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執行摘要
隨著企業資料量呈指數級增長，加上基礎結構越來越
分散與離析，清晰的邊緣策略成為 IT 和 OT 成功的重
要關鍵。儘管超分散的基礎結構提供許多優點（輕量、
去中心化、低延遲性），但仍要從獨特的永續性角度考
慮一些事項。儘管大多數組織有興趣提高其舊有基礎
結構的永續性，但需要更加重視如何確保企業優勢快
速增長時的永續性，且該位置會支援越來越多最關鍵
的任務、全新的數位工作負載和應用程式。 

若要完整計算出公司永續性各項目標的邊緣運算影響
力，企業在計算時一定要同時考慮「部署邊緣」 和 「運
用邊緣」等情境。  

第一個考量要點 — 如何以永續性為出發點建立最佳
邊緣運算能力— 企業將會獲得一些優勢，不過挑戰也
會隨之而來。新的邊緣位置可結合現代電力和散熱措
施，包括利用更多可再生能源及效率更高的運算。就
地處理資料也可以將資料傳輸量降到最小，有利於網
路與雲端合作夥伴改善其脫碳策略，進而降低企業的
範疇 3 排放量。同時，越趨分散的邊緣基礎結構缺少
雲端的關鍵巨量及集中式永續性優勢 — 此為決策中
必須考量的現實。

在「使用邊緣」方面，採用邊緣和 IoT 技術的使用案
例可扮演重要角色，協助企業透過提高效率、最佳化
流程，並提供可行動、資料驅動的永續性見解以達到
其永續性目標。目前約有四分之一的企業提出永續性
和 / 或 ESG 計量追蹤做為邊緣和 IoT 提議計畫的一項
驅動因子。雖然利用科技支援永續性目標仍處於相對
起步階段，隨著公司策略進一步與不斷發展的 ESG 使
命和目標保持一致，採用 IT 技術與採用邊緣技術的永
續性措施將逐漸顯露出重要性。

重要調查結果
 – 企業資料量與相關電力需求呈現指數級增長。到了 
2027 年，低延遲性、關鍵邊緣工作負載的資料量的
複合年均成長率 (CAGR) 預計將達到 80%，而電源
需求的複合年均成長率 (CAGR) 將達到 87%。

 – 邊緣將處理這些運算需求的絕大部分。在相同時間
範圍內，62% 的資料量和 68% 的電源需求將來自
內部部署或附近的邊緣場地（其餘部分來自核心資
料中心和 / 或雲端）。

 – 企業必須在永續性規劃中考量邊緣場地、雲端場地
等決策。例如，新建的邊緣位置可以利用現代資料
中心技術成為更「環保」的綠色產地。然而，相比
於偏向集中的雲端基礎結構，偏向分散的邊緣場地
性質為其帶來獨特的永續性挑戰與機會。 

 – 採用邊緣技術的使用案例能明顯改善永續性。更多
經過最佳化、採用邊緣技術的生產線運作可以更節
能；智慧型建築可以在本地分析照明、能源使用和
其他資料，以提升永續性。 

 – 公司永續性規劃正處於早期階段，因此可以利用邊
緣來投入這些工作 — 創造強大的上升機會。只有 
43% 的企業已經設定減少環境影響的正式目標，另
外 52% 的企業仍處於規劃階段。使用邊緣 /IoT 直
接影響永續性也處於起步階段— 只有 25% 的企業
提出永續性做為其邊緣 / IoT 部署的驅動因子。  
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邊緣運算的崛起
廣義來說，邊緣運算是指在資料生成位置附近運作的運算資源，並且在超大規模雲端等集中位置之外運作。
時至今日，邊緣的發展已經包括各種場地和形式因素。內部部署可以包括任何內容，從單一系統伺服器或
閘道，再到內部微型資料中心設備。但現今的邊緣也包括提供邊緣即服務的近端場地，例如透過區域資料
中心 / 託管設施或電信供應的多存取邊緣運算 (MEC) 場地。

隨著企業收集更多有價值的邊緣資料，並利用該資料來提供給新的關鍵任務數位使用案例，他們面臨了一
個重要問題，哪裡才是這些工作負載的最佳執行位置？目前的趨勢顯示，大部分的資料最好在來源地進行
儲存、處理和分析 — 即附近的邊緣場地。絕大多數的邊緣使用案例顯示，依賴營業場所以外的網路將帶
來難以接受的可用性風險。在某些情況下，將該資料傳送到雲端的成本太高，或者會導致效能或延遲問題。
在其他情況下，則由於資料主權或隱私權問題、缺乏可用頻寬或其他限制，導致資料無法離開邊緣場地。

