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执行摘要
随着企业数据量呈指数级增长，以及基础架构变得越
来越分散，清晰的边缘战略对于实现 IT 和 OT 成功至
关重要。虽然超分布式基础架构有诸多优势（轻型、
去中心化、低延迟），但也面临特殊的可持续发展挑
战。尽管许多组织已经开始有意识地改善传统基础架
构的可持续性，但他们仍需多加关注发展势头正劲的
企业边缘的可持续性。企业边缘正越来越多地为全新
的任务关键型数字工作负载和应用程序提供支持。 

要全面了解边缘计算对企业可持续发展目标的影响，
企业必须将“边缘部署” 和 “边缘使用”场景纳入考量。  

在“边缘部署”方面，需要考虑如何在兼顾可持续发展
的同时，更好地构建边缘计算能力；在这方面，企业
不仅会面临挑战，也会获得同等的机遇。新的边缘位
置可以采用现代化的电源管理和散热方法，包括利用
更容易再生的能源和更高效的计算。在边缘本地处理
数据可以最大限度地减少数据传输，帮助网络和云合
作伙伴改善脱碳工作，从而降低企业的范围 3 排放
量。与此同时，边缘基础架构更加分散，缺乏云的群
聚效应和集中化的可持续发展优势，这是企业做决策
时不得不考虑的现实问题。

在“边缘使用”方面，支持边缘和物联网的应用场景可
以提高效率、优化流程，并提供可执行的数据驱动型
可持续发展见解，这对于帮助企业达成可持续发展目
标非常重要。如今，大约四分之一的企业将可持续发
展和/或 ESG 指标跟踪作为边缘和物联网计划的一项
驱动因素。虽然利用技术来支持可持续发展目标这一
做法尚不成熟，但随着企业战略与不断发展的 ESG 要
求和目标逐渐达成一致，支持 IT 和边缘的可持续发展
方法可能会越来越重要。

主要研究结果
	– 企业数据量和相关电力需求正在呈指数级增长。低
延迟的边缘关键型工作负载所需的数据量预计到 
2027 年将以 80% 的 CAGR 增长，能源需求预计将
以 87% 的 CAGR 增长。

	– 边缘将处理大量计算需求。在此期间，62% 的数据
量和 68% 的电力需求来自本地或附近的边缘地点
（其余来自核心数据中心和/或云）。

	– 对于可持续发展规划，企业必须考虑边缘和云位置
的布局。例如，新建的边缘位置可以利用现代化数
据中心技术来促进“绿色发展”。但是，相较于更为
集中化的云基础架构，边缘位置更加分散，带来了
独特的可持续发展挑战和机遇。 

	– 支持边缘的应用场景可以有效促进可持续发展。更
加完善且支持边缘的生产线可以更高效地运行；智
能建筑可以在本地分析照明、能源使用情况和其他
数据，从而促进可持续发展。 

	– 企业的可持续发展规划，以及可推进规划进程的边
缘使用均处于初期阶段，这些都带来了重大发展
机遇。仅 43% 的企业正式设立了环保目标，还有 
52% 的企业仍处于目标规划阶段。借助边缘/物联
网直接影响可持续发展的举措同样处于初期发展阶
段，仅 25% 的企业将可持续发展作为边缘/物联网
部署的一项驱动因素。  
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边缘计算的诞生
边缘计算广义上是指在数据产生的位置附近，以及在超大规模云等集中式位置之外运行的计算资源。现
在，历经演变，边缘包含多种地点和形态。本地可以指从单个系统服务器或网关，到室内微型数据中心装
置在内的任何设备。但是如今，边缘的定义更加丰富，它还包括提供边缘即服务的附近地点，比如区域数
据中心/托管设施或电信提供的多接入边缘计算 (MEC) 地点。

随着企业收集更多高价值的边缘数据，并将这类数据馈入新的任务关键型数字应用场景，他们面临一个重
要的问题：最适合运行这类工作负载的地点在哪里？很多情况下，这类数据最适合的存储、处理和分析地
点是数据生成的位置，即附近的边缘地点，而且这种情况越来越多。在大多数边缘应用场景中，依赖本地
之外的网络会带来不可接受的可用性风险。在某些场景中，将数据发送到云的成本过于高昂，也可能会带
来性能或延迟问题。在其他情况下，出于数据主权或隐私考虑，或者带宽不足或其他限制因素，数据无法
离开边缘。

除了其驱动作用，边缘计算还意味着重要性日益增加的基础架构层，可满足不断成熟的数字转型项目和许
多企业每日生成的海量数据需求。因此，边缘被部署到各个行业和应用场景的多种环境中。它可能是医院
走廊中的服务器机柜，可以在本地存储患者数据以降低风险；可能是生产线上的本地边缘设备，可降低任
务关键型应用程序的延迟；或者是新兴的 MEC 基础架构，可处理日益互联的设备的实时数据需求。随着
人们对边缘需求的增长，企业对边缘的采用正日渐成熟，并将在短期内使其成为现实。

