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寒冷地区模块化钢框架结构多目标优化设计方法
苗茹云,黄轶淼,董威,张玉芬,马国伟
（河北工业大学  土木与交通学院，天津  300401）

摘 要：针对寒冷地区模块化钢框架结构节能性与经济性之间的矛盾问题，对模块化钢框架结构

能耗和成本两个设计目标进行同步优化研究。根据模块化钢框架结构的特点进行参数化设计研

究，提出在不同建筑尺寸下模块化钢框架结构的 BIM 模型自动建模方法；在 Energyplus 建筑能耗

分析软件计算数据的基础上，采用多种机器学习算法进行建筑能耗预测，建立一种高效精确的建

筑能耗预测模型；联立建筑能耗预测模型和建筑成本计算公式，在满足结构承载力的约束条件下，

基于 NSGA-Ⅱ算法进行模块化钢框架结构能耗和成本的多目标优化设计，生成帕累托最优解集。

多目标优化设计方法解决了模块化钢框架结构“能耗+成本”的多目标一体化设计难题，推动了模

块化钢框架结构的智能化升级，实现了模块化钢框架结构设计的快速高效化。
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Multi-objective optimization design method of modular steel 
frame structure in cold regions
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(School of Civil and Transportation Engineering; Hebei University of Technology, Tianjin 300401, P. R. China)

Abstract: This paper aims at solving the contradictive design problem of the modular steel frame structure in 
cold regions considering both energy- and cost- saving. A synchronous optimization study with energy 
consumption and cost objectives is hence carried out for target modular steel frame structures. Parametric 
modeling of modular steel frame structures is studied according to their characteristics. An automatic BIM 
modeling method is developed for modular steel frame structures. The building energy consumption is modeled 
using various machine learning algorithms based on the database constructed from the Energyplus software. The 
proposed XGBoost model provides efficient and accurate predictions for the building energy consumption. The 
energy consumption model as well as the cost formula serve as the objective functions in NSGA-Ⅱ algorithm to 
build the design optimization program. During optimization, structural bearing capacity must be satisfied. Pareto 
solution set is then achieved by the developed program and analyzed. By solving the multi-objective design 
problem of modular steel frame structures with advanced computing techniques, this study contributes to the 
intelligent upgrade of the modular steel frame structure industry, and realizes its rapid and efficient design.
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近年来，钢结构模块化建筑体系装配单元的模

