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以模擬為導向的產品開發實現突破性的永續能源創新 

CIMdata 評論 

重點摘要： 

•   具有業界的思想領導商認為，追求全球的永續發展不僅對環境有益，也對企業有

益，因為新的產品創新能夠促進成長，並減少生命週期總成本 

•   華爾街各金融機構也認同，財務表現 (擴大市佔率、盈利成本、取得市場領導地位) 

與永續能源創新的突破之間有正向關聯 

•   產品的複雜性呈指數增加，原因在於軟體與電子產品促使公司必須隨著以模擬為

導向的產品開發程序而演進，以達成能源永續目標、加快產品上市時間、降低產

品成本，並減少保固成本 

•   愈來愈多的市場領導廠商採用以系統為基礎的多重物理學建模與模擬技術，以便

在設計週期的早期階段快速評估許多更創新的系統概念，並讓整個產品生命週期

的能源永續性有最佳的表現 

簡介 

雖然減少溫室氣體 (GHG) 排放量、節約資源的循環經濟等全球倡議似乎只會造成成本上的負擔，

但產業領導廠商已開始著手處理這些環境問題，並採用能夠創造真正商業價值的做法。
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2
過去

二十年，企業永續發展的概念已納入眾多大小企業的主要業務。永續發展促使公司探索嶄新產

品創新的可能性，以運用更少的資源並滿足特定的社會需求，同時提高市佔率及商業價值。 

本文將說明追求永續發展領導地位之公司所需具備的能力，及相關的節約能源議題。 

政治推動因子：全球能源永續性倡議 

在 2015 年底舉辦的 21 屆締約國大會 (簡稱 COP21) 中，195 國的相關首長協議對抗氣候變遷，

其中包括承諾控制全球氣溫上升，且不超過工業革命前氣溫的 2�C。此外更容易受到氣候變遷

影響的國家也努力推動更積極的目標，就是不超過 1.5�C，這項倡議活動稱為「關乎存亡的一

點五」。針對氣候變遷複雜且持續的爭論，試圖在多種社會觀點與商業限制之間取得平衡，包

括達成環保的承諾，同時確保能取用能源做為永續經濟成長與全球社會發展的前提。 

溫室氣體控制的橋接策略 

國際能源署 (IEA) 後續為各國提出橋接策略，讓各國達成「國家自主預期貢獻」(Intended Nation

ally Determined Contribution, INDC) 為 2�C 的目標，同時將目前計畫的國內生產毛額成長率保持

在相同的水準。如圖 1 所示，此橋接策略發現，透過兩個大型技術領域能達成三分之二的溫室

氣體目標，這兩個領域分別是：能源效率 (49%) 以及投資可再生能源 (17%)。 

                                                
1
 Bonini, Shiela and Anne-Titia Bové. Sustainability’s strategic worth: McKinsey Global Survey results. McKinsey & Company. July 2014. 
2
 Bonini, Shiela and Steven Swartz. Profits with purpose: How organizing for sustainability can benefit the bottom line. McKinsey & Company. 2014. 
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圖 1 — 在此橋接情境中，66% 目標溫室氣體排放量的減少， 

是來自能源效率 (49%) 及投資可再生能源 (17%)
3
 

商業推動因子：透過永續能源創新獲利 

永續性所帶來新的業務挑戰與限制促進產品、程序與商業模式方面的跨公司、多領域問題解決

與創新能力，進而對股價表現有了正面的影響。例如，針對在氣候績效指數 (CPLI) 或氣候揭露

指數 (CDLI) 方面已居領導地位的公司進行年度分析後，顯示在氣候變遷上居領導地位的公司股

價表現優異 (請見圖 2)。2005 年起，CDLI 公司貢獻的總報酬率為 82.8%，表現優於全球 500 大

公司 (49.6%) 超過三分之二。而且，CPLI 公司 2010 年起的平均總報酬率 31.9%，優於全球 500 

大公司 (24.8%) 超過四分之一。 

 

