
永續科技管理研究室：以數據為基礎，善用科技技術，創造循環，降低環境衝擊，達成永續發展目標 !

請尊重著作權!
本投影片內容所有權為國立臺灣科技大學，

請勿任意轉傳，或轉貼。

2026/5/17 1



永續科技管理研究室：以數據為基礎，善用科技技術，創造循環，降低環境衝擊，達成永續發展目標 !

About me • 現職
• 臺科大教授，永續能源研究基金會秘書長，上市櫃獨立董事

• 學歷
• 德州理工大學工業工程碩士，博士

• 專長
• 永續發展，循環經濟，碳風險管理，數位轉型與智慧製造

• 經歷
• 科技部自然科學及永續研究發展司永續學門共同召集人
• 台科大管理學院副院長，工業管理系系主任
• 中原大學電資學院副院長，工業與系統工程系系主任

• 得獎
• 2020~2025 全世界2%科學家
• 國立臺灣科技大學傑出研究獎2次
• 國立臺灣科技大學教學優良獎1次
• 中國工業工程學會學術貢獻獎1次
• 國立臺灣科技大學優良研究獎1次
• 中原大學傑出研究研究獎
• 台達文教基金會企業倫理獎
• 科技部延攬優秀人才獎勵
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自願性綠色軟體標章

綠色軟體開發與國際市場新契機

郭財吉教授/秘書長

永續科技管理研究室

國立臺灣科技大學工業管理系

台灣永續能源研究基金會
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AI對能源的需求
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LLM耗能
•使用十次大型語言模型(如GPT-4等級)的推論請求，平均消耗約

0.03-0.05瓩小時（kWh，度電)，可以用筆電60分鐘。
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2個機櫃的GB300要價1億元，成本
考量，初期裝設量還不至太多太快。

但
台電董事長曾文生則具像化說明：
以輝達GB300伺服器為例，1個機
櫃的電力負載就1.4MW，2個機櫃
就高達2.8MW，用電量遠遠高於
整棟台電大樓的2.5MW

資料來源：吳馥馨 2025年12月20日
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綠色軟體基金會 (Green Software Foundation, GSF)
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•由Linux基金會等科技巨頭支持的倡議組織。
•推動綠色軟體原則 (Principles of Sustainable Software 

Engineering)，例如：碳效率、能源效率、碳感知、硬體效率等。
•發展軟體碳強度 (Software Carbon Intensity, SCI) 規範，作為衡
量軟體永續性的指標，未來可能演變成一種可比較的「標籤化」

•只有三種行動可以減少軟體的碳排放：

•使用更少的實體資源

•使用更少的能源

•更智慧地使用能源
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碳感知
•「碳感知」代表著從被動的「節能減碳」走向主動的「智慧追
綠」。透過軟體演算法與即時數據，讓科技產品的運行與地球的
生態律動（如日出、風吹）同步，是達成淨零碳排（Net Zero）
不可或缺的智慧化手段。
• 預測碳強度：利用AI 和機器學習模型預測未來 24 小時甚至更長時間的
電網碳強度。

• 設定排程：軟體排程器（Scheduler）根據預測結果，自動將工作負載安
排在碳強度最低的時段開始。
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時間移轉~環保時間
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⽤時間的轉變來實現碳減排

機器學習模型的訓練階段，於
一天中最環保的時間

從時移中獲得巨大收益的場景
是批次處理。批次作業是一種
⼯作負載，它將多個任務分組
並一個接一個地執行，無需即
時使用者輸入。例如，軟體
更新和系統備份幾乎可以在給
定時期內的任何時間發生。

資料來源：O'Reilly Building Green Software https://www.oreilly.com/library/view/building-green-software/9781098150617/

https://www.oreilly.com/library/view/building-green-software/9781098150617/
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空間轉移
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空間轉移可以是減少整體碳排
放的富有成效的做法。

Google Cloud Platform 
(GCP) 在亞洲位置部署了一個
長期運行的應用程序，並且如
果延遲（或任何其他問題）不
是問題，則將其移動到⾃然具
有低碳能源的地區來源可以
大大減少應用程式的碳⾜跡。

資料來源：O'Reilly Building Green Software https://www.oreilly.com/library/view/building-green-software/9781098150617/

https://www.oreilly.com/library/view/building-green-software/9781098150617/
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ISO 21031 Software Carbon Intensity (SCI)
◼規範說明：
• SCI是一種分數型指標。分數越低，代表軟體對環境的影響越小，鼓勵持續降
低分數的永續目標。

• 著重説明使⽤者和開發人員瞭解如何改進軟體以減少或避免產生排放。

• ISO 21031聚焦減少或避免實際排放的產生，因此SCI分數僅能透過實際消除
碳排來源來降低，例如使⽤較少的硬體資源、降低能源消耗、使⽤低碳或再生
能源等。

