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全球智慧城市發展於能源領域的應用與影響 

─發展由下而上(Bottom-up)的規劃模式，解決城市居民的問題 

許雅音 

國家能源發展策略規劃及決策支援能量建構計畫 

工業技術研究院 綠能與環境研究所 

 

摘要 

預估到2050年的全球都市人口將超過全球人口的70%，有29個超

過千萬人的巨型城市(Megacity)，甚至發展出大都市組成的集合城市

(Conurbation)。由於都市人口的持續增加，將會帶來各方面如交通、

安全、垃圾處理及醫療等城市議題。但是在此同時，智慧城市發展亦

可帶動新一輪的科技創新、產業重整與經濟發展，根據世界銀行估算，

一個百萬以上人口的智慧城市建設，當實際應用程度達到85%時，經

濟效益可增加至投入的2-2.5倍。本報告透過物聯網(IoT)技術、能源

源頭、交通及建築等四大面向，審視國際智慧城市的發展趨勢，以及

對於臺灣在智慧城市發展中可參考借鏡之處。 

關鍵字：智慧城市、物聯網、IoT 

 

一、 前言 

智慧城市的概念最早源於 IBM 提出的「智慧地球」這一理念，

在此之前，類似的概念還有數位城市等。2008 年 11 月，恰逢 2007

年至 2012 年全球金融危機伊始，IBM 在美國紐約發布的《智慧地球：

下一代領導人議程》主題報告所提出的「智慧地球」，即把新一代資

訊科技充分運用在各行各業之中。 

近年來，智慧城市結合物聯網(Internet of Things, IoT)、雲端計算

技術，已經將構想中的城市樣貌一一進行示範計畫，並期待將智慧城

市的概念和雛形持續擴散。 

 

https://zh.wikipedia.org/w/index.php?title=%E6%95%B8%E4%BD%8D%E5%9F%8E%E5%B8%82&action=edit&redlink=1
https://zh.wikipedia.org/wiki/2007%E5%B9%B4%EF%BC%8D2012%E5%B9%B4%E7%92%B0%E7%90%83%E9%87%91%E8%9E%8D%E5%8D%B1%E6%A9%9F
https://zh.wikipedia.org/wiki/2007%E5%B9%B4%EF%BC%8D2012%E5%B9%B4%E7%92%B0%E7%90%83%E9%87%91%E8%9E%8D%E5%8D%B1%E6%A9%9F
https://zh.wikipedia.org/wiki/IBM
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%BA%BD%E7%BA%A6
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二、 全球趨勢 

預估到2050年的全球都市人口將超過全球人口的70%，有29個超

過千萬人的巨型城市(Megacity)，甚至發展出大都市組成的集合城市

(Conurbation)。如德國Ruhr、荷蘭Randstad、美國紐約與紐澤西等。 

由於都市人口的持續增加，將會帶來各方面如交通、安全、垃圾

處理及醫療等城市議題。但是在此同時，智慧城市發展亦可帶動新一

輪的科技創新、產業重整與經濟發展，根據世界銀行估算，一個百萬

以上人口的智慧城市建設，當實際應用程度達到85%時，經濟效益可

增加至投入的2-2.5倍。 

過往的智慧城市推動方案比較注重新科技的開發、應用、或是城

市的標的物亮點建設，但是近年來以歐洲為首的智慧城市運動，將核

心內涵鎖定為「解決城市居民遇到的問題」。 

 