圖 2 — 碳資訊揭露專案領導商的股價表現
1
 

                                                
3
 資料擷取來源：Energy and Climate Change. International Energy Agency. 2015 
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能源永續與循環經濟所引發的局勢變更，需要相當地重新思考傳統的工程、設計與製造流程，

以及相關的最佳實務，以處理日益複雜的產品與愈來愈嚴格的設計限制。因此，突破性的能源

創新需要遠比平常更大量的試驗，以取得對於關鍵產品效能參數的新見解。相對於傳統的「建

置並測試」程序，使用電腦模擬能更有效率且快速地執行這樣的設計疊代。 

此外，新的能源永續性工程技術愈能快速透過創新產品上市，企業就愈能及早獲利及得到資金

報酬。達成能源永續性目標不僅能在近期內節約能源，還能減緩未來對更極端措施的需求。 

以模擬為導向的永續能源創新工程 

支援突破性能源相關創新的工程解決方案，必定是來自數種關鍵技術領域，其中包括電氣化、

燃油效率、機器效率、熱能管理、空氣動力、輕量化、新材料、節約資源。目前透過改善電動

馬達、冰凍技術、家電用器、建築隔熱、車輛燃油經濟性，並運用變速驅動裝置、低溫熱泵、

LED 照明、小型螢光燈等，能源效率已經有所提升。現有的產品必須進一步最佳化，大多數情

況下或者需要大規模重新設計，才能滿足新的市場競爭需求，以及全球能源效率和永續發展目

標。想要增加各種產業的能源效率，需要大量的工程創新，及不落窠臼的思維模式。 

可運用多層次的數位「物理式原型」在設計週期的所有階段模擬、分析與最佳化新系統與元件

的效能，在早期概念開發階段更是如此。此外，現在的虛擬-實體系統包含了硬體、電子零件、

軟體與控制項，使得產品日益複雜，但根據整合的產品創新平台使用系統建模與模擬解決方案，

來處理多個工程領域與多個物理現象，便能最有效地處理產品複雜的問題。
4
 

現今以模擬為導向的產品開發平台在設計上能讓工程師最佳化產品設計，以達成市場需求，提

升競爭力表現並降低產品故障風險，同時達成能源永續與節約、水、能源、物料等短缺資源再

利用的社會目標。事實上，近期研究顯示與同級公司相比，53% 表現優異的公司較有可能使用

多重物理模擬技術，來達成產品推出日期、產品成本與品質等方面的設計目標，以及產品收益、

利潤等財務指標，藉此取得競爭優勢。若比較在產品開發程序策略中成功利用模擬技術的公司，

以及未採用以模擬為導向產品開發做法的公司，其中的差異相當顯著且具有說服力。
5
 

簡言之，要達成可獲利的產品創新，必須以創意方式運用物理式建模與模擬技術，讓工程師能

夠快速分析並解決與突破性永續能源創新相關的實際層面問題。 

以下舉出三種產業應用方式，以強調出其工程複雜性有待處理，才能讓能源相關的設計有所突

破： 

•   道路車輛用電力推進 

•   越野車柴油引擎的燃燒效率 

•   住宅淋浴的省水裝置 

這三種應用方式集中於大型、成熟、上市及全球性的公司，以及一間員工不到十人的美國新創

公司。這一切都證明了實現永續能源創新所需的商業驅動因子和相關的工程技術，與各類型的

企業息息相關且能夠實現。 

                                                
4
 The Next Step in PLM’s Evolution: Its Platformization. CIMdata Position Paper. March 2015. 

http://www.cimdata.com/en/resources/complimentary-reports-research/position-papers 
5
 Why Engineering Simulation is Critical to Your Smart Products Success in the Internet of Things. The Aberdeen Group. 2016. 

http://resource.ansys.com/Resource%20Library/White%20Papers/Why+Engineering+Simulation+is+Critical+to+Your+Smart+Products+Success+in+the+In

ternet+of+Things 
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應用 1：實現電動汽車 

