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當 AI 從輔助工具走向決策核心，工程的思維
也隨之改變。本期以「AI 與智慧工程應用於
國家基礎建設」為題，從南科打造 AI 新世代
園 區 談 起， 延 伸 至 虛 擬 電 廠 電 能 管 理、AI-
RAN 邊緣算力等次世代基礎設施；園區規劃
有 GeoDesign 生 成 式 設 計， 工 地 現 場 有 影
像 辨 識 守 護 安 全， 街 道 空 間 則 以 AI 檢 視 人
本環境；橋梁藉數位孿生預知劣化，工程知
識更被萃取為可調用的數位資產。各篇文章
分別自規劃、施工、維運與管理等面向，呈
現智慧科技於工程實務之應用現況與發展方
向。（照片由南科管理局提供）
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隨著智慧科技迅速發展，AI 儼然已從輔助工具轉變為現代工程不可或缺的核心元
素。它不僅能精準預測結構風險、提升第一線施工安全，更在低碳淨零與微電網調
度上賦予工程前所未見的智慧決策力。在臺灣，這股科技浪潮正重塑科學園區、交
通基礎設施、行人行走空間的維護與運作，使工程更有效率、更具韌性，並兼顧安
全與永續。

AI 技術落地》南科從製造重鎮躍升為AI 創新生態平台

像是過去 30 年來，成功構築以積體電路、光電、精密機械、通訊、電腦周邊、生
物技術為六大產業核心的南部科學園區（以下簡稱南科），在 AI 時代就不只是單
純的生產工廠，而是「AI 創新生態系的合作平台」。正因如此，臺灣在全球 AI / 先
進晶片製造供應鏈中具關鍵地位，南科則為重要製造與應用基地，具有充足優勢推
進基礎設施與內部管理系統 AI 化。

「AI 時代帶給臺灣最大的機會，是臺灣首度站在全球半導體製造核心與 AI 應用浪
潮的交會點。」南科管理局局長鄭秀絨接受本刊專訪時指出，南科本身其實就是
AI 技術的重度實踐場域，如園區導入結合數位地理資訊、大數據的 AI 緊急應變系
統，能自動判讀火災風向、化學品存放種類和應變處置方式，另外 AI 污水處理分
析系統也使藥劑添加量大幅降低 25％，而智慧交通系統則有效緩解上下班尖峰時
刻的塞車難題。

知識管理革命》將隱性專家經驗重塑為動態數位資產

然而，AI 在工程領域的應用，影響力絕非只是看得見的園區實體治理、環境硬體
升級，也在工程顧問公司內部的大腦掀起變革。相較於過去高科技工程推動時，必
須高度仰賴歷史文獻與專家的經驗，但以台灣世曦工程顧問公司為例，在 AI 與大
語言模型技術成熟後，過去這些靜態的文件資產，也被改寫為可被 AI 調用的動態
資產，使跨部門、跨專業的知識，得以透過標準化格式進行累積與重組。

AI 與智慧科技驅動新變革
重塑工程永續與人本防線
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如此一來，知識不再只是供人下載閱讀的檔案，而是能直接嵌入系統開發、流程執
行與實務決策的「工作單元」。一旦能把這種過去高度依賴個人的「專家經驗」轉
化為組織可控、可傳承的數位資產，就能奠定工程顧問公司的國際競爭力。

當 AI 成功把法規、歷史案例、專家智慧轉化為可調用的數位資產後，另一個核心
課題，便是把這些資產轉化為守護工地施工安全的後盾。這不僅是把知識鎖在資料
庫裡，而是要建立一套能和物理現場深度配合的專業工安知識庫，讓 AI 成為工地
巡檢與監造人員的最佳拍檔。

為此，台灣世曦工程顧問公司開始蒐集各種天候、光線、角度下的多元場景，確保
模型的適應力，用標準化文字說明施工活動與環境特徵，明確標註影像中墜落風
險、防護不足等安全漏洞，並將各項缺失精確對應到國家法規、技術標準與行業規
範，才能建立專業的工安知識庫。

預測性維運》數位孿生與AI 驅動的智慧橋梁防線

從營建工地仍在施工階段的點狀安全防衛，延伸到國家交通生命線的長期守護，AI
的防護網也正發揮功效。傳統目視檢測、事後修補的被動維護模式，其實已經難以
因應現代需求，但透過數位孿生（Digital Twin）技術與深度學習的無縫結合，AI
已能主動預測橋梁結構的疲勞與劣化趨勢，使橋梁維護管理從週期性的常規檢驗，
進化到能主動預知、依條件維護的時代。

針對國道 1 號漁港高架橋這座結構複雜的「三跨連續翼板懸臂箱型橋梁」，台灣世
曦工程顧問公司就和學術界攜手打造一套結合高精確度數值模擬與 AI 快速推論的
力學數位孿生平台，讓工程人員能在高速車流下即時掌握高架橋的真實受力狀態、
定位疲勞風險，更以主動預測能力降低橋梁生命週期維護成本。

永續與韌性》智慧電網、虛擬電廠與邊緣算力的整合

隨著 AI 成功在高架橋梁守護物理實體安全後，這股智慧科技的轉型力量，更進一
步朝向更宏觀的「2050 淨零排放」願景擴展。面對半導體、高效能運算帶來的龐
大能源、資源需求，未來的工程規劃不再是追求產業極致擴張，而是透過智慧平台
整合低碳資源調度、智慧環境設計與自然碳匯的概念，在經濟發展、人本社區、生
態保育三者間，取得高韌性且和諧共存的平衡點。

這項平衡理念，已經在南科打造綠色永續供應鏈的過程中得到實踐。南科管理局局
長鄭秀絨分享，由於半導體與 AI 產業對水電供應穩定度要求極高，一旦斷水斷電
損失動輒上億元，南科在追求高產值的同時，也把「永續供應環境」視為核心防線。
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因此，南科為國內積極推動再生水使用的重鎮，台積電等晶圓廠在生產中已全面導
入再生水供應，並持續提高再生水替代率。而園區在早期便為大廠建置雙迴路電
纜，近年更積極導入太陽能與風力等綠色能源，以回應先進製程和 AI 算力的高耗
電需求。更難能可貴的是，早在 30 年以前，南科便因保育燕鴴而劃設 30 公頃生
態保護區，一直到現在，當地棲息鳥種已從早期的69種，大幅增加到131種。此外，
園區建蔽率也控制在六成以下，保留大片綠地，證明科技發展能與環保共存。

特別是面對高科技晶圓廠與自動化生產線對電力穩定度近乎嚴苛的要求，為了在追
求低碳的同時確保用電韌性，智慧平台進一步在電力供需端進行重構，一方面打破
過去單一大型電廠的單向供電結構，引入多樣化的低碳分散式能源，並結合大型儲
能裝置，由智慧電網系統進行雙向即時調控，提高電源的穩定性與可靠度；另一方
面則利用物聯網與 AI 技術進行需求端的動態模擬，不僅能預測電力負載變化，更
能把傳統單一設備的節能，擴大為系統級節能。

加上高科技供應鏈面臨 RE100 與更嚴苛的 24/7 全時無碳電力倡議，在此脈絡下，
智慧平台更把次世代科學園區的能源角色徹底重塑，不僅聚合園區內部儲能系統、
備用發電機與可控負載，組成虛擬電廠（VPP），參與台電電力交易平台，更配合
時間電價，在離峰低價時儲能、尖峰高價時放電，並精準預測負載，以動態調整契
約容量。透過 AI 管理智慧調度、降低轉供餘電的浪費，使得每度電在發生的當下
就完成無碳匹配，創造極高的能源運籌經濟效益。

在此供需調度重構的基礎上，若把視野放大到更廣泛的區域級能源調度上，臺南沙
崙綠能科技示範場域就推動「區域冷房調度中心」，各棟大樓的空調統一由管理中
心調配，利用「夜間儲冰、白天融冰」進行削峰填谷，不僅降低園區大廠的電力契
約容量、節省電費，也能協助電網減碳，相較於各棟獨立空調，可提升 10％的能
源使用效率。

這項綠色永續革命，並不只停留在大型建築與區域電網調度，更延伸到支撐自駕載
具、巡檢機器人等「具身智慧」（Embodied AI）運作的微觀神經末梢。在次世代科
學園區中，為了實現低於 10 毫秒的即時安全決策，傳統雲端運算必須走向在地化，
促成結合通訊與算力的 AI-RAN（智慧無線存取網路）基地台誕生。

這些密佈在園區角落，全天候高負載運作的邊緣運算節點，同樣面臨龐大能耗考
驗，為了不違背淨零排放初衷，這項關鍵基礎設施在規劃之初，便和「綠能自給」
深度融合。在工研院與國立陽明交通大學共同規劃的次世代 6G 智慧園區藍圖中，
AI-RAN 技術把傳統的基地台重構為「分散式 AI 算力節點」，提升邊緣運算節點之
低碳備援與供電韌性，確保在低碳排前提之下，邊緣運算伺服器擁有 24 小時不斷
電的韌性。
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人本感知評估》以AI 和專家思維鏈解碼都市景觀

當 AI 觸角成功深入科學園區的能源調度，這股智慧轉型的浪潮，也正以具備人文
關懷的姿態，滲透進市民日常起居的都市開放空間。過去，公共工程的成效驗證多
偏重於硬體設施的供給或綠化面積的增減，使用者難以名狀的空間感受、環境美
學，往往被視為無法量化的自由心證。但如今，AI 也跨越物理力學測量界線，主
動進行公共空間完工前後的美學與人本感知績效評估。

這在臺北市東區的瑠公圳綠廊人行環境改造工程中得到驗證。本案基地面積約
4,500平方公尺，過去的天然陂塘與瑠公圳在都市發展中被加蓋轉作汽機車停車場，
為喚醒水文記憶，台灣世曦工程顧問公司與學術界啟動「AI 景觀人本評估計畫」，
運用生成式技術對場域改造前後的景觀、人本品質進行解碼。

系統以街景影像為基礎，採用開源多模態大語言模型（Gemma 3），並導入 Level 3
專家思維鏈（Chain of Thought）提示詞工程，透過明確的語意框架與逐步推理引
導，有效降低 AI 輸出的隨機性，更針對六大感知構面、共 18 項細部指標進行量化
評分，使其推理邏輯與人類景觀專家高度一致。

隨著物理世界與數位科技的深度融合，AI 已不再僅是優化工程的輔助工具，而是
定義未來工程生命週期與彈性韌性的決策大腦。從毫秒級的微電網調度、橋梁疲勞
預測，到無形的人本空間感知，AI 正在賦予基礎建設自我演進的生命力。這場智
慧革命將引領工程產業跨越傳統極限，在永續與人本的雙軌上，構築智慧城市共生
共榮的未來。
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專訪國家科學及技術委員會
南部科學園區管理局
鄭秀絨局長

AI科技浪潮席捲全球，創造出前所未見的技術革新，
也為科技研發與製造實力堅厚的臺灣帶來一股新成長
動能，尤其是南部科學園區（簡稱南科）提前起跑，多
年前就已積極布建完整的 AI 產業鏈，更提出 AI 新世
代科學園區概念，為臺灣與南科打造出新關鍵競爭力。

從半導體製造基地
到AI 新世代科學園區

南科管理局局長鄭秀絨直言，AI 時代帶給臺灣最大的機會，是臺灣首次同時站在
全球半導體製造核心與 AI 應用浪潮的交會點，「而且南科更有望從全球 AI 晶片製
造重鎮，升級為全球 AI 算力核心。」

過去三十年，南科已成功建立出以積體電路、光電、精密機械、通訊、電腦及周邊、
生物技術等六大產業為核心的產業聚落，2025 年進駐廠商逾 295 家，具備製造能
力、供應鏈效率與產值規模等核心競爭力。

但進入 AI 時代後，鄭秀絨認為，「南科不應該只作為生產基地，還要成為 AI 創新
生態系的合作平台。」尤其國科會正在積極推動大南方新矽谷計畫，將以擴增算力、
引入人才、鏈結場域、擴展應用等 4 大策略，整合南科、沙崙生態科學園區，及嘉
義、臺南、高雄、屏東等 4 縣市串起的半導體 S 廊帶，共同在南臺灣打造出 AI 產
業化，產業 AI 化的示範區。
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南科管理局鄭秀絨局長與台灣世曦團隊合影於南科，共同見證南科從半導體製造基地邁向 AI 新
世代科學園區

打造AI 硬實力

為配合大南方新矽谷計畫，南科積極推動 AI 新世代科學園區概念，預計從 AI 晶片
研發、AI 算力基礎建設、資料應用、跨域創新與人才匯聚能力等多元面向，展開
一場全方位的 AI 科技大革命。

先從 AI 硬實力來看，鄭秀絨指出：「全世界 90％的 AI 晶片都在南科生產，這是南
科的優勢，也是支撐全球 AI 發展的重要基礎。」

經過三十年努力，南科以台積電、聯電為核心，已成功吸引全球前五大半導體設備
商進駐，並往上游的晶片設計，及下游的關鍵零組件與伺服器代工延伸，發展出全
球最完整的半導體產業聚落之一，包括 AI 晶片、先進製程、先進封裝，與高速傳輸、
運算元件等關鍵技術，在南科統統看得見。

再者，南科全力建構 AI 基礎設施能力，隨著生成式 AI 快速發展，「算力、資料與
應用能力已是影響產業競爭力的關鍵，」鄭秀絨指出，未來南科將結合國家算力資
源、學研機構能量，及產業創新需求，逐步建構從晶片研發、算力支援到應用驗證
的完整合作鏈結，協助企業縮短技術開發與落地應用之距離。
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第三個層面則是 AI 應用與產業生態系的擴展，南科將推動 AI 技術從研發端走向實
際應用，結合智慧製造、智慧醫療、智慧交通、智慧能源等多元場域，促進跨域合
作與創新，鄭秀絨認為南科除了製造，也可以是實踐場域，「讓 AI 不只是提升產
業效率的工具，更能創造新服務模式與產業價值。」

事實上，南科本身就是一個 AI 重度使用地，譬如南科管理局已運用 AI 科技打造出
緊急應變的智慧防救災系統，這套系統結合數位地理資訊、大數據資料庫等技術，
已架構出精準的分析能力，一旦哪個地方發生火災，這套系統會自動判讀當時風向

半導體 S 廊帶北起嘉義園區，南經臺南、沙崙、高雄、橋頭、楠梓至亞灣園區，並東接屏東園區，
串聯科學園區與產業園區（資料來源：國科會「大南方新矽谷推動方案」）

嘉義

臺南

高雄

屏東

沙崙人工智慧產業基地（核心）
科學園區
產業園區
亞灣園區

嘉義園區

臺南園區

沙崙人工智慧產業基地
高雄園區

橋頭園區
楠梓園區

新材料循環產業園區

亞灣園區

路竹產業園區
白埔產業園區

屏東園區

縣市界：內政部圖資　園區位置為概略標示，請以南科管理局公告為準
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會影響到哪些區域，而這些區域分別存放哪類化學品，這些化學品的特性是什麼、
如何有效撲滅。

此外，南科的污水處理設備也加入了 AI 智慧化分析系統，可幫助南科不斷優化污
水處理參數，現在南科的污水處理添加藥劑已較以往降低 25％。科學園區上下班
尖峰時間的塞車潮向來是許多人的頭痛問題，南科引進智慧交通系統後，也能有效
紓導車流量，這些例子都為 AI 導入園區治理做出最佳示範。

結合沙崙，打造雙核心AI 聚落

除了打造自身 AI 硬實力，鄭秀絨不諱言，在 AI 產業競爭時代，單一園區的力量已
經不足以因應全球科技發展的速度，未來大南方新矽谷推動方案的發展關鍵在於區
域協作與資源整合，因此，南科不僅要扮演驅動 AI 創新的引擎，也要與沙崙園區
共同建構出雙核心 AI 聚落。

其實在大南方計畫中，沙崙生態科學園區是一個兼具科技創新、生活環境與生態保
育都能共存共榮的示範場域，定位為研發、試量產、算力支援、智慧醫療與綠能技
術驗證的重要基地。

2025 年，在國科會的指導下，財團法人國家實驗研究院國家高速網路與計算中心
在南科新建雲端算力中心，這座中心兼具大型 AI/HPC 算力基地與國際電信節點功
能，是臺灣推動 AI 與大南方新矽谷的重要支點，預計 2029 年沙崙也將啟用智慧創
新算力中心，這兩者將共同形成南臺灣科技廊帶的雙算力核心，幫助臺灣在全球
AI 算力上站穩領先地位。

沙崙生態科學園區將與既有的沙崙智慧綠能科學城整合，成為大南方新矽谷的核心（照片由南科
管理局提供）
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除了結合沙崙的 AI 與綠能研發能量，南科也與周邊重要發展據點形成更緊密的合
作關係，包括嘉義的無人機產業聚落、高雄的半導體與智慧製造產業，藉此共同建
構跨縣市、跨領域的創新合作網絡，「因此，未來競爭的不只是單一園區，而是整
體創新生態系的競爭，」鄭秀絨指出。

在這個生態系中，人才與研發能量也是不可或缺，目前許多學研機構已經陸續進駐
沙崙園區，包括陽明交通大學沙崙校區、成功大學沙崙醫療創新園區，及工業研究
院、中央研究院等機構，還有 AMD 也在沙崙設立研發據點，這些布局都為南科推
動 AI 新世代科學園區蓄積出強而有力的成長量能。

此外，沙崙園區的另一大特色是，將生態共融作為園區規劃的核心理念，南科管理
局在規劃初期就同步納入生態、棲地、水環境及景觀系統等整體考量，「而不是把
環境議題視為開發完成後才要處理的問題，」鄭秀絨指出，這樣的思維早在 30 年
前蓋南科時就已經存在。

南科公共藝術「金龍」由連續拱門構成，設計概念取自 Yellow Ribbon（黃絲帶），歡迎海外人才
與廠商返鄉（照片由南科管理局提供）
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打造永續供應環境

因應全球 AI 與淨零浪潮，持續形塑兼具生態保育與產業發展的永續環境也是南科
建立 AI 新世代科學園區的重要一環，鄭秀絨坦言，隨著社會進步，大家對科技發
展與環境保護的期待都比過去高出許多，「現在大家更多的關心在於科技發展同
時，能否兼具環境永續與社會共好。」

維持生態、提升環境一直是南科付諸行動的社會責任，「所有規劃思考都是以生態
先行，」鄭秀絨笑說，30 年前南科就為了幾隻燕鴴，設立 30 公頃生態保護區，最
令人意外的是南科開發初期，僅記錄到 69 種鳥類會棲息在此，後來棲息的鳥種竟
提升至 131 種，足見南科已打造出生態友善的永續環境。

生態先行之外，在南科，也處處可見富藏巧思的公共藝術空間，譬如從南科南邊走
進來，就可以看見被稱為金龍的公共藝術，這條金龍其實是由一道道連貫的拱門構
築而出，它在晨曦、夕陽或夜晚燈光的照耀下，很像是一條金龍徜徉在南科土地
上，這個設計概念來自台灣世曦工程，意涵是 Yellow Ribbon（黃絲帶）歡迎每位
在海外打拼的人才與廠商共同返鄉，共創南臺灣的科技高峰。

除了從土地規劃出發，南科形塑永續供應環境更包括水與電，「而且南科絕對不能
斷電或斷水，否則廠商的損失有可能是上億起跳，」鄭秀絨指出，南科是全臺灣再
生水用量最大的科學園區，台積電等晶圓廠已承諾未來新廠區生產時百分之百使用
再生水，即使水費單價遠超過一般用水，但南科許多廠商依舊照單全收，同時，南
科也持續推動多元供水與再生水利用，以降低對單一水源的依賴。

鄭秀絨局長於專訪中談及南科生態保育與永續供應環境
的推動歷程

鄭秀絨局長與台灣世曦黃炳勳總經理進行專訪對談
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在能源方面，早在南科開發初期，南科就已經為台積電等大廠建置雙迴路電纜，近
年更積極推動太陽能等綠電使用，未來風電也將加入供應鏈，以因應 AI 與先進製
程帶來的高用電需求。

水與電的不斷鏈供應為 AI 新世代科學園區創造出不斷攀升的生產能量，此外，鄭秀
絨也直言：「南科是最大器的科學園區，」因為南科除了佔地大，更保留大面積的
綠地、生態區供民眾共享，工業用地面積佔園區面積不到五成、再加上建蔽率六成，
初衷就是希望提供南科人舒適的工作與生活空間，以吸引更多企業與人才進駐。

讓科技、自然與城市共存共榮

展望未來，AI 最重要的資源之一就是人才，「有效吸才、留才，將成為南科管理
局與廠商共同的責任，」鄭秀絨指出，未來南科不只聚焦於產業布局，將更重視人
才發展與生活環境建設。

過去，傳統科學園區多屬於封閉型、純製造的工業聚落，園區內是高科技廠房，園
區外則是傳統生活圈，兩者互動較少，但南科保留生態區時，就已經逐步打破這個
界線，讓更多人們願意常常走進來，有人來跑步，有人來騎單車，南科人也能享受
到這片充滿活力的綠意。

立體停車場屋頂的太陽光電，善用既有建築屋頂空間發電。南科推動綠電使用，未來風電也將
納入供應鏈（照片由南科管理局提供）
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同樣的，過去大家提到臺南，往往會想到深厚的歷史文化、人文底蘊，在 AI 新世
代科學園區架構下，南科將協助臺南打造融合 AI 新智慧、科技研發、綠能與生態
的新型城市典範，兼具文化底蘊與宜居品質，也為產業、城市與人才共同創造三贏
局面。

其實高科技產業的競爭，本質上就是人才戰，長期以來，南科一直努力推動學研產
無縫接軌；園區周遭有多所知名大專院校，包括中正大學、嘉義大學、成功大學、
南臺科技大學、陽明交大、中山大學、高雄大學、高雄醫學大學、高雄科技大學、
屏東大學、屏東科技大學等 50 多所公私立大專院校，學校與園區廠商透過課程與
企業實習計畫等產學合作，規劃人才需求布局，充沛專業技術人力，廠商所需人才
不虞匱乏。此外，愈來愈多科技大廠將具發展性的職缺大量在南科落地後，也讓愈
來愈多頂尖人才願意在南科扎根。

這場新智慧轉型正在徹底改變大南方科技島，鄭秀絨指出，她希望 10 年後回頭來
看，大家記得的不只是南科抓住了 AI 發展機會，更重要是南科在這個關鍵轉型時
代，走出一條新發展道路，所謂 AI 新世代科學園區將是一個讓 AI 科技、自然與城
市能夠共存共榮的驗證場域。

傳統科學園區是封閉的製造聚落，南科園區保留大面積綠地與生態區，以宜居環境吸引並留住人
才（照片由南科管理局提供）
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次世代科學園區虛擬電廠
與微電網 AI 電能管理

國立成功大學
電機系

博士後研究員
廖建棠 

博士生
陳禹丞 

博士生
顏裕城 

特聘教授
楊宏澤 

關鍵詞 Keywords

＃虛擬電廠 Virtual Power Plant（VPP）

＃人工智慧電能管理 AI-driven Energy Management

＃區塊鏈電力交易 Blockchain-based Power Trading

＃全時無碳電力 24/7 Carbon-Free Energy（24/7 CFE）

＃交 / 直流混合微電網 Hybrid AC/DC Microgrid

壹、	前言

一、	國際發展趨勢

近 年 來 人 工 智 慧（artificial intelligence, AI）技 術
快速突破，已經從早期資料分析工具進一步演化為
驅動產業升級與基礎建設革新之核心引擎。尤其生
成 式 AI、 大 型 語 言 模 型（large language model, 
LLM）、智慧代理系統與邊緣運算技術蓬勃發展，使
全球對高效能運算（High Performance Computing, 
HPC）與資料中心之需求大幅攀升。台灣在全球半
導體與電子供應鏈中具關鍵地位，從晶圓代工、IC
設計、封裝測試、伺服器組裝至電源供應器、散熱
與機電整合等領域，均扮演不可或缺之角色，推進
台灣產業鏈進入新一波擴產週期。科學園區、工業
區及產業聚落持續新增廠房、研發中心與高科技產
線，帶動電力及再生能源需求快速成長。

然而高科技製造業對電力品質要求極高，例如晶圓
製造廠、記憶體廠、高階封裝廠及精密電子產線，
其設備包含曝光機、蝕刻機、真空系統、自動搬
運設備與高度自動化控制系統，對瞬時電壓驟降

（Voltage Sag）、頻率偏移、諧波干擾與短時停電
皆極為敏感。即使僅數百毫秒的電壓波動，亦可能
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二、	挑戰與 AI 應用解方

（一）電力品質

科學園區對電力品質要求極高，若發生瞬
時電壓驟降或頻率偏移， 恐造成精密設
備停機、 製程中斷與產品報廢。 為因應
此挑戰， 可導入靜止同步補償器（static 
synchronous compensator, STATCOM）
或 統 一 潮 流 控 制 器（unified power flow 
controller, UPFC）等彈性交流傳輸設備，
提供快速虛功補償、電壓支撐與潮流控制
能力，降低電壓波動對製程之衝擊。透過
PSS/E、DIgSILENT PowerFactory 等 電 力

導致製程中斷或晶圓報廢，造成龐大經濟
損失。

此外，由於高科技產能擴張，國內用電大
戶數量劇增，尖峰負載成長速度將遠勝過
去預期，故國內供電之備轉容量亦成為重
要議題。同時企業淨零轉型壓力漸漲，國
際品牌客戶普遍要求供應鏈使用綠電，亦
使再生能源供給量、憑證機制與儲能調度
能力備受關注。鑒此，未來科學園區電能
管理之核心挑戰，將著重於如何在穩定供
電、優質電力、低碳轉型與成本控制間取
得最佳平衡，而 AI 技術應用與電能管理系
統之整合將為實現此目標之關鍵。
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系統分析軟體建立園區電網模型，進行暫
態與故障情境模擬，並結合 AI 演算法決策
控制參數，可自動優化設備配置策略及動
態響應過程，提升電網韌性與電力品質。

（二）韌性與可靠度

為提升科學園區供電韌性與可靠度，傳統
作法多以雙迴路供電、變電站備援及關鍵
設備冗餘設計實現，然而面對極端氣候、
設備事故、區域停電與資料中心電壓等級
需求等挑戰，較難滿足次世代科學園區之
需求，因此須進一步導入具自主運轉能力
之交 / 直流多重微電網架構。微電網可整
合太陽光電、儲能系統與可控負載等分散
式電力資源（distributed energy resource, 
DER），當外部電網異常時，可迅速切換為
孤島運轉模式，維持關鍵設施持續供電。
為延長孤島運行時間，需建立負載分級機
制，優先供應晶圓製程、無塵室、資料中
心與公共安全系統。 進一步結合 AI 演算
法，可考量再生能源與負載不確定性，進
行最佳化電能調度與即時決策，以延長孤
島存續時間強化科學園區整體韌性。

（三）用電成本

科學園區內之產業多屬高耗能用戶，全年
運轉負載高且尖峰用電集中，使電費支出
長期居高難下。隨燃料成本波動、電價調
整及碳費制度逐步推動，企業面臨之能源
成本壓力將持續增加。鑒此，可配合時間
電價制度進行削峰填谷，將部分可調整製
程、空調系統與非關鍵設備運轉時段移轉
至離峰時段，以降低尖峰電費負擔，同時
進一步結合 AI 排程調度，藉分析歷史負載
曲線、生產排程、氣象條件與電價資訊，
預測每日用電需求及再生能源發電，自動

規劃最適運轉策略與設備啟停時序。另可
結合 DER 智慧化調控， 進行即時需量控
制與能源協同調度，在尖峰時段快速抑制
負載，可達成動態調度、降低需量費用與
能源成本，協助園區建立高效電能管理模
式，在穩定生產前提下降低整體用電支出。

（四）參與電網調節

科學園區之高壓用電大戶，需肩負提升整
體電力系統穩定之社會責任。隨再生能源
占比提高，對電網頻率控制、備轉容量與
供需平衡帶來挑戰。若大型用戶能參與電
力輔助服務市場，不僅可協助電力系統進
行電網調節，亦有利於容納更多綠電。整
合儲能系統、備用發電機、空調群控與可
調整負載，參與需量反應或備轉容量調度
服務，可創造額外收益來源。進一步導入
AI 智慧調度，可即時分析負載變化、設備
狀態、市場價格與負載抑低訊號，決策可
調度投標容量並自動決策最佳參與策略，
兼顧生產穩定與收益最大化。

（五）綠電需求

全球淨零排放趨勢正加速推進，國際品牌
大廠陸續要求供應鏈提高再生能源使用
比 例， 台 灣 高 科 技 製 造 業 亦 面 臨 RE100
與 24/7 全 天 候 無 碳 能 源 （carbon-free 
energy, CFE）等倡議要求。對科學園區企
業而言，綠電是維持國際競爭力與供應鏈
地位之重要門檻。然而，再生能源具間歇
性與區域差異，企業常面臨綠電供需時段
不匹配、轉供餘電浪費及採購成本偏高等
問題。為提升綠電使用效益，可導入 AI 能
源管理技術，整合用電負載、綠電出力預
測、儲能容量與轉供契約最佳化，即時控
管各時段綠電供需情形，進而最佳化排程
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調度。AI 可自動調整製程用電時序、儲能
充放電策略與跨場域電力配置，提高綠電
即時匹配程度以降低餘電，加速邁向低碳
供應鏈目標。

貳、	次世代科學園區能源管理架構

一、	電力市場方案

在次世代科學園區中， 可藉 AI 與區塊鏈
技術參與電力市場方案，進而可望在提升
供電韌性之餘創造額外收益。園區聚合儲
能與備援電力資源，可參與台電電力交易
平台之輔助服務， 例如即時備轉或補充
備轉，同時亦可執行需量反應（demand 
response, DR）， 於 尖 峰 時 段 抑 低 負 載，
換取電費扣減。此外針對大型用電戶之時
間電價費率，AI 系統可自動執行「削峰填
谷」，在離峰低價時儲能、尖峰高價時放

電，並結合精準的負載預測，系統能動態
調整契約容量，避免超約罰款，從而最大
化能源使用效率。因應國際減碳趨勢，區
塊鏈平台需結合 AI 預測，即時媒合園區自
產與外部綠電資源，確保每度用電皆具不
可竄改之綠電憑證，同時應對國際供應鏈
對於 RE100 與 24/7 CFE 需求， 亦可透過
AI 電能管理智慧調度儲能，以降低轉供餘
電，促進園區內廠商成功邁向淨零轉型。

二、	架構角色分工

次世代科學園區之電能管理不再僅單向消
耗電力，而將演進為數位化、智慧化且具
備高度韌性之整合式生態系統。圖 1 所示
為次世代科學園區電能管理架構圖，其核
心由「AI 電能管理系統」、「區塊鏈虛擬電
廠管理與交易平台」及「分散式電力資源」
三大層級構成。 科學園區 AI 電能管理系

圖 1 次世代科學園區交 / 直流多重微電網能源管理架構圖
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統扮演「大腦」角色，其整合了多項 AI 關
鍵功能，包括負載預測與再生能源發電預
測，作為決策基礎，在運行控制上，則涵
蓋了削峰填谷、針對可控負載之電網形成
控制、契約容量管理、電動車充 / 放電排
程與微電網模式控制，以確保園區在不同
情境下皆能穩定運行。

