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Жители мегаполисов мечтают об улучшении качества жизни, экологической обстановки, решении 
транспортных проблем, повышении уровня комфорта и безопасности. Научно-технологический 
прогресс открывает возможности для инновационного развития городской среды. Энергоснабжение 
при этом становится одним из ключевых элементов города будущего, ведь умные роботизирован-
ные системы будут зависеть от его устойчивости. Структура энергосистемы и организация её работы 
определяют затраты на энергию, объёмы вредных выбросов, рациональные способы теплоснабжения, 
степень участия устройств потребителя в балансировании нагрузки. Действующие проекты городов 
будущего позволили на практике проверить жизнеспособность различных решений и выявить ряд 
ограничений и проблем. Перечисленные в статье направления развития энергетического комплек-
са обозначили аспекты, на которые нужно обратить внимание уже сегодня. Важно, чтобы в планах 
были заложены гибкость и возможность расширения городов, что обеспечит внедрение инноваций. 
Грамотное ведение городского хозяйства, в свою очередь, поможет сбалансировать нагрузку на энер-
госистему, а значит, сократить общие затраты на энергоснабжение. 
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ровна – старший научный сотрудник 
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Города будущего вызывают большой интерес 
не только у потенциальных жителей, но и у пред-
ставителей органов власти, бизнеса, архитекторов 
и учёных. Нужно оценить условия жизни грядущих 
поколений и нащупать новые направления реали-
зации творческого, управленческого и коммерче-

ского потенциала. Планирование городов без учёта 
их последующего развития зачастую препятствует 
внедрению новых технологических решений, соз-
данию необходимой инфраструктуры, повышению 
стандартов жизни людей [1]. Поэтому действовать 
надо на перспективу. Потребности завтрашнего дня 
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та. Повышенное внимание уделяется переходу на 
более экологичные транспортные средства: это 
и получивший широкое распространение электро-
транспорт (электромобили, электробусы, метро, 
трамваи) [3], и, например, водородный транспорт [4] 
или перемещение по туннелям в специализирован-
ных капсулах. Для преодоления больших расстояний 
рассматриваются варианты гиперлупов – поездов, 
передвигающихся в вакууме со скоростями, сравни-
мыми со скоростью самолётов [5]. Перспективные 
транспортные решения направлены не только на пе-
ремещение людей и доставку грузов. Предлагается, 
кроме того, заменить перевозку мусора автотранс-
портом пневматическими системами его удаления 
из зданий, откуда он будет попадать в централизо-
ванные пункты сбора отходов [6].

Транспорт – один из основных источников вред-
ных выбросов в городах, однако весомый вклад в об-
щее загрязнение вносят тепло- и электростанции, 
промышленные предприятия [7, 8]. Продолжаются 
споры о целесообразности размещения объектов 
промышленности в городах, а итоговые решения 
наверняка будут зависеть от типа организации и па-
раметров производственных площадок. Очевидно, 
что сохранить свои позиции смогут лишь те произ-
водства, которые будут стремиться к нулевым вы-
бросам и обзаведутся системами очистки [9]. При 
этом предприятия, не способные интегрироваться 
в новую среду, но играющие важную роль в разви-
тии городской агломерации, станут её спутниками. 
Наличие источников производства тепла и элек-
троэнергии в городах обусловлено необходимостью 
устойчивого электроснабжения и производства теп-
ла вблизи объектов потребления. Вынесение источ-
ников генерации электроэнергии за пределы посе-
лений технически возможно путём дополнительных 
инвестиций в сетевую инфраструктуру. 

С теплоснабжением дела обстоят сложнее. Цен-
трализованное тепло и водоснабжение избавляют 
от дополнительного оборудования в домах и в слу-
чае производства в режиме когенерации повышают 
КПД работы энергетического сектора: выделяемое 
тепло направляется на полезное использование, 
что позволяет исключить дополнительный расход 
электричества или ископаемых топлив для нагрева 
воды [10]. В будущем это останется актуальным для 
населённых пунктов с холодными зимами и высо-
кой долей ископаемых топлив в энергобалансе, но 
с упором на снижение выбросов за счёт повыше-
ния КПД, установки систем очистки и улавливания. 
Альтернативой служит применение электричества 
и геотермальной энергии для получения тепла и го-
рячей воды [11]. Расход ископаемых топлив непо-
средственно в быту (приготовление пищи на газу, 
нагрев воды) будет снижаться благодаря централи-
зованным решениям и переходу на электричество. 

Особое место в городах будущего займут умные 
системы [12, 13], востребованные во многих сфе-

уже сейчас должны быть заложены в основу ключе-
вых направлений научно-технического прогресса 
и подготовки персонала.