 – 根据 451 Research《Voice of the Enterprise: Edge Infrastructure and Services, Sourcing 2022》的调
查结果，2023 年，56% 的企业在使用边缘计算基础架构，28% 的企业在进行试运行或概念验证。

 – 随着 79% 的企业计划在 2023 年加大对边缘的投资（根据上述调查，32% 的企业计划“大幅”增加边缘投
资），投入边缘的资金预计将进一步增长。

由于数据巨幅增长，同时企业认识到数据带来的巨大商业和经济价值，边缘采用和支出也随之增加。 

例如，451 Research Market Monitor 针对美国八个关键行业的低延迟工作负载进行了分析，得出以下预
测结果：到 2027 年，总数据量将从 5,700 PB 增至 194,000 PB，以 80% 的年复合增长率 (CAGR) 增长。
2022 年，52% 的数据在核心或云处理；到 2027 年，该比率预计下降到 38%，因为各种本地和附近的边缘
位置将承担更多的负载处理工作（见图 1）。

具体来说，虽然整体的低延迟工作负载数据量预计将以 80% 的 CAGR 增长，但在这期间，边缘数据量预
计将以每年略低于 100% 的平均速度增长。 
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图 1：2021-2027 年美国低延迟工作负载的数据计算总量（按位置划分）

来源：451 Research《Edge Workload Total Addressable Market (TAM) Analysis》，2023 年。

数据的大规模增长带来另一项挑战：处理所有这些数据所需的服务器和数据中心需要大量的电力才能
运行。根据该 451 Research 分析报告，在这期间，全新的数字驱动型、数据密集型工作负载对于电
力的需求将以 87% 的 CAGR 增长，从 34 MW 增长到超过 1,400 MW；到 2027 年，68% 的总电力需
求由各种边缘位置产生（见图 2）。
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图 2：2021-2027 年美国低延迟工作负载的总电力需求（按位置划分）

来源：451 Research《Edge Workload Total Addressable Market (TAM) Analysis》，2023 年。

要评估如此大规模的数据处理对电力和能源带来的影响，需要进行非常复杂的计算。不只需要考虑主
计算基础架构及其相关的电力负载，还要考虑影响企业可持续发展评估结果的各种辅助事项。首先，
大型数据中心具有巨大的散热需求，会对当地的供水系统造成压力。数据也会在不同的地点之间移
动，在电信网络和超大规模业者的云位置之间来回回传和传输。这类数据输送如今由包括耗电的无线
电网络和数据中心在内的电信设施进行处理。使用云服务并来回发送数据的企业，必须考虑合作伙伴
基础架构在可持续发展方面对其脱碳目标的影响。
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企业可持续发展和边缘
环境、社会和治理 (ESG) 问题几乎已成为企业董事会讨论的一项首要议题。在全球层面，2015 年就
气候变化议题达成的《巴黎协定》以及随后召开的联合国气候变化大会，使得政府和立法机构设定了 
2030 年让全球的碳排放减少 50% 的减排目标。该目标已写入各国的法律条文中。例如，2020 年订立
的《欧洲绿色协议》不仅设定了排放目标，也开始针对循环经济、建筑改造、生态多样性、农业和创新
制定相关法律。循环经济和创新方面的法律推动了企业 IT 变革。

这些规定推动可持续发展成为各领域企业的要务。世界经济论坛发布的《Global Risks Report for 
2023》称，无法缓解和适应气候变化是企业在下一个十年面临的两项首要风险。但是，对 S&P Global 
Sustainable1 数据的 2023 年 2 月份分析结果显示，仅有五分之一的企业针对适应气候变化引发的物理
风险制定了相关计划。

针对该白皮书中提出的目标，温室气体核算体系以范围 1、2 和 3 排放量为标准，对可持续性进行衡
量。包含现场发电设备的企业数据中心或设施适用于全部三种范围：范围 1 适用于直接生成的电力；范
围 2 适用于所消耗的但并非由自身生成的电力；范围 3 适用于材料施工和系统产生的碳排放，及其停
用、翻新、再利用、回收和处理过程产生的碳排放。与此同时，云和多租户数据中心提供商也为三种范
围的排放负责；但是，他们的客户通常会将他们的碳排放划分为范围 3 排放（企业价值链）。

企业考虑 IT 工作负载（尤其是全新的数字工作负载）的放置地点时，必须核算边缘和云位置的性能和
成本/效益。更适合保留在本地边缘或附近边缘服务位置的工作负载，适用于全部三种范围：