園區內之工廠、辦公大樓、再生能源站、氫
能系統及儲能系統，均部署了微型能源管
理系統（μEMS），其可各自管控轄下電力資
源，並透過通訊界面與感測器，即時監控各
用戶之用電狀態，同時與中央 AI 電能管理
系統共享資訊，透過邊緣與雲端協同設計，
確保電力調度之即時性。在市場與服務層，
導入基於區塊鏈技術之虛擬電廠（virtual 
power plant, VPP）平台，此平台將園區內
分散之儲能與可控負載等資源聚合，以與台
電之需量反應平台與輔助服務平台介接。透
過區塊鏈去中心化及不可竄改之特性，確保
了電力交易與「24/7 全時無碳電力媒合」之
透明度與資安防護。藉此，科學園區自單純
之能源消耗者（Consumer）轉變為多元彈性
之產銷者（Prosumer），並於維持高科技製
程所需之供電穩定前提下，創造能源運籌之
經濟價值。

三、	先進資通訊架構

在次世代科學園區的能源管理架構中，通
訊技術為連結實體設備與 AI 智慧大腦之

「神經系統」。為了實現跨場域資源整合與
即時調度，架構中採用多層級、標準化之
通訊協定，確保「資訊流」可精準引導「電
力流」。VPP 平台透過 IEC 61850 高可靠度
電力通訊標準對接台電輔助服務市場，確
保調度指令能快速達成電網平衡需求，並
利用 OpenADR 協定接收需量反應訊號，

自動化調節 DER 以降低淨負載。用戶端資
源聚合可透過 RESTful API， 達成園區管
理平台與各廠區、建築 μEMS 間之通訊需
求，藉此標準化設計，各單位可即時上傳
數據，並接收來自 AI 系統之調度資訊。

為支撐高科技製程對穩定性之極端要求，
電能管理系統核心具備主備援（Primary-
Backup）冗餘機制，平時主伺服器負責運
算，備援端持續同步數據，一旦偵測異常
即可快速接手，確保能源調度不中斷。此
外， 系統導入雙重權杖（Token）驗證，
所有設備數據交換前皆須透過數位憑證識
別，防止惡意指令滲透。當發生大規模停
電轉入孤島運轉時， 通訊架構將啟動緊
急協作模式，由平台精確下達負載控制指
令，協調氫能燃料電池與儲能系統完成全
黑啟動，透過高韌性數位基礎，在智慧調
度同時守護園區用電安全。

參、	能源管理系統

圖 2 所示為電能管理系統架構示意圖，其
透過網路及通訊介面與外部平台或設備介
接，以取得關鍵數據或傳遞控制指令，核
心運算功能包括負載與綠能發電預測、最
佳化調度演算法及最佳投標參數決策，分
別如下所述。

一、	AI 負載與綠能發電預測

在智慧電網中，預測為所有調度決策之基
礎。AI 電 能 管 理 系 統 透 過 整 合 歷 史 數 據
與氣象資訊，精準推估未來負載需求與再
生能源發電量，促使電力調度自「事後反
應」轉向「事前規劃」。預測系統準確度始
於數據純淨度，原始資料常因通訊中斷或
設備異常而產生缺漏與離群值，系統透過
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資料前處理，利用線性插值或迭代補值修
正缺漏，並篩選出如氣溫、輻照度與歷史
用電慣性等關鍵特徵，以確保 AI 在高品質
基礎上學習。

由於不同類型之用戶用電行為不同，模型
將依用戶類型執行建模策略。例如數據中
心型設施規律性強，AI 將側重歷史規律；
而工廠受設備啟停影響變動大，則需更靈
敏地參考即時工況。太陽能預測則結合全
球水平輻射與雲層遮蔽度，動態掌握綠電
產出，維持微電網內供需平衡。為因應不
同營運需求，一般預測系統提供不同預測
模式，例如日前預測（Day-Ahead）與即時
預測（Real-Time），實務顯示即時預測更
可捕捉短期變化或某些突發行為，配合日
前掌握趨勢且即時精準修正之調度策略，
有利於科學園區提升能源效率，確保電力
供應韌性。

二、	最佳化調度演算法

在次世代科學園區中，EMS 已由單純監控
工具進化為以 AI 為核心之運籌指揮中心。

面對再生能源間歇性與高科技製程負載變
動，AI 是化解不確定性並創造經濟價值之
關鍵引擎。由於氣象與負載難以百分百精
準推估，AI 採納「預應排程」與「即時修
正」之雙軌策略。在日前排程階段，AI 利用
最佳化演算法進行全域搜尋，考量時間電
價與預報資訊，產出成本最低之 DER 電能
調度排程。當現實情況與預測產生偏差，
系統依即時修正機制，即 AI 透過「移動滑
窗控制」技術，每五至十五分鐘滾動重新計
算，動態調度儲能或其他 DER 補足缺口，
確保能源效率與電力品質不因預測誤差受
損。AI 可協助扮演電力交易員，其根據時
間電價執行「削峰填谷」，在離峰低價時蓄
能、尖峰高價時放電，最大化套利空間。
此外，固態氧化物燃料電池（solid oxide 
fuel cell, SOFC）被 視 為 未 來 減 碳 關 鍵 助
力，EMS 中應包含廢熱回收及吸收式冷卻
設備之物理模型，從而實現冷熱電三能最
佳化協作之運轉目標。園區電力資源將被
聚合為虛擬電廠，自動判斷市場行情並參
與台電輔助服務投標，將原本僅供備援之
資產轉化為額外營收。

圖 2 電能管理系統架構示意圖
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三、	最佳投標參數決策

在電力市場 中，AI 參 與 投 標 之 核 心 在 於
將預測轉化為風險決策， 面對預測不確
定 性， 可 結 合 隨 機 最 佳 化（Stochastic 
Optimization）與即時修正以最大化收益並
降低風險。虛擬電廠之最佳投標決策將考
量電力交易平台之即時價格、園區內負載
預測及發電數據，並採用最佳化演算法求
解最適化資源調度配置，以使電力資源在
參與輔助服務或隨時間電價削峰填谷間取
得最佳效益。

面對天氣或負載波動，AI 可採用兩種機制
防禦，首先採用二階段滾動調度（Rolling 
Horizon Control, RHC）， 其除了在日前階
段產出初步排程，並於進入即時階段後，
透過移動滑窗控制（RHC），每隔特定時間
間隔依最新感測數據（如突發雲遮或產線
停機）重新預測並決策，藉由動態調整將
預測誤差產生之衝擊降至最低。透過 AI 引
擎計算投標容量時，亦可納入預測結果之
信賴區間，若預測不確定性高，AI 將採取

相對保守之投標比例，保留部分電力作為
緩衝，以避免因實際供電不足而面臨市場
罰款風險。藉由預測、最佳化與即時修正
之多重保險，將可於充滿變數之能源市場
中，更穩健地促進科學園區參與電力市場
之最大效益。

肆、	區塊鏈綠電與輔助服務交易
平台

一、	 區塊鏈架構

區塊鏈虛擬電廠聚合平台扮演了科學園區
資源整合與市場參與之關鍵角色，其架構
圖 如 圖 3 所 示， 該 平 台 可 將 分 散 在 各 案
場的太陽能、儲能系統及電動車等資源，
透過數位化聚合成單一電力服務供應個
體。區塊鏈技術的核心價值在於提供不可
竄改、透明且安全之電力交易帳本，各案
場 之 μEMS 與 區 塊 鏈 電 力 交 易 平 台 直 接
介接，使每一度綠電產出、儲存或交易資
訊，皆被記錄於分散式帳本上，從而確保
電力媒合與結算之公正性。

圖 3 科學園區區塊鏈電力交易平台
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透過 AI 智慧結清價預測，可分析市場趨勢
並提供精準價格參考。 藉此 AI 將進行最
佳化投標演算，根據各案場即時剩餘電力
與預測需求，自動計算出最具競爭力之投
標策略，並透過智慧合約自動化媒合並產
生結清方案，同時將結果指令發送至各場
域，使園區能以最優策略參與台電輔助服
務與需量反應市場。平台提供多層次人機
介面，管理員介面可掌握全案場資源配置
與交易狀態，用戶介面則供個別案場即時
監控自身電力貢獻與收益明細。整體架構
可對外連接台電的電力交易與需量反應平
台，形成自底層案場設備、中層區塊鏈平
台至上層 AI 決策核心之完整生態系。

二、	分散式帳本與智慧合約

科學園區中之虛擬電廠需整合跨企業、跨
場域之電力資源，為確保各廠區間之電力
調度、綠電交易與結算紀錄可靠，系統導
入區塊鏈分散式帳本與智慧合約技術，建
構出一去中心化之能源信用體系。傳統能
源系統依賴中央伺服器記錄數據，易產生
單點故障或資料造假風險。本架構採私有
鏈或聯盟鏈技術，帳本由區塊鏈歷史紀錄
與資料庫組成，詳實記錄每一筆交易之出
價、調度指令與發電實績等。由於資料儲
存於多個節點，即便單一廠區網路中斷，
整體帳本仍可持續運作。此外企業間之敏
感生產數據可獲得隱私保護，僅授權成員
可讀取完整內容，兼顧透明與資安。

智慧合約為一段預先撰寫於區塊鏈上之程式
碼，可作為虛擬電廠之自動執行官。當 AI
模型計算出最佳調度方案後，智慧合約自動
執行交易撮合與結算，無需人工介入。其可
自動驗證資料來源、追蹤能源去向，並在滿
足特定條件時立即啟動儲能充放電指令。藉

上述數據上鏈與合約執行機制，將使科學園
區之電能協作具備極高公信力，不僅縮短交
易結算時間，更為未來綠電憑證追蹤與淨零
稽核奠定穩固數位基礎。

三、	電力交易與市場整合

虛擬電廠聚合平台，將 DER 轉化為具備市
場競爭力之電力資產，促進企業在滿足產能
之餘，盡可能達成預定之綠電匹配。國際大
廠對供應鏈要求漸從早期 RE100 演進至更
嚴苛之 24/7 CFE （全天候無碳能源），其意
味著企業必須證明每小時用電皆來自當下之
綠電產出。為此，園區透過 VPP 聚合商角
色，建立一套涵蓋一、二次媒合機制之調度
策略。當一次媒合後產生餘電時，將透過 AI
調度進行二次媒合，以將餘電媒合至其他有
需求之案場，大幅降低轉供餘電浪費，並顯
著提升綠電實質使用比例。除綠電媒合外，
VPP 平台更引導園區參與台電電力交易平
台，其可將園區內各案場之電力設備跨區聚
合為一個大型電力資源，以參與輔助服務市
場。當台電下達調度指令時，VPP 管理平台
將依各案場剩餘容量，利用 AI 演算法進行

「容量分配最佳化」，確保園區在獲取容量費
收益同時，不影響產線的正常運作。

為極大化綠電使用效率並降低餘電，系統
導入動態修正機制。例如儲能系統在白天
綠電過剩時充電，並在高電價或綠電短缺
時段放電，以藉此達成時間電價套利或舒
緩綠電發用電時段不匹配問題。在「24/7
全時匹配方案」下，平台每五分鐘更新一次
分配指令。若某一小時內偵測到新增餘電，
VPP 將自動將其平攤至該時段後續區間。
藉此即時調度邏輯，使園區可動態追蹤綠
電產出脈動，將原先可能流失之餘電精準
轉化為企業之減碳實績。
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伍、	交 / 直流多重微電網整合架構

一、	需求與目的

科學園區作為我國經濟命脈，其內部晶圓
製造與精密製程對電力品質存在近乎苛求
之標準，因此對於電網不再僅是單向接收
端，而將演進為具高度自主性與韌性之整
合式多重微電網架構。由於半導體等產業
失電成本極高，因此次世代科學園區必須
在市電停電時具備持續供電與復原能力，
透過多重微電網部署，可將風險分散並建
立區域性電力互助網路。

隨著高效能運算需求攀升，園區內可能設
置資料中心，傳統交流供電在轉換為直流
驅動伺服器時可能產生多層轉換損失，因
此導入直流微電網將成技術必然。次世代
架構採用交 / 直流混合微電網，直流側可
直接併接儲能系統、太陽能發電與資料中
心負載，減少變壓損耗並提升效率；交流
側則維持與既有廠房及傳統負載之相容
性，兩者透過雙向電力轉換設備互聯，形
成高度靈活之能量轉換機制。

二、	韌性強化架構

圖 4（a）所示次世代科學園區併網供電架
構，為了確保供電穩定，園區標配雙迴路
供電系統，用電大戶亦可能自設 161kV 等
級之變電站， 其將作為主要電能供給來
源，並可另設備用契約容量以透過其他外
部「常開」饋線與他區用戶相連，一旦遭遇
特殊時期或主要迴路受損，即可作為緊急
電能輸送之戰略通道，確保園區電力相互
融通且供應不中斷。因應 24/7 CFE 與淨零
排放需求，未來 SOFC 可提供低碳基載電
力，更能與電池儲能系統協作，其將具備
孤島時之構網型電源（Grid-Forming）能
力，以自主建立電壓與頻率。

當市電因故停止供電， 微電網控制系統
將立即接管復電程序，內部交 / 直流微電
網將依據事先設計好之流程完成全黑啟
動（Black Start），以重新建立微電網之運
轉。次世代微電網具備「外部救援能力」，
其可透過操控原常開之備用饋線，並逆向
將內部 SOFC 或儲能等分散式電力資源發
出之餘裕電能，輸送至周邊其他關鍵用戶
或重要設施，如圖 4（b）所示。藉此，科
學園區之能源角色將自消耗端轉向區域韌
性之穩定者，建構出結合 AI 及電力技術高
度結合之次世代能源生態。

024



July/2026
工程論著

圖 4 次世代科學園區韌性強化交直流微電網架構 （a）併網模式，（b）離網模式

（a）

（b）
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陸、	結論

本文綜述次世代科學園區在 AI 與綠能轉型
浪潮下之智慧電網整合架構，面對半導體等
高產值製程對電力品質之極致要求，傳統供
電架構正進化為具備高度自主性之交 / 直流
多重微電網系統，使科學園區自能源消耗者
轉型為具備強大韌性之產銷者。在技術實踐
上，AI 電能管理系統扮演了化解預測不確定

性之決策核心，透過「日前排程」與「即時
滾動修正」雙軌調度，系統能有效平抑綠能
波動，在確保生產穩定前提下，極大化削峰
填谷與契約容量優化之經濟效益。隨著區塊
鏈 VPP 聚合平台導入，利用不可竄改之帳
本與智慧合約，建立起透明能源信任體系，
協助園區企業接軌 RE100 與 24/7 CFE 等國
際綠色供應鏈標準，並透過參與輔助服務市
場創造額外收益。

圖 5 次世代科學園區之直流微電網應用

三、	直流微電網應用

圖 5 所示為次世代科學園區中直流微電網
之電力架構，因應新式高壓直流供電之運
算伺服器需求， 固態變壓器（solid-state 
Transformer, SST）被 視 為 關 鍵 技 術， 其
取代傳統變壓器以實現 AC 22.8 kV 高壓市
電與 DC 800 V 直流匯流排間之雙向潮流
控制。在直流側系統整合了 SOFC、儲能
系統及高耗能之 IT Rack（資料中心），避
免了多次交 / 直流轉換之能量損失，大幅

提升供電效率。當外部電網發生故障時，
智慧能源管理系統（Energy Management 
System, EMS）將立即啟動孤島運轉機制，
引導內部發電資源由「併網模式」轉為「構
網模式」，守護關鍵負載不斷電。同時直流
微電網可透過雲端 VPP 聚合平台，將分散
之電力資源轉化為虛擬電廠，參與電力市
場輔助服務。透過四路開關靈活調度，微
電網可在特殊情境下透過備用饋線支援其
他用戶，構建出兼具經濟性、低碳轉型與
極致韌性之次世代供電系統。
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最後，在實體電力架構層面，藉由固態變
壓器（SST）與構網型電源技術，微電網不
僅提升了能源轉換效率，更具備了全黑啟
動與逆向支援之救援能力。當市電發生大
規模停電時，園區能迅速轉為孤島運轉模
式，守護關鍵產線不斷電。綜上所述，次
世代科學園區透過資通訊、電力技術與 AI
之深度融合，成功建構出兼具低碳轉型、
經濟效能與極致韌性之能源防線，亦為我
國產業永續經營奠定堅實基礎。
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關鍵詞 Keywords

＃AI 無線接取網路 AI-RAN（AI Radio Access Network）

＃具身 AI Embodied AI

＃代理式 AI Agentic AI

＃邊緣智慧 Edge Intelligence

＃6G 整合感知與通訊 6G Integrated Sensing and Communication, ISAC

本文探討因應 Physical AI 興起，如何建構結合 AI-
RAN 與邊緣智慧的整合架構，以支撐自駕車、無
人機及機器人等具身 AI 服務。傳統雲端架構因網
路延遲無法滿足高動態場域中低於 10 ms 的決策
需求，本文提出將基地台轉化為「分散式 AI 算力
節點」，透過通訊與計算的深度融合，解決高動態
資料處理與低延遲反應間的矛盾。

研究分析了 AI-RAN 核心架構，包含 O-RAN 開放
框架、GPU 加速節點及網路切片技術。 重點論
述了四層式運作設計：從感知層的多模態數據採
集、邊緣層的即時資訊融合、平台層的時空語意
知識圖譜生成，到應用層的數位孿生與 Agentic 
AI 指令執行。此外，本文亦探討了 6G ISAC 感測
與 AI 動態調度帶來的節能效益。此整合架構不僅
提升了資源利用率，更為次世代科技園區提供了
具備高韌性、可擴展性且低碳的智慧服務基礎設
施，為具身 AI 的商轉奠定關鍵技術基礎。

壹、AI-RAN在智慧場域的角色定位

在 AI 科技從 Agentic AI 走向 Physical AI 的大趨勢
中，雲端 LLM 大腦的推理及決策結果，如何在最
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不 只 是 自 駕 車， 無 人 機、 機 器 人、AR / 
VR、即時影音 AI 等服務系統也都需要更即
時、更全面性的資料傳輸。為了搶佔決策
零延遲應用商機，輝達總裁黃仁勳在 2025
年 12 月做了以下兩項重大投資（圖 1），

短時間內應用到場域端或需求端，這樣的
低延遲通訊、甚至自駕車所需的超低延遲
通訊， 催生了 AI-RAN 的需求。AI-RAN 因
此有機會成為次世代 AI 園區所必備的基礎
設施。

圖 1 AI 趨勢 1：從雲端 AI 訓練走向邊緣 AI 推理驅動規模化應用

AI-RAN：園區『任務調度中心』，
                賦予感知、思考與行動能力。

L6：具身 AI 應用層

L5：感測與數位孿生層

L4：邊緣與算力調度層

L3：AI 算力與資料中心層

L1：無線通訊與感測融合層

MEC 邊緣節點
｜高效能 GPU 伺服器
｜機器人 SLAM / 避障運算
｜延遲 < 10ms

全域感測資訊多模態資訊
融合處理及智慧通訊

L2：AI-RAN 邊緣協同層

自駕車路徑
無人機空域

自駕車路徑
戰情中心平台

機器人服務區

透過 AI 執行基地台微睡眠

達成 14％ ~20％節能
幹道

AI 能源協調器

研發基地

綠能專區
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建築群

滯洪池

滯洪池
滯洪池

6G 基地台 +ISAC
智慧工廠、無人機、
自駕車通訊

RIS 智慧反射表面
透過陣列與智慧反射表面，
消除建築群間的通訊盲區。
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根據研究機構 Omdia 的預測， RAN 市場至 2030 年的累計規模預計將超過 2,000 億美元， 
而 AI-RAN 於 RAN 的市場中具有重大潛力

值得我們深入探討：

一、	以 200 億美元收購式招聘 Groq 取得
LPU 晶片技術，以強化資料中心或邊
緣運算 ASIC 晶片的推論能力， 使其
決策過程幾乎零延遲。同時，由於能
源消耗降低 10 倍，並且可使用空冷系
統，無需複雜的液冷設備，成本可下
降到七分之一。

二、	10 億美元入股 Nokia 開發 AI-RAN 技
術，加速大腦應用到地端。背後的商
業邏輯，就是重構電信產業來擴張 AI
算力版圖的戰略目標，讓基地台變成

「小型 AI 資料中心」，推動從 5G 向「AI
原生 6G」轉型，進一步控制 6G 架構，
掌握未來數位基礎設施。將使 NVIDIA
的影響力不只是資料中心，更透過整
合 Nokia 電 信 技 術 與 NVIDIA GPU 加
速平台（如 NVIDIA Aerial），或結合
邊緣運算 LPU 晶片與通訊晶片，構建
AI-RAN 設備，將推論直接在地端運作
或者與雲端協作。為何黃仁勳要如此
布局？根據研究機構 Omdia 的預測，
RAN 市場 2030 年的累計規模， 預計
將超 2,000 億美元，而 AI-RAN 於 RAN
市場中具有重大潛力（圖 2）。

圖 2 AI 趨勢 2：通訊是應用關鍵——AI-RAN 崛起

◆	 自駕車：超低延遲通訊（URLLC）、車路協同
（V2X）、邊緣 AI 推論

◆	 無人機：空域連線、低延遲遠端操控、高可靠
控制鏈路、影像傳輸

◆	 機器人：部分算力放在邊緣 AI 通訊（視覺辨識、
路徑規劃、群體協作）

◆	 群控：數百台機器人同時運作（智慧工廠）

◆	 導入更積極的智慧休眠、載波／扇區關閉、
深度睡眠、液冷與 AI 調度，特定場景可節能
14％～ 20％。（一個基地台約 2 kW）

◆	 傳統無線網路的資源利用率僅約為 33％，而
AI-RAN 架構下（整合 RAN ＋ AI 工作負載）有
望接近 100％

AI-RAN（AI-native Radio Access Network）
將 AI 算力、無線通訊、邊緣運算與網路調度整
合在同一架構，使通訊網路不只是傳輸資訊，
而是能及時感知、預測與決策。因此在需要低
延遲、大量裝置、即時控制的場景中特別關鍵。
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另一方面，NVIDIA 更於 2026 年 3 月 1 日
宣布，與 Ericsson、Nokia、BT Group、
Cisco、Deutsche Telekom、SK Telecom、
SoftBank Corp.、T-Mobile 等 多 家 電 信 與

科技業者達成共識，攜手在「原生 AI、開
放、安全」的技術框架上建構下一代 6G 網
路（圖 3）。

圖 3 AI 趨勢 3：原生 AI、低軌通訊與 AI-RAN 三元匯流

NVIDIA 於 2026 年 3 月 1 日宣布與 Ericsson、Nokia、BT Group、Cisco、Deutsche Telekom、
SK Telecom、SoftBank Corp.、T-Mobile 等共 12 個電信與科技業巨頭達成共識，攜手在「原生
AI、開放、安全」的技術框架上建構下一代 6G 網路

衛星在高速移動下的連線穩定度，以及衛星與衛
星、衛星與地面間的海量數據傳輸為重點。

◆	 AI 功能：AI 過濾、壓縮感測資料再回傳，節省
頻寬資源

◆	 關鍵技術：星際雷射鏈路 ISL、智慧波束成形、
D2C 通訊技術、太空邊緣 AI

◆	 廠商：SpaceX、Amazon、Eutelsat OneWeb、
AST SpaceMobile（手機直連）、昇達科（射頻
與微波元件）、華通（SpaceX 高階 PCB）、燿華
（PCB）、萊德光電（ISL）、穩懋（砷化鎵功率
放大器）、元晶（翼展太陽能電池）

軟體更新驅動硬體升級（OTA）。

◆	 AI 功能：實時智能、能源管理、動態覆蓋率

◆	 關鍵技術：GPU 運算（RAN+ 邊緣 AI）、智慧
波束成形、頻譜感知、動態干擾消除、地理通
訊（數位孿生）、Hybrid FDD/TDD、衛星物聯
網終端與 ATG 天線等

◆	 以 AI 代理人為核心的自主網路管理框架

◆	 廠商：BubbleRAN（美國）、現觀科技（台灣）
  （地理通訊）、聯發科（SoC）、廣達（雲達 QCT）、

技嘉、光寶、啟碁

原 生 A I 低 軌 通 訊

從傳統通訊走向 AI× 通訊 × 低軌衛星三元匯流
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比較項目 傳統 RAN AI-RAN

主要定位 提供數據連線服務 算力、通訊與資料融合平台

硬體組成 ASIC、FPGA 處理通訊訊號 GPU 加速器、分散式算力節點

資源調度 靜態、手動配置頻寬 AI 自我優化、自動調度

延遲表現 受限於回傳網路 （100 ms+） 邊緣極低延遲（<10 ms）

技術框架 閉鎖式專利架構 O-RAN 開放架構、軟體定義網路

應用支援 僅限連網 支援感知、LLM 推論、Agent 調度

表 1 AI-RAN 技術模組與傳統網路之比較

黃仁勳的這兩大投資，一是在應用端特用晶
片的布局、一是在降低通訊延遲的布局，
係樂觀看待 AI 科技應用最終將在物理環境
開花結果，而提前投資。

在這樣的前提下，智慧場域如國際機場、
高科技園區、現代化醫院以及高度自動化
的製造場域，將經歷一場前所未有的數位
轉型。而這些場景的共同特點，在於其環
境的高度動態性。以大型製造廠房為例，
設備狀態、物流路徑上的障礙物以及人員
流動，每秒鐘都會產生數以百萬計的感測
節點資料。傳統的雲端 AI 架構雖然具備強
大的運算資源，但數據往返雲端所產生的
網路延遲（Latency），往往成為機器人執
行即時決策時的致命傷。

智慧場域面臨的核心問題在於「高動態資
料」與「低延遲決策」之間的矛盾。機器人
或無人機在進行巡檢、精密控制或安全避
障時， 對反應時間的要求通常在 10 毫秒
至 100 毫秒之間。一旦超過臨界值，機器
人便無法有效應對突發環境變化，甚至可
能引發工安事故。此外，傳統掛載在機器
身上的邊緣 AI（Edge AI），雖然能解決部

分延遲問題，但受限於單機設備的算力負
擔與電池續航力，難以處理如多模態大型
語言模型（LLM）或複雜的 3D 場景重建任
務。且更小的機器可以適應更多的環境限
制以及維修及運送成本，更容易商業化。

被重新定位為「分散式 AI 基礎設施」。它
不再僅僅是提供無線連線的管道，而是將
通訊功能與計算功能深度融合。透過在基
地台側部署具有算力的節點，AI-RAN 能夠
在資料產生的源頭直接進行推論與任務調
度。這種架構轉變解決了傳統雲端 AI 與單
機邊緣 AI 的局限，為智慧場域提供了穩定
且可擴展的算力支撐。

貳、AI-RAN 核心架構與技術組成

AI-RAN 的基本架構建立在 O-RAN（開放式
無線存取網路）的基礎之上，並引入了異
質運算資源。其核心組成包括分散式單元

（DU）、集中式單元（CU）以及多接取邊緣
運算節點（MEC）。 與傳統基地台不同，
AI-RAN 節點配置了大量的 GPU、ASIC 或
FPGA 等 AI 加速晶片，專門用於處理非通
訊性質的 AI 訓練與推論任務（表 1）。

因此，AI-RAN（AI加上 Radio Access Network）
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關鍵技術模組中的「網路切片」（Network 
Slicing）技術，能根據不同機器人任務的
服務品質（QoS）需求，動態切割出專屬
的通訊頻道。例如，遠端醫療手術機器人
需要極高可靠性的切片，而一般的清潔機
器人則可使用低優先級的資源。 此外，
AI-native RAN 則賦予了網路自我學習與
維護的能力，基地台能根據歷史流量與干
擾數據， 自主調整發射功率與波束成型

（Beamforming）策略，大幅降低了手動配
置的營運成本。

在應用端， 透過 AI-RAN 將部分算力放在
小微型基地台上，可大幅縮小反應時間，
增加前瞻科技商轉的可行性。例如視覺辨
識、路徑規劃、群體協作等。傳統無線網
路的資源利用率僅約為 33％，而 AI-RAN
架構下有望接近 100％。因此可使基地台
於特定場景時，節能達 14％～ 20％，倘以
一個基地台 2 kW 電力需求估算，共可節能
約 280 ～ 400 W，這相當於兩片 1 平方米
太陽能板的裝置容量。

參、邊緣智慧整合架構設計

為了達成固定操作成本下，智慧場域的最
佳化整合運作，AI-RAN 必須與邊緣智慧
形成多層次的架構設計。這不僅是硬體堆
疊，更是從感知到決策的軟體流程整合。
智慧場域多層架構設計如下：

一、感知層（Perception Layer）

由 智 慧 機 器（機 器 人、 無 人 機、 自 駕 車
等）身上的 3D 視覺感測器、LiDAR 以及遍
布場域的 IoT 設備組成。這些設備負責採
集高維度的環境資訊，包括聲音、影像、
對話、文字指令等，並透過 AI-RAN 的高速
上行鏈路傳輸。

二、邊緣層（Edge Layer）

該層係 AI-RAN 發揮核心功能的地方。藉由
MEC 等伺服器，對採集到的串流資料進行
即時處理（Stream Processing）， 例如進
行 6D 位姿估計或多模態融合（影像加上語
音）。作業上需要一個「多模態資訊融合處
理系統」。

三、平台層（Platform Layer）

負責處理後資料與知識圖譜的整合。透過
檢索增強生成（RAG）、時空語意動態知識
圖譜技術，將即時數據、場域 SOP 規定範
疇下的歷史分析操作規程、場域人事物動
態關係架構等相結合，提供給 LLM（可以
是雲端或者是地端專用的大腦）高層決策
系統參考。

四、應用層（Application Layer）

最終的智慧服務， 透過「自動化建模與
場域數位分身」，將模型上下文協定 MCP

（Model Context Protocol）、場域自動化系
統如自動化倉儲管理、遠端巡檢系統等納
入數位分身管理系統。執行跨域、跨群、
跨時空的決策指令。

此架構之整體運作流程為：

（1）透過感知層之感測器接收場域端非結
構化資訊，包括影音、環境數據等，以及
資料輸入方式接受結構化資訊，如航班資
訊、人員排班資訊等。（2）透過邊緣層進
行資訊融合等資料庫整備動作。（3）結合
平台層內粗、中、細三層知識圖譜的場域
時空、人之間的關係知識，及 RAG 語意相
似度高的資訊提取，擷取資訊給大語言模
型 LLM 進行推理及決策。（4）透過 MCP 指
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揮應用層不同類型的機器人進行不同的服
務。值得注意的是，服務過程仍可動態蒐
集客戶或目標物的前後情形資訊，回饋平
台層自主判斷決策。

此處採用 Agentic AI（代理型 AI），先將人
類的自然語言意圖，依前述步驟轉化為具

體的機器人服務項目。總體來說，在這一
架構中，AI-RAN 充當了「任務調度中心」。
它不僅是資料的入口，更是推論任務的分
發點。當基地台偵測到某區域的機器人算
力負載過高時，可以動態將推論任務轉移
到附近的另一個 AI-RAN 節點執行，確保決
策的連續性與即時性（圖 4）。

肆、6G智慧場域基礎設施

隨著未來可見具身 AI 的普及化， 建立下
世代科技園區 AI-RAN 6G 智慧場域，來提
供自駕車、無人機、機器人等各式應用，
已是必備的超前部署。需要的相關基礎設
施，依其功能可區分成以下各類：

一、	實 體 感 知 層 （I n f r a s t r u c t u r e & 
Perception）

這是園區的「感官」與「能源心臟」，負責
蒐集、整合所有物理感測數據。包含以下
各種設備或設施：

圖 4 邊緣智慧整合系統架構
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（一）	6G 基地台（ISAC 整合）：布建於路
燈與建築外牆，提供太赫茲（THz）
訊號，兼具通訊與雷達感測功能。