• SCI分數無法透過碳中和(Carbon Neutrality)、碳抵換(Carbon Offset)等方法
降低。

◼適⽤場景：
• SCI可在個人電腦、私有資料中心，或是超大規模的公有雲平台的環境上運行，
包含大型分散式雲端系統(distributed cloud system)、單機版開源函式庫
(small monolithic open source library)、本地應⽤程式 (on-premise
application)、無伺服器架構(Serverless Functions)等。
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軟體在CPU上運行1小時所產生碳排放
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資料來源12：IntelCPU
https://www.intel.com.tw/content/www/tw/zh/products/sku/241947/intel-
core-9-processor-270h-24m-cache-up-to-5-80-ghz/specifications.html
https://www.intel.cn/content/www/cn/zh/support/articles/000024255/process
ors.html

1. 台灣113年電力排碳係數0.474
2. 每小時電力碳排

一小時軟體碳強度
CPU的隱含碳排
使⽤產品碳足跡

SCICPU = ( (ECPU* I ) + TECPU * TSCPU * RSCPU) per R1小時

軟體運行時間vsCPU使⽤年限2占比

資源占比
軟體使⽤CPU％作為資源占比

以使⽤時間計算CPU消耗電量1

並以軟體使⽤CPU％作為電量占比

https://www.intel.com.tw/content/www/tw/zh/products/sku/241947/intel-core-9-processor-270h-24m-cache-up-to-5-80-ghz/specifications.html
https://www.intel.cn/content/www/cn/zh/support/articles/000024255/processors.html
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資料來源：ISO/IEC (2024). Information technology — Software Carbon Intensity (SCI) specification (ISO/IEC 21031:2024). https://www.iso.org/standard/86612.html

◼計算方法
SCI = C per R
排碳總量C ，每個功能單元R，可以是：使⽤者、機器、時間（分）、資料量等

SCI = (O + M) per R
軟體應⽤程式的操作過程中的碳排放量O，硬體裝置建立和處置過程中的碳排放量M (隱含碳排）

O = (E * I)
功能單元工作消耗的電量E (kWh為單位)，電力的碳強度I (gCO2eq/kWh為單位)

M = TE * TS * RS
TE=總體隱含排放，TS=時間份額(指硬體總使⽤壽命中為軟體保留的使⽤份額)，RS = 資源份額(指硬體總可

⽤資源中為軟體保留的使⽤份額)

M = TE * (TiR/EL) * (RR/ToR)
TiR=保留時間(硬體為軟體保留使⽤的時間長度) EL=預期壽命(設備預計安裝使⽤的時間)

RR=保留資源(為軟體保留使⽤的資源數量) ToR=資源總量(可⽤的資源總數)

SCI = ((E * I) + TE * (TiR/EL) * (RR/ToR)) per R
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綠色軟體架構
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建構綠色軟體
• Building Green Software: A Sustainable Approach 

to Software Development and Operations

- 能源轉型將如何改變本地和雲端的托管方式，
以及您的公司如何做好準備
- 可持續軟體開發的基本架構原則及其應用
- 如何確定系統中需要改變的部分
- 延長硬體壽命的概念以及軟體在其中的角色

2026/5/17 14
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軟體溫室氣體排放之計算步驟
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資料來源：ISO/IEC (2024). Information technology — Software Carbon Intensity (SCI) specification (ISO/IEC 21031:2024). https://www.iso.org/standard/86612.html
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SCI計算
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數據設定（優化前）：
1. 能耗 (E)：處理 100 萬筆訂單，雲端伺服器（含 CPU、記憶體、資料庫讀寫）總共

消耗了 5,000 度電 (kWh)。
2. 電網碳強度 (I)：該資料中心位於一個主要依賴燃煤發電的地區，當時的電網碳強度

為 500 gCO2e/kWh。
3. 硬體隱含碳 (M)：根據雲端供應商提供的生命周期評估（LCA）數據，這群伺服器

在處理這批訂單的時間內，依比例分攤到的硬體製造與報廢之碳排放為 250,000 
gCO2e。

💡優化前的 SCI 計算：SCI = (5,000* 500) + 250,000= 2,750,000gCO2e
也就是說，每處理 100 萬筆訂單，軟體強度為 2.75 噸碳排放

策略一：降低能耗（降低 E）
策略二：碳感知調度（降低 I）
策略三：提高硬體效率（降低 M)
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納入綠色採購條件

綠色本質
◼ 源頭減量

◼ 綠色設計(低碳排、使⽤再生能源)

◼ 節能高效

公信力
◼ 核發單位

◼ 計算標準依據

市場可行性
◼ 產品數量、市場需求

標章管理機制
◼ 相關法規、運作管理機制

自願性綠色軟體標章設計符合項目

綠色軟體設計

◼ 能源效率

◼ 硬體效率

◼ 碳意識

市場可行性

◼ 軟體產品

◼ 綠色競爭力

◼ SCI計算

標章管理機制
◼ 標章管理辦法

◼ 審議、驗證、

管理機制
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