三、 機制設計: 公民參與 

由於智慧城市的發展核心內涵鎖定為「解決城市居民遇到的問

題」，因此過去由上而下(Top Down)的智慧城市規劃模式已經不適

用，為了縮減公共措施和城市居民生活的落差，全球各地提出了由下

而上(Bottom-up)的智慧城市規劃模式。 

以智慧城市的龍頭之一荷蘭的阿姆斯特丹為例，提出了由下而上

(Bottom-up)的智慧城市規劃模式之一，就是激發居民對智慧城市構想

的自發性，那麼，如何讓來自企業及居民的繽紛想法、自主性創意蓬

勃發展呢？主要的解決方式就是，創立一個在居民、企業、政府機構

之間的合作平台(圖1)，也就是我們現在所講的Bottom-up (由下而

上)。因此隨著政府退居幕後，自主性的創意逐漸成形。 

該合作平台的主要目標為令「各方利害關係團體達成共識並彼此

合作」，讓公部門、私部門以及生活在其中的公民共同參與，透過工

作坊或焦點座談會等方式凝聚共識，找出共同可接受的最佳解決方

案，並降低日後推動的阻力。 
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因此，阿姆斯特丹越來越突顯以人為本的可持續性創新理念，帶

給城市居民與企業更好的居住環境以及商業投資環境。 

 

圖1、居民、企業、政府機構之間的合作平台[1] 

 

四、 IoT物聯網與智慧城市的關係 

目前城市化的進程非常的快，到2050年預計會有70%的世界人口

會居住在城市，試想，當70%的人口聚在城市的時候，會發生什麼？

人口擁擠會成為一個問題，交通擁堵會成為一個問題，有限的資源會

成為一個問題。如何以非常高效率、非常節能的方法解決人口擁擠、

交通擁堵和分配資源的問題，是智慧城市的關鍵課題。 

智慧城市就是讓所有城市裡的系統，比如說公路、交通、生活、

供電等所有的系統變得更加的智慧，讓它們通過智慧變得更加便捷。 

而IoT物聯網代表什麼意思呢？基本的概念非常的簡單，IoT就是

代表著很多的智能設備讓我們的生活變得更加的智能、安全、連結。 

IoT物聯網的技術如何能夠協助智慧城市發展呢？在所有物品都

可以智慧相連的前提下，第一步就是建置一個設備，然後把智慧的成

分放進去，進行控制，這邊提到的智慧成分就是晶片；第二步就是我

們令另一個設備，也讓它變的智慧，這時候需要連接功能。目前有很

多的設備是具有智慧和連接功能了，最後利用Cloud(雲端)，讓所有的

大數據都進行連接，然後在雲端把所有的這些設備連接起來，最後的

產出，能夠幫助我們分析處理，作出更好的決策，而且作出非常智慧
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的決策。 

透過IoT物聯網的技術能夠協助智慧城市一起解決眾多複雜的問

題，但是如果把全部的要素考慮在一起，牽扯到的配合單位非常多，

需要透過政府部門、有科技能量的民間部門，及民眾的配合才能落實

智慧城市。 

在中國大陸，以深圳作為智慧城市的代表案例。舉交通的案例而

言，深圳地鐵每日乘客人數達212.8萬，年均乘客流量超7.77億，在2015

年10月份，引入了移動交通解決方案。也就是在深圳你坐地鐵的時

候，可以使用「鵬淘APP」，將傳統的地鐵卡的所有功能都可以整合

到智慧型手機中，也可以在地鐵、公共交通和眾多便利店使用，大家

看到這樣的App使用非常廣泛。 

這個結合IoT物聯網的技術，運用到人們的生活當中的前提，需

要透過智慧型手機的製造商、提供APP的公司，並且還有許多的上下

游的合作企業、政府建設基礎設施共同來推動該移動交通解決方案，

因此IoT物聯網技術雖然能夠協助智慧城市的發展，但是主要還是需

要政府部門、私人企業、城市居民的群策群力才能落實。 

 

五、 能源的源頭  

智慧城市中由於人口眾多，能源的消費量極大，在能源端如何控

管安全以及確保智慧城市能夠獲得充足的能源，對智慧城市也是一大

挑戰。以下就分別以3個例子來解釋如何透過IoT物聯網技術協助能源

控管。 

(一)  石化業管線風險 

由於石化工業在高雄地區發展已有五十年歷史， 過去輸送原料

埋設之地下管線，多年來因為市區成長不斷往外擴充，地下管線成為

埋藏在城市地底下的不安全因素。因此2014年7月31日高雄市發生之

石化管線爆炸事件，造成32人死亡、321人受傷，道路、建築嚴重損

壞，引起政府、民眾、廠商對於管線安全管理的高度重視。 
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目前石化管線的物聯網應用，欲透過感測器，建構管線相關數