（二）	具波束成型大型天線陣列（Massive 
MIMO）：具精準通訊、節能、防干
擾特性。

（三）	可重構智慧表面（RIS, Reconfigurable 
Intelligent Surface）：6G 世 代 傳 輸
率將是 5G 的 10 ～ 100 倍， 但受限
於繞射性差，導致基地台訊號容易被
牆壁等阻擋。部署 RIS 可強化網路容
量和覆蓋範圍。其係被動元件，為極
低功率電子設備，乃環境友善且低成
本解決方案，可部署在牆面、玻璃、
天花板、廣告牌、燈柱、活動車輛等
情境中，用於可重新配置的反射器或
收發器，以執行大規模傳輸作業。

（四）	多模態感測網路：整合道路旁的攝影
機、LiDAR 與環境感測器。

（五）	綠能儲能系統：例如 4.5 kW 太陽能
板與 20 kWh 儲能單元，為邊緣運算
節點提供不斷電的低碳能源。

二、	網路與運算融合層（AI-RAN & Edge 
Computing）

這是園區的「神經中樞及大腦」，將通訊與
算力合而為一。包含以下各種設備或設施：

（一）	AI-RAN 節 點（vRAN / gRAN）： 建 立
虛擬無線接取網路（vRAN），結合開
放無線接取網路（O-RAN）， 形成開
放式虛擬無線接取網路，降低硬體建
置成本。硬體方面，在基地台端增加
配置高效能 GPU 或 NPU 加速器（如

NVIDIA MGX / Grace Blackwell 架 構
伺服器），同時處理無線訊號與 AI 推
論。 軟體方面， 例如加入 RIC（RAN 
Intelligent Controller）中的App（rApp 
/ xApp）進行節能演算法預測、支援
硬體微睡眠（Micro-sleep）模式，執
行深度節能工作。以及加入網路切片
調度器，針對不同任務（如：自駕車
安全優先、一般環境監測）動態分配
頻寬與算力優先權。

（二）	MEC 邊緣運算叢集：部署於園區各區
塊微基地台，進行低延遲推論。結合
地理通訊高精度定位系統（cm-level 
positioning）， 提供具身 AI（如機器
人）最適路徑。過程需要在 10ms 以
下完成感知到決策，傳統雲端架構將
無法滿足。即使自駕車自身的雷達失
效，AI-RAN 也能透過網路感測層提
供「第三方視覺」輔助。

三、	數 位 孿 生 與 管 理 層（Management & 
Digital Twin）

這是園區的「數位小腦」，進行行動模擬與
全局監控：

（一）	園區數位孿生平台：架構在戰情中心
的伺服器上， 即時呈現所有載具位
置、能源狀態與網路流量。 

（二）	高精度空間語意地圖（HD Map）：為
具身 AI 提供公分級的導航座標與語
意資訊。

（三）	AI 訓練工廠：蒐集場域數據，回傳至
分散式資料中心進行模型微調（Fine-
tuning）。
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四、	具 身 A I 應 用 層（E m b o d i e d  A I  
Applications）

這是園區的「執行終端」，落實智慧服務：

（一）	自駕車系統：透過 V2X 與 AI-RAN 連
動，實現無人接駁與智慧物流。

（二）	無人機監測：執行空域巡檢、環境監
測與即時影像回傳。

（三）	智慧機器人（AMR / 四足 / 人形）：進
行室內外巡檢、導覽及人員協作等。

智慧場域的應用設計，例如結合不同類型的
機器人，透過 AI-RAN 優化流程提升運作效
率。應用場景包括機場與製造場域等。例
如在機場服務場景中，AI-RAN 可支撐數以
百計的移動式服務機器人。當大量旅客湧入
時，基地台能透過視覺感知數據預測人群密
度，並指揮導引機器人前往擁擠區域。

而在智慧製造中，設備監控與異常預測則
依賴於對振動與溫度數據的毫秒級分析。
一旦偵測到機械手臂的微小震動異常，AI-
RAN 節點能立即發出減速或停止指令，避
免昂貴的模具損毀。

伍、結語

綜上所述，隨著具身 AI 技術的快速發展，
傳統以雲端為核心的 AI 運作模式已難以滿
足實體場域對即時性與可靠性的要求。本
文所提出之「AI-RAN 與邊緣智慧整合架
構」，係回應此一轉變之重要基礎設計。透
過將通訊、算力與資料處理能力整合於無
線接取網路之中，AI-RAN 不僅提升了資料
傳輸效率，更使基地台轉化為具備即時推
論與任務調度能力的分散式運算節點，形

成支撐具身 AI 應用之關鍵基礎設施。

在整體架構上，本文以感知層、邊緣層、
平台層與應用層所構成之多層次系統為核
心，並結合數位孿生、語意知識圖譜與檢
索增強生成（RAG）等技術，使 AI 系統得
以整合即時感測資料與場域知識，進行高
階推理與決策，最終透過具身裝置執行具
體行動。此一由「感知理解到決策執行」所
構成的高度自動化執行機制，不僅能有效
降低延遲與運算負擔，更大幅提升系統在
高動態環境中的適應能力與安全性。

此外，AI-RAN 結合網路切片與 AI 調度機
制，可依不同應用需求動態分配通訊與算
力資源， 實現彈性化與智慧化的資源管
理， 進一步提升整體系統運作效率。 在
智慧機場、智慧製造及高科技園區等場域
中，此架構可支援大量具身 AI 設備的協同
運作，並透過即時監測與預測能力，降低
營運風險與人力成本。

展望未來，隨著 6G 通訊技術成熟與 AI 算
力持續提升，AI-RAN 與邊緣智慧之整合將
成為智慧場域發展的核心方向。其不僅具備
高度擴展性與可複製性，更可促進跨產業整
合，帶動新興應用與服務模式的形成。對臺
灣而言，若能結合既有通訊、半導體與智慧
製造產業優勢，積極投入 AI-RAN 相關技術
與場域建置，將有助於在全球次世代 AI 與
通訊競爭中取得關鍵戰略地位，並推動智慧
社會邁向全面自主化之新階段。
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近年生成式人工智慧、國土空間資訊、BIM、參
數化設計與 Digital Twin（數位孿生）技術快速
發展，正使科技園區與科學園區規劃由傳統的
土地配置與工程分項作業，逐步轉向以資料整
合、方案生成、模擬評估與決策支援為核心的
智慧化工作模式。面對淨零轉型、能源韌性、
高科技製程擴張、生態共融、資源循環與跨部
門治理等複合課題，園區規劃已不再只是單一
基地開發或功能分區問題，而是涉及空間、能
源、水資源、交通、生態、產業鏈與治理制度
整合的系統性任務。

AI 化 GeoDesign 與新世代園區
規劃─以 UDiScape 為核心
之園區規劃模式
關鍵詞 Keywords

＃AI 化 GeoDesign AI-enabled GeoDesign

＃UDiScape 園區規劃 Industrial Park Planning

＃生成式 AI Generative AI

＃數位孿生 Digital Twin

＃智慧園區 Smart Park
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本文以 GeoDesign 作為方法骨架，結合 UDiScape 生成式 AI 規劃平台，
提出一套可應用於新世代園區之 AI 化 GeoDesign 流程。該流程包括資料
建構、方案生成、模擬評估、決策落實與回饋修正等階段，並以能源轉
型、產業轉型、空間整合、生態景觀、資源循環、社區連結及韌性治理等
七項核心目標作為評估軸線。本文主張，UDiScape 不應僅被視為快速產
生鳥瞰圖或意象圖的視覺化工具，而可進一步發展為支援跨尺度、跨專業
與跨生命週期協作的規劃平台，使園區設計由靜態配置圖轉向可比較、可
驗證、可迭代優化的決策過程。

研究認為，AI 化 GeoDesign 的核心價值不在於以 AI 取代規劃專業，而在
於協助規劃團隊將多元來源資料、政策目標、工程條件與設計方案整合於
同一工作流程中，降低跨專業溝通成本，提升方案推演效率，並強化園區
面對能源、氣候、生態與治理風險的整體韌性。
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壹、	緒論：科技園區規劃的典範
轉移

科技園區與科學園區長期扮演產業升級、
技術創新與區域發展的重要載體。過去園
區規劃多以土地使用配置、道路系統、公
共設施與開發時程為核心，並透過都市計
畫、開發計畫、環境影響評估及工程設計
等程序逐步落實。此一模式在相對單純的
產業需求與工程條件下，具有明確分工與
制度可操作性；然而，面對高科技製造、
AI 算力需求、淨零轉型與極端氣候風險疊
加的新環境，傳統線性式規劃流程已逐漸
不足以支撐多目標、多情境與跨尺度的決
策需求。

新世代園區所面臨的挑戰，已從「如何配
置足夠產業用地」擴大為「如何在有限空間
內整合產業、能源、水資源、交通、生態
與治理韌性」。例如，高耗能產業進駐使供
電穩定、再生能源、儲能與需量反應成為
園區規劃的重要條件；氣候變遷與極端降

雨使滯洪、排水、藍綠基盤與韌性設施不
再只是附屬工程，而是園區能否持續運作
的關鍵；生態保育與社會溝通也要求規劃
過程更透明、更具可比較性，並能將專家
意見、地方關切與工程方案納入同一決策
框架。

在此背景下， 園區規劃的核心任務應由
傳統靜態配置， 轉向能夠整合資料、 生
成方案、 進行模擬比較並支援協作決策
的智慧化規劃方法。 本文所討論之 AI 化
GeoDesign，即是在此需求下形成的方法
構想。其目的並非將人工智慧視為取代規
劃師或工程師的工具，而是將 AI 作為提升
資料整合、方案推演、視覺溝通與決策回
饋效率的輔助平台。

本文以 UDiScape 為核心平台，探討生成
式 AI 如 何 結 合 GeoDesign、GIS、BIM、
參數化景觀設計與數位孿生，形成適用於
新世代園區規劃的整合工作流程；其中，
UDiScape 串接智慧整合工具、AI 輔助規
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劃與線上教育學習之核心策略布局，詳如
圖 1 所示。本文的主要目的包括：第一，
釐清 UDiScape 在園區規劃中的平台定位與
技術角色；第二，建立 AI 化 GeoDesign 的

方法架構；第三，將新世代園區的規劃目
標轉化為可操作的評估軸線；第四，說明
此一方法在實務落實時應面對的制度、資
料與工程整合課題。

圖 1 �核心策略布局：以 UDiScape 串接智慧整合工具、AI 輔助規劃與線上教育學習，作為園區規劃方法轉型之平
台基礎

核心戰略布局與願景

圖資報告工具

智慧設計平台（UDiScape）

導入 RAG 檢索增強技術
AI 報告書自動生成與知識庫活化

裝置軟體與訓練模型整合（2D/3D/4D/5D）
結合 GeoDesign 地理設計方法進行實證

線上教育學苑

作業流程全面自動化與智慧化
建立新進員工內部訓練機制

建立自主 AI 應用技術優勢，大幅縮短設計時程與人力成本，強化全球競爭力。

貳、	UDiScape 之平台定位與技
術架構

UDiScape 的價值， 並不僅在於快速產生
高品質的設計意象圖或鳥瞰透視，而在於
將複雜的生成式 AI 模型轉化為符合規劃設
計實務操作邏輯的工作平台。對規劃團隊
而言，真正重要的不是單張影像的視覺效
果，而是能否在基地條件、規劃限制、設
計理念與工程邏輯之間建立穩定且可重複
操作的生成流程。

就平台架構而言，UDiScape 可分為資料輸
入、生成控制、成果輸出與外部系統整合等

四類模組。資料輸入端可納入基地空拍、現
地照片、配置草圖、土地使用圖、GIS 圖層、
規劃說明文字及相關法規條件；生成控制端
則透過提示詞、負面提示詞、原圖干預、提
示詞權重、幾何控制與風格控制等方式，降
低生成式 AI 的隨機性，使成果更符合空間
結構與規劃邏輯；成果輸出端可產生概念意
象、方案比較圖、剖面示意、透視圖及溝通
用圖像；外部整合端則可與 GIS、BIM、IFC、
數位孿生與專案管理平台銜接，逐步形成由
圖像生成走向資料驅動設計的工作環境。雖
然目前最容易被看見的是影像生成力，但其
真正價值在於支援整體規劃工作流程。
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競標與執行 _ 以海豐園區為例 作業時間約 3 工作天

114.4.10 世曦公司提供規劃平面圖及案例 114.4.11 視訊會議討論圖面需求

圖 2 競標與執行案例：以實際園區圖面、基地條件與會議需求，快速生成平面及鳥瞰視覺化成果

在規劃實務中，UDiScape 可對應不同階段
的工作需求。於前期構想階段，平台可協助
快速生成多組空間意象，降低抽象概念溝通
成本；於配置推演階段，可透過色塊、線
稿、深度圖或配置草圖進行空間結構控制，
使方案生成不偏離基地邊界、道路系統與主
要開放空間；於評估與溝通階段，則可將不
同方案轉化為較易理解的視覺成果，作為跨
專業討論、業主決策與利害關係人溝通之媒
介。相關競標與執行案例可參見圖 2，規劃
圖面由配置圖、使用分區與初步方案轉譯為
園區空間意象之案例則如圖 3 所示。

更進一步，UDiScape 若能結合檢索增強生
成技術（RAG）與 AI Agent 工作流程， 便
可不僅處理圖像生成，也能協助整理法規
條件、工程需求、案例資料、審查意見與
專案知識。此時平台的角色將由「生成工
具」提升為「規劃知識與設計推演平台」，
其由資料擷取、文本分塊、向量資料庫、
檢索問答至報告生成之工作流程，詳如圖 4
所示。其功能不再限於視覺化，而是支援
資料檢索、方案生成、文件撰寫、指標比
對與決策追蹤。自收到完整圖資至完成第
一版視覺成果實際作業約 3 個工作天。

114.4.15 世曦公司提供全區一二期底圖

利用 UDiScape 生成平面圖及鳥瞰透視化
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圖 3 規劃圖面轉譯案例

圖 4 �RAG 與 AI Agent 知識工作流程

競標與執行 _ 以花創園區為例 作業時間約 2 工作天

世曦公司提供園區規劃平面圖及使用分區圖

UDiScape 產出不同角度透視圖及實景平面圖

使用 UDiScape 生成平面及鳥瞰透視實景化

園區規劃平面圖 園區使用分區圖 指定建物高度
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參、	AI 化 GeoDesign 方法架構

GeoDesign 是一種結合地理資訊、設計思
考與多專業協作的規劃方法，其核心精神
在於將空間資料、政策條件、設計方案與
評估模型納入同一個可比較的決策框架。
當 GeoDesign 與生成式 AI、BIM、參數化
設計及數位孿生進一步整合後，便可形成

更適合複雜園區開發的 AI 化 GeoDesign 流
程；其從設計專業、地理設計群組至地理
科學，並串接 2D、3D、4D 與數位孿生技
術之整合架構，詳見圖 5。

本文所稱 AI 化 GeoDesign，並非以 AI 自動
產生單一最適解，而是建立一套支援多方案
生成、多指標評估與多方協作決策的工作方

圖 5 GeoDesign 與 AI 化規劃整合架構：從設計專業、地理設計群組至地理科學，串接 2D、3D、4D 與數位孿生技術

設計專業與地理科學專業在不同尺度專案中的合作相當重要。因為通過培訓，這些團體雖來自不同的思考
方向，依然可以求同存異達成共識。

以 GeoDesign 地理設計流程作為規劃設計 AI Agent 架構
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智能體化 _ 以 GeoDesign 地理設計＋ Figure Ground ＋單機版強化後 UDiScape

圖 6 �AI Agent 輔助 GeoDesign 工作流程

法。其核心在於透過資料與模型的串接，使
規劃團隊能在較短時間內提出多組可比較方
案，並依據工程可行性、環境影響、能源
韌性、土地效率、成本、施工風險與社會
接受度等條件進行綜合判斷；以利害關係
人輸入、研究地區理解、模型演算、方案
評估與決策回饋形成循環之 AI Agent 輔助
GeoDesign 工作流程，詳如圖 6。

此一方法可分為四個主要階段。第一為資
料建構與情境定義階段，透過國土空間資
訊、地形資料、土地使用、交通系統、水
文資料、生態調查、能源條件、政策與法
規限制，建立園區規劃的共同資料底圖。
此階段的重點在於將分散於不同專業與單
位的資料整合為可供討論與分析的基礎。
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與台地埤塘地景共存之科學園區方案

選取視覺衝擊最小之適當透視圖

第二為方案生成階段。規劃團隊可在既有
基地條件、功能需求、工程限制與政策目
標下， 利用 UDiScape、 參數化工具與生
成式 AI 快速產生多組空間配置與景觀基
盤構想。此階段的重點不是追求單一美觀
圖像，而是透過多方案並列，協助團隊探

索不同開發強度、開放空間配置、綠藍網
絡、道路系統、公共設施與分期開發策略
的可能性。以平面配置、空拍底圖與生成
式 AI 推演園區方案之示例，詳如圖 7；由
基地配置與周邊環境條件快速轉譯為多組
鳥瞰意象之案例，則如圖 8 所示。

圖 7 方案生成案例：以平面配置、空拍底圖與生成式 AI，推演兼顧經濟效益與生態之共榮園區方案

將平面配置改成透視圖將平面配置用 Photoshop 斜貼在空拍鳥瞰圖上
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在提示詞與輸入條件完整時，可大幅提升影像生成效率

圖 8 AI 生成鳥瞰透視案例：由基地配置與周邊環境條件，快速轉譯為多組園區鳥瞰意象

Nano Banana 2.0

ChatGPT 影像生成工具
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第三為模擬評估階段。各方案應進一步納
入能源、排水、交通、熱環境、生態、碳
排、土方、成本與施工性等評估模型。此
階段可結合 BIM、GIS、能源模擬、水理分
析、熱環境分析、資源循環評估與數位孿

生技術，檢驗不同方案在效能、風險與實
施可行性上的差異；同時，景觀元素、空
間構成及生成模型亦可轉化為工程與景觀
基盤整合設計之「場景導向工程設計造句
法」，詳如圖 9。

圖 9 場景導向工程設計造句法：以景觀元素、空間構成及生成模型，支援工程與景觀基盤之整合設計

利用訓練大量景觀平面作品的 UDiScape，
以世曦工程常用設計語法 syntax 為基準，生成大量景觀平面可能性
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第四為決策落實與回饋修正階段。規劃結
果不應停留於概念圖或簡報成果，而應回
饋至法定計畫、工程設計、環評承諾、分
期開發、施工管理與營運維護。透過持續

更新資料與模型， 園區規劃可形成由規
劃、設計、施工到營運的閉環流程，使設
計決策不斷依據實際條件與政策目標進行
修正，詳見表 1。

階段 主要工作 UDiScape 支援角色 主要產出

資料建構
與情境定義

整合 GIS、土地、法規、工程、
生態、能源與社會資料

協助資料分類、情境摘要、圖
資解讀與議題盤點

共同資料底圖、限制條件清
單、規劃議題矩陣

方案生成 產生多組配置、景觀、基盤
與分期構想

依據草圖、色塊、線稿與提示
詞生成多方案意象

配置方案、鳥瞰透視、剖面構
想、比較圖

模擬評估 進行能源、水文、交通、生
態、碳排與成本評估

輔助指標整理、成果視覺化與
方案比較

多指標評估表、風險分析、方
案優劣比較

決策落實
與回饋修正

轉化為法定文件、工程設計、
施工與營運管理

協助會議紀錄、審查回覆、版
本控管與決策追蹤

修正方案、執行計畫、管理平
台資料

表 1 UDiScape 世曦設計平台應用與產出
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肆、新世代園區之規劃目標與評
估指標

新世代園區的規劃目標，應由單純的產業用
地供給，提升為支援產業創新、能源轉型、
環境調適與社會共融的整合平台。本文將其
歸納為七項核心目標：能源轉型、產業轉
型、空間整合、生態景觀、資源循環、社區
連結與韌性治理。這七項目標（詳見表 2）
不宜僅停留於政策宣示，而應轉化為 AI 化
GeoDesign 流程中的評估軸線。

透過上述評估軸線，AI 化 GeoDesign 可將
不同專業語言轉換為可比較的決策資訊。
舉例而言，能源專業可關注負載、備援與
儲能； 水利專業可關注逕流、 滯洪與排
水；景觀與生態專業可關注棲地品質、連
通性與微氣候；工程管理專業則可關注分
期施工、成本、介面風險與維護責任。當
這些資訊被整合於同一平台與同一方案比
較框架時，園區規劃便能從部門式分工轉
向系統式協作。

核心目標 規劃內涵 可評估指標

能源轉型 導入再生能源、儲能、需量反應、微電網與
能源管理平台

再生能源占比、備援容量、尖峰負載削減率、
供電穩定性

產業轉型 支援低碳製程、智慧製造、AI 算力與高值化產
業鏈

產業用地彈性、低碳設施配置、資料基礎設施
服務能力

空間整合 整合交通、物流、能源、水資源、公共設施
與開放空間

土地使用效率、設施共構程度、交通可及性、
公共設施服務範圍

生態景觀 建構藍綠基盤、棲地網絡、滯洪空間與熱環境
調適系統

綠覆率、棲地連通性、滯洪量、熱島改善、原
生植栽比例

資源循環 推動再生水、雨水回收、餘熱利用、循環建材
與廢棄物再利用

水回收率、資源再利用率、碳排減量、廢棄物
減量

社區連結 強化公共服務共享、交通接駁、就業連結與
資訊透明

公共設施可近性、地方參與次數、資訊公開程
度、就業機會連結

韌性治理 配置分散式能源、備援系統、災害應變與快速
復原機制

關鍵設施備援率、災後復原時間、系統冗餘度、
治理權責明確程度

表 2 新世代園區七大核心目標與評估指標

052



July/2026
專題報導

伍、應用流程與實務落實

AI 化 GeoDesign 在 園 區 規 劃 中 的 實 務 價
值，可從三個層面理解。第一是提高方案
推演效率。傳統規劃過程中，從草圖、配
置圖到透視圖往往需要較長的繪製與修正
時間；透過 UDiScape，規劃團隊可在保留
基地邊界、道路系統與主要功能分區的前
提下，快速產生不同風格與配置強度的方
案，作為早期討論與決策篩選的基礎。

第二是降低跨專業溝通成本。園區規劃涉
及都市計畫、土木、水利、交通、電力、
環境、生態、景觀、建築、資訊與營運管
理等多種專業。若各專業僅以自身圖面與
報告表達，容易造成介面斷裂與認知落差。
AI 化 GeoDesign 可透過共同底圖、情境模
型與視覺化成果，使不同專業在相同空間
框架下討論問題，並將各項限制與評估結
果回饋至方案修正。

第三是強化決策落實能力。園區開發往往
需經歷可行性評估、 規劃構想、 開發計
畫、環評、都市計畫、工程設計、施工與
營運等階段。若前期 AI 生成成果無法轉化
為法定圖說、工程條件或管理機制，則其
價值將停留於展示層次。因此，UDiScape
後續發展應重視與 GIS、BIM、PMIS、 數
位孿生及文件管理系統的串接，使前期方
案、審查承諾、工程設計與營運資料之間
形成可追蹤的關聯。

在 實 務 操 作 上，AI 化 GeoDesign 可 採 取
「先建立共同資料底圖、 再進行多方案生
成、再導入指標評估、最後回饋至設計與
管理」的流程。此流程可支援業主與規劃團
隊進行方案選擇，也可作為與主管機關、
審查委員、地方團體與專業顧問溝通的基
礎。其最大價值不在於產生單一答案，而
在於讓不同方案的代價、效益與風險能被
清楚比較；由規劃草案、規劃模型至設計
圖之持續轉譯與優化流程，可參見圖 10。

圖 10 規劃草案至模型與設計圖轉譯流程：由規劃草案、規劃模型至設計圖，呈現方案持續轉譯與優化之過程
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圖 11 園區綠能協同剖面：呈現建築設施、能源系統、地形水文與生態綠網之整合構想

陸、制度落實與後續發展課題

雖然 AI 化 GeoDesign 具有提升規劃效率與
決策品質的潛力，但其落實仍需面對若干
限制。首先是資料品質與資料權責問題。
園區規劃涉及大量來自不同單位的圖資、
工程數據、調查成果與政策文件，若資料
版本不一致、精度不足或權責不清，將影
響 AI 生成與模擬評估的可靠性。

其次是模型可信度與專業判斷問題。生成
式 AI 能快速產生圖像與文字，但其成果仍
須經規劃、工程、生態與法規專業檢核。
尤其在法定計畫、環評承諾、工程安全與
公共利益相關事項上，AI 只能作為輔助工
具，不能取代專業責任與制度審查。

第三是跨階段銜接問題。若 AI 平台只服務
於前期簡報或競圖，未能與後續設計、施
工與營運資料接軌，將難以形成真正的數
位治理能力。未來應進一步建立從 2D 圖
面、3D 模型、4D 時程到 5D 成本與維護資
訊的整合架構，使園區生命週期資料能持
續累積與更新。以建築設施、能源系統、
地形水文與生態綠網整合為例，其園區綠
能協同剖面可參見圖 11。

第 四 是 制 度 與 組 織 調 整 問 題。AI 化
GeoDesign 的 推 動， 不 只 是 導 入 軟 體，
而是改變規劃團隊的工作方式。它需要業
主、規劃團隊、工程設計、環境顧問、地
方溝通與營運管理單位共同參與，並建立
明確的資料治理、版本控管、審查回饋與
決策紀錄機制。
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柒、結論

本文主張，AI 化 GeoDesign 並非單一數位
工具的導入，而是園區規劃方法的重構。
面對淨零轉型、能源韌性、基礎設施複雜
化、生態共融與跨部門治理需求，傳統以
靜態配置與分項工程為主的規劃流程，已
不足以支撐新世代園區所需的多目標決策
任務。

以 UDiScape 為核心的 AI 化 GeoDesign，
提供了一種由資料整合、方案生成、模擬
評估到決策落實的整合工作流程。其價值
不僅在於提升圖像生成效率，更在於協助
規劃團隊建立可比較、可驗證、可迭代優
化的園區規劃流程。透過此一方法，園區
規劃可由單純的產業空間配置，轉向兼具
能源轉型、生態整合、資源循環、社會溝
通與韌性治理能力的智慧場域建構。

未來若能進一步補強量化評估指標、技術
成熟度分級、案例驗證、資料治理與制度
落實機制，AI 化 GeoDesign 有機會成為台
灣新世代園區規劃的重要方法框架，也可
作為工程顧問產業推動 AI 設計、數位工程
與智慧治理轉型的重要基礎。
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智慧化營建工地為營建產業數位轉型之重要方向，然而其推動過程面臨多重挑戰，因此台灣世曦
於 2023 年開始投入發展人工智慧技術如何輔助營建工地提升施工安全、效率與品質。本研究開
發一套基於生成式人工智慧的「營建工地影像生成文字摘要系統」，透過整合多模態模型、大語言
模型和圖像檢索技術，達成工地安全影像的智能分析與管理；系統透過建構影像辨識系統與資料
分析機制，實現工地安全行為缺失之辨識。實測結果顯示，本系統在場景描述及缺失內容正確性
方面表現優異，尤以法規檢索方面較其他已發展的 AI 模型展現顯著優勢。此外，本研究進一步導
入實際工地案例，驗證系統於辨識缺失上的正確性與可行性，並得據以評估其在降低工安風險、
輔助監造人員日常作業之成效。
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壹、	前言

隨 著 資 訊 科 技 的 快 速 發 展， 人 工 智 慧
（Artificial Intelligence, AI）技術在各領域的
應用愈加廣泛。營建工程作為一個高度複
雜且資訊密集的產業，近年來也積極探索
AI 的潛力，尤其在工地管理、安全監控與
品質控制方面展現出廣闊前景。然而，隨
著工程規模與複雜度不斷提升，傳統管理
方式已難以滿足需求，亟需創新解決方案。

在工地現場管理中，影像資料的處理與分
析一直是重要卻耗時的工作。每天拍攝的
大量照片記錄施工進度、 安全缺失等狀
況， 蘊含關鍵訊息如施工缺失、 潛在風
險或進度延誤等。但人工分析不僅費時費
力，還容易出現遺漏或判斷不一致，且隨
著工程規模擴大，這類問題愈加突顯。經
過研究與專家討論後，安全管理被認為是
迫切需要突破的領域。以工地安全為例，
巡檢照片中可能涉及防護設施缺失、違規
操作或設備使用不當等多種風險。人工判
斷之標準不僅難以維持一致性，更缺乏與
工安法規及標準作業程序的有效連結，導
致整體判斷準確度不足、安全知識難以累
積與傳承。

近年來，深度學習（Deep Learning）與電
腦視覺於影像識別方面取得突破；而生成
式 AI（Generative AI, GAI）如大型語言模
型（Large Language Model, LLM）則展
現跨模態理解能力，能將影像轉化為文字
描述。然而單純依賴生成式 AI 仍存在資訊
準確性不足的問題，難以符合工程領域的
專業要求；對此檢索增強生成（Retrieval-
Augmented Generation, RAG）技 術 的 出
現提供關鍵解方。透過整合專業知識庫與
安全法規，AI 系統於影像分析時不再單純

依賴模型本身，更能進一步主動檢索相關
規範，從而提升辨識結果的專業性與可靠
性。這種架構既能保留生成式 AI 的效率優
勢，又能確保分析結果與工程實務深度耦
合，為工程師提供更具決策支持價值的安
全建議。此外新型智慧巡檢載具的運用，
使影像蒐集過程更為自動化與系統化，儘
管這大幅提升執行作業效率，卻也隨之帶
來海量資料處理之挑戰，這種資料超載的
狀況，更突顯智慧影像分析系統的重要性。

綜上所述，本研究建構一套基於深度學習
的工地安全影像分析系統，結合自動化影
像處理、專業文字摘要生成與法規知識連
結，並透過知識庫累積得以支援工程師的
決策與學習。如此不僅減輕人力負擔，為
營建業的 AI 輔助安全管理提供創新解決方
案，更開啟營建工程安全管理智慧化的新
篇章。

貳、	AI 技術發展與特性

一、	機器學習與深度學習概述

人 工 智 慧 的 核 心 技 術 之 一 是 機 器 學 習
（Machine Learning），其基本原理在於透
過大量資料訓練模型，使系統能自動從經
驗中學習並改善預測或判斷能力；而深度
學習則是機器學習的進階形式，利用多層
神經網路模擬人腦的運作方式，能夠處理
更複雜的資料特徵。近年來，深度學習在
影像識別、語音辨識及自然語言處理等領
域取得突破性進展， 成為推動 AI 快速發
展的重要動力。其特點在於能自動提取資
料中的高階特徵，減少人工設計特徵的需
求，並在大數據環境下展現出高度的準確
性與泛化能力。

060



July/2026
專題報導

二、	AI 辨識於工程之應用能力

在營建工程領域，AI 影像辨識能力展現出
廣泛的應用潛力。透過電腦視覺技術，AI
得以自動分析工地照片、辨識施工進度、設
備狀態及安全隱患等；例如系統可檢測工人
是否佩戴安全帽、防護設施是否到位，甚至
能識別施工缺失或潛在風險。這項技術不僅
提升巡檢效率，也減少人工判斷的誤差，其
核心價值在於 AI 具備將影像分析結果與工
安法規、標準作業程序結合之能力，從而提
供具專業性的判斷資訊，此能力將使得工程
管理者能即時掌握現場狀況並迅速採取改善
措施，進一步保障施工安全與品質。

三、	預測分析與決策支援系統

除了影像辨識外，AI 於預測分析與決策支
援方面也扮演關鍵角色。透過對歷史資料
的學習，AI 得以預測工程進度可能的延誤、
設備故障或安全事故的發生機率，此預測
能力使得管理者能提前規劃資源，降低風
險並提升工程效率。同時，藉由整合檢索
增強生成技術，AI 系統能在提供分析建議
時，主動參考專業知識庫與法規標準，進
一步確保建議的專業性與可靠性。在此發
展趨勢下，AI 已不僅是輔助工具，更逐漸
成為工程決策的重要支援系統，協助管理
者在複雜環境中做出更精準的判斷。