Анализ публикаций, обсуждений на форумах 
и конференциях, посвящённых перспективным 
проектам высокотехнологичных мегаполисов, по-
мог выделить основные требования к городам бу-
дущего:

● чистые воздух, вода и улицы, большое количе-
ство зелёных зон;

● отсутствие транспортных пробок;
● удобное и быстрое перемещение;
● комфортные условия в каждом районе прожи-

вания с инфраструктурой, находящейся в шаговой 
доступности (бассейны, образовательные центры, 
спортзалы, прогулочные зоны, магазины, парки, 
кинотеатры, рестораны);

● оперативная доставка товаров;
● минимизация времени ожидания;
● эффективное использование всех видов ре-

сурсов;
● безопасность;
● эстетичность.
Конечно, на пути к достижению перечисленных 

условий встают технологические и экономические 
ограничения. На практике градостроители стремят-
ся максимально приблизиться к идеалу. При этом 
важнейшим критерием остаются приемлемые затра-
ты на проживание.

Предлагаемые решения. Комплекс решений, на-
правленных на удовлетворение будущих потреб-
ностей, проще всего реализовать в построенных 
с нуля городах, которые, кроме того, могут послу-
жить демонстрационной площадкой. Однако чаще 
речь идёт о развитии уже существующих населённых 
пунктов. Для повышения эффективности использо-
вания ресурсов возводят здания с низким энергопо-
треблением за счёт высокой теплоизоляции, умных 
систем регулирования климата и освещения в по-
мещениях, датчиков движения. Повышается инте-
рес к повторному использованию воды, пластика, 
бумаги, стекла и т.д.

 Одна из главных проблем современных мегапо-
лисов – транспорт [1, 2]. С ним связаны пробки, 
шум, выбросы, сложности с перемещением пеше-
ходов, травмоопасность. Неслучайно архитекторы 
стремятся к минимизации транспортных средств на 
улицах. Часто для этого предлагается перенести пар-
ковки и автотрассы под землю, а также сократить 
количество личных машин путём развития обще-
ственного транспорта и расширения транспортных 
услуг. Перемещение на автомобиле станет бессмыс-
ленным благодаря концентрации всего необходимо-
го в шаговой доступности, развитию беспилотной 
автономной доставки, пешеходной и велосипедной 
инфраструктуры, сети общественного транспор-
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рах: управление транспортными потоками, освеще-
ние, полив и обработка поверхностей от гололёда, 
диагностика состояния домов и объектов инфра-
структуры, регулирование климата в помещениях, 
контроль за безопасностью, формирование своевре-
менных подсказок и целеуказаний на основе напря-
мую получаемой информации и предиктивной ана-
литики для мэрии, специальных и коммунальных 
служб. С помощью больших данных можно повы-
сить комфорт жизни во всём городе [11]. Цифровые 
двойники станут хорошим инструментом для обу-
чения, отработки нештатных ситуаций, тестирова-
ния оборудования и программного обеспечения до 
внедрения на объектах. Параметры освещённости 
и климатические условия в помещении должны ре-
гулироваться автоматически и зависеть от наличия 
людей (включая их перемещение), времени суток 
и погодных условий [14].

Роботизация многих функций, которые сегодня 
выполняет человек, – ещё одно достоинство умных 
городов, способствующее повышению качества 
жизни. Сюда входят беспилотный транспорт (в том 
числе доставка), уборка улиц и помещений, уход за 
растениями (стрижка газона, посев семян, удаление 
сорняков и пр.), обслуживание в магазинах и пунк-
тах питания, приготовление пищи, оказание бан-
ковских и медицинских услуг, контроль и наблюде-
ние с помощью беспилотных летательных аппаратов 
и наземных роботов, дефектоскопия [15, 16].

Для организации шаговой доступности ключевой 
инфраструктуры, повышения эффективности ис-
пользования городского пространства и сокращения 
территорий, разрезаемых транспортными артериями, 
требуется целый комплекс решений [17]. Например, 
в одном комплексе на разных уровнях могут нахо-
диться жилые помещения, места для хранения, зелё-
ные зоны, объекты обслуживания (магазины, ресто-
раны, спортивные залы, салоны красоты), паркинги, 
образовательные учреждения и даже фермы для вы-
ращивания растений, при этом транспорт будет дви-
гаться по специальным эстакадам или под землёй. 
Таким образом, пешеходные потоки во многих зонах 
не будут пересекаться с автомобильными.

Одна из серьёзных проблем мегаполисов – дол-
гий путь от мест проживания к местам работы. Это 
влечёт за собой потерю времени, большие стрессо-
вые нагрузки, дополнительные финансовые расходы 
и повышение вредных выбросов. Часть людей стре-
мится уйти из офисов пораньше не с целью отдох-
нуть, а чтобы быстрее добраться до дома и поработать 
в спокойной обстановке. С развитием технологий че-
ловеку уже не нужно постоянно присутствовать на 
рабочем месте – современные телекоммуникации 
и качественная интернет-связь позволяют удалённо 
подключаться к рабочим системам, а в скором вре-
мени появятся более продвинутые сервисы для дис-
танционных совещаний [18], где все участники будут 
пребывать в одном визуальном пространстве (даже 

с опцией пошептаться с соседом), физически нахо-
дясь на больших расстояниях друг от друга.

