
基于modeFRONTIER的建筑性能优化设计研究

天津大学

建筑学院 田一辛



1

基于modeFRONTIER的建筑性能优化设计研究

◼1-整合多目标优化和性能模拟的方法

◼2-基于modeFRONTIER的建筑性能优化设计平台的功能

◼3-基于modeFRONTIER的性能优化设计流程及应用
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1-整合多目标优化算法和性能模拟的方法

◼1-1参数化设计平台Rhino/Grasshopper

◼1-2数学软件Matlab和性能模拟软件的跨平台交互

◼1-3基于多目标优化软件modeFRONTIER整合Grasshopper性能模拟
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◼基于Grasshopper的性能优化设计

1-1参数化设计平台——Rhino/Grasshopper

性能模拟插件：
气候分析与可视化插件：Ladybug

能耗和光性能模拟插件：Honeybee

模拟引擎：OpenStuido、EnergyPlus、
Radiance、 Daysim

风环境模拟插件：Butterfly

优化插件：
多目标优化插件：Octopus

算法：SPEA2

单目标优化插件：Galapagos

算法：退火算法

可视化平台：Design Explorer

算法：穷尽搜索法

设计参量 几何模型 Ladybug+Honeybee

光性能模拟 能耗模拟

光性能评价指标 能耗评价指标

TTToolbox

Design Explorer

基因 适应度

优化

Galapagos/Octopus 可视化平台
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1-1参数化设计平台——Rhino/Grasshopper

◼优势

同平台整合性能模拟和多目标优化，操作简便

能耗和光性能模拟电池组示意图 Octopus和Design Explorer多目标优化电池组
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1-1参数化设计平台——Rhino/Grasshopper

◼劣势

优化算法选择有限,缺少对优化解集的统计分析功能，最优解需人工选择

名称 Octopus DesignExplorer

算法 SPEA2 穷尽搜索

可视化 散点图 平行坐标图

界面
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1-2数学软件Matlab和性能模拟软件的交互

◼优势——各平台的功能特征

数学软件：算法种类繁多并具备算法开发功能、数据可视化、数据分析

数学软件 性能模拟 数学软件

Matlab的可视化图表Matlab和性能模拟软件的交互
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1-2数学软件Matlab和性能模拟软件的交互

◼劣势

数学软件Matlab需要掌握编程语言；

跨平台交互需要接口jEPlus,只能与单个模拟软件交互；

F(x)
EnergyPlus

输出文件
(.csv)

输入
[设计变量(.txt),

目标函数(.rvi),

气候文件(.epw),

EnergyPlus文件(.idf)]

x 否

是

jEPlus将关

键参量和
目标函数
转译至
Energyplus

数学
软件

Matlab

耦合函数

EnergyPlus

Matlab和能耗模拟软件的交互流程
图片来源：N. Delgarm

是否满
足标准？

优化解集
Pareto front

运行jEPlus

程序

Matlab的编程界面
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1-3基于多目标优化软件modeFRONTIER整合参数化性能模拟

◼优势——模块化编程技术

模块化设计流程图
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1-3基于多目标优化软件modeFRONTIER整合参数化性能模拟

◼优势——多维度变量无需做归一化处理

主动设备

使用方式

制冷温度 采暖温度 照明功率密度

设备功率密度人员在室率/密度

建筑形态

层高/长宽比 窗墙比

……

围护结构传热系数
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1-3基于多目标优化软件modeFRONTIER整合参数化性能模拟

◼优势——多种优化算法

优化算法种类(四大类)：

进化算法

启发式算法

多策略算法

基于梯度的优化算法

共20种算法可供选择

优化算法的界面
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1-3基于多目标优化软件modeFRONTIER整合参数化性能模拟

◼优势

数据后处理功能：聚类分析、相关性分析、敏感度分析
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总能耗 有效天然采光照度 热不舒适度

局部敏感度分析 全局敏感度分析
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1-3基于多目标优化软件modeFRONTIER整合参数化性能模拟

◼劣势

商用软件，建筑业界普及性较差；
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2-基于modeFRONTIER的性能优化设计平台的功能

◼2-1试验设计

◼2-2性能模拟

◼2-3多目标优化

◼2-4数据后处理
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2-基于modeFRONTIER的性能优化设计平台的功能

◼2-1功能——试验设计

抽样方法：拉丁超立法抽样

随机抽样

Sobol抽样

…...