據，其中以Enbridge、TransCanada與PG&E等三家公司正在開發，包

含：(1)蒸氣傳感管(Vapor-Sensing Tubes)；(2)光纖分佈式溫度感測系

統(Fiber-Optic Distributed Temperature Sensing Systems, DTS)；(3)烯烴

傳感電纜(Hydrocarbon-Sensing Cables)；(4)光纖分佈式聲波檢測系統

(Fiber-Optic Distributed Acoustic Sensing Systems, DAS)等技術。 

並且為了改善監測與管道配置，PG＆E公司也將NASA所發展用

以檢測甲烷氣存在與否的機載雷射系統 (Airborne Laser-Based 

System)改良，將洩漏位置的GPS座標和溫度、時間等數據共同存儲下

來。 

IoT的技術讓石化產業從以往的災害控制開始朝向災害預警與風

險控管的先期預防發展，作為智慧城市供應能源不可或缺的一環。 

(二)  再生能源的應用 

IoT物聯網技術逐漸臻於成熟，也逐漸運用在再生能源領域，以

太陽能產業而言，由於太陽能市場漸趨成熟，客戶對系統的要求不再

僅止於價格，更希望擁有高品質、高穩定的電力來源。 

目前太陽能裝置設置有追日系統，以增加更多的太陽光照射，但

是以目前的技術而言，追日系統的正確率令人擔憂，因此臺灣廠商

Big Sun Group 太陽光電集團旗下系統商上陽能源科技公司(Topper 

Sun Energy)引進IoT物聯網的技術，監控追日系統的準確率，目前已

在世界各地取得實證數據。 

(三)  在需量反應上的應用--智慧電表之間的溝通 

在日本，以櫻間一德副教授為首的日本鳥取大學研究團隊，於

2016年11月21日在IEEE發表，利用智慧電表間的通訊方式，成功開

發能夠調整分散式電源電力使用量的新技術，此新技術不需要伺服器

等資訊基礎設備的更換，即能夠以低成本管理電力系統。 

舊有方法，需要從家家戶戶個別地收集大量情報並進行數據處

理，需要高性能的伺服器，成本極高，小型電業或微電網根本無法導
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入。 

為了能夠避免供需不平衡的情況產生與能夠及時消弭電力短

缺，此新的演算法還考慮在新的通信網路中設置「強連結」這個角色，

當各個微電網開始實施需量反應時，電力融通將透過此新演算法自然

發生，不需要透過過去電力系統完全管理來達到計算。此方法能夠使

得小型電業或微電網也能管理自家的供需平衡。 

參考圖2，電力資訊通訊想像圖。黑色是通訊必經的中轉站，紅

色箭頭表示智慧電表通訊的路線，且是透過箭頭方向傳輸資訊，可以

看到智慧電表僅跟自己鄰近的建築物有連接，因此會造成資訊的落

差，以至於實施需量反應的難度提升，但若通訊網路中多了「強連結」

這個角色，也就是多了黑色通訊必經的中轉站，就能輕易地透過藍色

箭頭，將遠距離的建築物給連接起來。 

 

圖2、電力資訊通訊想像圖[6] 

 

六、 交通 

在人口密度高的智慧城市，交通物流上常見幾個問題，首先是石

化燃料所排放的廢氣造成城市空氣品質差，其次則是由於交通阻塞，

增加物流移動的時間、成本及燃料。因為，善用IoT物聯網的技術，

妥善調度車輛，高效率運送，還可以降低運輸成本，對穩定物價有所

貢獻。因此將以以下兩個案例來介紹在智慧城市中，交通問題的解決

方法。 
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(一)  電動巴士 

TARC(美國主要的公共運輸系統供應商)提出了一款Zero bus，是

一款能夠快速充電、全電動巴士。這些Zero bus在城鎮中穿梭，成了

最大的矚目焦點。Zero bus的站牌通常是在工作場所、有名的地標，

如音樂廳、博物館等。 

Zero bus充飽電後，能夠跑2個小時，充電時間少於10分鐘。為什

麼我們要使用電動巴士的數個理由：(1)普通巴士使用過多的燃料；(2)