目前交通運輸產業的 CO2 排放量位居第二 (第一名是電力產業)，佔全球能源相關的 CO2 排放量 

20% 以上。
6
客運與貨運道路車輛是導致排放量增加的頭號敵人，佔增加率的 80% 以上，主要原

因是人們重度依賴化石燃料。 

在長期的「450 情境」下，純電動車與插電式混合動力車 (BEV 與 PHEV) 比例預期佔所有道路

車輛的 40% 以下，在 2040 年每天能減少六百萬桶的全球石油需求量。BEV 與 PHEV 在駕駛里

程與使用壽命成本方面必須與現今的汽油車輛相當，才能提高銷售量。 

電池效能是電動車的重要設計元素。更輕簿短小的電池能大幅減少車輛的重量，提升燃料經濟

效益，並減少運轉成本。遺憾的是，現今最新型的可充電式電池技術 (亦即鋰離子電池) 在所有

電動式車輛的預期運轉範圍方面，效能仍遠低於石油動力車或混合動力車。此外，在電動車方

面，必須將數百顆獨立電池串接在一起，成為更大的電池組系統，才能推動車輛。主要汽車製

造商、供應商與美國能源部 (DOE) 攜手合作，希望達成 2022 年將能源成本降低為 125 美元/千

瓦小時的宏偉目標。
7
 

 

圖 3 — 參考用 24 芯電池模組的系統級熱能模型 

(由 ANSYS 提供) 

這類合作模式有一絕佳範例，General Motors (GM)、DOE 國家能源實驗室 (NREL)、ANSYS Inc. 

及 ESim LLC 相互合作，著重於電動車電池的電腦輔助工程。此合作專案的主要目標，是透過

利用與擴充系統級熱能效能模擬套件的能力，來開發電池組的設計工具。電動車電池組的其中

一大挑戰，就是要維護最佳系統運轉條件，以免遇到成千上百個電池芯發生強耦合電化學與熱

能行為時，會導致材料劣化及容量流失。對於電動車製造商而言，為電池組設計一個有效且強

大的冷卻系統，是達成實惠能源生產所需的重要技術目標。 

長遠來看，對此電池效能模擬技術要進一步增強的功能，包括透過將系統模型中所選的設備更

換成完整 3D 電池芯模型及降階模型，藉此加入電池壽命建模程序，以預測電池芯在長時間使

用後容量衰減的狀況，並擴展能力以便更詳細檢查各個電池芯。此系統級模擬做法提供的設計

見解，對關鍵績效參數 (如氣體冷卻與液體冷卻的比較、電池外型、電池管理系統控制邏輯的

                                                
6
 Bonini, Shiela and Steven Swartz. Profits with purpose: How organizing for sustainability can benefit the bottom line. McKinsey & Company. 2014. 
7
 Ye, E., T. Han, T. and S. Kher. Automating Battery Pack Design. ANSYS Advantage, Vol. IX, Issue 2. 2015. 

溫度 

電池芯溫度 
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效果) 相關的權衡研究特別重要。這幾類重要的設計問題必須先解決，以免汽車製造商投注心

力製造出成本高昂的原型及生產工具。 

應用 2：提高柴油引擎效率 

中型與重型車輛目前僅佔道路車輛的 5%，但在美國交通運輸產業的溫室氣排放量與石油使用

量卻佔了約 20%。
8
全球重型車輛的溫室氣體排放量快速攀升，預期將在 2030 年超越客運車輛

的排放量。 

EPA 與美國國家公路交通安全管理局 (NHTSA) 估計，透過第 1 階段的溫室氣體排放規定，2014 

到 2018 年式間打造的車款將在使用壽命期間省下 5.3 億桶油。某些組合型的拖拉機 (亦稱半聯

結車)，則必須在 2018 年式達到減少燃料耗用量與溫室氣體排放量達約 20%，每駕駛 100 英哩

約可省下高達 4 加侖的燃料。 

提案中第 2 階段方案要使溫室氣體排放量減少約 10 億公噸，節省約 18 億桶石油。而標準階段

始於 2021 年式，並於 2027 年式達到最高峰。受影響最大的是設計用於長途貨運的組合式拖拉

機。目標是與第 1 階段的標準相比，將二氧化碳排放量與燃料使用量減少約 24%。發掘中的技

術包括燃燒優化、改善氣體處理、減少引擎元件內的摩擦耗損、改善排放後處理技術、廢熱回

收。 

 

