которых получили дозу облучения, эквивалентную 5 годам работы на околоземной орбите 
при использовании защиты в виде 10 мм алюминиевой пластины. По оценке специалистов компании Google, 
для стабильной работы на орбите в течение 5 лет процессор должен выдерживать 750 рад поглощённой дозы 
ионизирующего излучения. В ходе экспериментов было показано, что процессор стабильно работает 
до 15 000 рад поглощённого излучения.

• По плану, первые два прототипа космических ЦОДов компании Google должны быть запущены 
к началу 2027 года.

* Подробно о проведённых испытаниях в пунктах 2.3 и 4.3 в препринте статьи: y Arcas B. A. et al. Towards a future
space-based, highly scalable AI infrastructure system design //arXiv preprint arXiv:2511.19468. 2025. URL:
https://arxiv.org/abs/2511.19468

Meet Project Suncatcher, a research moonshot to scale machine learning compute in space. URL:
https://blog.google/innovation-and-ai/technology/research/google-project-suncatcher/

Exploring a space-based, scalable AI infrastructure system design. URL: https://research.google/blog/exploring-a-space-
based-scalable-ai-infrastructure-system-design/

9. Google (США) ЦМАКП
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• В ноябре 2025 года Сбер совместно с Роскосмосом развернули на МКС вычислительный модуль, 
обеспечивающий работу большой языковой модели GigaChat. Система используется космонавтами для 
ведения служебных и личных дневников. Как сообщает Сбер, «ранее они фиксировали результаты исследований 
и наблюдений с помощью голосовых и текстовых заметок. Записи приходилось расшифровывать на Земле, что 
требовало значительных временных затрат и серьёзной вовлечённости в рутинные задачи. Новый ИИ-комплекс 
с ГигаЧатом автоматически преобразовывает голосовые заметки в текст и даёт инструменты для его дальнейшей 
обработки. Космонавты смогут сразу выделять ключевые тезисы, делать резюме, корректировать стиль 
изложения, быстро готовить отчёты прямо на станции».

• В апреле 2026 года бельгийский стартап EDGX запустил спутник Sterna с высокопроизводительным 
компьютером на базе Nvidia. В перспективе компания планирует оказывать услуги для сторонних компаний 
по модели «вычисления как услуга» (CaaS) на орбите.

• Франко-итальянская компания Thales Alenia Space разрабатывает универсальные бортовые компьютеры 
и программные платформы для орбитальных вычислений. В 2022 году совместно с Microsoft был развёрнут 
вычислительный модуль на борту МКС.

• Японская компания Space Compass (создана телекоммуникационной компанией NTT и оператором 
спутниковой связи SKY Perfect JSAT) с 2022 года создаёт «Интегрированную космическую вычислительную сеть» 
(англ. - Space Integrated Computing Network). По замыслу разработчиков, в единую систему на основе лазерных 
каналов связи должны быть объединены спутники на геостационарной орбите (должны использоваться 
в качестве ретрансляторов), спутники на низкой опорной орбите (для сбора и обработки данных ДЗЗ), наземные 
станции (которые подключаются при помощи как лазерных, так и радио каналов связи) и различные 
потребители, включая транспортные средства. 

• В декабре 2024 года индийская компания TakeMe2Space запустила свой первый спутник MOI-TD 
с графическим процессором GC7000 Lite Graphics и процессором Edge TPU. На октябрь 2026 года запланирован 
следующий запуск спутника на попутном рейсе Falcon 9 с вычислительным модулем Nvidia Jetson. На конец 2026 
года запланирован третий запуск в составе 4 спутников с оптическими каналами связи между ними. 

• Индийские компании Pixxel и Sarvam анонсировали запуск спутника Pathfinder в конце 2026 года. На спутнике 
установят гиперспектральные камеры Pixxel для наблюдения за Землей и кластер GPU который позволит 
анализировать данные ДЗЗ при помощи ИИ-модели Sarvam.

10. Прочие проекты орбитальных ЦОДов ЦМАКП
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Помимо орбитальных датацентров, для масштабирования вычислительных мощностей могут 
использоваться традиционные ЦОДы, а так же разрабатываемые проекты морских и подводных ЦОДов.

Наращивание мощностей наземных ЦОДов

• Консалтинговая компания SemiAnalysis, специализирующаяся на аналитике в области полупроводниковой 
промышленности и центров обработки данных отмечает, что сохраняются возможности для технологического 
развития и масштабирования традиционных наземных ЦОДов. По их прогнозу исходя из мониторинга 
реализации существующих проектов, совокупная мощность наземных ЦОДов во всех странах, кроме КНР, 
вырастет с 89 ГВт в 2026 году до 338 ГВт в 2030 году, т.е. ожидается рост в четыре раз даже без запуска 
космических ЦОДов.