	– 需要低延迟和/或高带宽的应用程序，比如金融行业的超低延迟、高频交易系统，或生产线上的高带
宽计算机视觉工作负载。除这些技术考量因素之外，缺少可行的国家/地区内云选项或需要高额的数
据迁出费用，也会使工作负载留在本地或边缘。 

	– 任务关键型旧式系统，通常是无法承受任何形式中断的本地生产控制系统（如 SCADA 系统）。这类
工作负载通常在本地的安全隔离网络中运行，或有其他安全需求，或因为使用非标准协议所以不得不
在本地进行数据处理。 

	– 政府和行业监管部门设立了相关法律，要求数据驻留或数据主权，禁止将数据迁移到超大规模云提
供商。

https://www3.weforum.org/docs/WEF_Global_Risks_Report_2023.pdf
https://www3.weforum.org/docs/WEF_Global_Risks_Report_2023.pdf
https://www.spglobal.com/esg/insights/adaptation-planning-is-the-next-step-for-companies-to-prepare-for-climate-risk
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在很多情况下，这类工作负载位于非受限、非数据中心位置（例如零售后台办公室）或工厂车间附近。
相较于云和多租户数据中心提供商的超大规模所带来的经济性，以及他们所拥有的电力和散热专业知
识，以这种方式部署的“边缘”通常很难具备可持续发展方面的优势。也就是说，我们需要的是更为现代
化、精心打造的边缘（本地和附近即服务边缘位置）部署方法，以此打造边缘特有的优势。要实现这一
点，离不开清晰的规划：

	– 如果规划不当，会造成本地边缘位置的基础架构倍增，引发更多的可持续发展问题。例如，任务关键
型数据中心或附近边缘位置可能需要不间断电源、本地发电和设计冗余，其中的每一项都会带来可持
续发展挑战。即使边缘位置最初不需要这种基础架构，随着它为更多的关键工作负载提供支持，也很
可能会发展为这种基础架构。来自 451 Research 的《Voice of the Enterprise: Edge Infrastructure & 
Services, Budgets and Outlook 2023》调查报告显示，在不断增长的边缘地点更新现有技术和基础
架构是如今导致边缘支出增加的首要原因，特别是在边缘支持的业务关键型工作负载越来越多的情况
下尤为如此。

	– 对于具有大量和/或高度分散的边缘处理需求的企业来说，边缘即服务提供了更具可持续性的替代方
案。随着本地带宽提高，以及本地数据中心/托管/MEC 设施增加，企业可以转而采用托管型边缘计
算方案。因为这类地点有着和更大型的云/数据中心位置相同的诸多优势（共享基础架构、一定程度
的集中化、强大的网络互联功能等），所以他们很可能会提供比高度分散的未受限本地边缘计算更具
可持续性的边缘优势。边缘计算基础架构从完全本地演变为新型即服务模式，这种演变降低了成本，
提高了效率，因而可以为更多的高度分散化本地部署提供支持。

	– 电信运营商也在构建边缘计算位置，其为企业提供了额外的边缘即服务选项，进一步推动范围 3 可
持续发展目标的实现。对电信公司来说，边缘计算是尤其需要重点关注的事项，特别是在与新兴的 
5G 网络基础架构相结合时。在很多情况下，5G 确实意味着更可观的边缘工作负载；在这种情况下，
虚拟网络功能不仅在运营商的边缘位置（尤其是在分散各地的信号塔处）运行，而且也在托管的第三
方边缘位置（例如本地数据中心伙伴）运行。对于需要边缘计算的企业来说，边缘/MEC 服务 + 5G 
这一组合尤其实用，因为它将覆盖范围广泛的高速 5G 网络与附近边缘计算的高性能、低延迟优势相
结合，又经常能够借助光纤回传数据，或将数据快速发送到云。此外，电信边缘/5G 设施可为企业带
来直接的脱碳优势，因为其共享设施很可能更密集、更集中，所以比高度分散化的本地计算设备更具
可持续性。最后，电信运营商可以受益于其自身的边缘部署，并帮助企业使用电信边缘和构建/运行
自己的边缘。

	– 全新边缘基础架构版本可提供重大的可持续发展机遇：使用现代化数据中心技术构建新的边缘位置。
这包括新的能源利用方法，比如使用气体发生器、免费的风冷散热和通过园区加热来抵消热量。此
外，通过新型性能升级款芯片对服务器基础架构进行现代化改造，可以在能耗不变的情况下提升潜在
的能源效率；改善服务器的整体设计，以此利用新型材料技术实现散热；使用相对更为先进的散热技
术，例如液冷或浸没冷却技术。
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边缘生成的见解助力实现企业级可持续
发展优势
边缘是物联网诞生的助推剂之一，其将数据入口、数据处理和决策引入不受延迟和带宽限制或无需高额云
成本的位置。支持物联网和边缘的可持续发展举措仍处于发展早期，但它可以利用数据见解来优化各个行
业（制造业、公共事业、石油和天然气、运输等）的生产流程，并影响流程的整体构建和站点能源效率。
根据 451 Research 发布的《Voice of the Enterprise: Internet of Things, the OT Perspective, Use Cases 
and Outcomes 2023》，相对来说，可直接影响可持续发展和 ESG 目标的项目发展还不够成熟，仅 25% 
的企业称其物联网项目致力于达成可持续发展或能源转型目标，22% 的企业提到了要通过支持物联网的
特定项目来助力 ESG 举措实施（见图 3）。但是，随着可持续发展成为更具分量的企业要务，希望这些
数字也能随之改善。