圖 4 — 燃油噴射循環期間噴射器氣囊與噴射孔狀況 

(由 ANSYS 提供) 

柴油引擎燃料噴射器的內部流體動力學，對於引擎性能有重大影響。燃料噴射器內的流動會影

響燃料噴射到燃燒室 (圖 4) 的模式，進而影響燃燒性能和排放量。同樣的，內部的流動模式會

影響燃料噴射器的耗損，因此將這些模式最佳化可提升燃料經濟效益與引擎性能。
9
 

Cummins Inc. 是生產道路車輛、越野車輛及發電機組柴油引擎的全球領導大廠，大量運用了計

算流體力學 (CFD) 技術來模擬燃料噴射器的內部流體動力，並注意氣穴現象、氣囊的氣體填充

與加壓、噴射孔的速度與動量。應用 CFD 軟體讓 Cummins 工程師能夠評估許多設計替代方案，

並不斷設計開發耗損量低且噴射模式優異的最佳化燃料噴射器，進而顯著改善引擎性能。 

Cummins 表示，過去 15 年透過最佳化燃料噴射器，並採用多項創新技術，例如燃燒熱能建模、

活塞潤滑建模、電子控制系統軟體即時建模、渦輪增壓、排氣再循環等技術，已將其北美洲道

路車輛等級柴油引擎的排放量減少了 99%，成績相當傲人。在較落後的地區，Cummins 引擎在

環境中運轉時，實際上可淨化與改善環境空氣品質。Cummins「分析主導設計」的模擬導向產

品開發策略便是立基於這些虛擬原型在其核心引擎應用領域的重大成就，現在已成為整個 Cum

                                                
8
 Benink, C. Push to Cut Diesel Exhaust Emissions Is Far From Over for Heavy-duty Trucks. For Construction Pros, February 2016. 

http://www.forconstructionpros.com/article/12161711/heavy-duty-diesel-trucks-face-greenhouse-gas-ghg-emissions-challenge 
9
 Husmeier, F. Cummins Uses Simulation to Reduce Injector Losses and Improve Spray Pattern for Performance. ANSYS Journal. 2013. 
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mins 企業工程流程的核心元素，也是其發電領域 (汽車、鐵路、備用電源及售後引擎處理系統) 