Дистанционная работа в отдельных сферах сни-
зит нагрузку на транспорт в пиковые часы и предо-
ставит населению выбор – остаться в городе или по-
селиться в частном доме в каком-нибудь красивом 
месте. Многих от принятия такого решения сейчас 
останавливают две ключевые проблемы – невоз-
можность выполнять свои трудовые обязанности 
вдали от рабочей инфраструктуры и ограничение 
физического снабжения удалённых объектов всем 
необходимым (тепло, надёжное электроснабже-
ние, Интернет). Благодаря научно-техническо-
му прогрессу работник виртуально интегрируется 
в рабочий процесс, улучшается жизнеобеспечение 
отдалённых населённых пунктов, не подключён-
ных к стабильным центральным коммуникациям. 
Активно разрабатываются системы автономно-
го водоснабжения и водоотведения, технически 
и экономически доступным стал высокоскоростной 
 Интернет с возможностью резервирования1. Понят-
ны потребности и в сфере энергоснабжения. Здесь 
уже каждая семья сможет решить, в каких условиях 
жить – в городских или загородных. Самое главное,  
что появляется выбор и практически снимаются 
два основных препятствующих ему ограничения. 
 Вполне вероятно, что города будут развиваться 
 вместе с зонами-спутниками и формировать рас-
ширяющиеся агломерации.

Облик большинства современных городов портят 
провода (электрические, телефонные, интернет- 
кабели), которые могут размещаться на специальных 
опорах и просто между домами и столбами. Неред-
ко они становятся причиной травмирования людей, 
а произрастающие в непосредственной близости де-
ревья создают угрозу обрывов в случае плохих погод-
ных условий. В некоторых странах километры прово-
дов давно не используются, средства на демонтаж не 
выделяются, а новые провода добавляются по мере 
необходимости, лишь усугубляя проблему. В буду-
щем это негативно скажется на функционировании 
городов. Дело даже не в эстетике, а в помехах для ле-
тательных аппаратов (в том числе компактных), кри-
тичности нарушения связи и электроснабжения для 
умных систем. Необходимы контроль и своевремен-
ный демонтаж вышедших из строя проводов, перенос 
нужных проводов в подземные каналы и интеграция 
в инфраструктурные объекты, а также широкое вне-
дрение беспроводных технологий.

Отличительная черта городов будущего – их вы-
сокая автономность при минимальном негативном 
воздействии на внешнюю среду. Достичь этого мож-
но путём реализации комплекса мер. Во-первых, 
важно решить одну из главных проблем современ-
1 Резервирование – это дополнительный путь доступа 

к сети, который активируется в случае сбоя или отключе-
ния основного канала. Оно необходимо, когда отсутствие 
связи критично для компаний.
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ного мира – растущий в геометрической прогрес-
сии объём мусора и увеличение и без того большого 
количества свалок. Нужны механизмы сортировки, 
переработки мусора (на отдельных объектах и в ме-
стах генерации отходов) и повторного использова-
ния продуктов переработки. Во-вторых, обязатель-
ным требованием к новым зданиям должна стать их 
высокая энергоэффективность, включая теплоизо-
ляцию стен, системы рекуперации воздуха, умного 
управления климатом и освещением в помещениях.

Город может не только потреблять энергию, но 
и производить её, тем самым повышая свою авто-
номность. Для этого есть несколько способов:

● размещение солнечных батарей на крышах 
 зданий;

● нагрев воды за счёт солнечной энергии;
● установка систем генерации электроэнергии на 

городских объектах, например в лифтах;
● освоение геотермальной энергии;
● использование биогаза различного происхож-

дения.
Предполагаемые трансформации мегаполисов 

нуждаются в адаптации подходов к их энергоснаб-
жению.

Изменения в энергоснабжении. Роль энергетики 
в новых городах будет возрастать, равно как и коли-
чество возложенных на неё задач. Энергетика, в свою 
очередь, будет выдвигать собственные требования 
к городам и влиять на решения, касающиеся орга-
низации жизни. Устойчивость энергоснабжения 
критически важна в условиях электрификации раз-
личных процессов жизнедеятельности и бизнеса, пе-
редачи автоматизированным и роботизированным 
системам части функций обслуживания и управле-
ния. Для обеспечения устойчивости нужно:

● расширить мощности линий электропередач 
и вспомогательного оборудования, включая схемы 
разноуровневого резервирования;

● обеспечить интеграцию на различных участках 
мощных электрозарядок;

● применять накопители и создавать усло-
вия (в том числе тарифные и регуляторные) для хра-
нения энергии у потребителей;

● использовать умное управление в электроси-
стеме, в частности, для работы с большим количе-
ством распределённых объектов разной мощности, 
обеспечивающих производство, хранение и потреб-
ление энергии;

● внедрять системы умного дома, учитывающие 
ситуацию в энергосистеме, оптимизирующие на-
грузку и одновременно финансовые расходы.