參、	營建工地影像生成文字摘要
系統發展

一、	問題背景與挑戰

在智慧工地的發展中，安全管理始終是核
心的議題，利用生成式 AI 技術生成工地影
像安全缺失摘要並引用相關法規，雖具備
高效性與自動化潛力，但在實際應用中仍

面臨多重挑戰。

本研究首要面臨挑戰為工地場景高度多樣
且環境不規則，由於設備、人員活動及施
工流程差異顯著，加上光線、天氣與拍攝
角度等外部因素，大幅增加影像辨識的複
雜度；其二，影像中細節與背景資訊極為
繁雜，模型需具備提取有效資訊與排除干
擾的能力， 否則可能錯失安全隱患； 其
三，系統生成的文字需兼具專業度與嚴謹
性，影像辨識後的安全缺失描述，應能精
確並正確對應相關法規，避免語言模糊或
語意不符，而導致後續判斷偏差；其四，
法規龐雜且因地區與工程類型而異，生成
系統必須能精準匹配條文或透過檢索增強
生成補充知識，以避免錯誤引用。

據此，系統在專業性、準確性與生成效率
之間存在權衡關係，如何在不損及實用性
的前提下， 平衡系統分析深度與反應速
度，為本研究之系統生成及優化的課題。

二、	資料蒐集及知識庫建置

首先需定義與確認（一）資料蒐集項目含括
工地影像取得、針對影像的場景描述、影
像中工安缺失描述及違規行為所對應之法
規；（二）資料蒐集原則及方法係定義蒐集
項目之彙整原則，以確保知識庫資料準確
與可靠度。再者依據前述原則蒐集資料，
目的在於建立完整且精確的基礎，以支持
工地影像安全缺失摘要的生成。

（一）	資料蒐集項目

1.	工地影像：涵蓋多樣化場景、設備與工
人活動，並包含不同天氣、光線與拍攝
角度，確保模型能適應多變環境並辨識
安全細節。
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2.	場景描述： 以標準化文字補充影像內
容，清楚呈現施工活動、設備狀態與環
境特徵，以提供判斷上下文。

3.	工安缺失描述：針對影像中安全問題進
行標註，如防護裝備缺失或設備使用不
當，具體指出缺失細節並涵蓋常見安全
問題。

4.	違反法規： 將缺失與相關法規條文對
應，精準標註適用規則，以突顯缺失的
合規性與法律後果。

（二）	資料蒐集原則及方法

1.	工安缺失資料：來源為台灣世曦歷年影
像與工程師文字描述，並依規則撰寫，
確保描述與影像一致、細節清楚。所有
輸入資料經 AI 及工程師清洗，包括錯字
修正、冗字移除、同義詞統一及刪除不
符影像的描述，最後依比例切分為訓練
集與測試集。

2.	AI 輔助生成描述：利用 AI 自動生成場景
描述，提高效率並涵蓋更多潛在問題，
並由人工審核剔除不準確或不相關內
容，確保生成描述之可靠性。

3.	工安法規資料：人工撰寫並整理國家法
規、 技術標準與行業規範， 建立結構
化資料庫。流程包括確認缺失、檢索法
規、提取條文及結構化整理，並透過專
家審核、多重對比與動態更新以確保準
確性。

三、	系統架構與關鍵技術

本研究擬解決生成工地影像安全缺失摘要
的核心問題，設計具備「AI 視覺」與「AI
推理」能力的解決方案。整體架構以多模態

技術為核心，結合多模態模型、大語言模
型與檢索增強生成三大技術，以建構能準
確分析影像並生成專業文本摘要的系統。

（一）	三大關鍵技術

1.	多模態模型： 同時處理影像與文字數
據，透過視覺模型提取工地影像特徵，
再由語言模型生成專業文字描述。

2.	大語言模型：具備強大推理與文本生成
能力，能精確處理工安缺失描述並匹配
相關法規，確保摘要的專業性與邏輯性。

3.	檢索增強生成技術： 補充外部專業知
識，特別是工安法規，提升生成結果的
準確性與合規性。

（二）	解題策略

採用「多模態模型 + 大語言模型 + 圖像檢
索」：結合影像解析、語言推理與知識補
充，提升生成結果的專業性與可靠性。

（三）	方法概述

本方法整合多模態模型（眼睛）負責視覺處
理，以識別複雜的工地場景、設備與人員
活動，搭配大語言模型（大腦）生成邏輯嚴
謹的缺失內容，並結合圖像檢索技術（記
憶）進行專業知識補充，共同完成工地影像
的場景描述、工安缺失、造成原因及違反
法規的生成。實驗結果顯示，此架構最符
合實際需求，只要持續擴充知識庫並更新
效能更佳之模型，即可提升效能。

未來若要更準確生成工地場景與專業名詞，
需進行模型微調或透過多階段問答補充知
識，確保生成的名詞符合專業用語。同時，
當場景描述能使用專業詞彙時，可將法規

062



July/2026
專題報導

條文結構化為資料庫，透過圖像檢索直接匹
配，省去人工查找與撰寫的流程，進一步提
升系統的自動化與專業性。

肆、	AI 應用於工地安全實例

一、工地安全辨識

案例實測：系統建置、反覆回饋與優化後，
由台灣世曦承攬專案之工地監造人員所提供

實際影像進行測試，結果顯示引擎能精確辨
識工安缺失及違反的法規，並生成場景描述
及安全風險說明（如圖 1 ～圖 4）。

二、	系統生成工安缺失摘要成效評估

透過目前蒐集案例加以驗證工地缺失摘要
生成引擎的效能，本研究設計專家評分五
大構面及評分機制，進行系統量化評估，
相關評分結果分析如下。

圖 1 案例實測生成辨識結果（1）

圖 2 案例實測生成辨識結果（2）
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（一）	案例蒐集

1. 涵蓋大型機具、安全防護、物料堆置、
施工架、個人（行為與裝備）、氣體鋼瓶、
電氣安全、墜落、機具不當使用、鋼筋及
環境衛生，具代表性與多樣性。

（二）	專家評分構面

1. 	設定四大構面：場景描述準確性、缺失
內容正確性、法規適合性、潛在缺失辨

識能力。

2. 	專家依據構面對生成結果進行 1 至 5 分
評分，兼顧技術正確性與實務應用價值。

（三）	評分結果統計

評分統計結果顯示（詳表 1），系統於多數
工安類別中相關分析成果已展現高度準確
與平衡性， 總平均構面普遍落於 4.00 ～
4.60 間，呈現整體研究成效已具備高度實

圖 3 案例實測生成辨識結果（3）

圖 4 案例實測生成辨識結果（4）
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用性與專業度。其中系統於「大型機具」、
「機具不當使用」之缺失類型皆取得平均
4.60 分，代表其對於具體物件（如機具、
車輛）的特徵辨識與對應法規最為精準。

再者，於各類工安缺失之各構面效能分析
上，以「場景描述準確性」與「法規合適
性」兩大構面為本系統的核心優勢，此結果
驗證多模態模型於場景、行為活動的識別
精確度高；同時結合圖像檢索技術進行專
業知識補充後，得以有效引用正確工安法
規，大幅降低 AI 幻覺或法規錯置之風險。

然 數 據 中 表 現 相 對 弱 勢 類 別 為「環 境 衛
生」，其中又於「缺失內容符合性」之得分

（分數 2.40）較低，經分析研判主要因相關
輸入資料數量較少，且環境衛生如積水、垃
圾與雜物等往往處於非特定物件缺失，系統
較難以識別其髒亂程度，因此於缺失內容生
成上，往往與專業人員預期內容有所落差。

至於特定類別之理解與辨識落差較大者，
以「安全防護」（總平均 4.12 分）、「施工
架」（總平均 4.04 分）缺失類型取得分數雖
高，但在「缺失內容符合性」構面卻降至
3.80 分，此差距顯示，系統雖辨識得到施
工架、找到相關法規，但在描述施工架缺
失細節時，語意與人員期望之內容仍有精
進空間。

系統整體效能於各面向總結如下：

1.	場景描述正確性：能準確還原影像細節。

2.	缺失內容正確性：能有效反映真實安全
問題。

3.	法規適合性： 能顯示結合法規的專業
性，但仍需擴充或更新法規知識庫。

4.	潛在缺失辨識： 能有效反映隱性風險
能力。

工安缺失 缺失內容正確性 潛在缺失辨識 場景描述準確性 法規適合性 類別總平均構面

大型機具 5.00 ↑ 5.00 ↑ 5.00 ↑ 5.00 ↑ 4.60 ↑

安全防護 3.80 4.00 5.00 4.80 ↑ 4.12 ↑

物料堆置 4.67 ↑ 4.33 ↑ 5.00 4.67 4.33 ↑

施工架 3.80 4.20 ↑ 4.80 ↑ 4.40 ↑ 4.04 ↑

個人 3.67 4.33 5.00 5.00 ↑ 4.20

氣體鋼瓶 4.00 ↑ 3.75 5.00 5.00 ↑ 4.15 ↑

電氣安全 4.40 4.40 4.80 4.60 ↑ 4.24 ↑

墜落 4.18 ↑ 4.41 ↑ 4.88 4.82 ↑ 4.27 ↑

機具不當使用 5.00 5.00 5.00 5.00 4.60

鋼筋 4.25 4.25 4.75 5.00 ↑ 4.25 ↑

環境衛生 2.40 3.80 4.20 4.20 ↑ 3.52

表 1 工安缺失各構面平均分數表
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伍、	結論

一、	系統優勢及特色總結

（一）	深度學習技術應用於工地影像分析具
備可行性

透過多模態模型、大語言模型和圖像檢索技
術的整合，能有效分析工地影像，生成高品
質的工安缺失摘要。其優點與特色如下：

1.	場景描述生成：視覺的多模態模型能有
效識別影像中的工地場景、設備和人員
活動，並生成詳細的場景描述。

2.	工安缺失識別：模型能根據圖像檢索結
果及知識庫內容，以及多模態模型的場
景描述，具備識別影像中存在的工安缺
失能力。

3.	缺失原因推論：多模態模型結合大語言
模型推理能分析工安缺失的可能成因，
例如設備擺放不當、人員操作失誤等。

4.	違反法規判斷：模型能根據圖像檢索提供
的工安法規知識庫，判斷工安缺失是否違
反相關法規，並列出具體的違規條款。

（二）	AI 技術於工地的應用及推展有助於提
升工地安全管理效率

便捷的影像管理、摘要生成和查詢功能，
能協助工程師快速識別潛在安全風險，並
提供相關法規資訊，提升工地安全管理效
率。此系統效益包括：

1.	提高工地影像管理效率：提供便捷的影
像管理、摘要生成和查詢功能，節省工
程師的時間和精力。

2.	提升工地安全管理效能：自動識別工地
安全缺失，並提供相關法規資訊，協助
工程師及時處理安全問題， 預防事故
發生。

3.	促進工程知識學習與傳承：將工地安全
管理的專業知識系統化，方便工程師學
習和參考。

二、	後續應用推動工作重點

為持續提升系統效能和優化模型應用，後續
將導入驗證場域，以實證系統之應用價值，
本研究未來將持續發展之重點工作包括：

（一）	持續擴充知識庫：隨著新法規的頒布
和新工安案例的出現，持續更新和擴
充知識庫，以提升模型的準確性和覆
蓋範圍。

（二）	強化多模態模型的視覺理解能力：探
索更先進的模型架構或引入領域知識
圖譜， 提升模型對工地場景理解能
力，並生成更準確的場景描述。

（三）	優化圖像檢索的準確度：嘗試不同的
特徵提取模型或相似度計算方法，以
提升圖像檢索的準確度，進而提升系
統的整體效能。

（四）	窄域 AI 的輔助：透過加入窄域 AI 的
輔助，可以有效彌補生成式模型在特
定領域應用中的不足。

（五）	擴展系統功能：將單點服務整合至既
有工程管理系統，例如介接本公司自
行研發之 PMIS 或相片管理系統，以擴
展更多工地管理相關應用場景的需求。
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（六）	持續優化人機協作：簡化資料輸入流
程，導入 AI 輔助摘要撰寫功能，以
提升人機協作效率，並持續優化模型
效能。
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近年都市公共空間改善逐漸轉向以「人本環境」為核心目標發展。本文以「瑠公綠
廊人行環境改造工程」為例，探討如何將原本缺乏全齡友善的停車空間，轉型為串
聯臺北東區的人本綠廊，並重塑地方紋理與社區意象再造。為客觀檢核改善成效，
導入「AI 景觀與人本評估系統」，結合街景影像與多模態大型語言模型，建構包含舒
適性、美學性、通用性、安全性、使用性及整體滿意度等六大構面，並輔以 LaDeco
視覺構成分析工具。 

評估結果顯示，改善後多數人本指標呈現正向改善，尤以安全性、通用性與舒適性
之提升最為顯著。同時，視覺構成分析指出綠視率等自然元素比例變動甚微，證實
本案成效源於人車關係重整與空間結構優化，而非單純依賴增加綠量，達到人本環
境改善的目標。 

本評估系統成功將主觀之空間感知轉化為可比較之量化評估結果，使工程成效從
單純的「設施建置」邁向具說服力之「品質驗證」。該技術具備結合地理資訊系統

（GIS）等應用之潛力，未來能為公共工程管理與都市治理提供堅實的科學實證基礎。 
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壹、前言

一、研究背景與問題意識

近年都市公共空間改善的核心目標，已逐
漸由傳統工程設施供給，轉向兼顧步行安
全、空間舒適、景觀品質與使用者感受之

「人本環境」導向。尤其在高密度商業區、
交通節點周邊與人車活動頻繁之街區，公
共空間不再僅是交通通行的附屬設施，而
是影響城市形象、地方活力與日常生活品
質的重要介面。如何有效掌握環境改善前
後之差異，並以更客觀、系統化的方式評
估景觀與人本品質，已成為工程顧問、規
劃設計與都市治理實務中日益重要的課題。

「瑠公綠廊人行環境改造工程」案例正反映
此一都市更新需求。該基地位於臺北市大
安區東區商業核心地帶，原先作為汽、機
車停車場及穿越性通道使用，空間使用效
率偏低，亦缺乏全齡友善、安全連續且具
停留品質的步行環境。從歷史脈絡來看，
基地原為天然陂塘，後續轉為瑠公圳系統
之一部分，再因都市發展而逐步加蓋並轉
型為停車空間，使地方原有水文記憶與空
間特色逐漸隱沒。隨著東區商圈轉型及臺
北市推動忠孝東區振興計畫， 本案遂以

「人本的步行環境」與「東區綠廊的串聯」
為核心，透過空間整合與環境改造，重新
思考商業街區中的公共開放空間價值。

本工程在 2024 年 6 月底完工啟用， 讓東
區正式從原本的車本空間轉向人本生活。
當這些新設空間融入市民的日常生活軌跡
時，後續課題在於如何精準衡量「人本環
境」及「環境美學」的改造績效。然而，傳
統公共空間改善成效判讀，多仰賴現地觀
察、專家經驗或個案式描述，雖具實務參

考價值，但常面臨評估標準不一致、作業
成本高、主觀性較強，以及不易進行跨時
比較等限制。特別是當改善目標不僅涉及
鋪面、植栽或交通設施等可見元素，亦關
係到安全感、愉悅感、通用性與整體滿意
度等人本感知時，更需要一套能同時處理
空間視覺資訊與使用者感受的評估工具，
以協助公共工程從「完成建設」進一步走向

「驗證品質」。

二、AI 導入景觀與人本評估之必要性

本公司與國立臺灣大學合作，啟動「應用人
工智慧於交通節點的景觀及人本評估系統」
計畫（以下簡稱「AI 景觀人本評估計畫」）
嘗試建立一套結合街景影像、多模態大型語
言模型與人類主觀感知資料的智慧化分析方
法。該系統以街景影像為基礎，整合多模態
語言模型之圖像理解與語意推理能力，並輔
以感知問卷、專家評分與指標定義建構，形
成兼具效率、可重複操作性與人本判讀能力
的評估架構。其目的不僅在於辨識環境中的
可見景觀元素，更在於進一步分析舒適性、
美學性、通用性、安全性、使用性與整體滿
意度等空間品質指標，以作為都市環境診斷
與改善成效檢核之依據。

相較於單純以綠視率、綠覆率或工程完成
項目作為成果判讀基礎，AI 輔助評估的優
勢在於能同時處理「景觀構成」與「人本感
知」兩個層次。一方面透過影像辨識掌握各
視覺景觀元素的構成比例；另一方面亦可藉
由語意引導與指標模板，推估環境在安全、
舒適、美感與步行體驗等面向上的整體表
現。此種評估方式有助於補足傳統工程成果
報告偏重硬體敘述之不足，並使改善前後之
比較更具量化基礎與說服力。對工程顧問與
都市設計實務而言，這不僅是一項技術工具
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的導入，更代表公共空間評估思維由「設施
導向」邁向「人本導向」的重要轉變。

三、本文目的與內容架構

基於上述背景，本文以「瑠公綠廊人行環
境改造工程」完工後之場域為示範案例，說
明 AI 景觀人本評估之應用方式，並透過改
善前後資料比較，呈現場域在步行環境、
景觀感知與空間品質上的變化。本文首先
說明系統之建構邏輯與評估方法，其次分
析瑠公綠廊改善前後之差異，最後討論此
類工具於公共空間規劃、設計驗證與治理
應用之潛力。

貳、AI景觀與人本評估系統之建構

一、系統發展理念與評估流程

AI 景觀人本評估計畫所建構之評估系統，
係以都市交通節點及公共空間周邊環境為主
要應用場域，目標在於發展一套可結合街景
影像、人工智慧模型與人類主觀感知資料之

智慧化分析工具，用以支援景觀品質與人本
空間表現的診斷工作。此一系統發展理念，
係回應公共工程與都市環境改善實務中對
於「快速、標準化、可比較」評估方法之需
求，建立一套可複製、可擴充且具人本導向
的分析架構，使環境改善前後之變化能以一
致的指標語言進行檢核，進一步提升工程成
果評估的客觀性與可操作性。

此系統之建構流程，主要包括資料蒐集、
指標建構、人類感知校準、模型評分與結
果整合等步驟。資料來源首先包含 Google
街景影像，作為環境判讀的視覺基礎；其
次為人類主觀感知資料，藉由問卷蒐集民
眾對特定街景的空間感受； 再者則為具
景觀專業背景之研究人員所進行之專家評
分，用以作為模型驗證與提示詞設計的參
照基準。整體流程由影像資料出發，透過
指標體系與提示詞模板，使 AI 模型得以對
各項人本與景觀指標進行量化評估，最後
再與人類感知結果進行比對分析，建構流
程如圖 1 所示。

圖 1 專家評分示意圖

071



中華技術 CECI ENGINEERING TECHNOLOGY

二、指標體系設計

為使 AI 評估不僅停留於影像辨識層次，而
能回應人本空間與步行環境品質之需求，
此系統建構六大評估面向， 分別為舒適
性、美學性、通用性、安全性、使用性與
整體滿意度， 共計 18 項視覺可辨且具感
知語意之細部指標。此一指標體系同時考
量環境的可見物理特徵與使用者之主觀感
受，作為 AI 模型與人類評估之共同語言。

在細部內容上，舒適性構面包含維護性與
舒適性；美學性構面則涵蓋富裕感、壓抑
感、活潑感、無聊感、美學吸引力、視覺
吸引力、氛圍與愉悅吸引力，以及可記憶
性等八項子指標；通用性構面聚焦不同年
齡與行動能力使用者之友善程度；安全性
構面包括安全感、空間安全性與交通安全
性；使用性構面則涵蓋便利性、目的地可
及性與步道網絡連接性；最後以步行環境
滿意度作為整體綜合評估。各項指標均對
應文獻定義與主觀量測範例，並考量 AI 模
型是否能由影像中辨識相關特徵，作為後
續提示詞設計與系統輸出的依據。

此一指標體系的價值，在於將過去較難直
接量化的空間感受， 例如安全感、 愉悅
感、壓抑感或可記憶性，納入可操作的評
估架構之中，使環境改善不再僅以綠量、
鋪面或設施數量作為成果判斷標準，而能
進一步反映使用者對空間整體品質之感受
與經驗。對於公共工程與都市設計實務而
言，此種兼顧景觀構成與人本感知的指標
系統，亦更符合當前城市治理由設施導向
轉向使用者導向的趨勢。

三、模型判讀與提示詞工程

在模型建構方面，此系統分別採用開源模

型 Gemma 3，並透過提示詞工程設計，測
試多模態語言模型在景觀與人本評估任務
中的推理能力與穩定性。為使模型評分具
有一致性與可解釋性，研究團隊設計三種
層級之提示詞模板。研究結果顯示，隨著
提示訊息的增加，模型內部評分的一致性
與穩定性均明顯改善，其中以加入專家思
維鏈的 Level 3 表現最佳，顯示明確的語意
框架與逐步推理引導，可有效降低模型輸
出之隨機性，並提升其與人類專家思考邏
輯的一致程度。此外，研究亦指出，模型
在維護性、通用性、安全性與便利性等偏
向客觀物理特徵的指標上，與人類評分具
有較高一致性；相對地，在壓抑感、活潑
感及可記憶性等較高層次心理構面上，模
型表現仍受到真實情感經驗與文化脈絡不
足之限制。此一結果顯示，AI 評估系統雖
已具備作為環境診斷工具之潛力，但仍需
透過更精細的語意引導與場域驗證，以持
續提升其在人本感知判讀上的準確度。

參、瑠公綠廊場域與改善內容

一、場域背景

瑠公綠廊基地位於臺北市大安區東區商業
核心地帶，周邊鄰接住宅、商業設施、公
園、捷運站及地下商街，為東區重要之人
流集散節點之一。基地位處忠孝復興站周
邊高活動密度範圍，亦為東區前後綠廊與
公園系統之銜接節點，兼具交通節點、商
業街區與開放空間轉換介面之功能。基地
面積約 4,500 平方公尺，本案整體改造以
串聯東區綠廊系統及提升行人環境品質為
主要目標。

就歷史脈絡而言，基地原址於百年前為天
然陂塘， 其後納入瑠公圳系統， 隨都市
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發展逐步轉變為街廓內之人工圳路，並於
1980 年代加蓋後轉作停車場使用，如圖 2
所示。雖位處繁華商業區核心，長期以來
卻主要作為停車與穿越空間，與周邊高密
度商業活動及人潮往來之區位特性並不相
符。其後，隨臺北市政府推動忠孝東區振
興計畫及相關空間擾動計畫，本案遂被納
入東區再發展之重要節點，重新定位為兼
具公共空間與人本街道功能之綠廊場域。

二、改善前之主要問題

改善前之基地範圍主要由汽、機車停車空
間、計程車排班區及零碎人行通道構成，
整體使用型態偏向服務私人運具，缺乏安
全、連續且具停留品質的步行空間。原有
空間雖藉由連續花臺形成長廊狀通行動
線，可供行人短暫停留或穿越周邊街區，
但整體仍欠缺全齡友善、安全及連續之步

圖 2 瑠公綠廊歷史演進
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復興南路135巷北側道路
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行環境。此外，基地大部分面積長期為停
車場與道路占用，附屬空間狹窄且呈線性
廊道狀，不利於多元公共活動、休憩停留
與街區交流。再加上違規路邊停車、機車
停車格占用率高、行人與車流衝突、夜間

辨識性不足，以及無障礙與高齡友善設計
不足等問題，如圖 3 所示，使基地雖位於
商業核心，卻未能充分發揮都市公共空間
應有之集散、停留與地方辨識功能。

圖 3 瑠公綠廊工程改善前情況

三、改善內容說明

本案改造以四項核心策略推動瑠公綠廊由
停車導向空間轉型為人本綠廊，改造手法
如圖 4。首先，在道路整合方面，透過調
整停車配置、整併道路與停車空間、縮減
車道寬度及導入通用設計，建立連續無障
礙步道與多方向步行網絡，改善原有以車

行為主的環境。其次，在水體記憶再現方
面，藉由鋪面紋理、水霧裝置、魚形銅鑲
嵌及歷史解說設施，重新詮釋瑠公圳與陂
塘意象，強化場域識別性與地方特色。第
三，在公共共享空間營造上，透過口袋廣
場、休憩座椅、戶外用餐區及多功能活動
空間配置，提升停留、交流與多元使用之
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圖 4 瑠公綠廊工程改造手法
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可能，強化街區公共性。最後，在植栽與韌
性設計方面，除保留既有喬木外，並擴大綠
化面積，導入連續綠帶、雨水花園、原生及
馴化植物，以及透水鋪面、節水設備與節能
照明等措施，兼顧生態韌性、微氣候調節與
永續管理目標。整體而言，本案不僅改善步
行環境與景觀品質，亦透過歷史再現、公共
活動支持與綠色基盤強化，重新塑造東區核
心街區之人本開放空間價值。

四、改善前後評估資料建置

本文將瑠公綠廊改善前後資料整理為改善前
與改善後兩組，並套用相同指標系統進行比
較。分析內容包括 LaDeco 視覺構成指標與
Walkability 人本評估指標。其中，LaDeco

（Landscape Decoder）為 AI 景觀人本評估
計畫共同主持人何立智教授開發之視覺景
觀元素分析工具，主要透過人工智慧與語
意分割技術，辨識街景影像中 vegetation、
street、archi、sky 等景觀構成元素，並計
算其比例變化，以掌握空間視覺組成之差
異；Walkability（可步行性）人本評估指標
則用於呈現舒適性、美學性、通用性、安全
性、使用性及整體滿意度等面向之變化。
本文所使用之人本評估架構，係承接 AI 景
觀人本評估計畫所建構之指標系統與分析流
程，並進一步應用於瑠公綠廊改善前後之成
果比較。由於改善前後影像筆數並不完全一
致，本文採平均值比較方式呈現整體變化趨
勢，作為工程應用示範與成果檢核之基礎。
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肆、成果分析

一、改善前後資料比較原則

整體而言，瑠公綠廊改善後之結果顯示，詳
見表 1，人本步行環境相關指標整體呈改善
趨勢，多數指標有所提升，且改善幅度以安
全性、通用性、舒適性及步行連續性最為明
顯，改善後現況如圖 5。相較之下，LaDeco
視覺構成指標的變化幅度相對有限，顯示本
案成效並非單純來自綠量增加，而更可能與
空間整理、人車關係重整、步行界面優化及
整體人本品質提升有關。此一結果也正呼應
瑠公綠廊原始改造策略中，道路整合、共享
空間營造、地方記憶重塑與植栽多樣性提升
等多重設計介入方向。

二、人本評估指標之改善趨勢

就 Walkability 指標而言，改善後最明顯的
變化出現在安全性構面。空間安全性由 2.85
提升至 3.50，增幅達 0.65，為所有指標中
改善幅度最大者； 安全感由 3.23 提升至
3.63，交通安全性亦由 2.31 提升至 2.56。
此結果顯示，瑠公綠廊改善後在行人防護、
人車衝突緩解、視覺辨識性與心理安心感等
面向均有實質進展，亦說明道路整合與人本
交通設計確已轉化為可被評估系統辨識之空
間品質提升。

除安全性外，與步行品質直接相關之指標
亦呈現穩定改善。步道網絡連接性由 2.62
提升至 3.06，增幅為 0.45；通用性由 2.54

構面 指標 改善前 改善後 變化值

舒適性 維護性 3.31 3.66 +0.35

舒適性 舒適性 2.54 2.94 +0.40

美學性 富裕感 3.08 3.16 +0.08

美學性 壓抑感（註） 3.15 3.00 -0.15

美學性 活潑感 2.38 2.59 +0.21

美學性 無聊感（註） 4.00 3.97 -0.03

美學性 美學吸引力 2.15 2.41 +0.25

美學性 視覺吸引力 2.46 2.56 +0.10

美學性 氛圍與愉悅吸引力 2.46 2.72 +0.26

美學性 可記憶性 2.85 2.91 +0.06

通用性 通用性 2.54 2.97 +0.43

安全性 安全感 3.23 3.63 +0.39

安全性 空間安全性 2.85 3.50 +0.65

安全性 交通安全性 2.31 2.56 +0.25

使用性 便利性 2.92 2.88 -0.05

使用性 目的地可及性 2.92 3.00 +0.08

使用性 步道網絡連接性 2.62 3.06 +0.45

整體滿意度 步行環境滿意度 2.38 2.66 +0.27

表 1 瑠公綠廊改善前後人本評估指標比較表

註：壓抑感與無聊感屬負向感知指標，其數值下降可解讀為改善。
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圖 5 瑠公綠廊工程改造後情況

圖 6 瑠公綠廊改善前後人本評估指標比較分組柱狀圖 077
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提 升 至 2.97， 增 幅 為 0.43； 舒 適 性 則 由
2.54 提升至 2.94，增幅為 0.40；維護性亦
由 3.31 提升至 3.66，增幅為 0.35。上述結
果顯示，本案改善並非僅止於景觀表層更
新，而是有效提升步行動線的連續性、環
境可使用性與不同年齡及行動能力使用者
的友善程度，較符合全齡、無障礙及行人
優先之空間目標。

在美學與感知氛圍方面，改善後整體亦呈現
溫和但明確的正向變化，如圖 7 所示。氛

圍與愉悅吸引力由 2.46 提升至 2.72，美學
吸引力由 2.15 提升至 2.41，活潑感由 2.38
提 升 至 2.59， 視 覺 吸 引 力 由 2.46 提 升 至
2.56，可記憶性亦由 2.85 提升至 2.91。另
一方面，壓抑感由 3.15 降至 3.00，無聊感
由 4.00 降至 3.97，雖降幅不大，但方向上
均屬改善，顯示空間的負向心理感受已有所
減弱。整體步行環境滿意度亦由 2.38 提升
至 2.66，顯示改善成果已不僅反映在單一空
間特徵，而能被整體性使用評價所感知。

廣場藉由夜間燈光、水霧裝置、魚形銅鑲嵌及歷史解說設施，
重新詮釋瑠公圳與埤塘意象，強化場域識別性與地方記憶。

圖 7 瑠公綠廊改造後之感知氛圍呈現正向變化

三、構面層級之整體比較

若進一步以六大構面平均值進行比較，如
表 2 及圖 8，可見改善後之安全性由 2.79
提升至 3.23，增幅為 0.43；通用性由 2.54
提 升 至 2.97， 增 幅 亦 為 0.43； 舒 適 性 由
2.92 提升至 3.30，增幅為 0.37；整體滿意
度則由 2.38 提升至 2.66，增幅為 0.27。相
較之下，使用性由 2.82 提升至 2.98，美學
性由 2.82 提升至 2.91，均呈現正向變化，
但提升幅度相對較為溫和。

此一結果顯示，本案改造所帶來的主要效
益， 首先體現在行人實際使用經驗的改

善，而非僅止於視覺景觀形象的更新。亦
即，瑠公綠廊改善後最具代表性的成果，
在於安全、友善、連續且較具包容性的步
行環境已逐步形成；而美學氛圍與街區吸
引力則在此基礎上同步提升。此種結果也
與本案「人本的步行環境」及「東區綠廊串
聯」之核心目標相互呼應。

四、LaDeco 視覺構成分析結果

除人本評估指標外，本文亦同步比較瑠公
綠廊改善前後之 LaDeco 視覺構成結果，
如表 3。分析顯示，改善前後整體視覺構
成比例之變化幅度相對有限，其中 archi 由
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圖 8 瑠公綠廊改善前後六大構面平均值比較柱狀圖