样本量：设计变量数目的5-10倍

试验设计的界面
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2-基于modeFRONTIER性能优化设计平台的功能

◼2-2功能——性能模拟

有效天然采光照度平面分布图 热舒适度

Ladybug
Honeybee

气候分析与可视化 天然采光模拟 能耗模拟 舒适度模拟

能量平衡图日照轨迹图



16

2-基于modeFRONTIER的性能优化平台的功能

◼2-3功能——优化

优化解的记录 最后十个最优解保有良好的多样性
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2-基于modeFRONTIER的性能优化设计平台的功能

◼2-4功能——数据后处理

参数化模型
(因变量)

建筑性能
(自变量)

性能模拟 敏感度分析 关键参量

性能目标
相关性

优化趋势

相关性分析

聚类分析

抽样获取样本

重构性能优化方案

多目标优化
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3-基于modeFRONTIER的性能优化设计流程及应用

◼3-1性能优化设计流程

◼3-2优化算法对比

◼3-3优化过程对比

◼3-4应用
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3-基于modeFRONTIER的性能优化设计流程及应用

◼3-1设计流程：参数化设计、模拟及评价、优化、数据分析

几何模型 能耗模型 热舒适模型

建筑性能模型

抽样方法 样本量 优化算法

试验设计

优化解集 相关性分析 敏感度分析 聚类分析

数据后处理

帕累托最优解集
最优解及性能指标

设计条件、优化目标

算法参数

光性能模型
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3-基于modeFRONTIER的性能优化设计流程及应用

◼3-2 pilOPT算法和NSGA-2算法的对比

◼3-3一步式优化、多步式优化、聚类优化等优化过程

一步式优化是将所有设计变量一起优化，适用于变量数目适中、计算时长较短；

多步式优化是按照建筑师偏好、先被动后主动或先形态后表皮等分步式优化，适用于
建筑规模较大、变量数目众多；

聚类优化根据优化解的聚类特征，选择某一聚类做再优化，适用于建筑师有明确的优
化目标。

优化效率：一步式优化>多步式>聚类优化

piLOPT算法 NSGA-2算法

算法特征 多目标自适应算法，具有局部搜索和全局搜索的优势 快速非支配排序的遗传算法

优势 优化解质量较优 时间成本低（41h,节约时间33%）

劣势 modeFRONTIER独有的算法，耗时较长（61h） 优化解质量一般，无piLOPT优
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3-基于modeFRONTIER的性能优化设计流程及应用

◼3-4应用

案例:西安市某办公建筑

优化目标：有效天然采光照度

能耗

热舒适满意度

设计变量：层高

面积

层数

窗墙比

长宽比

. . . . . .

场地辐射强度分析图 太阳辐射增益量最大的建筑形态
(用优化算法寻优)
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3-基于modeFRONTIER的性能优化流程及应用

◼优化解

基准方案 综合性能最优解 能耗非支配特征解 PPD非支配特征解 UDI非支配特征解

形态最优方案

建筑性能 EUI=119kWh/m2

PPD=35.8%

UDI=33.9%

EUI=108kWh/m2

PPD=36.4%

UDI=64.5%

EUI=90kWh/m2

PPD=35.5%

UDI=30.6%

EUI=101kWh/m2

PPD=35.3%

UDI=59.3%

EUI=121kWh/m2

PPD=37.3%

UDI=69.8%

与基准模型相比，综合性能最优解达到了各项性能的同步提升。
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3-基于modeFRONTIER的性能优化设计流程

◼优化解集分析——相关性分析

建筑总能耗与不满意者百分数呈负相关，

建筑总能耗与有效天然采光照度呈正相关;

寒冷地区的建筑总能耗：

采暖能耗占比最大，

制冷能耗占比次之，

最后是照明能耗。
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3-基于mode FRONTIER的性能优化设计流程

◼优化解集分析——局部敏感度分析
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建筑单体形态要素敏感度分析结果:

影响建筑能耗的关键参量是窗墙比
（贡献指数是0.75）。
影响建筑热环境不满意者百分数（PPD）的
关键参量是窗墙比（贡献指数是0.57）和
长宽比（贡献指数是0.15）。
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3-基于mode FRONTIER的性能优化设计流程

◼3-4优化解集分析——全局敏感度分析
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影响建筑能耗的主要交互要素是
窗墙比和长宽比（贡献指数达0.75），
其次是朝向和传热系数，
最后是窗墙比和层数、窗墙比和朝向
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