Энергетика вполне может стать элементом мно-
гоуровневого планирования. Например, геотер-
мальные тепловые насосы позволяют извлекать 
энергию с глубины в несколько километров, кры-

ши вполне подходят для размещения солнечных 
панелей и тепловых баков (для регионов с высоки-
ми температурами), а на небольших глубинах могут 
пролегать подземные линии электропередач и ком-
муникации систем управления.

Города будут обязаны соблюдать следующие ус-
ловия:

● максимально возможный перенос спроса на 
непиковые часы, а при большой доле возобновляе-
мых источников энергии (ВИЭ) в балансе генера-
ции энергосистемы – синхронизация режимов про-
изводства и потребления;

● участие объектов потребления в балансирова-
нии нагрузки с помощью накопителей;

● адаптация проектов зданий к размещению гене-
рирующего и стабилизирующего оборудования (сол-
нечные панели, трансформаторы, накопители);

● наличие в градостроительных планах и на 
инфраструктурных объектах места под прокладку 
скрытых линий электропередач с соответствующей 
защитой от природного и техногенного воздействия 
и ремонтопригодностью.

Для реализации первого и второго пунктов наи-
более эффективны методы тарифного регулирова-
ния, для второго, третьего и четвёртого – стандарты, 
нормативы и рекомендации. 

В сфере транспорта ужесточатся требования 
к качеству топлива для двигателей внутреннего сго-
рания и по снижению расходов, кроме того, будут 
рассматриваться более экологичные альтернативы. 
Газомоторный транспорт может оказаться привле-
кательным для отдельных регионов, однако исполь-
зование водорода маловероятно из-за его высокой 
стоимости, взрывоопасности и потерь. С учётом 
текущего и ожидаемого в ближайшие десятилетия 
научно-технического прогресса возможно увеличе-
ние доли городского электротранспорта, в том числе 
в сфере малой мобильности и доставки [19].

Появляются уникальные способы повышения 
энергоэффективности зданий. Уже сегодня такие 
современные решения, как теплоизоляция, рекупе-
рация, умное управление климатом и освещением, 
позволяют в разы снизить потребление тепла и элект-
роэнергии и, соответственно, финансовые расходы.

Городские энергосистемы обзаведутся множе-
ством активных потребителей и поставщиков. С од-
ной стороны, это усложнит процесс управления, 
с другой стороны, отвечает запросам и поддержи-
вает устойчивость снабжения. Например, городской 
объект является потребителем электроэнергии. Од-
нако при использовании ВИЭ в отдельные часы он 
уже будет отдавать энергию в сеть. Более гибкими 
в плане нагрузки могут быть и умные устройства, 
оптимизирующие дисбаланс спроса. Локальные 
накопители электромобилей или другого оборудо-
вания способны принимать энергию в ночные часы 
и возвращать свободные остатки в периоды пиков.
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Таким образом, неизбежна интеграция отдель-
ных объектов и городских микросетей в существу-
ющие электросети. Одновременно появляются но-
вые задачи по управлению и стабильности работы 
этой сложной системы, её защите от намеренных 
атак или ошибок операторов, физическому балан-
сированию нагрузки и перетоков. Развитие умных 
сетей решит проблемы управления и балансирова-
ния. Консолидация и обработка больших массивов 
данных (Big Data) позволят объединить разрознен-
ную информацию с целью принятия оперативных 
решений и анализа особенностей работы системы. 
Предиктивная аналитика поможет своевремен-
но находить узкие места и правильно реагировать 
на изменение обстановки, а цифровые двойники 
дают возможность тестировать оборудование и про-
граммное обеспечение, отрабатывать нештатные 
ситуации и обучать персонал. Естественно, по-
требуются весомые инвестиции в сетевую инфра-
структуру – не только для внедрения новых систем 
управления, но и для разнонаправленной передачи 
больших объёмов электроэнергии, в том числе для 
резервирования.