構面 改善前 改善後 變化值

舒適性 2.92 3.30 +0.37

美學性 2.82 2.91 +0.10

通用性 2.54 2.97 +0.43

安全性 2.79 3.23 +0.43

使用性 2.82 2.98 +0.16

整體滿意度 2.38 2.66 +0.27

表 2　瑠公綠廊改善前後六大構面平均值比較表

指標 改善前 改善後 變化值

street 0.4024 0.3909  -0.0115

archi 0.3288 0.3381 +0.0093

vegetation 0.1795 0.1719  -0.0076

sky 0.0712 0.0760 +0.0047

others 0.0131 0.0181 +0.0050

LC_NFI 0.2590 0.2574  -0.0016

bio 0.0045 0.0044  -0.0001

water 0.0000 0.0001 +0.0001

landform 0.0004 0.0005 +0.0000

表 3　瑠公綠廊改善前後 LaDeco 視覺構成比較表
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0.3288 增 至 0.3381，sky 由 0.0712 增 至
0.0760，others 由 0.0131 增 至 0.0181；
相 對 地，street 由 0.4024 降 至 0.3909，
vegetation 由 0.1795 微降至 0.1719，LC_
NFI 則由 0.2590 降至 0.2574，整體仍維持
相對接近的比例結構。

此一結果具有兩層重要意義。首先，瑠公
綠廊改善後的正向成果，並非主要來自單
一綠視比例的大幅提升，而更可能來自步
行界面整理、路面與動線優化、停車與車
流壓力下降，以及空間結構秩序改善等因
素。換言之，本案的改善邏輯較偏向「人
本 空 間 品 質 優 化 」， 而 非 單 純「增 加 綠
量」。其次，此結果也說明，若僅以視覺
綠量或自然元素比例作為公共空間改善成
效之判讀依據，可能無法完整反映實際的
環境品質提升；相反地，結合 LaDeco 視

覺構成與人本評估指標的雙軌分析方式，
更能完整掌握景觀改善與使用體驗之間的
關聯，如圖 9。

五、綜合討論

綜合上述結果可知，瑠公綠廊改善前後最具
代表性的變化，不在於單一景觀元素的大幅
增減，而在於公共空間由停車與穿越導向，
轉型為較安全、較舒適、較具通行連續性與
較符合全齡使用的都市綠廊環境。尤其空間
安全性、步道網絡連接性、通用性與舒適性
等指標的明顯提升，顯示道路整合、人本
交通改善、共享空間營造與環境整理等介入
策略，已有效轉化為可被辨識的空間品質成
果，如圖 10。這也說明，本文所使用之 AI
景觀與人本評估系統，具備作為公共空間改
善成效檢核工具的應用潛力。

圖 9 成果分析圖說
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此外，LaDeco 視覺構成分析與 Walkability
人本評估結果之互補性，也進一步凸顯此
系統的應用價值。前者可用以掌握街景構
成的客觀變化，後者則可補足使用者感知
與步行品質面向之判讀，使工程改善成果
不再僅停留於照片展示或設計說明，而能
轉化為較具量化基礎之比較結果。對工程
顧問與都市設計實務而言，此一方法可提
供規劃前問題診斷、設計中策略比較，以
及完工後成果驗證等多重用途，未來亦可
進一步應用於都市綠廊、交通節點及其他
公共開放空間之環境改善評估。

伍、實務應用價值

本文所使用之 AI 景觀與人本評估系統，可
作為公共空間改善前後之診斷與成果檢核
工具。相較於傳統仰賴現地踏查、專家經
驗與文字敘述之方式，此系統可結合街景
影像、視覺構成分析與人本感知指標，以

一致架構進行改善前後比較，使工程成果
之說明由「完成了什麼」進一步提升為「改
善了什麼」與「改善到什麼程度」。其次，
此系統亦可支援規劃設計流程中的決策判
讀。於設計前期可用於盤點基地問題，於
方案研擬階段可作為不同策略比較依據，
於完工後則可再次導入評估，以檢視改善
成果是否符合原始目標。此種應用模式有
助於提升跨專業團隊之共同語言與溝通效
率。從更長期角度而言，此系統亦具備與
GIS、熱點分析及網頁化平台整合之潛力，
可作為公共工程管理、都市治理與政策溝
通之輔助工具，並為未來人本環境改善與
智慧城市發展提供技術基礎。

陸、結論與建議

本文以 AI 景觀與人本評估系統為核心，結
合街景影像、多模態語言模型與人類感知
資料，並以瑠公綠廊為示範場域，檢視改

圖 10 瑠公綠廊改造後使用情況
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善前後之空間品質變化。分析結果顯示，
此系統可同時從視覺構成與人本感知兩個
層次辨識環境差異，作為公共空間改善成
效之診斷與檢核工具。瑠公綠廊案例進一
步顯示，改善成效主要反映於安全性、通
用性、舒適性及步行連續性等面向，其中
以空間安全性、步道網絡連接性與通用性
之提升最為明顯。另一方面，LaDeco 分析
顯示改善前後綠視與自然元素比例變動有
限，說明本案成效並非僅來自綠量增加，
而更與空間界面整理、人車關係重整、步
行秩序改善及整體氛圍優化有關。整體而
言，本文顯示 AI 技術可作為景觀與人本環
境品質分析之輔助工具，協助公共空間改
善由成果展示進一步邁向品質驗證。

未來於都市綠廊、交通節點、人行環境及
街區再生等公共工程中，建議可將 AI 景觀
與人本評估工具納入規劃、設計、施工及
驗證各階段，建立較完整之智慧化評估機
制。由瑠公綠廊案例可知，公共空間品質
之提升不僅與綠化增加有關，更涉及步行
安全、動線連續、界面秩序、使用友善性
及整體氛圍等面向，因此後續改善策略宜
兼顧景觀構成與使用者感受。未來亦建議
持續擴大不同場域與使用族群之驗證，並
整合 GIS、熱點分析及網頁化平台，以提升
系統於公共工程管理、都市治理及政策溝
通上的應用價值。
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因應全球科技與能源轉型浪潮，台灣積極發展新興科學園區與綠能產業園區，布局高科技產業
鏈。政府計畫設置科學園區，吸引包括半導體、人工智慧、資訊安全、智慧製造等高潛力產業進
駐，打造晶圓製造與半導體材料研發及製造核心基地。此類新興園區的發展需兼顧產業與人本需
求，除強化科技產業聚落發展外，亦注重社區融合與居民福祉，更應強化如何與生態共存。本文
以南部某科學園區為實例，以 TOP-DOWN 模式執行碳排放快篩，以進行園區初步規劃；然後再
以 BOTTOM-UP 結合精實製造循環式零碳排評估模式，評估進駐廠商永續經營的策略。

在分析過程中先以園區公共設施用地為主要對象，模擬計算高效太陽能系統、LED 智慧路燈、建
築節能 / 管理中心及廠辦大樓空氣浮力塔設置、建築能源管理 / 智慧能源管理中心、區域能源管
理—大型儲能系統建置及碳匯系統等六項低碳措施的減碳潛力。目的為開發園區碳排放的計算
模型，以作為未來因應區域特性的分析模組；依本文針對這六項措施的模擬結果顯示，這些措施
年減碳總量約 5,862 公噸 CO2e；此外，並參考國際成功案例，建議優先導入具政策支持與技術
成熟的低碳方案，並結合能源技術服務業與補助資源推動，未來朝智慧、生態融合的低碳生態示
範園區發展。
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壹、前言

因應能源轉型浪潮及 2050 淨零排放的衝
擊，再加上 AI 的快速發展，為能持續扮演
全球半導體產業的核心角色，台灣積極發
展新興科學園區或科技園區，架構高科技
產業鏈。整體目標為吸引包括半導體、人
工智慧、資訊安全、智慧製造等高潛力產
業進駐，打造晶圓製造與半導體材料研發
及製造的核心基地。半導體產業作為全球
數位經濟的基石，產業鏈的完整及持續精
進是台灣國際競爭力的關鍵。然而在地小
人稠又高度缺乏能資源的台灣，也同時須
面對能源、環境及生態的多重挑戰。

因此，為兼顧永續發展，政府以科技廊帶
概念進行不同類型園區之開發；而這些新
興園區的空間發展需兼顧產業與人本需
求，除強化科技產業聚落發展外，亦注重
社區融合、居民福祉與生態維護。因此在
整體規劃上需透過智慧平台導入永續城市
概念，藉由節能減碳設施與環境設計，串
聯園區與周邊地區， 改善區域交通流通
性，維護既有生態。此舉不僅可降低碳排
放，也有助於提升居民生活的便利性與品
質，更有助於社區民眾的參與，在經濟發
展及永續發展中取得平衡點，並能進一步
促進園區與城市的共同發展。

依國科會導入跨域協作，搭配科技創新原
則下，對未來科學園區之規劃，係期待透
過跨域協作支持淨零科技，再透過淨零實
場域驗證促成園區之群聚效益，以達到創
新產業生態系；同時以促進技術產業化，
結合公私協力模式以建構淨零科技樞紐，
並促成產業落地。在推動上則期望將科學
園區打造成為邁向淨零排放的實證場域，
在行動上則分成六個面向，即前瞻科技的

場域驗證、數位模擬與軟硬體整合研發驗
證測試、淨零關鍵設施的整合、鏈結國際
淨零技術與創新資源網絡、加速前瞻淨零
技術商轉應用落地及促進前瞻科技發展與
人才培育。當然在這六個面向外，尚有生
態議題需要關注。

亦即台灣未來新科學園區之規劃布局與發展
契機，仍將以半導體產業為核心動能；憑藉
在晶圓製造與先進封裝領域之全球領先優
勢，帶動南臺灣科技計畫推動，串聯嘉義、
南科、沙崙及高雄等園區形成所謂的科技 S
廊道，結合 AI、5G 與綠能，並兼顧生態保
育永續發展之產業聚落。隨著園區擴張與產
業群聚效應持續深化，雖可促進投資與就業
成長，惟其高能源需求與碳排放問題，亦成
為邁向永續發展之重要挑戰。

為因應科學園區整體發展的需求，同時搭
配近年來 AI 及數據化的快速發展，亟需以
智慧減碳平台（圖 1）架構， 整合再生能
源、節能管理、智慧電網與碳匯機制，建
構科學園區邁向淨零排放實踐路徑。

從圖 1 的路徑圖來分析， 本文針對科學
園區淨零排放的推動及落實分析，在執行
上將區隔生產事業用地及公共設施用地，
並從生活相關（節能為主）及能資源相關

（減碳為主）；並透過文獻分析與實證分析
兩種模式，蒐集並分析國內外成功案例，
進而評估如何因應國內環境需求；再據以
從碳足跡及生命週期角度進行合適項目之
減碳潛力分析和估算；然後套用至生態科
學園區所需的生態環境系統及智慧能源系
統（又可區分為能源、碳管理及環境  / 資
源等三個次系統）進行細部分析；最後則將
這些資料及數據整合成智慧平台，進行量
化減碳計算、淨零排放階段性措施及碳匯
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圖 1 淨零排放實踐路徑圖

系統減碳效益等詳細評估及分析，據以形
成一套可以提供給科學園區推動淨零排放
之參考和建議作法。

這項作法係以能源及環境為核心，結合建築
整合與分散式能源配置，並搭配儲能系統
提升供電穩定與調度彈性，再透過智慧化能
源監測與碳排管理，串聯電網、建築與運輸
系統，提升能源使用效率與自主性，同時再
結合碳匯系統來加速園區邁向低碳與淨零發
展，打造永續智慧園區示範模式。

因此本文將以探討國際城市減碳措施，篩

選適合在地的項目，並依據地方發展特點
及需求，針對不同減碳方案進行優化與調
整；同時透過分析不同國家在城市或各類
不同園區在減碳方面的創新做法與實踐經
驗，從中研擬最具可行性及成效的策略，
再根據台灣的特殊需求，選擇適宜的項目
實施。研究過程以中南部某科學園區的規
劃及建置為參考，進行不同措施的減碳潛
力概算，架構出整個智慧管理平台，據以
規劃及評估我國科學園區邁向淨零排放可
能的作法；這些成果未來將可用以檢視及
分析臺南沙崙生態科學園區之規劃及推動。

淨零排放實踐路徑

應用模組

資料平台
減碳項目盤查及估算    生命週期評估

智慧平台
·	量化減碳計算
·	淨零排放階段性措施
·	碳匯系統減碳效益

執行方式
·	文獻分析      · 實證分析

執行分類
·	生產事業用地 / 公共設施用地    · 生活相關減碳 / 再生能源及資源循環

智慧能源系統
- 能源

·	能源管理
·	區域能源及電網系統
·	建築能源管理系統

智慧能源系統
- 環境及資源

·	室內外環境監測
·	水資監測及管理
·	污染源監控及管理

智慧能源系統
- 碳管理

·	碳盤查平台
·	碳管理平台
·	建築碳管理

生態環境系統
·	生態監測
·	棲地與環境分析
·	環境敏感性分析及模

擬（水文）
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貳、科學園區智慧平台與技術體系

淨零減排技術的應用近年來已在全球智慧
城市與園區中逐步落實，並且展現出各自
的成果，從能源效率提升、綠色基礎建設
發展到循環經濟模式的導入，各國皆積極
推動相應策略，以達成永續發展與碳中和
目標。在此趨勢下，本文首先以文獻分析
模式針對幾個主要國際城市與科學 / 工業
園區的減碳措施進行深入盤點與分析；主
要涵蓋以下幾個大面向：全球減排技術的
最新發展與應用案例、各國在政策層面推
動低碳環境的策略與進展、不同產業與部

門的減碳對策與執行方式，以及社區層級
的減排方案與居民參與機制等。透過這些
國際案例的比較與評估，本研究評估新興
科學生態園區擬設置地區的地理環境、產
業結構與能源資源條件，同時根據國內生
活習慣及環境特色，並以生態綠色廠房、
國內交通減碳、生活相關食衣減碳、再生
能源及循環利用、生態保育等五個不同面
向篩選出國內在發展各類園區可以採用規
劃且符合在地特色的減碳作法，以期為新
興科學生態園區打造一個永續、智慧、低
碳的創新典範，並為未來園區 / 城市發展
提供可借鏡的實踐模式（如表 1 所示）。

評估這些項目的優先順序係以量化分析為
基礎，透過科學數據與模擬技術，發展計
算模組，計算各項減碳措施的實際成效與
可行性。本文針對多種減碳方案進行深入
探討，包括高效太陽能系統、LED 智慧路
燈、建築節能 / 管理中心及廠辦大樓空氣
浮力塔設置、建築能源管理 / 智慧能源管
理中心、區域能源管理—大型儲能系統
建置及碳匯系統的建構等，分析這些措施
對園區碳排放減少的貢獻度。此外也進一
步評估各方案在技術可行性、經濟效益及

實施挑戰等層面的表現，以提供決策單位
具體的數據支持與策略建議，確保所採行
的減碳方案能夠切合園區需求，並具備長
期推動的可行性與效益。

過程中採用電力排碳係數、EUI（Energy 
Use Intensity）標準係數、智慧路燈布建數
據、碳匯系統建置減碳效益計算方法，這
些數據為本文各項環境指標的計算基礎，
並將各項減碳措施和國內推動綠建築標章
的九大指標加以對應（如表 2 所示）。這九

表 1 科學園區推動淨零排放可能措施及作為

生態綠色廠房 國內交通減碳 生活相關食衣減碳 再生能源
及循環利用 生態保育

建置高效率太陽能板 導入電動巴士系統 宣導使用低碳運具 回收水 生態評估及分析

智慧電網及能源管理 布建充電樁 綠色採購
及優先在地採買 再生水 在地生態復育

商辦大樓能源管理 建置自行車道 智慧控制電器用品 廢棄物回收再利用 友善農業

綠建築設計 提供共用自行車 小型智慧循環農場 循環科技 生態與氣候調適風廊

智慧共桿 交通資訊整合及共享 智慧能源
及資源管理系統 雨水蒐集及利用系統 水文分析

建置碳匯系統 人行專用道 循環科技 環保市集、
融合人文及減碳 生態科技平衡分析

優先
執行

示範
執行
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指
標
群

指標名稱 評選要項

減碳估算工具
太
陽
能
板
建
置

區
域
能
源
管
理

管
理
中
心

能
源
管
理

管
理
中
心

建
築
節
能
設
計

智
慧
路
燈

碳
匯
系
統

低
碳
運
輸

再
生
水

生態

1. 生物多樣性指標 生態綠網、小生物棲地、植物多樣化、土壤生態 V

2. 綠化量指標 綠化量、CO2 固定量 V V

3. 基地保水指標 保水、儲留滲透、軟性防洪 V V

節能 4. 日常節能指標 外殼、空調、照明節能 V V V V V V

減廢
5. CO2 減量指標 建材 CO2 排放量 V V

6. 廢棄物減量指標 土方平衡、廢棄物減量 V V

健康

7. 室內環境指標 隔音、採光、通風、建材 V V V

8. 水資源指標 節水器具、雨水、中水再利用 V V

9. 污水垃圾改善指標 雨水污水分流、垃圾分類、堆肥 V V

表 2 減碳措施和國內綠建築之對照表

項指標剛好可以呼應圖 1 智慧平台中的四
個應用模組；同時也符合規劃科學園區執
行分類上，以公共設施用地及生活相關減
碳 / 再生能源及資源循環為初期目標，建
構良好公共區域節能減碳的示範及優質生
活環境，如此可作為未來科學園區招商時
對進駐廠商（針對生產事業用地）的要求基
準；並呼應國際間園區發展策略。

由於高科技及半導體為我國科學園區的重
要產業，其對能源及電力的穩定供應有較
高的要求，因此在智慧平台上能源供需就
成為一項重要議題了。在電力供需上，首
先是要能達成供需平衡，亦即在供應端及
需求端需透過即時的管理和儲能系統的調
整，以追求電力系統的穩定。如圖 2 電力
供應系統所示，供應端已由單一的大型電

圖 2 電力系統示意圖

儲能系統 儲能系統

火力電廠

太陽光電
智慧電網 智慧綠建築

能源管理 IoT 節能技術
風力發電

燃氣電廠

區域能源

生質燃料

供應端 需求端能源管理
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廠，增加了追求低碳或零碳（如風力、太
陽光電⋯⋯等）的各類分散式能源，並增加
儲能裝置（電池、氫能⋯⋯等）來提高供應
端的穩定；至於在需求端，也增加很多獨
立型的小型發電裝置（如太陽光電），同時
善用 IoT 技術進行需求端的動態模擬和節
能管理，逐步架構出獨立電網系統或導入
區域能源的概念。

從圖 2 中亦可看出， 供應端需要有完善
之能源管理系統，透過智慧電網的即時調
控，以在供應量及穩定性上滿足需求端的
各項電力需求變化；而在需求端除了各分
散式之電力供應外，更需要透過即時的動
態模擬來預測電力需求的變化，同時在減
碳的要求下，更有必要將設備節能擴大至
系統節能，藉以呼應政府推動深度節能之
訴求。因此為能在電力系統中達成供需平

衡要求，故亟需在園區內推動智慧電網，
並以區域能源系統（或區域電網）之概念來
強化能源供應之韌性（如圖 3 所示）。

如此電網之建置係透過資訊、通信與自動
化科技，建置具智慧化之發電、輸電、配
電及用戶的整合性電力網路， 強調自動
化、安全及用戶端與供應端密切配合，以
提升電力系統運轉效率、供電品質及電網
可靠度，並促進再生能源擴大應用與節能
減碳之政策目標；也就是將智慧電網中的
發電與調度、輸電、配電及用戶間的電力
流及資訊流加以結合，並從傳統的單向進
化成為雙向及即時性。如果再導入近期已
逐漸成熟的 AI 及數位化技術，將可增加相
關數據的蒐集分析及應用，並達成能源資
訊透明化、電力供需即時評估及供需調度
最佳化，故將使整個電網在能源系統中扮

圖 3 智慧電網系統架構

應用情境：
PV Everywhere

電廠電力
監測

電網系統

地表型
水面、土地、海洋

儲能高效率、低成本
太陽電池與系統

輕薄短小、弱光發電
結合 AIOT

太空型

屋頂型

住宅、建築與利基型

儲能
電動汽機車 高速公路邊坡 /

隔音牆

其他設施

P
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演更為穩定供需的角色，也大幅提升電網
的穩定性及韌性。而未來整個智慧電網系
統將搭配區域能源系統之推動，同時亦邁
向和工廠 / 建築 / 家庭能源系統之整合。

其次，在碳管理方面，本文針對國內園區
的特性，在智慧平台上提出了兩步驟方式
來進行， 先以 TOP-DOWN 方式求快再求
準（作為先期可行性規劃之參考），然後搭
配 BOTTOM-UP 方式深入了解及分析園區
及產業發展現況及趨勢，評估資源投入的
先後順序（作為細部規劃，據以產生在基
本規劃上可以強化減碳的可能作為）。所
謂 TOP-DOWN 方式就是快速進行碳排計
算，加速作業流程並提升資料品質，是有
效管理的基礎（求快），並能成為細部規劃
設計的參考；亦即根據及審酌園區及可能
進駐企業型態並考量政府政策，並從環境
保護等地區特性進行分析，再利用減碳方
法學規劃初步減碳路徑，同時適時優化及
擴充至整個園區的情境分析、減碳路徑、
管理報表等面向，最後則依據過去類似園

區的開發經驗進行初步的驗證。因此 TOP-
DOWN 方式的流程分為三階段如圖 4 所示。

如圖 4 所示，在園區邁向淨零排放第一階
段規劃是以快篩方式，根據園區的初步規
劃及擬進駐產業的特性，完成整體公共設
施用地、生活相關減碳 / 再生能源及資源
循環等領域所能達成之減碳需求及路徑規
劃作法；然而園區碳排主體仍是佔多數進
駐生產事業用地的不同類型廠商，因此亟
需導入另一個所謂 BOTTOM-UP 方式，針
對不同類型產業定位其碳排風險與方向策
略、並以個體觀評估個案企業位處產業之
風險、更可細化至重大排碳項目（SEU）衝
擊風險及尋求資源投入優先順序。

但因整體碳排仍是以能源使用為大宗，因
此整個 BOTTOM-UP 的執行模式係結合精
實製造循環式零碳排評估模型，並從單位
碳衝擊及技術導入管理等兩個角度切入；
前者將依據重要性及緊急性分成四個象
限，後者則是依據重大型及改善性分成四

圖 4 TOP-DOWN 執行內容及流程

·	資料介接：根據園區規劃初
稿，進行資料蒐集及設計確認

·	彙整計算：依據各設計評估碳
排模式及估算

·	結果產出：針對篩選條件及技
術分類產出碳排報表

·	系統管理：再確認計算系統的
合理性及估算邏輯的可信度

碳快篩平台

碳排評估及計算Phase 1

·	情境分析
·	減碳路徑
·	碳預算分配
·	監控及管理模組
·	儀表及顯示
·	其他需求：			 

網站連結及數位資訊

碳排評估計算及分析

進階優化Phase 2

·	碳排預算及減碳需求
·	園區各類型廠商對綠電或淨零

的壓力

園區內外衝擊 - 輔導、改善

應用及驗證Phase 3
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個象限，評估結果之表示則如圖 5 所示。
在 單 位 碳 衝 擊 分 析 中， 分 成 ABCD 等 四
類，分別表達在園區規劃或個別進駐廠商
規劃及未來營運時投入的優先順序；至於

在技術導入管理部分，則是根據一般高科
技廠商在能源消耗中的重點項目，依其排
碳程度需在建廠前事先規劃或未來透過管
理模式來降低其衝擊。

然而整體科學園區之開發除在初期各項公
共設施之規劃外，更應著眼在未來長期營
運， 以持續在完善公共設施規劃下， 再
透過進駐廠商之努力及配合， 讓科學園
區可以長期及永續發展；此外，由於科學
園區建置目標係期望將台灣從傳統製造
產業，逐步轉型成應用數位製造生產技術
的高科技產業，朝向產業聚落或群聚效應
發展，深度串聯不同特色園區形成所謂科
技廊道，藉以形成完整產業的群體，為個
別產業或群體產業帶來顯著效益。亦即在

BOTTOM-UP 上導入所謂精實製造循環式
零碳排評估模型，其中「數位製造生產技
術」與「產業效益」以「綠色競爭力」及

「精實生產」進行循環及鏈結，藉由導入應
用數位科技提升製造業的綠色競爭力，從

「開源」——增加產品附加價值（從功能提
升 / 加值及市場開創投入）與「節流」——
降低生產成本（從人力、原料及能效管控
等面向投入）兩方面著手，達成上應下效、
水到渠成之成果，如圖 6 所示。

圖 5 BOTTOM-UP 評估結果表達模式

A 類：短期衝擊，優先進行碳規劃
B 類：中長期衝擊，需進行碳規劃
C 類：外部因素有衝擊可能性
D 類：運作中定期追蹤分析

（a）單位碳衝擊分析

AB

D C

重要性 100％

緊急性
100％

（b） 技術導入管理

第一類：建廠時優先考慮
第二類：建廠時建議考慮
第三類：導入管理系統進行優化
第四類：運作中再追蹤處理

1

2

3

4

重大性

改善性

散熱系統

排風系統
空調系統

照明系統

冰水系統

空壓系統

驅動系統
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參、智慧平台應用及減碳實踐分析

在這樣概念下，本研究以南部某科學園區
為分析對象，該園區總面積為 175.3 公頃，
其中約 79.72 公頃（約佔 45.48％）為非屬
管理中心可強制管理或規劃減碳方案之事
業營運用地，故於計算園區整體減碳效益
時，將該部分土地暫時排除於管理方案效
益評估的範圍之外。換言之，在智慧平台
應用及試算減碳效益時，基準情境中並不
納入事業營運用地之電力需求，以維持在
保守估算條件下的合理性與可行性。

另外，則是參考表一國外類似園區或智慧
城市發展經驗及成效而列出科學園區推動
淨零排放可能措施及作為，本文再參考這
智慧低碳科學園區的招商對象及在地特色
後，挑出六項主要減碳措施針對公共設施
及生活相關減碳 / 再生能源及資源循環所
能產生之減碳效益進行探討及分析；此六

因此在具體園區長期發展上，希望在規劃
及營運時能以循環經濟的角度，在園區管
理單位本身及進駐廠商部分均能藉由綠色
競爭力改善的數位化、數位優化以及數位
轉型，以「永續流程標準管理、永續審查
驗證機制、永續競爭力維運」的精實循環
式機制為主要核心，並以數位鏈確保其永
續應用性與擴張性，為國內製造業業者帶
來每單位生產成本降低、發掘隱性管理問
題、開發附加產品價值與開發附加產品項
目等效益；為國內帶來精準需量控管與降
低不必要備載容量等貢獻；為國際環境帶
來碳中和與協助國際運營企業高效率、掌
握全球供應鏈生產資訊等價值。亦即在發
展上係從提升傳統製造產業至結合數位製
造之生產技術來創造群體、個體及整體產
業效益；而在數位製造生產技術部分，則
是透過落實精實生產和提升綠色競爭力來
形成一個正向循環。

圖 6 精實製造循環式零碳排評估模型

傳統製造產業

數位製造
生產技術

降低生產成本
（費用抑低）

增加附加價值
（營收增高）

生產附加產品價值（功能／性能加值）

生產附加產品（銷售項目／新市場開創）

ERP ERM
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M
ES

人力控管

原料控管

能效控管

創造群體、個體
產業效應

數位鍊結（永續性、可靠性）
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項減碳措施含高效太陽能系統、LED 智慧
路燈、建築節能 / 管理中心及廠辦大樓空
氣浮力塔設置、建築能源管理 / 智慧能源
管理中心、區域能源管理——大型儲能系
統建置及碳匯系統（如圖 7 所示）。

本文係以圖 7 的六項推動選項為基礎發
展出一套計算邏輯及試算表；未來實際應

用時則可針對不同園區特色及實際執行上
的需求，透過參數的修改或是不同節能減
碳項目之導入， 並可在園區規劃的 TOP-
DOWN 及 BOTTOM-UP 階段，分別評估及
分析可能的減碳作為和減碳量，以下先針
對這六項減碳措施分別說明設計理念及可
能的減碳效益。

圖 7 智慧低碳科學園區可能推動選項

1. 綠色廠房7. 碳匯系統

6. 智慧路燈

5. 管理中心
建築節能設計

4. 管理中心能源管理

3. 區域能源管理

2. 太陽能板建置

智慧低碳園區
多角化方案推動建議

094



July/2026
專題報導

一、高效太陽能系統

以目前國內環境及技術而言，太陽光電系
統將是綠能及減碳的首要選項，同時因應
政府規定「用電大戶」需使用至少契約容量
10％的綠電。因此在評估上係以進駐廠商
需於其建築物屋頂之可設置面積（即建築
總面積的 50％）中裝設太陽能光電系統。
而園區內各類公共設施用地則依不同性質

有不同的可利用比例，進行全區太陽光電
設置量及減碳量。計算上係依該地區年平
均太陽能發電裝置發電量為計算基準，以
及 113 年經濟部能源局公告年度全國電力
排放係數為 0.474 公斤 CO2e/kWh 進行估
算；詳細計算結果如表 3 所示。其中亦將
生產事業用地納入作為參考；然而初期統
計時則將生產事業用地部分先不納入園區
規劃初期的可能減碳量內。

編號 說明 土地面積
（m2） 設置比例 設置面積

（m2）
裝置容量
（kW）

創 / 節電量
（kWh/ 年）

減碳當量
（tCO2e/ 年）

1 園區事業用地 757,500 0.3 227,250 22,275 26,974,575 1,335

2 氣體廠使用 39,700 0.3 11,910 1,191 1,413,717 70

3-1 研發創新大樓
（12 小時營業空間） 16,500 0.3 4,950 495 587,565 29

3-2 研發創新大樓
（24 小時營業空間） 3,000 0.3 900 90 106,830 5

3-3 研發創新大樓（宿舍） 7,800 0.3 2,340 234 277,758 14

3-4 研發創新大樓（公設） 2,700 - - - - -

4 污水處理廠及再生水廠 77,700 0.25 19,425 1,943 2,305,748 114

5 資源循環中心 66,500 0.3 19,950 1,995 2,368,065 117

6 變電所 66,900 0.3 20,070 2,007 2,382,309 118

7 公園兼滯洪池使用 219,300 0.075 16,448 1,645 1,952,318 97

8 公園兼自來水使用 97,800 0.075 7,335 734 870,665 43

9 公園綠地 206,600 - - - - -

其他 -a 道路用地 169,000 - - - - 6

其他 -b 停車場用地 22,000 0.05 1,100 110 130,570 1,949

總計 1,753,000 - 331,678 33,168 39,370,119

表 3 太陽光電系統減碳評估表

註：�本案例所在地區年均發電量為 1,187 度 / kW（可依政府公布數據進行調整）；同時假設每 1 kW 需 10 m2 的面積；
電力排放係數則可依政府每年公告數據進行調整。

095



中華技術 CECI ENGINEERING TECHNOLOGY

二、LED 智慧路燈

若園區全面採用高效能的 LED 節能智慧路
燈估算，同時假設傳統高壓鈉燈每盞耗電
功率為 250 瓦，且根據交通部統計資料，
路燈每年平均使用時間為 4,380 小時且依
交通部運輸研究所資料顯示 LED 燈相比傳

統高壓鈉燈省電，每盞每年約可節電 588 
kWh。具體評估及計算結果如表 4 所示。
未來可能會朝向智慧共桿的方式推動，亦
即燈桿會涵蓋通訊、安防、資訊提供，並
連結長期自駕車的需求。目前這些新的技
術應用示範已在沙崙智慧綠能科學城內進
行示範及驗證。