图 3：可持续发展、能源转型和 ESG 支持是工业物联网的关键驱动因素

问题：以下哪些是贵组织物联网计划的驱动因素？请选择所有适用项。
受访者：所有受访者 (n=588)。 
来源：451 Research 的《Voice of the Enterprise: Internet of Things, the OT Perspective, Use Cases and Outcomes 2023》。
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其他应用场景间接但有力地影响可持续发展，包括利用边缘和物联网技术来优化企业流程和运营并降低
风险（合规性、安全性、数据保护等）。无论是针对单个工厂还是整个供应链而言，打造更具可持续性
的运营都是关键的工业优化目标。物联网和边缘也可以针对政府下达的 ESG 目标，推动企业在合规性
风险管理方面的整体企业举措，包括降低数据泄露或不合规风险。

在推动工作的早期，可能会难以得出边缘可持续发展带来的确切节约成本，但我们可以清楚地看到边缘
和物联网技术对企业可持续发展举措的影响。比如，从办公楼到工厂再到仓库，改善建筑物的可持续
性。部分可持续发展应用场景，尤其是促进建筑物脱碳和优化整体建筑物运营的应用场景，对于企业建
筑和站点方面的可持续发展举措具有显著影响（见图 4）。

图 4：企业希望支持物联网/边缘的应用场景对建筑物的可持续性具有显著影响

问题：对整体业务的影响。
受访者：所有受访者 (n=601)。
来源：451 Research 的《Voice of the Enterprise: Internet of Things, OT Perspective, Use Cases and Outcomes 2023》。

控制能源使用所带来的成本节约不仅对设施预算有直接影响，而且可以将节省的资金用于其他需要更长
时间见效的可持续发展举措。
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启示
虽然边缘计算正逐步走向成熟，并开始在多个行业垂直领域部署，但在边缘对可持续发展的影响方
面，我们的观察和研究才刚刚开始。打造更高效、“更绿色”的边缘基础架构 — 无论是在自行管理的本
地或附近位置，还是从数量攀升的边缘即服务提供商处购得 — 是我们向前迈出的重要一步。除此之
外，边缘可以提供促进关键企业流程转型和优化的见解，强力推进组织的可持续发展进程。
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内容提供方：

1. 西门子智能建筑基础架构，Desigo CC：通过边缘解决方案打造高性能建筑

例如，教育行业的设施管理者可以将教室调度软件同步到建筑物系统。通过了解教室何时占用，
Desigo CC 可以在使用者到达教室前按照其喜好打开灯具，重置温度，禁用任何运动检测器，或者调节
百叶窗。下课后，它能为教室门上锁，将房间还原为空闲模式，通过降低维护费用来减小开销，并提
高安全性，降低能耗。Desigo CC 还可以使用需求响应程序，帮助客户实现可持续发展目标。通过在用
电低峰期从本地电力系统获取能源，并在电力需求到达峰值时将获取的能源返还，以此降低能源成本
和碳排放。

2. ATOS 案例分析：通过边缘自动化流程，减少 480 公吨二氧化碳排放

“得益于自动化和端到端监视功能，在边缘环境维护和合规性方面，我们节省了 66,000 小时的时
间，这意味着我们每年可减少约 480 公吨的二氧化碳排放，对于零售业客户来说，这个量相当可
观。”Arnaud Langer，Atos 全球边缘与物联网高级产品总监

3. Nature Fresh Farms 

Nature Fresh Farms 是一家种植非转基因生物的企业，可持续发展是其头号要务。要推进可持续发展
举措，该公司需要可实现温度控制、电源管理和水利灌溉效率自动化且支持 AI 的边缘解决方案。

https://www.delltechnologies.com/asset/en-us/solutions/industry-solutions/customer-stories-case-studies/dell-desigo-siemens-case-study.pdf
https://www.delltechnologies.com/asset/en-us/solutions/business-solutions/customer-stories-case-studies/atos-use-ai-at-the-edge-to-provide-predictive-maintenance-analytics.pdf
https://www.delltechnologies.com/asset/en-us/solutions/business-solutions/customer-stories-case-studies/nature-fresh-farms-cultivates-the-future-of-agriculture-at-the-edge.pdf
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