Встаёт вопрос о размещении в городе произ-
водственных объектов топливно-энергетического 
комплекса, работающих на ископаемом топливе. 
Их вынос за пределы мегаполисов освободит цен-
ное пространство и улучшит качество воздуха. Для 
перерабатывающих предприятий, включая нефте-
перерабатывающие заводы, целесообразность раз-
мещения вне города очевидна. Электростанции, ра-
ботающие только на производство электроэнергии, 
также могут находиться за чертой городов без суще-
ственных угроз энергоснабжению. Более сложная 
ситуация складывается с котельными и объектами 
когенерации, которые вырабатывают одновремен-
но электрическую и тепловую энергию. Для многих 
стран, расположенных в тёплом климате, наличие 
централизованного теплоснабжения и горячего 
водоснабжения не актуально – достаточно локаль-
ных устройств нагрева воды с помощью электриче-
ства, солнечной или геотермальной энергии. Для 
северных территорий обогрев жизненно необхо-
дим. Теоретически для этого можно использовать 
электричество, но, если в основе генерации лежит 
ископаемое топливо, это приведёт к росту вредных 
выбросов и расходов потребителей. Именно одно-
временное производство электроэнергии и тепла 
позволяет повысить КПД сжигания топлив и рабо-
ты АЭС. Можно было бы разместить объекты гене-
рации за пределами городов с передачей тепла по 
трубам, однако эффективность этого способа очень 
чувствительна к расстоянию. Поэтому рациональ-
ное решение зависит от географии и особенностей 
топливно-энергетического комплекса:

● для стран с тёплым климатом уместны децент-
рализованные системы нагрева в месте потребле-
ния (как правило, на электричестве);

● для холодного климата, где в основе энерго-
снабжения лежит ископаемое топливо, – когене-
рация в городах с расчётом на мощность по теплу, 
остальное – за их пределами; при этом электростан-
ции должны соответствовать самым современным 
технологиям контроля выбросов (улавливание, 
фильтрация);

● для стран с холодным климатом, где не исполь-
зуется ископаемое топливо, – обогрев электриче-
ством или котельные, отвечающие требованиям по 
КПД и выбросам.

Для удалённых объектов (автономное прожива-
ние) будут востребованы комплексные решения по 
энергоснабжению, которые смогут обеспечить ста-
бильное получение электроэнергии и тепла. С каж-
дым годом энергетика предлагает новые решения 
в этой сфере: сжиженный углеводородный газ, сжи-
женный природный газ, компримированный (сжа-
тый) природный газ, солнечные панели с накопите-
лями, устройства нагрева воды от солнца, тепловые 
насосы и т.д. Многие из них имеют свои недостат-
ки, касающиеся надёжности и цены, поэтому будет 
рационально совмещать их с учётом потребностей 
конкретного пользователя. Самое главное – сфор-
мировать реальные возможности для комфортного 
проживания в удалённых местах и планомерно по-
вышать их доступность. Удалённость постепенно 
перестаёт быть ограничением.

Мечты и реальность. В XXI в. было предложе-
но несколько крупных проектов городов будущего, 
в которых учтены перечисленные выше требования: 
экологичность (с нулевыми или стремящимися 
к нулю выбросами), отсутствие пробок и транспорт-
ных проблем, комфорт жителей, умные системы 
обслуживания с высокой автоматизацией и робо-
тизацией, эффективность использования ресурсов, 
высокий уровень безопасности и др. 

Проект The Line в Саудовской Аравии [20] пред-
полагает строительство двух зданий длиной 170 км 
и высотой 500 м каждое. Они представляют собой 
протяжённый город шириной 200 м. В основе кон-
цепции лежит многоуровневость, за счёт которой 
должна обеспечиваться шаговая доступность всех 
необходимых объектов (в пределах 5 минут), от-
сутствие автотранспорта и перемещение только по 
железной дороге, позволяющей проехать из конца 
в конец всего за 20 минут. Высота строений и рас-
тения должны создавать тень и более комфортный 
климат, чем в окружающей пустыне. Заявлено, что 
выбросы СО2 будут на нулевом уровне.

В соседних ОАЭ запущен проект города 
Масдар [21], который позиционируется как пер-
вый экогород в мире, в котором вся энергия должна 
производиться за счёт возобновляемых источников, 
а отходы полностью перерабатываться. Автомоби-
ли будут замещены общественным и персональным 
автоматическим транспортом (небольшие кабины, 
курсирующие по специализированной сети). Для 
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защиты от пустынных ветров предусмотрено строи-
тельство высокой стены, а большие искусственные 
зонты должны давать тень и накапливать энергию 
для ночного времени.