表 4 LED 智慧路燈減碳評估表

編號 說明 土地面積
（m2）

裝置盞數
（盞）

創 / 節電量
（kWh/ 年）

減碳當量
（tCO2e/ 年）

1 園區事業用地 757,500 201 118,034 5.84

2 氣體廠使用 39,700 11 6186 0.31

3-1 研發創新大樓（12 小時營業空間） 16,500 4 2571 0.13

3-2 研發創新大樓（24 小時營業空間） 3,000 1 467 0.02

3-3 研發創新大樓（宿舍） 7,800 2 1,215 0.06

3-4 研發創新大樓（公設） 2,700 1 421 0.02

4 污水處理廠及再生水廠 77,700 21 12,017 0.60

5 資源循環中心 66,500 18 10,382 0.51

6 變電所 66,900 18 10,424 0.52

7 公園兼滯洪池使用 219,300 58 34,171 1.69

8 公園兼自來水使用 97,800 26 15,239 0.75

9 公園綠地 206,600 55 32,192 1.59

其他 -a 道路用地 169,000 45 26,334 1.30

其他 -b 停車場用地 22,000 6 3,428 0.17

總計 1,753,000 465 273,152 14

註：�路燈盞數係參考臺南科學園區安裝密度進行評估；節能率則可依技術的進步進行調整；電力排放係數則可依
政府每年公告數據進行調整。
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編號 說明 土地面積
（m2） 設置比例 節能效益 創 / 節電量

（kWh/ 年）
減碳當量

（tCO2e/ 年）

1 園區事業用地 757,500 - - - -

2 氣體廠使用 39,700 - - - -

3-1 研發創新大樓（12 小時營業空間） 16,500 0.5 0.1 52,400 26

3-2 研發創新大樓（24 小時營業空間） 3,000 0.5 0.1 417,900 21

3-3 研發創新大樓（宿舍） 7,800 0.5 0.1 39,000 2

3-4 研發創新大樓（公設） 2,700 - - - -

4 污水處理廠及再生水廠 77,700 0.5 0.1 2,041,956 101

5 資源循環中心 66,500 0.5 0.1 30,874,620 1,528

6 變電所 66,900 0.5 0.1 1,758,132 87

7 公園兼滯洪池使用 219,300 - - - -

8 公園兼自來水使用 97,800 - - - -

9 公園綠地 206,600 - - - -

其他 -a 道路用地 169,000 - - - -

其他 -b 停車場用地 22,000 - - - -

總計 1,753,000 - - 35,653,008 1,765

表 5 建築節能 / 管理中心及廠辦大樓空氣浮力塔設計減碳評估表

註：�此處所謂浮力塔係指在建築設計時考慮建築物座向、隔熱建材及導入自然通風方式來進行換氣以減少電力
消耗。

三、�	建築節能 / 管理中心及廠辦大樓空氣浮
力塔設置

適當的建築用途規劃和區分，特別是被動式
建物設計，其節省的能源消耗，常超過主動
式建物，例如裝設太陽能板的效益，有時不
如節能設計。各類建築透過空氣浮力塔煙囪

效應的自然通風、建築外殼隔熱材料應用、
建築物座向、立面及開窗設計，預估節能率
超過 38％。參考台達電南科廠設計，考量
保守性與投資報酬性，本文暫以 20％為預
估參數，則減碳量可達約 1,765 公噸 / 年。
請參考表 5 評估及計算結果。

097



中華技術 CECI ENGINEERING TECHNOLOGY

四、建築能源管理 / 智慧能源管理中心

本文係參考德國柏林 Adlershof 科技園區內
之「Future Living® Berlin」社區為例， 該
社區藉由導入多元互聯網裝置與智慧應用
服務，並強化建築能源管理系統之整合，
有效提升能源使用效率，據相關實證資料
顯示，最高可達 15％之節電效益。然而本
文目前僅先針對公共設施之相關建築進行
評估，因此為符合實務推動過程中對於投
資回收與風險控管之保守性考量，本文採

用較為審慎之預估參數，設定導入建築能
源管理系統之節能效率為 5％進行試算。
此外，EUI 標準係數參考建築動態 EUI 指
標（亦稱綜合 EUI 指標）之研究（蘇梓靖，
103），以及內政部建研所「公共建築能源
總量指標評估研究」。具體計算內容詳列於
表 6。表中雖列入生產事業用地的建築，然
而其會因不同類型的廠商而有不同設計和
管理模式，所以暫不列入初期評估分析的
計算範圍內。

表 6 導入建築能源管理 / 智慧能源管理中心減碳評估表

編號 說明 土地面積
（m2） 節能效益 創 / 節電量

（kWh/ 年）
減碳當量

（tCO2e/ 年）

1 園區事業用地 757,500 - - -

2 氣體廠使用 39,700 - - -

3-1 研發創新大樓（12 小時營業空間） 16,500 0.05 260,700 13

3-2 研發創新大樓（24 小時營業空間） 3,000 0.05 208,950 10

3-3 研發創新大樓（宿舍） 7,800 0.05 19,500 1

3-4 研發創新大樓（公設） 2,700 - - -

4 污水處理廠及再生水廠 77,700 0.05 1,020,978 51

5 資源循環中心 66,500 0.05 15,437,310 764

6 變電所 66,900 0.05 879,066 44

7 公園兼滯洪池使用 219,300 - - -

8 公園兼自來水使用 97,800 - - -

9 公園綠地 206,600 - - -

其他 -a 道路用地 169,000 - - -

其他 -b 停車場用地 22,000 - - -

總計 1,753,000 - 17,826,504 882

註：�本案例目前分析僅先針對未來園區管理單位所能直接影響的建築；同時 EUI 則參考學者研究報告及內政部建
研所的評估報告；電力排放係數則可依政府每年公告數據進行調整。
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表 7 導入區域能源管理 - 大型儲能系統建置減碳評估表

編號 說明 土地面積
（m2） 節能效益 創 / 節電量

（kWh/ 年）
減碳當量

（tCO2e/ 年）

1 園區事業用地 757,500 - - -

2 氣體廠使用 39,700 - - -

3-1 研發創新大樓（12 小時營業空間） 16,500 0.10 521,400 26

3-2 研發創新大樓（24 小時營業空間） 3,000 0.10 417,900 20

3-3 研發創新大樓（宿舍） 7,800 - - -

3-4 研發創新大樓（公設） 2,700 - - -

4 污水處理廠及再生水廠 77,700 0.01 204,196 11

5 資源循環中心 66,500 0.01 3,087,462 153

6 變電所 66,900 0.01 175,813 9

7 公園兼滯洪池使用 219,300 - - -

8 公園兼自來水使用 97,800 - - -

9 公園綠地 206,600 - - -

其他 -a 道路用地 169,000 - - -

其他 -b 停車場用地 22,000 - - -

總計 1,753,000 - 4,406,771 219

五、區域能源管理—大型儲能系統建置

大型場域契約容量的決定，根據的是尖峰用
電需求。智慧化的需量管理及搭配儲能系統
的能源調度，可以將用電型態扁平化（削峰
填谷），降低契約容量，亦為系統性的節省
電費。此外，集中化處理空調冷氣，相較於
各棟獨自建置空調系統，理論上可提高能源
效率，預估可節能約 10％。以沙崙綠能科
技示範場域區域能源管理為例，五棟建築體
的中央 D 棟有一能源管理中心，各棟空調
及用電由能源管理中心統一管理調度。利用

儲冰系統夜間儲冰、白天融冰供應空調冷
氣，雖然只是儲能後在不同時間點使用的效
果，無節能效應，但藉由儲能轉換可以削峰
填谷，降低契約容量，節省電費，協助台電
減碳。同時集中供冷較分散式供冷，有更高
的節能效果。因此未來如果整個科學園區建
置一個包含能源管理、區域冷房的調度中
心，將可有效降低電費及能源消耗。評估係
依建築物功能不同，而在節能效益上亦分別
設定為 10％和 1％之基準，計算結果參考表
7 所示。
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六、碳匯系統

在未來科學園區發展及開發係將生態環境
列為一項重要指標，因此在園區規劃上均
會有甚多綠地的保留；所以可以進行規劃
及評估小型自然碳匯所能產生之減碳效
益，同時如果結合小型溫室進行立體農場
之設計，亦可呈現在地食材的額外效益。
整體而言，在園區規劃時可以結合植物的
自然吸碳能力，導入「綠色碳匯」概念，作
為園區永續發展與溫室氣體減量的重要策
略之一。透過植物行光合作用吸收並儲存

二氧化碳，可有效降低區域碳排放，且目
前我國已具備初步的碳匯減量計算依據。
雖然都市綠地作為碳匯來源目前尚未納入

《溫室氣體自願減量專案管理辦法》所規
範之認證類型，且相關登錄與核證制度仍
待主管機關研議完善，但基於環保署公告
之「碳匯潛勢評估方法」與既有造林吸碳係
數，園區綠化用地仍可依據現行技術資料
作為溫室氣體減量潛力之初步估算依據；
故在本文研究開發試算表中亦先將邏輯及
計算模式納入，以利未來之參考。具體計
算內容詳列於表 8。

表 8 小型碳匯系統減碳評估表

編號 說明 土地面積
（m2） 節能效益 減碳當量

（tCO2e/ 年）

1 園區事業用地 757,500 - -

2 氣體廠使用 39,700 - -

3-1 研發創新大樓（12 小時營業空間） 16,500 0.2 3.30

3-2 研發創新大樓（24 小時營業空間） 3,000 0.2 0.60

3-3 研發創新大樓（宿舍） 7,800 0.2 1.56

3-4 研發創新大樓（公設） 2,700 - -

4 污水處理廠及再生水廠 77,700 0.3 23.31

5 資源循環中心 66,500 0.2 13.30

6 變電所 66,900 0.2 13.38

7 公園兼滯洪池使用 219,300 0.6 131.58

8 公園兼自來水使用 97,800 0.6 58.68

9 公園綠地 206,600 0.6 123.96

其他 -a 道路用地 169,000 - -

其他 -b 停車場用地 22,000 - -

總計 1,753,000 - 370

註：碳匯系統設置比例預設參數：（1 －公告建蔽率）×0.5（即預設非建物土地面積 50％為植栽綠化區）
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表 9 園區公共設施用地減碳項目總體效益估算

編號 說明 土地面積
（m2）

原規劃
碳排放當量

（tCO2e/ 年）

高效
太陽能

LED
智慧路燈

建築節能 / 
管理中心及

廠辦大樓
空氣浮力塔

設計

建築
能源管理 /
智慧能源
管理中心

區域
能源管理 -
大型儲能
系統建置

碳匯
系統

減碳當量
（tCO2e/ 年）

1 園區事業用地 757,500 476,277 1,335.24 5.84 - - - - 1,341

2 氣體廠使用 39,700 9,124 69.98 0.31 - - - - 70

3-1
研發創新大樓
（12 小時
營業空間）

16,500 258 29.08 0.13 25.81 12.90 25.80 3.30 97

3-2
研發創新大樓
（24 小時
營業空間）

3,000 207 5.29 0.02 20.69 10.34 20.68 0.60 57

3-3 研發創新大樓
（宿舍） 7,800 19 13.75 0.06 1.93 0.97 - 1.56 18

3-4 研發創新大樓
（公設） 2,700 7 - 0.02 - - - - 0

4 污水處理廠
及再生水廠 77,700 1,011 114.13 0.60 101.08 50.54 10.11 23.31 300

5 資源循環中心 66,500 15,283 117.22 0.51 1,528.29 764.15 152.83 13.30 2,576

6 變電所 66,900 870 117.92 0.52 87.03 43.51 8.70 13.38 270

7 公園兼
滯洪池使用 219,300 95 96.64 1.69 - - - 131.58 230

8 公園兼
自來水使用 97,800 636 43.10 0.75 - - - 58.68 103

9 公園綠地 206,600 90 - 1.59 - - - 123.96 126

其他 -a 道路用地 169,000 71 - 1.30 - - - - 1

其他 -b 停車場用地 22,000 10 6.46 0.17 - - - - 7

總計 1,753,000 503,961 1,949 14 1,765 882 219 370 5,196

以上為規劃低碳園區，初期較有機會投入
的項目及減碳效益，僅彙整初期園區管理
單位可以投入及直接管理的區域進行評估
及計算，並在較為保守條件下評估，全年
在導入以上六種不同的減碳模式，預估可
較此園區初步規劃時減少碳排放量約 5,862

公噸碳排放量；其中以初步將非公共設施
土地所可能建置的太陽光電系統及 LED 智
慧路燈納入，其餘四項則因牽涉到進駐產
業特性及個別建築和製程設計，故未納入
評估範圍。初步整理本文的評估結果如下
表 9 所示。
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肆、結語及未來展望

台灣半導體產業在全球晶圓製造與先進封
裝領域具領導地位，成為國家經濟與數位
科技發展的重要支柱。為強化國際競爭力
並促進南部產業升級，政府推動「南臺灣
科技計畫」，針對目前南部地區的產業特色
及區域資源，發展先進製程、AI、5G 及綠
能技術。從國際案例可觀察到，歐盟、德
國、日本、新加坡等先進國家在推動低碳
智慧園區方面，已發展出多項具體且成效
顯著的策略。歸納其核心措施，主要包括
高比例再生能源導入、智慧能源管理、節
能建築與綠色交通系統建構。例如德國柏
林 Adlershof 智慧科學園區則導入智慧能
源管理系統（EMS），透過運用即時用電數
據進行監控與調節，有效提升用能效率並
降低碳排放。

借鏡上述國外經驗，本研究已針對國內環
境特色建議出如表 1 的可能導入技術或作
為，同時也依可能採用的優先順序列出；
但為呈現估算邏輯及發展試算表，本文先
以六項方案（高效太陽能系統、LED 智慧
路燈、建築節能 / 管理中心及廠辦大樓空
氣浮力塔設置、建築能源管理 / 智慧能源
管理中心、區域能源管理 - 大型儲能系統建
置及碳匯系統）作為詳細說明計算模式。

展望未來，完整科學園區將以建置智慧資
料管理為核心，然後納入能源治理體系及
碳盤查平台，同時可納入台灣世曦工程顧
問股份有限公司在規劃沙崙生態科學園區
所提出如圖 8 所示的園區管理體系中其他
可能或需考慮的項目。此外，因科學園區
主要的碳排放仍是來自能源消耗（尤其是
電力需求），然而能源的使用會因產業別及

規模而有較大差異，因此在本文中並未在
進駐廠商部分如何進一步進行節能減碳多
做著墨；但因近年來政府大力推動電力需
求端的深度節能，亦即透過 ESCO （Energy 
Service Company）產業在量測驗證及績效
保證的機制下，期待能大幅減少能源的消
耗，一方面舒緩台灣能源供應端的壓力，
一方面透過減少能源消耗來協助達成減碳
目標。而為達成這樣的目標，亟需充分利
用已成熟的 AI 及數位科技，再透過智慧監
測技術，建立全面的能源供需及環境品質
監控系統，即時掌握園區內能源消耗及生
態環境變化，支援園區管理單位進行即時
因應及持續改善，讓科學園區不僅是技術
創新及經濟發展的核心，更可成為永續生
態的示範場域。
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關鍵詞 Keywords

＃數位孿生 Digital Twin

＃結構健康監測 Structural Health Monitoring

＃預測維護 Predictive Maintenance

＃車橋互制 Vehicle Bridge Interaction

＃有限元素分析 Finite Element Analysis 

＃深度學習 Deep Learning

隨著全球基礎設施逐漸老化， 傳統以「目視
檢測」與「事後修補」為主的維護模式，已難
以有效因應日益增加的交通需求與極端氣候
所帶來的挑戰。近年來，土木工程領域逐步
朝向結合感測、資料分析與即時回饋的主動
式維護策略發展， 其中「數位孿生（Digital 
Twin, DT）」技術被視為支援該轉型的重要工具
之一。本應用以國道 1 號漁港高架橋為研究對
象，探討數位孿生技術於橋梁結構安全監測與
預測維護上的應用潛力。

本研究透過 ANSYS 建立高精度三維有限元素
模型，並結合現地車載試驗與微振量測資料，
進行橋梁、車輛、鋪面及車橋互制（Vehicle–
Bridge Interaction, VBI）系統之模型校正。相
較於傳統僅考量靜態幾何資訊之建築資訊模
型（BIM），數位孿生模型進一步納入時間歷
程與力學行為，有效提升連續翼板懸臂箱型橋
梁在動態扭轉載重評估上的描述能力，並為結
構 健 康 監 測（Structural Health Monitoring, 
SHM）提供可靠之分析基礎。
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為提升即時監測與分析效率， 本研究進一步結合深度學習技術建立代理模型（Surrogate 
Model），以取代傳統耗時的有限元素運算。研究結果顯示，代理模型可將運算時間縮短至毫秒
等級，且預測誤差可控制於 ±5％以內，使橋梁在高速車輛行駛下之關鍵反應可即時掌握，相
較於傳統間歇性檢測方式具有明顯優勢。

此外，本研究透過 Unity 平台進行數位孿生模型之視覺化呈現，使橋梁健康狀態得以透過應力
分布特徵直觀顯示，有助於工程人員進行結構狀態判讀與潛在疲勞風險評估。此一方法可支援
未來由週期性檢修轉向依條件維護（Condition-based Maintenance）之決策機制，進而降低維
護成本並延長橋梁服務年限。

整體而言，本應用展示數位孿生結合有限元素分析與深度學習技術應用於智慧橋梁之可行性，
並說明其在「結構監測與預測維護」方面的潛在價值。隨著感測與運算技術的持續發展，數位
孿生有望成為未來智慧交通基礎設施管理之重要技術基礎。
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壹、研究緣起

行駛在公路橋梁上的車輛載重因受到多種
因素的影響， 對橋梁產生的動態效應通
常大於其靜止作用在橋上所產生的靜態效
應，此動態效應與車輛動態特性、橋梁結
構動態特性、車速、橋面平整度、車輛數
量及行駛位置有關，Yang 與 Yau（1997）
提出車橋互制元素（VBI element），將車
輛之自由度與橋梁有限元素節點整合於一
致之分析架構中，使車橋系統可在有限元
素法下進行耦合動力分析。

Deng 與 Cai（2010）指出，橋梁反應除受
車橋互制作用影響外，亦與路面條件及車
速密切相關。其研究從動態車軸載重辨識
觀點出發，說明車輛行駛過程中輪載並非
固定不變，而是隨路面條件與車速改變而
產 生 波 動。Frýba（1996）於《Dynamics 
of Railway Bridges》一書中，系統性整理
移動載重作用下橋梁之動力問題，包含臨
界速度、共振現象與動態放大機制等，為
後續橋梁動力分析研究提供重要理論基礎。

Lalthlamuana 與 Talukdar（2014） 亦 指
出，車輛偏心行駛路徑及橋梁彎曲 / 扭轉
剛度比，皆會影響橋梁反應之動態放大程
度。此結果說明偏心載重不僅會改變橋梁
垂向反應幅值，也可能改變橋梁扭轉反應
之放大程度及整體動態行為。以往國內法
規只規定車輛垂直向載重的衝擊係數影
響，並作為橋梁動態活載重設計的準則，
隨著翼板懸臂箱型梁的大量使用，高速移
動車輛所產生的動態扭轉載重之衝擊係數
在法規上卻幾乎沒有提及，然而動態扭轉
載重之衝擊係數通常大於垂直向載重的衝
擊係數並且造成翼板懸臂箱型梁的損壞，
並造成結構複雜的動態力學行為，但現地

橋梁試驗受限於時間、經費與感測佈設條
件，通常難以掌握完整的結構受力過程。
因此本研究將使用有限元素程式模擬現地
橋梁之動態衝擊係數與扭轉放大效應，以
及分析現地橋梁裂縫位置之主應力大小和
方向，並基於 3D 數值模型建立可持續更
新之高精度數值模型與數位孿生平台，以
補足現地量測之不足，並支援後續即時監
測、結構健康監測與維運決策。

數位孿生，是現實世界的物理實體在數位
平台上的虛擬「雙胞胎」，它通常是一種三
維的虛擬模型，可以模擬物體或系統的運
行狀態，並通過資料和演算法來預測未來
的行為。數位孿生可以應用於各種產業，
主要的角色在監控和管理設備、 預測故
障、改善生產效率、減少成本和提升顧客
服務等。目前數位孿生技術已應用於機械
製造業及航空工業，並透過感測器捕捉之
即時訊息，同步模擬機械產品與飛機結構
於製造過程或運轉過程中之各項動態力學
反應，不但能即時監測結構動態反應，也
可即時反饋分析是否需要維修或調整，進
一步改進設計，減少故障率。

目前在土木營造業，數位孿生技術僅初步
應用於規劃設計階段之 3D 建築資訊模型

（Building Information Modeling, BIM）的數
位模擬上；另在橋梁工程上，已有一些學者
做了下述研究：Song 等人（2023）總結了
關鍵指標的橋梁數位孿生性能層次結構，並
提出了 DT 增強型 BIM 框架，增進生命週期
數位橋梁工程的推動。Dan 等人（2022）提
出了一種機器視覺融合監測橋梁交通荷載的
數位孿生系統，實現區域交通網路中所有橋
梁的工作狀態監測和安全預警，形成智慧交
通基礎設施系統的重要支撐。
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Kang 等人（2021）提出使用數位孿生進
行橋梁健康監測，根據蒐集到的資料進行
分析，預測維護的最佳時間點，將其應用
於實際橋梁上， 可降低成本和延長使用
壽 命。Jiang 等 人（2021）提 出 了 數 位 孿
生導向的鋼橋全生命週期疲勞管理架構，
並討論了橋梁生命週期的設計、建造、使
用和除役四個階段數位孿生的執行機制。
Nieborowski 等人（2023）為數位孿生橋梁
模組化整體概念及實踐提出了重要的依據。

Ye 等 人（2019）提 出 橋 梁 數 位 孿 生 架 構
時， 即強調其應能隨新資料蒐集而近即
時更新，並整合 BIM、以物理為基礎的方
法、資料導向方法以及以資料為核心之工
程方法。Yang、Zhu 與 Cai（2024）進一步
回顧橋梁數位孿生研究時指出，橋梁數位
孿生之概念仍常與橋梁資訊建模（BrIM）
混淆， 因此有必要從元素組成、 系統特
徵、擬真程度與服務功能等面向加以區辨。
Kaveh 與 Alhajj（2025）指出，數位孿生可
提升土木基礎設施系統之效率、安全與永
續性，但其推廣仍受高成本、資料整合、
相容性與資訊安全等問題限制。

綜上所述，雖然航空飛機結構與精密機械
工程已經利用數位孿生技術模擬各種結構
動態力學反應，但此種技術幾乎沒有在土
木結構動態力學反應上應用；故本研究首
先將透過有限元素程式模擬國 1 漁港高架
連續翼板懸臂箱型橋梁之 3D 模型，使用箱
型橋梁內部的動態感測器所測得之即時位
移或應變，並與有限元素 3D 橋梁模型分析
之歷時資料進一步比對，以驗證 3D 數值模
型的精確度，並分析其承受車輛動態扭轉
載重所造成箱型梁頂板與腹板應力變化及
橋跨中央處撓度之動態放大程度，其中衝

擊係數 I 將以撓度及應變之頂板、底板與腹
板來分別求得。

藉由此技術的應用，未來不僅能數位化橋
梁全結構之即時動態力學反應，以供維管單
位監管應變之用，也能藉著數位孿生模型進
行橋梁結構物的各項動態模擬，作為未來橋
梁動態活載重設計參考之依據，以提升橋梁
工程品質與經濟性。

貳、理論回顧與研究方法

一、橋梁結構動力平衡方程式

橋梁於移動車載作用下之反應，若以有限
元素法表示，其基本結構動力平衡方程可
寫為：

式中，[Mb ] 為橋梁系統之質量矩陣；[Cb ] 

為阻尼矩陣；[Kb ] 為剛度矩陣；{ub (t)}、
{ b (t)} 與 {üb (t)} 分別代表橋梁節點位移、
速度與加速度向量；{Pb (t)} 則為作用於橋
梁系統之等效外力向量。

二、車橋互制效應

車 橋 互 制（Vehicle–Bridge Interaction, 
VBI）係指車輛通過橋梁時，車輛系統與橋
梁系統並非單純的「外力—結構反應」關
係，而是透過輪胎與橋面接觸點形成雙向
耦合。車輛行駛時，輪載會使橋梁產生位
移與振動；而橋梁位移、速度及橋面粗糙
度又會反過來影響車輛懸吊變形與輪胎反
力，因此橋梁反應應視為車輛與橋梁共同
作用下的耦合動態行為。

[𝐌𝐌#]{𝐮𝐮𝐮 #(𝑡𝑡)} + [𝐂𝐂#]{𝐮𝐮𝐮 #(𝑡𝑡)} + [𝐊𝐊#]{𝐮𝐮#(𝑡𝑡)} = {𝐏𝐏#(𝑡𝑡)}         1  

[𝐌𝐌#]{𝐮𝐮𝐮 #(𝑡𝑡)} + [𝐂𝐂#]{𝐮𝐮𝐮 #(𝑡𝑡)} + [𝐊𝐊#]{𝐮𝐮#(𝑡𝑡)} = {𝐏𝐏#(𝑡𝑡)}         1  [𝐌𝐌#]{𝐮𝐮𝐮 #(𝑡𝑡)} + [𝐂𝐂#]{𝐮𝐮𝐮 #(𝑡𝑡)} + [𝐊𝐊#]{𝐮𝐮#(𝑡𝑡)} = {𝐏𝐏#(𝑡𝑡)}         1  
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定了前饋式神經網路參數訓練之理論基礎。

五、卷積運算與局部特徵提取

卷 積 神 經 網 路（Convolutional Neural 
Network, CNN）之核心在於以共享權重之卷
積核對局部區域進行特徵擷取，使模型得以
保留輸入資料中的空間結構資訊。對第 l 層
第 k 個特徵圖而言，其卷積運算可表示為：

式中，h(l)
i,j,k 為第 l 層第 k 張特徵圖在位置 (i,j) 

之輸出；w (l)
m,n,c,k 為卷積核權重；b (l)

k 為偏置
項；Cl-1 為前一層特徵圖數；   (.) 為活化函
數。LeCun、Bottou、Bengio 與 Haffner

（1998）所建立之卷積網路理論， 為此類
模型之經典基礎；Upreti（2022）、Ayeni

（2022）與 Thakur 等人（2025）亦對 CNN
之架構與發展脈絡做了整理。

六、數位孿生之基本概念

數位孿生之核心，不在於建立單一三維模
型，而在於形成一套可持續接收實體資料、
同步更新虛擬模型並支援分析決策之虛實
整合系統。Tao 等人（2018）指出， 數位
孿生之價值在於透過物理實體資料、虛擬
模型資料與其間之資料連結，使虛擬系統
可持續更新；Ye 等人（2019）將此觀念延
伸至橋梁工程，提出橋梁數位孿生應整合
BIM、 物理模型與資料導向模型；Yang、
Zhu 與 Cai（2024）進一步指出，橋梁數位
孿 生 與 傳 統 Bridge Information Modeling
之差異，在於前者更強調資料回饋與預測分
析能力。

三、路面粗糙度理論

橋面粗糙度為橋梁動態反應之重要激振來
源之一。 依 ISO 8608:2016 之表示方式，
橋面縱向高程可用空間頻率功率譜密度

（PSD）描述為：

式中，Gd (n) 為空間頻率 n 下之路面高程功
率譜密度；Gd (n0) 為參考空間頻率 n0 下之粗
糙度係數；w 為頻譜斜率指數。透過 Gd (n0)

之大小，可區分不同等級之路面平整度。

若欲由功率譜密度隨機生成路面高程序
列，則可採用反傅立葉表示式為：

四、MLP 之基本架構

多 層 感 知 器 （Multi-Layer Perceptron, 
MLP）屬前饋式全連接神經網路，其目的
在於學習輸入特徵與輸出響應之非線性映
射。對第 l 層而言，其線性組合可表示為：

而經過活化函數後之輸出為：

式中，a(l-1) 為前一層輸出；W(l) 為第 l 層之
權重矩陣；b(l) 為偏置向量；z(l) 為線性輸
入；   (.) 為非線性活化函數， 如 ReLU、
sigmoid 或 tanh。Rumelhart、Hinton 與
Williams（1986）提出反向傳播學習法，奠
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若由抽象系統觀點表示，數位孿生可視為
一隨時間演化之狀態空間系統：

式中，xk 為第 k 時刻之數位孿生狀態；uk 
為輸入載重或控制量；θ 為模型參數；wk 
與 vk 分別為系統與量測雜訊；yk 為觀測量。

七、混凝土開裂強度

在 ACI 318 中， 所稱的「開裂強度」通常
指混凝土彎拉強度（modulus of rupture, 
fr），用來代表混凝土在彎曲作用下第一次
開裂時的名義拉應力能力，主要應用於撓
度與裂縫控制的服務性狀態分析，而不是
抗彎強度設計。本規範將 fr 視為由實驗統

計回歸而得的經驗值，對正常重量混凝土
（λ=1）採用下列形式：

八、橋梁動態放大效應

橋梁動態放大效應常可用衝擊係數或動態
放大因子表示。若以同一觀測位置之動態
最大反應 Rdyn 與靜態最大反應 Rsta 定義，則
衝擊係數可寫為：

而動態放大因子可寫為：
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參、有限元素模型建立與設定

一、三維橋梁數值模型建立

本 研 究 以 國 1 漁 港 高 架 S14 － S16 全 長
170m， 三跨連續翼板懸臂箱型橋梁為對
象，斷面詳如圖 1 所示，混凝土材料參數
為 f 'c=6000psi，E=3.07×109 kgf/m2， 利 用

ANSYS SpaceClaim 建 立 橋 梁、 車 輛、AC
鋪面及車橋互制之三維數值模型如圖 2 所
示，橋跨配置為 50m–70m–50m。依據 ISO 
8608:2016（2016）提到之路面粗糙度生成
公式及路面評級，使用 MATLAB 程式生成 B
級路面之隨機粗糙度，並在 ANSYS 中依粗
糙度資料進行建模如圖 4 所示。

圖 1 翼板懸臂箱型橋梁斷面（單位：cm）

圖 2  ANSYS 橋梁模型
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圖 3 三跨連續梁橋垮與各斷面定義

圖 5 橋梁現地載重試驗 圖 6 載重試驗卡車－ 20 噸

二、橋梁數值模型準確性驗證

為了確認模型準確性，本研究使用 ANSYS 
Mechanical 根據現地載重試驗如圖 5，進

行相同的載重試驗方法，靜態輕車載重（8
輛 20 噸卡車）、重車載重（16 輛 20 噸卡
車）與動態載重（2 輛 20 噸卡車以 50km/
h 通行）進行比較。

現地試驗
（50 km/hr）

現地靜態沉陷量
（mm）

有限元素靜態沉陷量
（mm）

靜態資料平均後
誤差百分比

S14 跨 -3.35 -3.453 3.0%

S15 跨 -3.9 -3.960 -1.5%

S16 跨 -3.05 -3.184 -4.2%

表 1 靜態輕載結果比較
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三、橋梁數值模型分析設定

（一）	靜態載重分析純扭轉效應

為了更具體評估扭轉效應對多跨連續箱型梁
實際受力行為之影響，本研究將建立非對稱
車載配置之數值模型。透過模擬偏載情境下

橋梁腹板的最大剪應力，並與對稱載重結果
相互比較，可釐清車輛偏載所引致之扭轉效
應最大剪力的放大程度，作為後續結構安全
評估與箱型梁斷面設計之重要依據，除了分
析彎矩最大處以外，根據現場 P15 處腹板
裂縫位置（圖 7）進行應力分析。