無論驅動因子為何，邊緣運算都代表一種日益重要的基礎結構分層，可以滿足成熟的數位轉型專案以及多
數企業每天產生的大量資料需求。這促使邊緣的應用環境涵蓋各種產業與使用案例。像是醫院走廊上的伺
服器機櫃，其在本機儲存患者資料，而將風險降到最低；可能是製造生產線上的內部部署邊緣裝置，可以
減少關鍵任務應用程式的延遲情況；或可能是新興的 MEC 基礎結構，可以處理日漸增加的聯網車輛的即
時資料需求。隨著這種需求不斷增長，企業採用邊緣技術的想法日益成熟，並且逐漸落實：

 – 在 2023 年，56% 的企業「正在使用」邊緣運算基礎結構，另外 28% 的企業正在進行試驗或概念驗證，
資料來源根據 451 Research 的 Voice of the Enterprise：邊緣基礎結構與服務，資料來源為 2022 年的
問卷調查。

 – 根據相同的問卷調查，邊緣支出預計將進一步成長，在 2023 年，79% 的企業計劃增加邊緣支出 — 有 
32% 的企業甚至是「大幅」增加。

推動邊緣採用和支出成長的因素為資料的大幅成長 — 以及認同資料可以創造的商業和經濟價值。 

例如，451 Research Market Monitor 對美國八大關鍵產業的低延遲工作負載進行了分析，預計到 2027 年，
資料總量將以 80% 的複合年增長率 (CAGR) 增長，從 5,700 PB 增長到 194,000 PB。在 2022 年，52% 的
資料量在核心或雲端位置進行處理；該數字預計到 2027 年將下降至 38%，因為一系列內部部署和近端邊
緣場地將會承擔更多的處理負載（請參見圖 1）。

如果更進一步細分，預計整體低延遲工作負載資料量將以 80% 的複合年增長率成長，而預計該時期的邊緣
成長年平均成長率將略低於 100%。 
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圖 1：資料運算總量，且依場地、低延遲性工作負載細分，美國，2021-2027 年

資料來源：451 Research 的邊緣工作負載整體潛在市場 (TAM) 分析，2023 年。

資料量的巨量成長衍生了另一個挑戰：應付運作處理所有資料所需伺服器和資料中心的龐大電力需求。
根據同一份 451 Research 分析報告，新的數位驅動、資料密集型工作負載將使電力需求在同一時期
的複合年增長率高達 87%，到了 2027 年，將從 34 MW（兆瓦）增加到超過 1,400 MW，邊緣運算位
置所需電力需求將會佔總量 68%（請參見圖 2）。
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圖 2：電力需求總量，且依場地、低延遲性工作負載細分，美國，2021-2027 年 

資料來源：451 Research 的邊緣工作負載整體潛在市場 (TAM) 分析，2023 年。

評估所有資料處理對電力和能源的影響是一項複雜的計算，不僅要考慮主要運算基礎結構和相關的電
力負載，還要考慮影響企業永續性計算時的次要考慮因素。對入門者而言，大型資料中心的散熱需求
龐大，而這會對當地的水資源供應系統造成壓力。資料也會在不同場所間移動，在電信網路和超大規
模雲端位置中進行回傳和傳輸 — 現在的數據傳輸都交由電信設施處理，這些設施本身包括耗電的無
線電網路和資料中心。使用雲端服務與來回傳送資料的企業在考慮自身脫碳目標時，應該將其合作夥
伴的基礎結構納入永續性影響因素。
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企業永續性與優勢
環境、社會及公司治理 (ESG) 考量層面已經擴大到接近董事會議程的首要議題。在全球範疇中，2015 
巴黎氣候變遷協議以及後來的聯合國氣候變遷會議都成功引起政府與立法機關注意，目標在 2030 年前
做到全球排碳量降低 50%。這項目標已經納入各國的法律架構方針。例如，2020 年核准的歐盟《綠色
政綱》(Green Deal) 不僅制定了排放目標，也啟動了循環經濟、建築改造、生物多樣性、農業和創新等
方面的立法流程。循環經濟和創新正在合力推動企業 IT 變革。

這些強制任務使永續性成為各產業公司的優先工作事項。世界經濟論壇的《2023 年全球風險報告》提
出未能緩和與未能適應氣候變遷將被視為是未來十年的兩大風險。然而，只有五分之一的公司制定出適
應氣候變遷實際風險的計劃，資料來源 2023 年 2 月分析，S&P Global Sustainable1 資料。

就本白皮書而言，永續性根據《溫室氣體議定書》(Greenhouse Gas Protocol) 定義評定為範疇 1、2 和 
3 排放量。企業自有的資料中心或可現場發電的設施屬於上述所有三種範疇：範疇 1 為直接產生的能源；
範疇 2 為消耗能源但未產生能源，而範疇 3 為材料和系統的建造及其汰換、翻新、再利用、回收或廢棄
物處理所產生的碳排放。於此同時，雲端與多租用戶資料中心提供者也必須負責所有三個範疇的排放量；
然而，他們的客戶通常會將其份額歸類為範疇 3 排放（企業價值鏈）。