所有事業單位的強大競爭優勢。  

應用 3：省水型蓮蓬頭設計 

節約用水不僅可以減輕對自然水系的壓力，同時還能大幅節省能源並減少溫室氣體排放量。城

市的處理與抽取水作業佔全球溫室氣體排放量的 2 到 3%，直轄市的預算中有 25 到 60% 用於供

應能源給其水利基礎設施。
10
 

在美國，飲用水和廢水的蓄水、配送及處理所需的能源，估計每年會產生約 1160 億磅的二氧化

碳 (CO2)，相當於 1000 萬輛汽車造成的全球暖化效應。
11
能源與水的關聯性在氣候乾旱地區特別

顯著，例如在美國的西南部耗費大量的能源來輸入水資源。 

Nebia 是 2015 年 8 月在 Kickstarter 資助下創立的新創公司，透過設計和開發一款創新蓮蓬頭來因

應節水減碳的挑戰，這項產品不但減少用水量 70％，還能改善個人淋浴體驗。
12
Nebia 的蓮蓬頭

設計可將一般 8 分鐘淋浴的用水量從 20 加侖 (76 公升) 減至 6 加侖，透過運用其最佳化的熱能

設計提升使用者體驗。 

Nebia 的工程師在開發創新款蓮蓬頭 (圖 5) 的過程中，優先處理熱能性能特性，以確保所使用的

水量遠少於一般水量，讓消費者使用 Nebia 蓮蓬頭淋浴時，溫暖舒適絲毫不減。
13
Nebia 工程師

運用先進的 CFD 解決方案，分析蓮蓬頭設計中上萬個變數的熱能效應，藉此預測不同蓮蓬頭設

計的相關性能，並適當平衡水溫、流速與方向、水滴模式與大小等各種特性，進而打造最理想

的淋浴體驗。此外，他們還使用模擬模型每天研究 12 個設計迭代的熱能性能，而不是花費一整

週的時間進行單一物理原型的單項物理測試。不需要建構與測試大量的初期原型，明顯縮短了

研發時間，並減少工程成本。事實上，過去需要花九個月完成的研究，現在只需要一個月。  

 

圖 5 — Nebia 全新蓮蓬頭設計 

(由 Nebia 提供) 

一開始就實施模擬導向的產品開發程序，讓 Nebia 的第一個蓮蓬頭產品得以在 2016 年秋天 (也

就是公司成立後的 14 個月左右) 就能開始出貨給客戶。 
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 Zhou Y, B. Zhang, H. Wang and J. Bi. Drops of Energy: Conserving Urban Water to Reduce Greenhouse Gas Emissions. Environmental Science & Tec

hnology. 47(19). 2013. 
11

 同上。 
12

 Water Efficiency Saves Energy: Reducing Global Warming Pollution Through Water Use Strategies. Water Facts. www.nrdc.org. March 2009. 
13

 Parisi-Amon, G. and C. L. Murphey. Full Steam Ahead. ANSYS Advantage. Vol. X, Issue 1. 2016. 
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結論 

企業的高階主管不應再將達成全球能源永續性、環保及節約目標視為商業競爭力的阻礙，反而

該將之視為企業成長及有效營運的動力，並且也是實現資本報酬和建立品牌權益的極佳方式。

換言之，環保思維意味著能夠獲利與永續發展。 

公司若善於在推動業務時運用能源永續性與循環經濟原則，也會享受到財務上的回報。事實上，

將永續發站視為其企業策略重要一環的公司，已經佔了美國轄內所管理資產的 11% 以上。 

隨本文僅重點介紹極少數現今運用物理式建模與模擬的案例，但所述的三個應用方式展現了工

程師現在已能探索並深入瞭解各種精密的多重物理設計特性，藉此透過以模擬為基礎的工程工

具與程序，更快速且有效率地開發出許多未來「綠色」產品的創新概念。 

若實作了 ANSYS 等工程技術供應商的模擬導向產品開發平台，便能對生產突破性能源創新產

品方面具有重大影響力，進而改善全球人類所擔憂的能源、資源、人類存亡等長期永續發展問

題。 

如需進一步瞭解本文中所重點說明之客戶實際應用案例，以及 ANSYS 模擬導向產品開發解決

方案，請造訪 www.ansys.com。 

關於 CIMdata 

CIMdata 是獨立的跨國企業，為企業提供策略性的管理顧問服務，透過產品生命週期管理 (PLM) 

的應用，讓企業設計和提供創新產品與服務的能力達到極致。CIMdata 提供了世界一流的 PLM 

知識、專業技術及最佳實務方法。CIMdata 也提供研究、訂閱服務、出版品，並透過國際會議

實現教育的目標。如需 CIMdata 服務的相關詳細資訊，請造訪本公司網站 http://www.CIMdata.co

m，或透過下列方式聯絡 CIMdata：3909 Research Park Drive, Ann Arbor, MI 48108, USA。電話：+

1 734.668.9922。傳真：+1 734.668.1957。或聯絡 Oogststraat 20, 6004 CV Weert, The Netherlands。電

話：+31 (0) 495.533.666。 