現地試驗
（50 km/hr）

現地靜態沉陷量
（mm）

有限元素靜態沉陷量
（mm）

靜態資料平均後
誤差百分比

S14 跨 -6.75 -6.499 3.9%

S15 跨 -8.35 -8.099 3.1%

S16 跨 -5.2 -5.390 -3.5%

表 2 靜態重載結果比較

現地試驗
（50 km/hr）

動態沉陷量
（mm）

有限元素分析動態沉陷量
（mm）

動態資料平均後
誤差百分比

S15 跨 -2.65 -2.662 -0.5%

表 3 動態結果比較

圖 7 橋墩 P15 處腹板裂縫
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有限元素靜態分析，車載位置為 S15 跨中
央處和 P15 處，並模擬 2 種車載情境：

1. 輕載對稱：8 輛 20 噸卡車（圖 8）。

2. 輕載非對稱：8 輛 20 噸卡車配置於單側
（圖 9）。

圖 8 輕載對稱：8 輛 20 噸卡車

圖 9 輕載非對稱：8 輛 20 噸卡車配置於單側

（二 ) 	 動態載重分析衝擊係數與扭轉效應

本研究之動態載重結果分析，重點在於分
析車輛行進時所造成之動態效應，對多跨
連續箱型梁中跨斷面應力的影響程度。首
先，針對 S15 跨中央斷面，分別在頂板、
腹板及底板重要位置量測車輛通過瞬間的
應力，並以動態分析所得之應力值與相同

載重條件下靜力分析之應力值相比，定義
斷面應力之衝擊係數，此外，考量實際行
車多呈偏向外側車道之非對稱載重情境，
本研究進一步比較對稱載重與非對稱載重
下，S15 跨 AA 斷面各構件應力之差異，據
此定義非對稱扭轉放大係數，用以分析扭
轉效應對局部應力的額外放大量。
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圖 12 南、北向車道（非對稱）各一輛 20 噸卡車以時速 50km/h 向南通過

圖 10 南、北向車道各一輛 20 噸卡車以時速 50km/h 向南通過

圖 11 南、北向車道（外車道）各一輛 20 噸卡車以時速 50km/h 向南通過

有限元素動態分析模擬 3 種車載情境：

1. 南、北向車道各一輛 20 噸卡車以時速
50km/h 向南通過（圖 10）。

2. 南、北向車道（外車道）各一輛 20 噸卡
車以時速 50km/h 向南通過（圖 11）。

3. 南、北向車道（非對稱）各一輛 20 噸卡
車以時速 50km/h 向南通過（圖 12）。
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圖 13 車輛行駛於外側車道時對翼板懸臂箱型梁造成扭轉效應示意圖

肆、有限元素分析之研究結果

一、靜態純扭轉分析資料

從結果來看，若僅檢核對稱載重組合，設
計雖可滿足彎矩需求，但在實際營運時，
外側車道偏載才是常態，偏載側腹板長期
承受較高剪力與扭轉。因此，箱型梁斷面

設計與配筋規劃必須同時考慮對稱與非對
稱車載組合，以偏載案例作為剪力與扭轉
驗算的關鍵，避免因忽略扭轉效應而低估
偏載側腹板與底板之安全需求。
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圖 14 輕載對稱 最大剪應力－ S15 A-A 斷面

圖 15 輕載非對稱 最大剪應力－ S15 A-A 斷面

位置 非對稱剪應力
（kgf/cm2）

對稱剪應力
（kgf/cm2） 放大係數

1. 左側內腹板 19.8 20.5 0.97

2. 左側外腹板 24.6 31.2 0.79

3. 右側內腹板 29.1 20.3 1.43

4. 右側外腹板 41.5 31.3 1.33

表 4 輕載扭轉分析 最大剪應力－ S15 A-A 斷面
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圖 16 輕載對稱 最大剪應力－ P15 斷面

圖 17 輕載非對稱 最大剪應力－ P15 斷面

位置 非對稱剪應力
（kgf/cm2）

對稱剪應力
（kgf/cm2） 放大係數

1. 左側腹板 - 上 12.3 18.6 0.66

2. 左側腹板 - 中 12.3 19.7 0.62

3. 左側腹板 - 下 30.9 32.2 0.96

4. 右側腹板 - 上 24.9 18.8 1.32

5. 右側腹板 - 中 25.3 20.1 1.26

6. 右側腹板 - 下 35.2 32.9 1.07

表 5 輕載扭轉分析 最大剪應力－ P15 斷面
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二、動態放大與扭轉分析資料

根據圖 18 ～ 23 所示各種載重情況與不同
軸向應力的數值結果，可以明確區分南北車
行方向（Z 軸）與東西橫向（X 軸）兩種應
力放大機制的差異。首先，Z 軸方向為車輛
行進與主梁縱向一致之方向，其應力放大係
數可視為典型的動態放大效應。由中跨頂
板、底板以及左右腹板位置之 Z 軸正應力可
見，動態分析所得之應力值相較於靜態分析
大致提升 10％～ 30％，放大係數多數落在
1.10 ～ 1.30 範圍內，最大約為 1.33。此一
結果顯示，車輛通行所引致之慣性效應與路
面不平整度，確實會使中跨斷面應力略為放
大，但整體幅度仍控制在一般設計規範所建
議之動載放大因子約 30％以內，代表在主
梁縱向彎矩與軸力評估方面，現行設計方法
對動態效應並未有明顯低估。

相較之下，東西向 X 軸為橋面橫向方向，
該向之軸向應力主要反映箱型梁在車輛偏
載下所產生的扭轉與翹曲效應。由 X 軸應
力分析結果可見，當載重呈對稱配置時，
中跨各測點之放大係數多略高於 1.0（或靜
態值），約介於 1.2 ～ 1.4 之間，動態扭轉

放大尚不顯著；然而，在非對稱載重（例
如單車道偏載或車輛集中於外側車道）情境
下，X 軸動態應力較靜態值有明顯提升，
多數位置的放大係數接近或超過 1.5，部分
接近 2.0， 多數位置之應力放大幅度約達
50％或以上。換言之，非對稱行車導致箱
型梁產生顯著扭轉振動，進一步放大橫向
拉壓應力與扭轉組合作用，其放大量已顯
著高於設計規範中對一般動載放大因子約
30％的假設水準。

綜合以上分析，車行方向 Z 軸的應力放大
可視為「可預期且受控」的動態放大效應，
現 行 設 計 公 式 大 致 足 以 涵 蓋； 但 X 軸 所
對應的動態扭轉放大係數在非對稱載重下
卻呈現明顯高於設計假設的情況，顯示若
仍僅以縱向動載放大因子作為整體安全評
估基準，將可能低估箱型梁在偏載狀況下
的橫向拉壓應力與腹板、加勁梁的扭轉需
求。對於多箱室或設有加勁梁的箱型梁而
言，未來於斷面設計與耐久性檢核時，除
應檢討傳統動載放大效應外，亦有必要將

「動態扭轉放大」納入設計考量，特別是偏
載側腹板與加勁肋附近，作為配筋量、局
部加勁及防裂措施的重要依據。

圖 18 動態載重 [1] S15 A-A 斷面－ Z 軸（車行方向）正向應力
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圖 20 動態載重 [2] S15 A-A 斷面－ Z 軸（車行方向）正向應力

圖 21 動態載重 [2] S15 A-A 斷面－ X 軸（橫向）正向應力

圖 19 動態載重 [1] S15 A-A 斷面－ X 軸（橫向）正向應力
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位置
（圖 17）

靜態應力
（kgf/cm2）

動態應力
（kgf/cm2） 放大係數

1. 中央頂板 -1.45 -1.61 1.11

2. 中央底板 3.38 4.13 1.22

3. 左側腹板 - 上 1.01 1.30 1.29

4. 左側腹板 - 下 1.96 2.49 1.27

5. 右側腹板 - 上 1.02 1.30 1.27

6. 右側腹板 - 下 2.00 2.49 1.25

表 6 動態載重 [1] S15 A-A 斷面 － Z 軸（車行方向）分析結果

圖 23 動態載重 [3] S15 A-A 斷面－ X 軸（橫向）正向應力

圖 22 動態載重 [3] S15 A-A 斷面－ Z 軸（車行方向）正向應力
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位置
（圖 19）

靜態應力
（kgf/cm2）

動態應力
（kgf/cm2） 放大係數

1. 中央頂板 -1.34 -1.66 1.24

2. 中央底板 3.39 4.20 1.29

3. 左側腹板 - 上 1.11 1.38 1.24

4. 左側腹板 - 下 2.02 2.69 1.33

5. 右側腹板 - 上 1.11 1.40 1.26

6. 右側腹板 - 下 2.09 2.68 1.28

表 8 動態載重 [2] S15 A-A 斷面 － Z 軸（車行方向）分析結果

位置
（圖 20）

靜態應力
（kgf/cm2）

動態應力
（kgf/cm2） 放大係數

1. 內頂板中央 0.59 0.47 0.80

2. 外頂板中央 1.65 1.92 1.16

3. 左側翼板處 3.23 3.77 1.17

4. 左側加勁梁 -6.85 -8.62 1.26

5. 右側翼板處 3.30 3.77 1.14

6. 右側加勁梁 -7.20 -8.51 1.18

表 9 動態載重 [2] S15 A-A 斷面 － X 軸（橫向）分析結果

位置
（圖 18）

靜態應力
（kgf/cm2）

動態應力
（kgf/cm2） 放大係數

1. 中央外頂板 -1.45 -1.76 1.21

2. 中央內頂板 1.14 1.49 1.31

3. 加勁梁頂 -1.23 -1.49 1.21

4. 加勁梁底 1.74 2.57 1.48

表 7 動態載重 [1] S15 A-A 斷面－ X 軸（橫向）分析結果

位置
（圖 20）

靜態應力
（kgf/cm2）

動態應力
（kgf/cm2） 放大係數

1. 中央頂板 -1.18 -1.54 1.31

2. 中央底板 3.26 3.73 1.14

3. 左側腹板 - 上 0.78 0.91 1.15

4. 左側腹板 - 下 1.47 1.73 1.18

5. 左側底板 3.07 3.31 1.08

6. 右側腹板 - 上 1.30 1.66 1.28

7. 右側腹板 - 下 2.53 3.07 1.21

8. 右側底板 5.35 6.18 1.16

表 10 動態載重 [3] S15 A-A 斷面－ Z 軸（車行方向）分析結果
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位置
（圖 21）

靜態應力
（kgf/cm2）

動態應力
（kgf/cm2） 放大係數

1. 中央頂板 0.29 0.50 1.72

2. 左側內頂板 -1.70 -2.61 1.54

3. 左側內加勁梁 -3.51 -5.01 1.43

4. 左側內底板 1.64 2.61 1.59

5. 左側外底板 -1.21 -1.75 1.45

6. 右側內頂板 3.07 4.70 1.53

7. 右側內加勁梁 2.38 4.63 1.95

8. 右側內底板 -1.44 -2.15 1.49

9. 右側外底板 1.41 2.37 1.68

表 11 動態載重 [3] S15 A-A 斷面－ X 軸（橫向）分析結果

伍、數位孿生平台初步建置

本研究之數位孿生平台，目的在於建立一
套由有限元素分析、資料集生成、深度學
習代理模型訓練，至 Unity 之即時應力可
視化整合流程。相較於僅以有限元素模型
進 行 離 線 分 析， 本 研 究 進 一 步 將 ANSYS
分析結果轉換為可供機器學習訓練之資料
集， 再以代理模型取代高成本之即時有
限元素重算，使橋梁結構反應之推估可由

「高精度但耗時」之分析模式，轉為「可快
速推論並即時呈現」之應用模式。此一流程
與本研究原先所設定之平台目標一致，即
由感測或參數輸入，經代理模型推估結構
應力反應，最後以三維介面進行視覺化展
示。由於受限硬體規格與時間成本考量，
三跨連續箱型梁（S14-S15-S16）取中間跨

（S15）進行數位孿生模型建立。

一、ANSYS 批次參數分析與訓練資料生成

為建立深度學習所需之訓練資料，本研究
首先於 ANSYS Workbench 環境中建立橋
梁三維有限元素模型，並以 Journal Script

進行批次參數分析。實作上，使用腳本自
動控制 Workbench 之設計點與參數更新，
將不同幾何或載重情境參數依序寫入模型
中，再觸發求解與結果更新。腳本係採 6
個參數、4 個離散水準之全組合掃描方式進
行批次分析，共產生 4096 組案例，其中特
徵參數設定為：P1、P2、P5、P6 之離散水
準 為 0、-1、-2、-3 mm；P3、P4 之 離 散
水準為 0、-3、-6、-9 mm； 另以 P9 作為
案例編號，用以對應各組分析結果。

腳本執行流程可概分為四個步驟：

1.	讀取預先建立之參數表；

2.	將每一列參數值依序指定至 Workbench
參數 P1 ～ P6 與案例編號 P9；

3.	清除前一案例之 Solution 與 Results，並
重新整理 Setup 與 Results；

4.	重新執行分析更新，以完成新案例之有
限元素求解。

透過此一方式，可避免人工逐案修改模型參
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圖 24 本研究 ANSYS 腳本模型

數之繁複作業，並確保大量案例資料在相同
模型架構與求解流程下產生，提升後續訓練
資料之一致性。對本研究而言，ANSYS 有
限元素模型扮演的是高精度資料生成器之角
色，而非直接作為即時預測工具；其主要任
務在於建立橋梁應力反應與輸入參數之對應
資料庫，供深度學習代理模型學習。

二、ANSYS 結果匯出與訓練資料集整理

在完成單一案例求解後，為使有限元素結
果可供外部程式讀取與訓練，本研究進一
步利用 ANSYS Mechanical 之 Python Code
於後處理階段自動匯出應力結果。匯出內
容 以「最 大 主 應 力（Maximum principal 
stress）」為主，並依案例編號 P9 命名輸出
檔案，使每組有限元素結果均可與其對應
之輸入參數建立對應關係。

此一匯出機制之目的， 在於將原本存在
ANSYS 專 案 中 的 結 果 資 料， 轉 換 為 外 部
Python 可直接讀取之結構化文字檔。 完
成 4096 組案例之分析後，即可形成一組由

「輸入參數」與「有限元素應力結果」構成
之資料集。其中，輸入端為 P1 ～ P6 六個

控制參數，輸出端則為對應案例之應力分
布結果。為利於後續模型訓練，匯出之資
料尚需經過格式整理，包括欄位統一、節
點或元素排序一致化、遺漏值檢查，以及
資料正規化等前處理步驟。

由研究架構而言，此階段是有限元素分析
與深度學習之間的關鍵轉換層。若無自動
匯出與編號對應機制，則大量有限元素案
例雖可被求解，卻難以有效轉換為機器學
習可直接利用之訓練樣本；因此，腳本控
制與結果匯出機制，實為本研究數位孿生
流程中不可或缺之一環。

三、PyCharm 環境下之代理模型訓練

在 完 成 ANSYS 結 果 匯 出 後， 本 研 究 於
PyCharm 開發環境中，使用 Python 建立
深度學習代理模型，作為橋梁應力反應之
快速推論工具。代理模型之基本概念為：
以大量有限元素分析案例作為監督式學習
資料，建立輸入參數與結構應力反應之間
的映射關係，使模型於輸入新條件後，無
須重新進行完整有限元素求解，即可快速
近似推估橋梁之最大主應力分布。
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本研究以六組載重參數 P1 至 P6 作為模型
輸入，並以 ANSYS 匯出之節點最大主應力
作為模型輸出。由於本研究目的在於建立
可應用於數位孿生平台之即時應力推估模
型，因此模型輸出並非單一最大值，而是
對應至橋梁全域節點之最大主應力向量。
此作法可使後續 Unity 數位孿生平台依據
節點應力值進行色階映射，呈現橋梁整體
應力分布與局部高應力區域。

為避免模型僅記憶訓練案例而缺乏泛化能
力，本研究將有限元素資料依比例分為訓
練集與驗證集。其中總資料數為 4,096 筆，
採用 80％作為訓練資料、20％ 作為驗證資
料，因此訓練集共 3277 筆，驗證集共 819
筆。訓練資料用於更新神經網路權重，驗
證資料則不進行模型訓練，而是用來檢查
模型對未見案例之預測能力。此資料切分
方式可降低模型過度擬合之風險，並提升
模型正確性評估之可信度。

本研究分別建立 CNN（卷積神經網路）與
MLP（多層感知器）之兩種代理模型進行
比較。MLP 模型僅以六維載重參數作為輸
入，屬於基準模型；CNN 模型則進一步將

載重條件轉換為具有空間意義之 voxel（體
積像素）輸入，藉由卷積層擷取載重分布之
局部空間特徵，再結合六維參數進行整體
應力場預測。 透過 CNN 與 MLP 之比較，
可檢驗加入空間特徵後，是否能提升橋梁
節點應力場之預測能力。

模型訓練過程中， 以 ANSYS 有限元素分
析結果作為基準值，透過損失函數逐步修
正模型權重，使代理模型之預測值逐漸接
近有限元素分析結果。訓練完成後，本研
究進一步使用驗證集進行正確性分析，並
以 平 均 絕 對 誤 差（Mean Absolute Error, 
MAE）、 均 方 根 誤 差（Root Mean Square 
Error, RMSE）、決定係數（R²，Coefficient 
of Determination）、 皮 爾 森 相 關 係 數

（Pearson correlation coefficient）作 為 主
要評估指標。其中 MAE 可反映整體平均誤
差，RMSE 對局部較大誤差較為敏感，R²
可評估模型對 ANSYS 應力分布變化之解釋
能力，而皮爾森相關係數則可檢查預測結
果與有限元素結果之線性一致性。

驗證結果顯示，CNN 代理模型於驗證集中
之 MAE 為 0.003080 MPa，RMSE 為 0.009050 

圖 25 �本研究隨機選取之 ANSYS 有限元素分析結果與相對應之 CNN 代理模型、MLP 基準模型的最大、最小主
應力比較圖
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MPa，R2 為 0.99991， 皮爾森相關係數為
0.99996；MLP 基準模型之 MAE 為 0.004017 
MPa，RMSE 為 0.012678 MPa，R2 為 0.99983，
皮爾森相關係數為 0.99992。由結果可知，
CNN 代理模型於平均誤差（MAE）、均方根
誤差（RMSE）及整體趨勢一致性上皆優於
MLP 基準模型， 顯示加入 voxel （體積像
素）空間特徵後，對全域最大主應力預測具
有提升效果。

本研究提出之代理模型目的，並非取代有
限元素法於理論分析與高精度求解之角
色，而是在數位孿生應用中扮演快速近似
求解器。當有限元素模型需數分鐘甚至更
長時間方能完成單一案例分析時，深度學
習代理模型可在極短時間內產生近似結
果，使其適合用於近即時監測、參數敏感
度分析與視覺化展示。依本研究之整體結
果，代理模型之預測誤差可控制於合理範
圍內，顯示其作為數位孿生即時應力推估
核心具有可行性。

四、Unity 應力可視化與即時展示

在完成代理模型訓練後，本研究進一步將其
與 Unity 三維視覺化平台整合，以建立橋梁
數位孿生之使用者介面。Unity 端之主要功
能，在於接收輸入參數或感測資料，呼叫已
訓練完成之代理模型進行推論，並將輸出之
橋梁應力結果轉換為顏色分布、熱區或數值
資訊，呈現於三維橋梁模型上。換言之，
Unity 並不直接進行有限元素求解，而是扮
演即時展示與互動操作之平台角色。

在視覺化呈現上，可將橋梁構件表面依應力
大小對應不同顏色，例如低應力區域以冷色
系表示，高應力區域以暖色系表示，並於介
面中同步顯示最大應力位置、潛在危險區域
標記或特定斷面之反應值。若代理模型輸出
結果與有限元素網格具有固定對應關係，則
Unity 可依節點、元素或區塊將結果映射回
橋梁三維模型，形成可供使用者即時判讀之
應力雲圖。此類呈現方式相較於傳統圖表或

圖 26 本研究 Unity 三維視覺化應力雲圖
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靜態數值表格，更有助於辨識局部高應力
區、裂縫敏感區與扭轉效應集中位置。

對橋梁數位孿生而言，Unity 平台之價值
不僅在於圖形展示，更在於使分析結果具
備即時互動與決策支援潛力。當使用者改
變輸入條件、選取不同案例或接收新感測
資料時，平台可快速更新橋梁應力分布狀
態，形成由資料輸入、模型推論到視覺化
輸出之循環流程。此一功能亦使本研究之
數位孿生平台，由單純之離線分析成果展
示，進一步發展為可操作、可更新之結構
狀態展示系統。

五、本研究平台之整體意義

綜合上述流程，本研究所建構之平台可概
括為「ANSYS 批次分析生成資料 →自動
匯出訓練樣本→ PyCharm 訓練代理模型
→ Unity 即時可視化展示」四個主要階段。
此一架構中，ANSYS 有限元素模型負責提
供高精度力學結果，批次腳本與匯出機制
負責建立可訓練之資料集，深度學習模型
負責近即時推論，而 Unity 則負責將推論
結果轉化為可理解之三維結構反應畫面。

因此，數位孿生平台之重點，不在於單一
軟體之功能展示，而在於建立不同工具之
間可相互銜接之技術流程。對橋梁工程應
用而言，此流程可作為後續擴充至即時感
測資料輸入、長期監測資料更新、疲勞熱
點預警與維護決策支援之基礎架構，亦使
有限元素分析、深度學習與可視化介面之
整合更具工程實用性。

陸、結論

本研究以國道 1 號漁港高架三跨連續懸臂
箱型橋梁為研究對象，建立三維有限元素

模型，並結合現地載重試驗、靜態與動態
分析、深度學習代理模型及 Unity 可視化
平台，完成橋梁動態反應分析與數位孿生
技術初步建置。整體研究流程由 ANSYS 高
精度有限元素模型產生分析資料，再透過
PyCharm 環境進行資料整理與代理模型訓
練，最後將預測結果導入 Unity 平台進行
三維應力視覺化展示。依據本研究分析結
果，可歸納以下結論。

一、本研究所建立之三維有限元素模型可
合理反映實橋受力行為

由靜態輕載、靜態重載與動態載重試驗比對
結果可知，有限元素模型與現地量測結果之
差異大多可控制於工程可接受範圍內，顯示
模型在整體剛度、支承條件與載重反應上具
有合理性。因此，該有限元素模型可作為後
續動態放大分析、扭轉效應探討與數位孿生
高精度資料生成之基礎模型。

二、靜態扭轉分析結果顯示，車輛偏載會明
顯改變箱型梁斷面之局部剪應力分布

相較於對稱載重情境，非對稱車載配置會
使偏載側腹板及鄰近構件承受較高之剪應
力與扭轉作用，部分位置之放大係數明顯
大於 1。此結果顯示，若僅以對稱載重進行
箱型梁安全檢核，可能低估實際營運狀態
下外側車道偏載所造成之局部不利效應。

三、動態分析結果顯示，車行方向之 Z 軸
正向應力放大主要反映一般車橋互制
與路面粗糙度所引致之動態效應

放大程度多落於約 1.10 至 1.30 範圍內，整
體仍屬可預期之動態放大反應。然而，橫
向 X 軸正向應力在非對稱載重情境下呈現
較明顯之放大趨勢，部分控制點之放大係
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數可超過 1.5，顯示偏載所引致之扭轉與翹
曲效應對局部構件應力具有較高敏感性。
此結果指出，橋梁動態安全評估不宜僅以
垂直向或縱向動態放大作為判斷依據，亦
應考量橫向扭轉放大對腹板、翼板及加勁
梁附近局部應力之影響。

四、深度學習代理模型可有效近似 ANSYS
有限元素分析結果，具備作為數位孿
生快速推論核心之潛力

本研究以 4,096 組有限元素分析案例建立
資料集，並採用 80％訓練、20％驗證之方
式進行模型訓練與正確性檢核。驗證結果
顯示，CNN 代理模型之 MAE（平均絕對誤
差 ）為 0.003080 MPa，RMSE（均 方 根 誤
差）為 0.009050 MPa，R²（決定係數）為
0.99991，皮爾森相關係數為 0.99996，整
體表現優於 MLP 基準模型。進一步檢視最
大主應力預測結果，CNN 對最大主應力之
平均誤差百分比約為 0.412％，且所有驗證
案例之最大應力誤差皆可控制於 5％以內，
顯示其對全域最大主應力分布與局部高應
力區域具有良好預測能力。

五、	CNN（卷積神經網路）與 MLP（多層
感知器）兩種代理模型之比較

結果顯示，加入 voxel（體積像素）空間特
徵有助於提升橋梁應力場之預測精度。MLP
模型主要依據六維參數進行表格式映射，
而 CNN 模型除使用六維參數外，亦將載重
作用區域轉換為具空間意義之 voxel（體積
像素）輸入，使模型能進一步學習載重位置
與應力分布之關聯。由於橋梁應力反應具
有明顯空間分布特性，CNN 架構較能捕捉
局部高應力區與整體應力場變化，因此更
適合作為本研究數位孿生平台之代理模型。

六、	Unity 平台之建置使有限元素分析與深
度學習預測結果具備即時視覺化與互
動展示能力

本研究將節點應力結果映射至三維橋梁模
型中，並透過色階方式呈現低應力區、高
應力區及可能之應力集中位置。相較於傳
統表格或單張應力圖，Unity 可視化平台可
提供更直觀之結構狀態展示，並可作為後
續整合感測資料、即時更新、疲勞熱點辨
識與安全預警介面之基礎。此結果說明，
有限元素分析、深度學習與三維視覺化平
台之整合，具備發展為橋梁數位孿生系統
之可行性。

本研究完成由有限元素高精度建模、車橋
動態與扭轉效應分析、深度學習代理模型
訓練，到 Unity 數位孿生平台展示之初步
整合流程。研究成果顯示，有限元素模型
可用於建立可靠之力學資料來源，深度學
習代理模型可大幅降低即時推估所需之計
算成本，而 Unity 平台則可將分析結果轉
化為可視化、可互動之橋梁狀態資訊。未
來若能進一步導入長期監測資料、實橋感
測回饋、疲勞累積分析與模型持續更新機
制，將可提升本平台於橋梁維護管理、損
傷預警與防災決策支援上之工程應用價值。
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台灣世曦工程顧問股份有限公司
BIM 整合中心

副理
蘇瑞育

關鍵詞 Keywords

＃檢索增強生成 Retrieval-Augmented Generation（RAG）

＃ AI 代理技能 Agent Skills

＃代理型 AI 驅動開發平台 AI Agent Developer Platform

＃知識萃取 Knowledge Extraction

＃工具封裝 Tool Encapsulation

＃工程 Skills Engineering Skills

工程顧問公司知識作業的
範式轉移─以 AI 驅動知識
萃取技術革新

工程顧問公司的知識管理長期以文件保存、目錄
分類與人工檢索為主，但工程知識本質上具有跨
專業、跨情境與高度推理導向的特性，使傳統做
法難以支援研發成果再利用與實務決策。

本文以工程顧問公司之 AI 知識庫建置為個案，分
析工程顧問公司如何透過生成式 AI、檢索增強生
成、知識圖譜、Agentic AI（代理型 AI）與 Agent 
Skills，將年度研發成果、技術報告、程式源碼
與專家經驗轉化為具備執行力之工程職能─工
程 Skills。

研究材料為 2025 年各部門提案研發計畫後納入
RAG 知識庫的 23 項研發成果，涵蓋 AI 與前瞻科
技應用、基礎設施韌性與防災、工程系統與專業
自動化，以及永續發展、營建工法與品質管理等
四大領域。
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本文主張，工程 Skills 之所以會帶來知識作業的範式轉移，在於其將
原本停留於文件中的專業知識，轉化為可標準化、可部署、可組合與
可迭代的能力模組，使工程顧問公司的知識作業重心由「保存與查
找」轉向「萃取、部署、協作與優化」。在此基礎上，研發成果可被持
續萃取為工程 Skills，進一步供代理型 AI、Agent 驅動型開發平台與
自動化工具學習與調用，支援工程分析、方案研擬、成果審查與系統
開發，並形成跨領域知識整合與企業複合式成長的新機制。
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壹、緒論

工程顧問產業的核心知識資產不光是文件
本身，而是蘊含於報告、模型、法規、案
例與專家經驗中的判斷能力。近年的研究
指出，AI 導入知識管理後，組織競爭力的
關鍵不再只是資料保存，而在於知識能否
被創造、流動、擴散與再利用。對工程顧
問公司而言，如果知識仍停留在文件層，
則專案經驗與研發成果很難穩定轉化為企
業可運用的知識。

知識庫的核心是大型語言模型、RAG 檢
索技術、代理型 AI 與非結構化文件理解
技術的整合系統，為工程知識轉譯提供了
新的技術基礎。然而，真正的關鍵問題在
於如何建立符合工程顧問公司 AI 應用之
知識庫，如何把工程知識由可閱讀的內容
轉為可調用的能力。本文將這一能力形式
稱為工程知識 Skills，並透過實作驗證其
是推動工程顧問公司知識作業轉型的核心
機制。

本文聚焦一個核心問題： 為何工程知識
Skills 會為工程顧問公司知識作業帶來範
式轉移？本文的基本論述是，工程 Skill 化
至少帶來四個改變。第一，它將工程知識
由靜態文件資產改寫為可被代理調用的動
態能力資產。第二，它讓跨部門、跨專案
與跨專業的知識得以用標準化格式累積與
重用。第三，它讓知識能直接進入流程執
行、系統開發與決策支援，而不再停留於
檔案保存。第四，它將專家經驗由個人依
賴轉為組織可治理資產，重塑工程師角色
與企業知識成長模式。

從產業競爭角度看，這項轉型也具有急迫
性。 國際大型工程顧問公司已將 AI 納入

治理、平台與交付模式重構。上述趨勢顯
示，國際領先企業已將 AI 從輔助層次提升
至治理與交付層次。

AECOM 在 2025 年 年 報 中 揭 露 AI 治 理 政
策、超過 200 名 AI 相關專業人員，以及 AI 
for Engineering 平台，並表示其平台有助
於材料節省與效率提升。WSP 於 2025 年
宣布與 Microsoft 建立為期 7 年、 潛在超
過 10 億美元的策略合作，以推進 AEC 產
業數位化並解鎖工程知識資產。Jacobs 於
2026 年發布面向 AI 資料中心的數位孿生解
決方案，而 Arcadis 亦在 2025 年年報中將
自動化、數位工程交付及 AI 納入企業成長
主軸。這些公開動向顯示，AI 已不再只是
輔助工具，而是未來工程顧問公司的競爭
力的問題。

貳、AI 技術在工程顧問業發展
脈絡

近兩年的研究顯示，AI 與知識管理的結
合已由輔助搜尋轉向組織知識創造、知識
管理系統升級與企業創新能力重構。關於
AI 轉化企業知識創造的系統性回顧指出，
AI 已被用來促進顯性與隱性知識之間的轉
換，並推動知識生成與更新。關於 AI 與
知識管理系統整合的回顧則指出，企業的
核心課題已由導入工具，轉向流程治理、
知識整合與數位轉型。AI 效能外溢化能為
工程顧問公司提升創新表現及生產力增長
效果。

在代理型 AI 層面， 近期研究已清楚區分
一般對話式模型與具規劃、記憶、工具調
用及自我改進能力的代理系統。相關綜述
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指出，代理系統的核心價值在於將模型嵌
入任務執行鏈， 而代理生成本身也可被
系統化。 在知識檢索領域中， 檢索增強
生成（RAG）與非結構化文件分析的研究
一致指出， 企業對多樣化知識格式的穩
定處理能力， 已成為實現知識資產重用

（Knowledge Reuse）的核心關鍵。

就建築土木工程顧問產業應用而言，生成
式 AI 研究已由單點功能逐步走向工作流程
導向。相關研究顯示，AI 已可進入設計、
文件生成、知識導引審查、指令建模與設
計作業工作流程。近兩年的研究與產業動
向共同指向同一件事：工程顧問公司將面
臨整體知識作業重構的問題。
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參、	台灣世曦 AI 知識庫發展背景
及知識作業流程