巴士的停止、重新啟動，太過頻繁。普通的巴士停停開開太過頻繁，

對於使用內燃機的普通巴士而言太沒有效率了；但相反的，對於電動

巴士而言，停停開開的模式能夠成為電動巴士的充電電力，讓電動巴

士能夠持續運轉一整天。 

(二)  NEC的RFID技術 

資訊收集是智慧城市營運的基礎。尤其在供應鏈方面，無線射頻

識別系統(Radio Frequency Identification, RFID)是完善供應鏈的工

具，在掌握庫存數量、確認發送貨物位置、防止帶出或丟失等方面發

揮作用，提高了準確性和便利性。因此，許多企業已經引進了日本電

氣株式會社(NEC Corporation)的RFID技術，NEC在RFID技術的應用

方面貢獻良多。 

透過使用RFID技術與各種感測器組合而成的終端機，能夠不打

開貨箱就能掌握貨物中的溫度；不需重新佈線亦可掌握停車場的空位

狀況，應用範圍十分廣泛。 

 

七、 建築物 

IBM認為，感知、溝通、思考，是「智慧建築」與傳統建築的最

大分野。「智慧建築」擁有「對話」能力，主動呈現建築物運作的完

整現況，將複雜系統以視覺化儀表板呈現，即時預警風險，自動調控

營運效能，並協助管理者做出最佳化決策。大幅降低維護和能源成

本，並提高可靠性和可持續性。 
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根據IBM的建築業的現在進行式，科技匯流實現智慧建築白皮

書，要實現能夠感知、溝通並且思考的智慧建築，必須搭配資源運用

與管理效率最佳化，這就要透過建築界與科技業界合作，在物聯網、

雲端運算、巨量資料分析等新興科技加持方能達到。 

傳統建築如何更新迭代為智慧建築呢？主要透過三個階段的轉

型，包含：儀器化(Instrumented)、互連化(Interconnected)、智慧化

(Intelligent)。儀器化是在建築環境與設備中安裝傳感器、量測儀與控

制裝置，隨時蒐集建築營運關鍵數據作為管理基礎；互連化是透過「物

聯網(IoT)」彙整數據至單一管理平台，用來建立營運效能指標與自動

化運作規則；智慧化，則是運用分析工具擬定最佳化管理策略，改善

資產與設備效能，發揮建築的最大價值。(圖3) 

智慧建築與傳統建築解決方案有本質性的差異，當業主與建築師

在選擇合作對象時，務必考量系統整合商的科技匯流整合能力與資訊

科技(IT)專業能力，這兩項將是智慧建築的成敗關鍵。 

 

圖3、迭代為智慧建築的3個階段[9] 

 

八、 臺灣智慧城市的進展與挑戰 

臺灣各地方政府在智慧城市的發展已行之多年，大多做為推動城

市治理及產業發展的主軸， 並在不同領域進行各種創新應用服務。
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並且已在進行「構建4G智慧寬頻應用城市計畫」，鼓勵企業結合地

方政府共同提案，投入物聯網的建構，進而提供智慧照護、安全、物

流、金流、運輸及育樂等整合性服務。 

臺灣目前推動智慧城市所面臨的重大挑戰包括： 

(一) 公民參與：學習歐美經驗，創造以公民參與等機制解決該城

市的在地問題的智慧城市規劃藍圖。 

(二) 強化合作與聯繫：強化政府部門、民間企業與城市居民間的

聯繫，讓資源能夠整合。 

建議臺灣在發展智慧城市的策略方向，應該要學習荷蘭的智慧城

市規劃，由下而上(Bottom-up)的智慧城市規劃模式，以解決民眾生活

痛點與幫助產業發展為目標。在科技面上，則是以我國強大的半導體

產業為設備基礎，以創新的商業模式開發新功能，直接協助相關產業

並創造新一代IoT物聯網產業。 
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