Желание людей если не жить в окружении при-
роды, то хотя бы приблизить к ней городские усло-
вия возникло с самого начала индустриализации. 
Достаточно вспомнить известный проект А. Гауди 
“Саграда Фамилия”, в котором основные несущие 
внутренние элементы напоминают деревья [22]. 
В настоящее время несколько стран объявили о за-
пуске проектов города-леса, и речь идёт уже не об 
имитации живой среды, а о её интеграции в повсед-
невность. В частности, в Китае экологичность легла 
в основу проекта Liuzhou Forest City [23]. На кры-
шах и террасах всех зданий должен быть размещён 
миллион растений. Согласно расчётам, они будут 
поглощать 10 тыс. т СО2 в год, снизят среднюю тем-
пературу окружающей среды и увеличат биоразно-
образие. Энергетическую автономность обеспечат 
солнечные панели, а качество воздуха и воды – си-
стемы фильтрации и очистки. Весь транспорт бу-
дет электрическим. Такому же принципу отвечает 
концепция малазийского проекта Forest City [24]. 
Это будет экологически чистый мегаполис с верти-
кальным озеленением, системами сбора дождевой 
воды, использованием солнечной и ветряной энер-
гии [19]. Транспорт будет перемещаться по подзем-
ным тоннелям, а улицы останутся свободными. Все 
эти проекты получили крупное финансирование 
и по плану должны были быть полностью или ча-
стично реализованы к моменту написания данной 
статьи. Поэтому сейчас мы можем оценить, что по-
лучилось на практике.

Проект The Line был пересмотрен через 5 лет 
после запуска, протяжённость линии сократилась 
в 71 раз – всего до 2.4 км. Вместе с этим отпала 
потребность в сверхскоростной железной дороге, 
а ожидаемая численность населения уменьшилась 
с 1.5 млн до 300 тыс. человек. Пока первоначаль-
ные планы меняются, многие специалисты зада-
ются вопросами: за счёт какой внутренней энергии 
будет функционировать такой компактный объ-
ект с очевидно высоким энергопотреблением, как 
обеспечить приемлемые климатические условия 
и освещённость для растений на разных уровнях, 
насколько экологичными будут строительство и ма-
териалы и т.д.?

Проект Масдар реализуется с 2006 г. За это время 
из заявленных 5 км2 застроено менее 30%. Населе-
ние значительно меньше, чем планируемые к 10-ле-
тию от начала строительства 40 тыс. постоянных 
жителей и 50 тыс. приезжающих на работу. Нуле-
вые выбросы сведены к поддержанию их на низком 
уровне, а сам город, помимо солнечной, получает 
энергию из ископаемых источников с соседних тер-
риторий. Идея автономности на практике привела 
к подключению города к коммуникациям Абу-Даби. 

От персонального автотранспорта отказаться пока 
не удалось из-за отсутствия альтернатив, но автомо-
били с двигателем внутреннего сгорания приходит-
ся оставлять на въезде в город.

Малазийский Forest City возведён лишь частич-
но, и его уже прозвали городом-призраком, где 
проживают только 9 тыс. человек, вместо 700 тыс. 
Почти пустые здания, обычные машины на ули-
цах, засохшие без ухода растения. Информация 
о Liuzhou Forest City ограничивается проектными 
данными от 2017 г., сведений о продолжении стро-
ительства в публичном доступе нет.

Многим городам пришлось пройти непростой 
путь от амбициозной идеи к практической реализа-
ции, однако действительность внесла существенные 
коррективы. Одно из главных ограничений – стои-
мость жизни в таком городе и неготовность насе-
ления и бизнеса оплачивать услуги по заявленным 
тарифам, ведь многие из предлагаемых решений 
значительно дороже традиционных как по затра-
там на этапе строительства, так и по обслуживанию, 
а кроме того, не всегда удобны. Например, интерес-
ная идея зелёных домов-садов, где растения выса-
живались бы на разных уровнях снаружи и внутри 
помещений, на практике привела к нашествию на-
секомых, грызунов, различных вредителей, появле-
нию сырости, плесени и коррозии. Это не означает, 
что такие строения заведомо утопичны, но важно 
детально проработать концепцию с правильным 
подходом к выбору растений и материалов для стен, 
отделки и несущих конструкций, количеству и раз-
меру таких зон и системам их обслуживания.

Что касается транспортной нагрузки, то, напри-
мер, повышение доступности средств малой мобиль-
ности, такси и каршеринга снижает потребность 
в личных авто, но одновременно повышает спрос на 
перевозки: вместо прогулки до метро пешком люди 
едут на электросамокатах, доставка товаров много-
численными курьерами исключает поход в ближай-
ший магазин и большие закупки в универмагах, для 
поездок в зоны с ограниченной парковкой использу-
ют каршеринг, а не общественный транспорт, даже 
в парках вместо обычных велосипедов и самокатов 
мы всё чаще видим компактный электротранспорт. 
Идеи создания разноуровневой транспортной ин-
фраструктуры, включая подземную, оборачиваются 
высокими затратами на строительство и обслужи-
вание, а также необходимостью грамотно увязывать 
тоннели с другими коммуникациями.