本文研發基礎是基於台灣世曦 2025 年內部
研發計畫─AI 知識庫成果為基礎，該研
發計畫重點在如何重構工程顧問公司的知
識作業流程，如何將知識文件向量化─
檢索增強生成 RAG，以提升 AI 檢索知識及

回應正確率。研究成果包括前端工作台、
後端服務模組、核心資料型別與 AI 代理的
操作邏輯，可參考圖 1 文件向量化與圖 2
工程圖說向量化介面。

知識來源方面，本研究聚焦於 2025 年各部
門提出後納入知識庫的 23 項年度研發計畫

（排除機密計畫）。這些計畫橫跨四大領域：

圖 1 台灣世曦 114 年度研發計畫 AI 知識庫中文件向量化介面

圖 2 台灣世曦 2025 年研發計畫 AI 知識庫中工程圖說向量化介面
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AI 與前瞻科技應用 10 項、基礎設施韌性與
防災 6 項、工程系統與專業自動化 3 項，
以及永續發展、營建工法與品質管理相關計
畫。代表主題包括橋梁耐震與損傷模擬、岸
線變遷預測、AI 輔助公路設計、交通景觀
評估、數位孿生、洪水與土砂風險、港灣模
擬、電力分析平台與 ESG 平台等。

本 研 究 導 入 「知 識 工 具 封 裝 （To o l  
Encapsulation）」之 概 念。 所 謂 知 識 工
具 封 裝， 係 指 將 專 家 隱 性 知 識（Tacit 
Knowledge）透 過 知 識 萃 取 轉 化 為 結 構
化知識， 進而生成可執行之智慧體技能

（Executable Agent Skills）。

在工程顧問公司 AI 知識庫基礎之上建構 AI
技術媒合檢索中心，係將工具封裝概念應
用於工程知識領域之嘗試。前端整合知識
庫管理、AI 技術媒合檢索中心、技術分析
報告、Skills 市場與已訓練程式庫；後端則
整合技術分析、Skill 合成、品質稽核與代
理人具現化等服務。

肆、AI 技術媒合檢索中心為核心
與工程知識萃取流程

AI 技術媒合檢索中心模組架構可概括為
三層：知識與資產層、轉譯與治理層，以
及應用層。知識與資產層包括研發技術模
組、技術分析報告、Skills 市場與已訓練源
碼庫；轉譯與治理層包括 RAG、技能合成
器（Skill Synthesizer）、 品質審查與代理
人服務；應用層則以 AI 技術媒合檢索中心
為核心，如圖 3 所示 AI 技術媒合檢索中心
模組整體架構圖。透過此分層架構，使知
識來源、轉譯與應用得以在單一系統中整
合，有效避免工具切換導致之資訊斷層。
平台的關鍵不在單一模型，而在知識轉譯
引擎。相關服務使工程知識能由原始報告
進入分析、封裝、稽核與部署流程，並讓
知識作業流程與開發流程被標準化。

圖 3  AI 技術媒合檢索中心模組整體架構圖

使用者 / 管理者
工程師 / 管理人員

AI 應用媒合中心
研究報告 / 技能 / RDS

核心服務層
RAG 檢索 / 技能合成器
審核機制 / 代理人工程

外部服務串接
Gemini / V3DM Cloud

知識資產層
知識庫 / 程式碼 / 報告

  技能包（Skill Bundles）
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伍、研發成果轉工程Skills 的方法

Anthropic 公司為首家發表 Agent Skills AI
技能標準之企業，Agent Skills 可供代理系
統在需要時載入的模組化能力。Claude API

（Anthropic 公司的 AI 開發工具）官方文件
指出，Agent Skills 是封裝指令、元資料及
可選資源與腳本的能力模組；其結構至少包
含始終載入的 YAML 元資料、觸發時載入的
`SKILL.md`，以及按需存取的資源與程式
碼。這種分層式載入機制，非常適合資料量
大、規則密集且高度情境化的工程知識。

在本研究中，研發計畫成果轉工程 Skills
至少包含七個步驟： 文件匯入與解析、

技術潛力分析、技術分析報告生成、Skill
候選主題確認、Skill Bundle 合成、 品質
稽 核， 以 及 發 布 到 Skills 市 場 與 Agent 
Factory。平台不是把工程知識壓縮成短提
示，而是將研發計畫報告成果，轉譯為代
理可理解、可調用且可驗證的 Agent Skills 
結構，並且可不斷迭代優化萃取方法，工
程 Skills 生成方法詳見圖 4。

在這個過程中，Skill 不只是產物，也是標
準化流程的載體。研究計畫、分析報告、
驗證邏輯與部署說明被封裝於同一能力包
中，使 AI 參與知識作業與系統開發的方式
由臨時問答轉為可繼承、可審核、可重複

圖 4 工程 Skills 的生成方法

技能包（Skill Bundle） 

品質稽核（Quality Audit）

代理人工廠（Agent Factory）

技能市場（Skills Market）

V1 標準生成
（Legacy）

V2 深度思考
（Optimized） 

V3 知識增強
（Internal Beta）

V4 結構化引擎
（RC Version）

研發提案 / 報告 AI 潛力分析 技術報告

V4.5 目前主力流程
  開放規範（OpenSpec）

候選技能（Skill Candidates）
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圖 5 工程 Skills 生成介面

執行的作業規格。真正的創新不在於建立
Skill 容器，而在於建立一套將研發成果報

告轉為工程知識 Skills 的方法，生成工程
Skill 的模組介面參考圖 5。

陸、工程 Skills 的實作應用與落
地成效

工程知識 Skills 的價值，在於其已開始進入
實際工作流程。研發成果先被轉為可驗證
的工程 Skills，再由代理型 AI、Agent 驅動
型開發平台與自動化工具載入，進一步支
援工程分析、方案研擬、報告研究、成果
審查與修正。這使 Skills 由知識封裝成果，
進一步成為可驅動實務作業的工作單元。

就工程顧問公司的應用方向而言，Agent 

Skill 最直接帶來的改變， 是流程自動化
與效能飛躍。許多原本高度依賴人工的工
作， 可以轉為由代理型 AI 主動執行。 例
如，衝突檢測可由 Agent 自動掃描模型並
標記異常；法規比對可由 Agent 自動進行
條文對照與合規性檢查；物料清單則可由
Agent 讀取模型資料後自動生成數量表與
基本估算。這些工作過去往往占用大量高
階工程人力，且容易因資料量龐大而產生
遺漏；在 Skill 化之後，工程師可將更多時
間投入判斷、審查與方案優化，而非停留
在反覆性的人工處理。
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為了更具體說明上述概念，我們以「橋梁
耐震設計與初期可行性評估」的研發場景
為例，檢視工程 Skill 如何在實際業務中落
地，發展為橋梁耐震 AI 評估工具包，參考
圖 6，網站可快速設定橋梁上構、下構、載
重、地震波等參數，透過橋梁損傷理論進
行快速分析，動態模擬生成橋梁震動及損
傷 SVG 圖及損傷狀態模擬圖。

在傳統的工程研發與概念驗證（POC）流程
中，必須使用 SAP2000 或 Midas 等專業軟
體進行模型建立、分析運算與結果整理，
往往需要耗費數天至數週的迭代時間。此
外，傳統研發成果多半以數百頁的工程計
算書呈現，非專業的專案主辦難以理解複
雜的數據，導致許多創新概念的驗證往往
需要長達一年的時間才能看出成效，甚至

圖 6 橋梁耐震 AI 評估工具包—損傷計算及影像生成
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在耗費大量時間與沉沒成本後，才發現方
案不具可行性。

透過導入「Agent-First」架構並將高階工
程知識轉化為具體的 Agent Skills，具備 AI
開發能力的工程師與 AI 代理工具及工程知
識 Skill，在以下兩個核心應用場景中展現
了顯著提升作業效能：

一、「參數化敏捷迭代」Skill 的落地（設計
研發的效率革命）

透過網頁端融合分析引擎取代傳統繁瑣的
軟體操作流程，工程師只需調用「參數化
評估 Skill」，系統便能自動進行毫秒級的邏
輯運算（如彎矩 / 剪力應力分布圖生成）。
這使得設計收斂時間從「數週」驟降至「小
時等級」。在一個下午內，研發工程師即可
完成 10 種以上方案的快速比選，找出安全

性與經濟性的黃金平衡。這種 AI 敏捷式開
發賦予了團隊「快速大量試錯」的能力，使
研發概念驗證的速度從 「1 年大幅縮短至 1
個月」，甚至讓研發成果至市場應用的時間
壓縮至數週，大幅提升商業競爭力。

二、「抽象數據直覺轉譯」Skill 的落地（溝
通決策的視覺衝擊）

研發成果若僅停留在抽象數據，難以發揮
商業價值。透過結合 3D WebGL 即時渲染
與生成式 AI 技術的「視覺轉譯 Skill」，代
理系統能自動將生硬的結構損傷指標（如
DI=0.8）轉化為擬真的 3D 破壞影像模型，
如圖 7 所示。這種將「抽象數據」轉化為

「直覺感知」的應用，在初期精準避險與預
算爭取上具備極高的說服力。「眼見為憑」
的衝擊力加速了方案拍板，有效避免了後
期修改所產生的巨大沉沒成本。

圖 7 橋梁耐震 AI 評估工具包 3D 應力應變模擬功能
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柒、企業知識治理與組織轉型影響

工程知識 Skills 之所以構成知識作業的範
式轉移，原因在於它同時改變了知識的存
在形式、流通方式、應用場景與組織邏輯。
Skill 化之前， 工程知識多半以報告、 圖
說、模型與個人經驗形式存在；工程知識
Skill 化之後，這些知識被轉為可被調用、
組合、迭代與治理的能力模組。知識作業
因此不再只是「資料檢索、文件閱讀與專
家諮詢」，而是進一步進入「萃取能力、部
署能力、協同能力」的新階段。

這種轉型首先回應了工程顧問公司長期存
在的兩個問題：知識孤島，以及非結構化
資料難以標準化與重用。當研究報告、會
議紀錄、模型、程式與個人經驗被萃取為
工程 Skills 後，知識便能從「可閱讀」進一
步成為「可調用」。同時，Skills 市場、源
碼庫、技術分析報告與代理人開發中心被
放在同一平台後，知識內容、實作邏輯與
對外服務不再分離，而是形成一條連續的
轉譯與部署鏈。

其次，Skill 標準化也開啟開放生態系統與
Skill 市集成為可能。企業內部可以累積與
共享能力模組，不同團隊也能針對特定專
業場景發布與評價專用 Skill。不同 Skill 還
可串接為組合式工作流程，例如建模、衝
突檢測、法規比對到成本估算的連續流程。

第三，工程知識 Skills 使企業得以形成持
續演進的知識循環。企業先以年度研發成
果與專案經驗作為原始材料，經由平台進
行工程知識萃取，生成為工程 Skills，再透
過測試、實作回饋與治理機制持續迭代與
管理。新的 AI 技術、分析方法與實務工程
案例又可重新整合進既有 Skills， 進一步

推動下一輪的應用優化。這種「萃取、生
成、迭代、管理、整合、應用、再優化」的
閉環，使企業知識不再只是靜態累積，而
是以更快節奏完成跨領域知識整合與 AI 技
術更新，從而促成複合能力持續成長。

最後，Skill 化也改變了工程師角色。工程
師不再主要扮演手動編修模型、整理表單
或逐項核對文件的執行者，而是成為設計
Skill、規劃流程、組合多代理協作鏈的策
略者。個人專業能力藉由技能化過程得以
規模化擴散與永續傳承。從組織角度看，
這不只是技術自動化， 而是知識傳承方
式、團隊協作模式與專業角色價值的重構。

捌、結論

本文以台灣世曦 AI 知識庫及 AI 技術媒合檢
索中心模組為例，說明工程顧問公司知識
作業正由文件管理轉向能力管理，並由問
答式 AI 走向代理型 AI。與傳統知識平台不
同，該系統並非只支援知識查詢，而是建
立了一條由研發技術模組、技術分析報告、
Skills 市場與程式碼庫所組成的知識轉譯
鏈。透過這條鏈路，研發成果得以經由 AI
分析、Skill 合成、品質稽核與代理人具現
化，轉化為可被反覆調用的工程能力。

回到本文的核心論述，工程知識 Skills 將
為工程顧問公司帶來範式轉移，根本原因
在於它將知識從「靜態文件資產」改寫為

「動態能力資產」。一旦知識可被封裝、調
用、組合與迭代，企業的知識作業重心便
不再是保存與查找，而是萃取、部署、協
作與優化。將影響工程顧問公司累積專業
能力、跨領域整合知識，以及專家經驗轉
化為可持續擴張的企業級生產力。
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對工程顧問公司而言，工程知識 Skills 並
非附屬於知識庫的功能，而是驅動知識作
業邏輯重組的核心機制。 當 AI 知識庫成
為基礎設施，研發成果得以持續生成工程
Skills， 而 這 些 Skills 又 能 被 代 理 型 AI、
Agent 驅動型開發平台與自動化環境反覆
學習、調用及進行程式開發時，企業便能
在知識資產之上，同步推進多個複合系統
開發任務與跨專業分析工作。這也正是本
文認為工程 Skills 將為工程顧問公司帶來
知識作業範式轉移與複合式增長的根本原
因。
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本研究以脊背橋為案例，利用橋上已建置之鋼纜索力、箱梁混凝土與大氣溫度、
應變、加速度及位移等監測儀器與雲端資料管理平台，建構雲端監測資料驅動之
橋梁數位孿生架構。透過 Python 圖形化使用者介面串接橋梁監測平台 Web API 與
MIDAS Civil NX API，自動執行監測資料擷取、鋼纜預拉力迭代校正、溫度荷載更
新、數值分析及結果比對。分析以每日清晨之量測索力與溫度建立基準模型，再依
各時點之箱梁混凝土及大氣溫度變化預估全天鋼纜索力。經不同日期之比較結果顯
示，模型能合理掌握鋼纜索力於一日內的整體變化趨勢，且預估結果與雲端量測資
料大致吻合。結果顯示，所建立之架構可自動整合現地監測資料與數值模型，並建
立即時數位孿生模型更新策略， 未來可進一步導入系統識別及模型參數最佳化，以
提升數位孿生之模型更新、狀態評估與預估能力。

數據驅動橋梁數位孿生之
溫度效應索力預估
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壹、	前言

近年來，數位孿生（Digital Twin, DT）的概念逐漸被引入土木工程領域，並應用
於建築與橋梁結構。透過物聯網（Internet of Things, IoT）技術蒐集結構資訊，
並結合建築資訊模型（Building Information Modeling, BIM）所建立的幾何模
型，以及施工與營運資訊交換標準 COBie（Construction Operations Building 
Information Exchange）彙整之設施維運資訊，有助於使設計階段建立的數位模
型延續至結構完工後之營運維護階段。由於結構完工後的實際特性可能與設計階
段的假設有所差異，因此有必要進一步整合竣工資訊與實際量測資料，使數位模
型能夠反映結構的實際狀態。

Edirisinghe 整理並分類數位孿生相關研究，提出數位孿生未來於智慧工地中的
應用方向，Zhang et al. 回顧數位孿生於智慧施工中的發展，並說明實體結構與
虛擬模型之間雙向資訊傳遞的重要性。在實際工程應用方面，Ding et al. 於工業
4.0 架構下，提出結合 BIM 與物聯網技術的智慧鋼橋施工架構，著重於利用量測
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資料與數位模型進行橋梁全生命週期管理。
Hossain et al. 則提出整合感測器資料與行
動應用程式的智慧安全管理系統，用以支
援建築營運期間的即時資訊呈現與安全管
理，並透過現地量測資料與 BIM 模型的連
結，持續掌握結構安全狀態。

為了使數位模型能進一步反映橋梁完工
後 的 動 態 行 為， 可 結 合 結 構 健 康 監 測

（Structural Health Monitoring, SHM）的概
念。結構健康監測主要透過感測器蒐集結構
反應，並依據不同階段取得的量測資料進行
系統識別。針對橋梁的長期監測，可將現地
取得的振動資料經由通訊設備與雲端平台進
行傳輸及處理，再將識別所得的橋梁動態特
性與結構狀態回饋至數位模型中。

由於實際橋梁所承受的環境激振、 風力
與交通載重通常難以直接量測， 因此唯
輸出系統識別方法（Output-only system 
identification methods）常被應用於橋梁
動態特性與模態參數的識別。Liao et al. 利
用橋梁斷面模型的風洞試驗資料，分別採
用協方差型隨機子空間識別法（SSI-COV）
與資料型隨機子空間識別法（SSI-DATA）
進行氣動力參數識別，其結果與修正亞伯
拉 罕 時 域 分 析 法（MITD）具 有 良 好 一 致
性。相關研究顯示，唯輸出系統識別方法
可利用結構量測反應識別模態頻率、阻尼
比及其他動態參數，並進一步應用於橋梁
動態行為分析。

透過系統識別所得的模態參數，可作為數
位模型更新與結構狀態評估的依據。如此
一來，BIM 不再僅用於儲存結構的幾何與
相關資訊，而可進一步整合結構健康監測
資料、系統識別結果與結構分析模型，使
數位模型能隨實際量測結果持續更新，

逐步形成反映橋梁實際狀態的數位孿生模
型。在此整合架構下，數位孿生可視為一
個整合平台，用以連結 BIM 所建立的幾何
資訊、結構健康監測量測資料及結構分析
模型。其主要目的為建立能夠與實體結構
保持即時或近即時同步的虛擬模型。

透過量測資料的持續更新，數位孿生除了
可呈現結構狀態外，亦可進行模態參數追
蹤、數值模型更新及結構性能評估。Liao
整合振動台試驗、風洞試驗與橋梁現地監
測，利用不同系統識別方法分析橋梁在地
震、風力及環境激振下的動態反應，並比
較數值模型、實驗模型與實際橋梁之間的
動態特性。該研究亦結合數位孿生模擬、
數值模型更新及多尺度試驗結果，建立涵
蓋設計、實驗驗證與完工後監測階段的橋
梁動態研究架構，可作為橋梁數位孿生模
型建立及後續性能評估的基礎。

因此，對於橋梁等大型土木結構，數位孿
生可整合設計階段的數值模型、實驗階段
的驗證結果及完工後的現地監測資料。透
過結構健康監測、系統識別與數值模型更
新，可進一步掌握橋梁在不同階段及不同
激振條件下的動態行為，並提供橋梁長期
監測與安全評估所需的分析依據。

貳、	橋梁監測系統及模型基本資料

一、	橋梁概述

本研究橋梁結構形式為三跨雙塔單索面脊背
橋，全長約 230m，跨距配置為北跨 70m、
中 間 跨 90m 及 南 跨 70m， 如 圖 1 所 示。
每座橋塔兩側各配置 6 束斜索，全橋共 24
束。橋面結構採預力混凝土箱型梁，配置雙
向各二車道，斜索則採外置預力鋼纜系統。
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二、	監測系統與雲端平台

本橋遠端監控系統採 Web 網頁操作介面，
使用者經帳號授權後，即可透過一般瀏覽
器 登 入 監 測 管 理 平 台， 如 圖 2 所 示。 系
統主要監測項目包括斜索索力、主梁加速
度、箱梁混凝土應變、相對位移、撓度、
溫度及風速等，並設置 CCTV 攝影機掌握橋
梁現地狀況，各項監測儀器配置如圖 3 及
圖 4 所示。

圖 1 橋梁立面、跨徑與鋼纜配置

圖 2 橋梁監測管理平台登入畫面

一般感測器主要透過實體線路連接至主控
機箱內的動態或靜態資料擷取器，再經中
央控制系統將資料傳送至雲端平台。NB-
IoT 多通道無線動態應變計則採用不同的
資料傳輸架構，感測器可透過電信基地台
直接連接網際網路，將量測結果傳送至雲
端伺服器，現場不需另外設置資料接收主
機，可降低佈線需求並提升安裝及維護便
利性。使用者可於雲端平台查看最新監測
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圖 3 橋梁北塔監測儀器配置

圖 4 橋梁南塔監測儀器配置

數值及歷時變化曲線，並依感測器與日期
區段進行資料查詢及匯出。此外，平台可
設定預警、警戒及行動值，當監測數值異

常或資料傳輸中斷時，透過電子郵件或簡
訊通知管理人員。
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三、	MIDAS 數值模型

本研究以商用有限元素軟體 MIDAS Civil NX
建立橋梁之三維數值模型。橋梁上部結構
採梁元素模擬，並依竣工圖建立預力混凝
土箱型梁之標準斷面、加勁斷面及橋塔漸
變斷面；內置預力鋼腱與外置鋼纜則依實
際配置、材料性質及施加預力進行設定。
全橋共設置 24 束鋼纜，南、北橋塔各配置
12 束。模型邊界條件依支承形式設定，其
中中間橋墩與上部結構固接，兩側橋墩則

以彈性連結模擬支承墊之平移勁度。

此外，模型之主梁等效勁度與整體動態特
性已分別依據現地載重試驗及橋梁微振動
試驗結果進行調整，使校正後之數值模型
結構反應與自然頻率符合現場量測結果。
分析荷載包含結構自重、 預力作用及鋪
面、管線等附屬結構物載重，上述模型作
為後續溫度荷載分析及鋼纜索力自動預估
之基礎，橋梁三維數值模型如圖 5 所示。

圖 5 MIDAS Civil NX 三維數值模型

參、	雲端監測資料驅動之數位孿
生架構與初步應用

一、	橋梁數位孿生整體架構

本研究建構之橋梁數位孿生架構如圖 6 所
示，主要分為「實體橋梁與監測系統」、「資

料介接與模型更新」及「虛擬橋梁與分析模
型」三個部分。實體橋梁端的有線感測器，
經由現地中央控制系統及 4G 網際網路傳送
至橋梁監測雲端平台；NB-IoT 多通道無線
動態應變計則可透過電信基地台直接將量測
資料上傳雲端，形成多元監測資料的整合
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來源。Python 程式為實體橋梁與虛擬模型
之間的資料介接核心，透過 Web API 及工
作階段 Cookie（Session Cookie）取得雲端
索力、溫度及動態反應等監測資料，並進
行時間同步、單位轉換及感測器與模型元素
對應。模型端則透過 MIDAS Civil NX API 及
MAPI-Key，自動更新斜索預拉力與溫度荷
載、執行數值分析並擷取靜力、動力與模態
分析結果，再將模型預估結果與現地量測資
料進行趨勢比對及誤差分析。

現階段以溫度效應整合與鋼纜索力預估為
主要應用，未來若能進一步取得加速度與
動態應變之原始時序資料，即可導入唯輸
出系統識別方法，自動識別自然頻率、模
態振型及阻尼比，並追蹤橋梁動態特性的
長期變化。此外，亦可結合基因演算法進
行模型參數最佳化，逐步提升數位孿生模
型之更新、分析與預估能力。

圖 6 雲端監測資料驅動之橋梁數位孿生架構
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二、	數位孿生溫度效應作用下之索力自動
預估流程

MIDAS 模型自動控制與溫度效應整合流程
如圖 7 所示，主要分為「04:00 基準模型建
立」及「溫度效應與索力預估」兩個階段。
考 量 凌 晨 4 時（04:00）尚 未 受 到 明 顯 日
照影響，且車流量相對較低，為降低日間
溫度快速變化及交通作用對基準索力的影
響，本研究選取 04:00 作為每日基準時間
點。Fujino et al. 於明石海峽大橋的長期監
測研究中，亦採用每日 04:00 溫度與 GPS
位移資料進行六個月的趨勢比較，並指出
日出前的大氣溫度接近每日低點，且橋梁
位移與代表性纜索溫度具有高度相關性，
可作為本研究選用固定清晨時間點建立比
較基準之參考。

索力自動預估流程第一階段透過 Web API
自動擷取 04:00 之雲端量測索力及溫度，
並利用 MIDAS API 設定數值模型之鋼纜預
拉力及執行分析。程式接續計算量測索力
與模型索力之殘差，判斷其是否符合設定
容許值；若尚未符合，則依修正係數更新

鋼纜預拉力並重新分析，直至符合收斂條
件後，儲存 04:00 基準模型與校正後之鋼
纜預拉力，並以該時點溫度作為後續分析
基準。

第二階段依序透過 Web API 讀取雲端各分
析時間點之箱梁混凝土及大氣溫度，分別
計算其相對於 04:00 基準時間點之變化量，
並依構件類型轉換為數值模型中的溫度荷
載。箱梁混凝土溫度主要用於模擬箱梁之
溫度變化，大氣溫度則用於模擬鋼纜及其
他構件之溫度效應，各構件之熱膨脹係數
依模型材料參數設定。

程式再透過 MIDAS API 自動載入該時點之
溫度荷載、執行數值分析及擷取各鋼纜索
力，並與相同時點之雲端量測索力進行比
對。完成單一時點分析後，程式將自動讀
取下一分析時點並重複上述流程；待全部
時點分析完成後，統一輸出鋼纜索力變化
趨勢及誤差分析結果。此溫度效應索力自
動預估流程僅於 04:00 進行鋼纜預拉力校
正，後續各時點均沿用該基準模型，並依
實際監測溫度之變化進行索力預估。
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圖 7 04:00 基準模型建立與溫度效應索力自動預估流程
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為 了 簡 化 雲 端 監 測 資 料 介 接、MIDAS 模
型更新及分析作業， 本研究以 Python 建
立 圖 形 化 使 用 者 介 面（Graphical User 
Interface, GUI）， 如圖 8 所示。 使用者完
成分析條件設定後，即可透過 GUI 一鍵啟
動自動化流程，由程式連接橋梁監測雲端
Web API，自動擷取最新索力與溫度資料，
完成資料整理及溫度荷載轉換後，再透過
MIDAS Civil NX API 即時更新數值模型、執
行分析並回傳結果，大幅減少人工下載、
輸入及重複操作所需時間。

操作介面主要分為三個區域： 第一部分

為「介接與分析參數設定區」， 用於設定
Web API 之 Session Cookie、MIDAS API 之
MAPI-Key、分析日期、感測器編號、基準
溫度、分析時點、索力容許誤差及迭代修正
係數等參數。第二部分為「自動化分析流程
控制區」，依序執行 04:00 基準資料建立、
溫度荷載設定、鋼纜預拉力迭代校正及各時
點溫度分析。第三部分為「監測資料與模
型結果檢視區」，顯示箱梁混凝土與大氣溫
度、雲端量測索力變化、MIDAS 模型預估
結果及兩者殘差，使用者可由單一介面快速
掌握模型更新狀態與分析成果。

圖 8 雲端監測資料介接與數位孿生模型更新之 GUI 介面

三、	數位孿生預估與雲端量測鋼纜索力比較

本研究為檢視數位孿生在不同日期的索力
預估表現，選取同一條鋼纜（ForC2-01），
比較兩個不同日期之雲端量測索力與數位
孿生模型預估結果， 用以初步檢視數位

孿生模型反映不同日期溫度變化趨勢的能
力，如圖 9 及圖 10 所示。兩張圖之上半部
為 24 小時內數位孿生模型預估索力與雲端
量測索力絕對值之歷時曲線，下半部則為
兩者之誤差百分比，本研究之索力誤差百
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分比定義為數位孿生模型預估索力與雲端
量測索力之差值，除以雲端量測索力後再
乘以 100％。正值表示模型預估索力高於
量測結果，負值則表示模型預估索力較低。

第一個分析日（2026 年 7 月 14 日）之量測
索力具有較明顯的短時間起伏，尤其上午
約 09:00 至 11:00 之間， 隨著大氣溫度上
升、車流、環境振動的影響，索力量測值
常出現上下跳動的變化，使數位孿生模型
預估結果與量測值稍有差異。由全日變化
趨勢可發現，數位孿生模型可依溫度變化
合理預估鋼纜索力，第二個分析日（2026
年 7 月 15 日）之索力同樣於上午逐漸下
降、中午前後達到較低值，並於傍晚後逐
步回升，顯示數位孿生模型可依據溫度效

應反映一日內的索力變化型態，但對部分
短時間波動仍無法完全重現。

綜合兩個不同日期的結果，數位孿生模型
均能掌握索力由上午下降、午後轉折及晚
間回升的整體趨勢。兩日誤差大致維持於
±2％以內，多數時間點之誤差位於 ±1％
以內，顯示以 04:00 建立基準模型後，再
由實際監測溫度驅動數值分析， 可初步
預估同一條鋼纜於不同日期的日間索力變
化。至於量測曲線中的短時間波動，可能
仍受到車輛通行、局部溫度差異及其他環
境作用影響； 後續可再配合更多日期資
料，並引入系統識別方法及模型最佳化方
法，以進一步校正及提升數位孿生模型的
預估能力。

圖 9 2026 年 7 月 14 日 ForC2-01 鋼纜量測與計算索力及誤差比較
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圖 10 2026 年 7 月 15 日 ForC2-01 鋼纜量測與計算索力及誤差比較

肆、結論

本研究橋梁已建置完整的自動化監測儀器
及雲端管理平台， 監測項目涵蓋鋼纜索
力、箱梁混凝土與大氣溫度、箱梁應變、
加速度、位移及風速等資料，具備發展橋
梁數位孿生的良好基礎。本研究以 Python
建立圖形化使用者介面及資料介接程式，
整合橋梁監測雲端 Web API 與 MIDAS Civil 
NX API，實現雲端即時資料自動擷取、監
測資料處理、模型更新、數值分析及結果
回傳等功能，降低人工下載、輸入及重複
操作所需的時間。

在模型建立方面，程式首先透過橋梁監測
雲端 Web API， 自動擷取每日 04:00 之量
測 索 力 與 溫 度， 並 以 該 時 點 作 為 基 準。

Python 程式再透過 MIDAS Civil NX API，
自動寫入鋼纜預拉力、執行數值分析及擷
取模型索力，並依據模型索力與量測索力
之殘差進行迭代校正。完成 04:00 基準模
型建立後，程式持續透過 Web API 讀取雲
端各分析時點之箱梁混凝土及大氣溫度，
計 算 相 對 於 基 準 時 點（04:00）的 溫 度 變
化，再透過 MIDAS Civil NX API 自動更新模
型溫度荷載及執行分析，使數位孿生模型
可由實際監測溫度驅動，進行全日鋼纜索
力預估。

由同一條鋼纜於 2026 年 7 月 14 日及 7 月
15 日的比較結果可知，數位孿生模型能良
好掌握 24 小時內索力由上午下降、中午前
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後達到較低值，以及傍晚後逐步回升的整
體趨勢。兩日預估誤差均維持於 ±2％以
內，多數時間點之誤差位於 ±1％以內。整
體而言，初步成果顯示本研究所建立的數
位孿生架構，已具備整合雲端監測資料、
溫度效應與數值模型，自動預估鋼纜索力
日間變化趨勢的能力。

後續研究將增加不同季節、不同日期及更多
鋼纜之監測資料，以持續驗證數位孿生模
型的穩定性與適用性，並可在既有 Python 
GUI 與 API 介接架構上，增設唯輸出系統識
別模組及數值模型參數最佳化模組。系統識
別模組可利用加速度及動態應變資料，自動
識別自然頻率、模態振型與阻尼比，並追蹤
橋梁動態特性的長期變化；模型最佳化模組
則可將量測結果與數值模型分析結果之差異
作為目標函數，透過基因演算法等方法調整
材料性質、構件剛度及邊界條件，進一步提
升數位孿生模型之自動更新、狀態評估與預
估能力，期使數位孿生模型能更快速且準確
反映現地橋梁之實際結構行為與狀態變化，
並提升其於橋梁安全評估及維護管理上的應
用價值。
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