• По их оценке, основным ограничением на развитие ЦОДов является дефицит микроэлектроники, 
что не решается развёртыванием космических ЦОДов. Преодоление дефицита они ожидают в 2032-34 годах.

Развитие и масштабирование морских и подводных ЦОДов

• Морские и подводные ЦОДы могут использовать морскую воду для охлаждения, вырабатывать электричество из  
энергии ветра, волн и приливов. Они могут размещаться рядом с межконтинентальными подводными кабелями, 
сокращая задержку на передачу данных. Отдельный вопрос – экологические риски, которые могут потребовать 
особого регулирования.

• В мае 2026 года у побережья Шанхая введён в эксплуатацию подводный дата-центр компании HiCloud 
Technology, работающий на энергии офшорных ветряных электростанций. Мощность датацентра составила 
24 МВт, стоимость строительства — около $226 млн. Вычислительные модули размещены на глубине 35 м.

• Компания Keppel приступила к строительству плавучего дата-центра мощностью 25 МВт в Сингапуре. 
Для охлаждения серверов будет использоваться морская вода. Предполагается использование тандема 
из наземной инфраструктуры и морской платформы.

• Американская DeepGreen Holdings подала заявки в Федеральную комиссию по регулированию энергетики США 
(FERC) на строительство подводных ИИ-датацентров у побережья штата Мэн и на Аляске. Предполагается 
создание подводных ЦОДов, работающих на энергии приливов.

• Южнокорейская компания Samsung Heavy Industries (SHI) объявила о запуске проекта по созданию плавучих 
дата-центров совместно с британским классификационным обществом Lloyd’s Register (LR) и греческой 
компанией Capital Clean Energy Carriers Corp (CCEC).

11. Альтернативные направления развития ЦОДов ЦМАКП
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Космические вычисления являются важным направлением технологического развития.

• Проведённые многими компаниями опыты по разворачивания коммерческой вычислительной 
инфраструктуры в космосе показывают принципиальную возможность космических вычислений 
с применением стандартных микропроцессоров и графических ускорителей.

• В ближней перспективе очевидна потребность в космических периферийных вычислениях, которые 
позволят проводить предварительную обработку собранных в космосе данных и повысить автономность 
космических аппаратов.

• В долгосрочной перспективе в случае успешного развития и масштабирования многоразовых ракет-
носителей можно ожидать кратного сокращения стоимости запуска 1 кг полезной нагрузки на орбиту, 
что сделает конкурентоспособными космические датацентры, проводящие вычисления в интересах 
наземных потребителей.

Можно выделить три основных бизнес-модели развития космических вычислений

• В США упор делается на построение вертикально интегрированных структур, создаваемых под спрос на 
датацентры для искусственного интеллекта (SpaceX, Blue Origin). Жизнеспособность этой модели зависит 
от снижения стоимости вывода 1 кг полезной нагрузки на орбиту.

• В КНР в развитии проекта «Three-Body Computing Constellation» участвуют коммерческие компании 
и государственные научные институты. Тестируются различные сценарии применения, в которых 
космические вычисления могут оказаться конкурентоспособными несмотря на большую стоимость по 
сравнению с наземными ЦОДами. Отдельное внимание уделяется применению космических 
вычислений в интересах робототехники и автономного транспорта.

• Построение системы на основе партнёрства нескольких компаний (Kepler Communications, Axiom Space,
Sophia Space) или создание стартапов, специализирующихся на космических вычислениях при 
использовании готовой инфраструктуры других компаний.

Участие большого количества компаний и крупные инвестиции, направляемые в это направление, могут 
привести к новому качеству орбитальных систем за счёт применения периферийных вычислений в 
космосе или даже к формированию крупной высококонкурентной отрасли орбитальных датацентров.

Выводы ЦМАКП
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Здесь даны ссылки на несколько материалов про космические вычисления, которые представляются 
наиболее интересными для изучения

Взгляд со стороны консалтинговой компании Semianalysis, которая специализируется на микроэлектронике и 
датацентрах:

• To Boldly Go: The Case for Space Datacenters. URL: https://newsletter.semianalysis.com/p/to-boldly-go-the-case-for-
space-datacenters

Взгляд со стороны компаний-разработчиков космических вычислительных систем:

• Why we should train AI in space. URL: https://starcloudinc.github.io/wp.pdf

• y Arcas B. A. et al. Towards a future space-based, highly scalable AI infrastructure system design //arXiv preprint
arXiv:2511.19468. 2025. URL: https://arxiv.org/abs/2511.19468

• Orbital Data Centers Are Being Built Mission by Mission by Stefano Poli. URL: https://ramon.space/orbital-data-centers-
are-being-built-mission-by-mission/

Литература ЦМАКП
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