Многие инновационные и амбициозные проек-
ты сталкиваются с постепенной утратой интереса 
инвесторов, которые начинают осознавать их ре-
альные проблемы. В итоге изначальные задумки по-
лучают меньше финансирования и становятся всё 
более похожи на традиционные города. Значит ли 
это, что из-за проблем и незавершённых проектов 
нужно отказаться от идеалистических образов мега-
полисов и вернуться к привычным решениям? Ко-
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нечно же, нет. Технологически и регуляторно мир 
ещё не готов ко многим инновациям, и явно не все 
из них окажутся действительно востребованы об-
ществом. Однако в них очевидно есть потребность, 
а новые технологические решения приближают нас 
к образу идеального города, о котором говорилось 
в начале статьи.

Российская специфика. Наша страна обладает 
уникальными климатическими, инфраструктур-
ными, экономическими и демографическими осо-
бенностями, и хотя власти следуют общемировым 
тенденциям городского развития, некоторые из них 
должны быть адаптированы под местные реалии. 
Обширные территории стимулируют отработку ком-
плекса различных решений. Например, на юге впол-
не оправданна электрификация транспорта ввиду 
благоприятных температурных условий для работы 
аккумуляторов и низкой потребности в обогреве 
транспортных средств. В южных городах в домах 
используются автономные электрические системы 
отопления, а также солнечные панели и нагревате-
ли воды на крышах. При этом самый напряжённый 
период для энергосистем – лето, когда наблюда-
ется массовый наплыв отдыхающих, полноценно 
работают отели и вся туристическая индустрия, 
требующие почти непрерывного кондиционирова-
ния. Следовательно, подготовительные и плановые 
ремонтные работы нужно проводить в другие сезо-
ны. В северных регионах, наоборот, пик нагрузки 
на энергосистему приходится на зиму. Внедряется 
когенерация, но с высокими требованиями к техно-
логиям и выбросам.

Технологический прогресс открывает всё боль-
ше возможностей для автономного и децентрализо-
ванного энергоснабжения. Это важно как для обе-
спечения энергией удалённых регионов, так и для 
создания спутниковых зон с широким территори-
альным охватом и отдельными удалёнными сегмен-
тами, где смогут проживать люди, предпочитающие 
дистанционную работу. Интерес к таким решениям 
в России заметно возрос после 2019 г. В некоторых 
регионах на севере и востоке, куда завозится дорогое 
топливо, экономически эффективно использовать 
геотермальную и ветряную энергию. Многоуровне-
вое планирование будет необходимо для густонасе-
лённых мегаполисов и центров крупных городов. 
В небольших населённых пунктах, где стоимость 
квадратного метра территории не очень высока, та-
кие решения не всегда оправданны.

Согласно прогнозам Росстата и ООН, в России 
не ожидается существенного прироста населения, 
поэтому основное внимание будет уделяться раз-
витию уже имеющихся городов. В связи с этим 
образовался огромный пласт задач по нескольким 
направлениям энергетики:

● повышение эффективности использования 
энергоресурсов (модернизация теплосетей, внедре-
ние умных систем управления климатом, переход на 

энергоэффективное освещение с датчиками движе-
ния, теплоизоляция зданий и реновация устаревших 
объектов);

● стимулирование потребителей к замене старых 
бытовых приборов (сравнительный анализ показал, 
что за 30–40 лет они становятся эффективнее при-
мерно в 2 раза);

● увеличение мощности электросетей и вспомо-
гательного оборудования, в том числе для зарядки 
электротранспорта, строительство и реконструкция 
коммуникационных объектов с запасом мощности;

● широкое внедрение технологий умных сетей, 
больших данных, предиктивной аналитики и циф-
ровых двойников – необходимых элементов устой-
чивого функционирования будущих электросистем, 
которые требуют значительного усиления НИОКР 
по этим направлениям;

● перенос под землю линий электропередач 
и своевременное проектирование соответствующих 
каналов в градостроительных планах.

Одна из главных задач для России – создание 
благоприятных условий для жизни и развития 
в различных регионах, чтобы избежать концентра-
ции населения исключительно в крупных городах 
и административных центрах. Этому должны спо-
собствовать поддержка и развитие уникальных 
городских и региональных специфик, включая не 
только традиционные, но и новые востребованные 
направления. Они должны совмещать бизнес-про-
екты с научно-исследовательской деятельностью 
в этих сегментах. Фактически это распределение 
территории страны по интересам и профильным 
специализациям. Особое внимание следует уделять 
региональной медицине и образованию. Большая 
роль отводится обеспечению устойчивого, безде-
фицитного и доступного энергоснабжения путём 
рационального использования местных ресурсов, 
в том числе возобновляемых, если это экономиче-
ски оправданно.