當企業考量 IT 工作負載進行的場地 — 特別是全新數位工作負載 — 必須計算邊緣相較於雲端場地的效
能和成本 / 收益。通常較適合留在內部部署邊緣或附近的邊緣服務場地的工作負載，可分為三類：

 – 要求低延遲和 / 或高頻寬的應用程式，例如金融中的極低延遲、高頻交易系統或生產線上的高頻寬電
腦視覺工作負載。除了上述技術考量，如果缺乏可行的國內雲端選項或傳出資料成本昂貴的話，也可
能造成工作負載將會被留在內部部署和邊緣場地。 

 – 舊有系統，例如關鍵任務系統，通常是內部部署生產控制系統，例如不能容忍任何形式中斷的 
SCADA 系統。此類工作負載通常在本地實體隔離網路中運作或存在其他安全性相關考慮因素，或為
了將本地資料處理視為必要考慮因素而執行非標準協定。 

 – 政府和行業監管機構的法律要求，要求資料落地權或資料主權，進而限制資料移動到超大規模雲端提
供者。

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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現今許多情況下，這類工作負載已經載入無條件限制的非資料中心場地，例如零售後台或位於廠房附近。
與雲端和多租用戶資料中心提供者的規模經濟以及電力和散熱專業知識相比，以這種方式部署的「邊緣」
難以彰顯出永續性的優勢。也就是說，一種更現代、經過深思熟慮的邊緣部署方法 — 包括內部部署和
附近的即服務邊緣場地 — 本身就可以帶來永續性優勢。但這需要配合清晰的規劃：

 – 如果規劃不當，內部部署邊緣位置可能會導致基礎結構數量倍增，增加永續性疑慮。例如，關鍵任務
型資料中心或附近的邊緣位置可能需要不間斷電力、現場發電和設計冗餘，而每項要求都會帶來永續
性挑戰。即使邊緣場地不需要此類基礎結構就能啟動，當其支援更重要的工作負載時，可能就會需要
此類結構。事實上，在不斷增長的邊緣站點中更新現有技術和基礎結構是現在邊緣支出增加的主要驅
動原因，特別是當此類站點支援越來越多的關鍵商務型工作負載時，資料來源根據 451 Research 的 
Voice of the Enterprise：邊緣基礎結構與服務、預算與展望 2023 問卷調查。

 – 如果是具有大型和 / 或高度分散式邊緣處理需求的企業，邊緣即服務提供了更符合永續性的替代方案。
隨著本地頻寬改善和本地資料中心 / 託管 /MEC 基礎設施數量激增，企業可以開始選擇使用託管邊緣
運算。因為此類場地具有許多與大型雲端 / 資料中心位置相同的優勢（共用基礎結構、中心化程度高、
強大網路互聯能力與其他），與高度分散式、無條件限制的內部部署邊緣運算相比，其可提供更符合
永續性的邊緣案例。邊緣運算基礎結構從純粹的內部部署演進成部署為新興的即服務方法，使其比高
度分散的內部部署場地更便宜，更有效率。

 – 電信業者也正在建造邊緣運算場地，提供企業級的額外邊緣即服務選項 — 以及更進一步的可能範疇 
3 永續性獲益。邊緣運算是電信公司特別重視的焦點，尤其是與新興的 5G 網路基礎結構結合時。其
實在許多情況下，5G 本身就是明顯的邊緣工作負載，其虛擬化網路功能不僅在業者邊緣場地運作（例
如在分散式基地站）同時也在託管的第三方邊緣位置運作，例如與本地資料中心合作夥伴一起運作。
邊緣 /MEC 服務 + 5G 對於需要邊緣運算的企業來說更具意義，其整合 5G 網路的高速和無所不在的
覆蓋、附近邊緣運算的效能和延遲優勢，以及通常用於回傳資料或將其快速發送到雲端的光纖設備。
此外，電信邊緣 /5G 基礎設施可能為企業提供成本轉嫁脫碳效益，因為其共享設施可能比高度分散
的內部部署運算安裝更為密集、更集中，因此可能更具永續性。最終，電信業者可以從利用自己的邊
緣部署，以及協助企業使用電信邊緣和建置 / 營運自有邊緣而受益。