* * *
Реализация инновационных решений, техно-

логия которых ещё не стала массовой, неизбежно 
будет дорогостоящей. Перспективные города по-
требуют крупных внешних инвестиций на этапах 
строительства и последующего функционирования 
и платёжеспособного спроса, ведь комфорт стоит 
дорого. Наиболее вероятно развитие эксперимен-
тальных пилотных проектов с дальнейшим внедре-
нием в обычные города тех инноваций, которые 
окажутся наиболее привлекательными. Приори-
тетные задачи развития, над которыми нужно рабо-
тать архитекторам, научному сообществу и бизнесу, 
можно сформулировать уже сейчас:

● многоуровневое планирование (вертикальный 
рост городов с использованием подземных уровней 
и воздушного пространства);
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● максимальная энергоэффективность объектов;
● внедрение и повышение эффективности умных 

систем, комплексов больших данных, предиктив-
ной аналитики и цифровых двойников; 

● роботизация систем обслуживания;
● повышение экологичности транспорта и доли 

перерабатываемых отходов;
● обеспечение высокой мобильности и сокраще-

ние потребности в транспорте (концепция шаговой 
доступности ключевых объектов);

● максимальное использование собственных 
источников энергии в пределах города (солнечная, 
геотермальная и т.д.);

● интеграция растительной среды в городское 
пространство с учётом многоуровневого планиро-
вания.

В энергетическом комплексе всё бо́льшую ак-
туальность приобретают работы по следующим на-
правлениям:

● внедрение умных систем, к которым будут под-
ключены как крупные электростанции, так и малые 
объекты генерации (включая ВИЭ в домах), потре-
бители с умным оборудованием и накопителями, 
операторы хранения, каждый из которых сможет 
получать оперативную информацию о потребностях 
системы и тарифах;

● активное использование больших данных, пре-
диктивной аналитики и цифровых двойников, без 
которых не получится корректно прогнозировать 
нагрузку, определять узкие места системы, отраба-
тывать нештатные ситуации и эффективно тести-
ровать оборудование и программное обеспечение; 

● интеграция в систему многоуровневого резер-
вирования;

● отработка методов передачи электроэнергии 
в подземных каналах и на большие расстояния для 
взаимной страховки энергосистем при расширении 
использования ВИЭ;

● планирование объектов генерации с учётом те-
пловой нагрузки и максимального КПД в границах 
города и выносом ископаемой генерации, не свя-
занной с теплом, за его пределы;

● перенос объектов переработки топлива за черту 
города;

● продолжение исследований и апробация прак-
тического использования локальных источников 
энергии, исходя из географических особенностей, 
включая солнечную и подземную геотермальную 
энергию, биогаз из отходов и т.д.;

● повышение экологических стандартов исполь-
зуемых топлив;

● совершенствование технологий автономного 
энергоснабжения с выработкой комплексных ре-
шений с учётом повышения устойчивости и необ-
ходимости резервирования энергии.

Большую роль играют своевременные регуля-
торные изменения. С помощью тарифов необхо-
димо стимулировать энергосбережение и участие 
потребителей в оптимизации системной нагруз-
ки. Нормативная база должна обеспечить приём 
электроэнергии от потребителей в сеть с локаль-
ного генерирующего оборудования и накопителей. 
Нормативные требования и стандарты будут во мно-
гом определять выбор варианта транспортировки. 
Утверждение регламентов для ночного обслужива-
ния городов роботизированной техникой (уборка, 
доставка товаров) и зарядки транспорта позволит 
снизить дневную нагрузку на транспортную и энер-
гетическую системы.

Многое будет зависеть от развития технологий 
и их конкурентоспособности. Но уже сегодня мы 
можем на практике реализовать то, что у жителей 
мегаполисов пока ассоциируется с городами буду-
щего. Способствовать этому в значительной степени 
будет согласованность решений по энергоснабже-
нию и планированию. При этом при строительстве 
новых и планировании развития существующих го-
родов важно заранее позаботиться о гибкости, поз-
воляющей впоследствии интегрировать в них новые 
решения.
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CITIES OF THE FUTURE: OPERATING FEATURES  
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Residents of megacities dream of improving the quality of life, environmental conditions, solving 
transport problems, and improving comfort and safety. Scientific and technological progress opens up 
opportunities for innovative development of the urban environment. At the same time, energy supply is 
becoming one of the key elements of the city of the future, because smart robotic systems will depend on 
its sustainability. The structure of the energy system and the organization of its operation determine energy 
costs, the amount of harmful emissions, rational methods of heat supply, and the degree of participation 
of consumer devices in load balancing. The existing projects of such cities have made it possible to test the 
viability of various solutions in practice and identify a number of limitations and problems. The directions 
of development of the energy complex listed in the article have identified aspects that need to be addressed 
today. It is important that the plans include flexibility and the possibility of expansion, which will ensure 
the introduction of innovations. Proper urban management, in turn, will help to balance the load on the 
energy system, and therefore reduce the overall cost of energy supply.

Keywords: cities of the future, energy supply, transport, ecology, electricity, smart systems.
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