 – 新推出的邊緣基礎結構組建提供重要的永續性機會：使用現代資料中心技術，建置新的邊緣場地。其
中包括新能源方法，例如使用燃氣發電機、免費空氣散熱，以及透過校園供暖抵消熱量。現代化伺服
器基礎結構也可以透過更新型、效能更好的晶片，在相同能耗下達到潛在效率；在整體伺服器設計中
著墨更多，利用新材料技術達到散熱；及使用相對新興的散熱技術，例如液體或浸沒式冷卻。
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採用邊緣技術的見解推動全體企業的 
永續性效益
邊緣是 IoT 的推動因素之一，它將資料入口、資料處理和決策提升到不受延遲和頻寬考慮或高雲端成本限
制的境界。採用 IoT 技術和採用邊緣技術的永續性工作尚處於採用曲線的早期階段，而其可以利用資料見
解來最佳化各產業的生產作業 — 如製造、公用事業、石油和天然氣、運輸交通等 — 並在此過程中影響整
體建築和站點的能源效率。直接影響永續發展和 ESG 目標的專案仍相對處於起步階段— 只有 25% 的企業
表示，他們目前的 IoT 專案目標是實現永續性或能源轉型，而 22% 的受訪者提到了為支援 ESG 工作而推
動採用 IoT 技術的計畫，資料來源根據 451 Research 的 Voice of the Enterprise：物聯網、OT 觀點、使
用案例與成果，2023 年（請參見圖 3）。然而，隨著永續性成為公司更重視的優先事項，我們預計這些數
字將隨之成長。

圖 3：永續性、能源轉型和 ESG 支援是工業物聯網 (IoT) 的關鍵驅動因素

Q. 下列哪個選項是您組織中  IoT 提議計畫的驅動因素？請選取所有適用的選項。
基數：全部做答人數  (n=588)。 
資料來源：451 Research 的 Voice of the Enterprise：物聯網、OT 觀點、使用案例與成果，2023 年。
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其他間接使用案例 — 而且有影響力 — 影響永續性，包括利用邊緣和 IoT 技術來最佳化業務流程和營運，
並降低風險（合規性、安全性與資料防護）。建立更符合永續性的營運是關鍵的產業最佳化目標，無論
是單一工廠或是整個供應鏈。IoT 和邊緣也可以因應政府規定的 ESG 目標提供全體公司合規風險管理方
法，包括降低違規或不合規等風險。

雖然在早期階段很難得出邊緣永續性所節省成本的明確數字，但我們可以清楚地洞悉邊緣和 IoT 技術對
於企業永續性工作的影響。例如，考量能改善建物永續性的工作 — 從辦公室複合空間到廠房等場地，
再到倉庫位置。數個永續性使用案例，特別是推動建築物脫碳與最佳化整體建築物營運，預期可以對企
業建築物與站點永續性工作發揮大幅影響（請參見圖 4）。

圖 4：企業預期 IoT/ 採用邊緣技術的使用案例將在建築物永續性發揮大幅影響

Q. 對於整體業務造成的影響。
基數：全部做答人數 (n=601)。
資料來源：451 Research 的 Voice of the Enterprise：物聯網、OT 觀點、使用案例與成果，2023 年。

控制能源使用節省的成本不僅對設施預算有直接影響，而且也可以資助其他需要更長時間才能實現的永
續性提議計畫。
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意義
雖然邊緣運算正在走出新興階段，且許多垂直產業進入部署工作，然而邊緣對於永續性的影響才剛開
始展露並受大眾理解。建設更有效率、「更環保」的邊緣基礎結構 — 無論是在內部部署或附近的自助
管理，或是透過日益增加的邊緣即服務提供者 — 都表示向前邁出重要一步。除此之外，邊緣在提供
見解以協助關鍵業務流程轉型和最佳化方面的能力，也可以協助加強組織的永續性立場。
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1. Siemens 智慧建築物基礎結構，Desigo CC：使用邊緣解決方案建造高效能的建築物

例如，教育部門的基礎設施管理人員可以將教室排程軟體同步到其整棟建築的系統。透過了解教室何
時有人使用，Desigo CC 可以在使用者到達之前打開燈、重新調整溫度、停用任何移動偵測器，或根據
使用者的喜好調整百葉窗。當課堂結束後，可以鎖上門，並將房間恢復為無人模式，採用最小化維護、
提高安全性和減少能源使用，有效降低管理費用。Desigo CC 也透過需求響應計畫，成功協助客戶實現
其永續性目標。在需求較低時期從當地電力系統獲取能源，並在電網遇到需求高峰時將其退還，成功
降低能源成本和碳排放。

2. ATOS 案例研究：透過邊緣自動化作業流程減少了 480 公噸 CO2 排放

「在零售客戶方面，我們談論到在維持邊緣環境的維護和合規性方面節省 66,000 小時，等於每年可減
少約 480 公噸 CO2 排放 — 這些都得歸功於自動化和端對端監控功能。」Atos 全球邊緣與物聯網資深產
品總監，Arnaud Langer

3. Nature Fresh Farms 

做為非基因改造溫室，永續性是 Nature Fresh Farms 的首要任務。為了促進永續性工作進行，該公司
需要一種能夠支援溫度控制、電力管理和灌溉效率方面的人工智慧和自動化的邊緣解決方案。

內容由 提供

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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