块化和标准化特征在住宅建设中呈现出显著的优

势，建筑结构的模块化是建筑工业化高级阶段的标

志 [1]。模块化建筑前期结构设计阶段是决定建筑性

能的重要阶段，但是同时考虑多个设计目标时如何

确定最佳的结构参数并无有效的解决方案。众多

学者将自动化建模、节点连接、模块连接等采用

BIM 技术进行分析与设计 [2-5]，提供合理的建筑设计

策略和方法 [6-8]，但是在模块化钢框架结构布置中并

未充分考虑建筑总长、建筑总宽、建筑层数、梁尺寸

和柱尺寸的影响，并没有参数化设计和多目标优化

的计算设计平台和集成结构-能耗-成本为一体的参

数化优化方案，即参数化设计在模块化钢框架结构

多目标优化设计中并未形成完善的设计体系。

另一方面，建筑运行能耗占中国能源消耗总量

的 30% 以上，为了推动如期实现“145 计划”中规划

的碳达峰和碳中和目标，建筑结构设计除了安全稳

定性验算外，针对寒冷地区，还应考虑结构对应的

建筑能耗。但建筑材料越优质，成本越高，能耗越

小，所以降低建筑成本和降低建筑能耗设计目标之

间往往相互冲突，尚无有效的研究解决这一多目标

优化设计问题，导致设计方案难以满足市场既节能

又经济的期望。建筑围护结构对建筑能耗的优化

研究已经较为成熟 [9-11]。目前以 Energyplus 为主的

建筑能耗计算软件使用流程复杂，难以与其他结构

设计环节联动，因此，需要建立更加高效易用的建

筑能耗预测计算方法。在建筑能耗预测相关领域

已经有了初步的研究进展，主要包括回归预测 [12]、时

间序列负荷预测 [13-14]和人工神经网络预测 [15]等，面对

建筑能耗预测技术朝着准确率高、计算速度快、实

时性强的方向发展的趋势，笔者拟采用先进的机器

学习技术解决这一问题。

对于建筑结构的多目标优化设计已有相关学

者做出了初步研究，大多基于梯度优化或通过改变

加权系数的方式得到多目标函数最优解集 [16-17]，以

及将元启发式算法应用于结构优化设计中 [18-20]，但

针对寒冷地区模块化钢框架结构，现有的多目标优

化设计并没有集成参数化设计和能耗预测模型的

优化设计方案，对寒冷地区模块化钢框架结构的成

本和能耗的研究还有所欠缺。笔者针对寒冷地区

高能耗、高成本的建筑设计问题，基于模块化钢框

架结构的特点优化建筑钢结构参数，在满足承载力

要求的前提下，寻求单位面积建筑成本和单位面积

建筑能耗的最优平衡。

1　模块化钢框架结构参数化建模方法

采用一种典型的模块化钢框架结构——联肢

模块化钢框架结构作为案例进行参数化建模，该建

筑主要由 3 部分组成，如图 1 所示。参数化建模方

法通过 Dynamo 可视化编程模块实现，生成逻辑更

加准确的联肢模块化钢框架结构 BIM 模型，避免了

重复的建模工作，同时为嵌入多目标优化设计计算

提供环境。

1. 1　参数化模型自动生成逻辑

在联肢模块化钢框架结构中，要求集成房间模

块单元的每个模块宽度限制在 3. 6 m 以内，且长度

与宽度均以模数化为原则进行设计，最终以标准

化、工厂化的箱型模块单元呈现。集成房间模块单

元的规格如表 1 所示。

联肢模块化钢框架结构的组拼过程如图 2所示。

首先，以单个房间或特定的建筑功能区将建筑平面

划分成若干矩形区块的组合；其次，遵循由四角、周

边向中间布置的原则，将集成房间模块单元优先布

置在建筑平面的四角矩形区块位置，然后在相邻的

集成房间模块单元之间布置联肢单元；最后，组拼其

他附属单元，包括在模块区和联肢区之外的矩形区

块上填补安装集成楼板，使该层楼板形成完整的平

面结构。对于多层联肢模块化钢框架结构房屋，可

按照上述方法进行各层各单元的布置与组拼，直至

完成整栋联肢模块化钢框架结构的装配。

图 1　联肢模块化钢框架结构

Fig. 1　The coupled modular steel frame structure

表 1　集成房间模块单元规格表

Table 1　Specifications of integrated room module unit

集成房间模块单元名称

SM-3333
SM-3336
SM-3344
SM-3636
SM-3644

外部尺寸/mm
长度

3 300
3 600
4 400
3 600
4 400

宽度

3 300
3 300
3 300
3 600
3 600

高度

3 000
3 000
3 000
3 000
3 000
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1. 2　BIM 参数化建模流程

参数化建模的目的是根据建筑总长、建筑总宽

以及层数等信息、集成房间模块单元的尺寸、联肢

单元的尺寸范围和集成楼板单元的形状特性等条

件自动生成符合特定目标的联肢模块化钢框架

结构。

联肢模块化钢框架结构采用 Dynamo 建模，模

块化程序如图 3 所示，建模流程如图 4 所示。首先

（a） 建筑基本信息

（c） 集成房间模块单元地面位置

（e） 集成房间模块单元柱线

（g） 多层柱、梁、地面

（b） 集成房间模块单元中心点

（d） 集成房间模块单元天花板位置

（f） 联肢单元

（h） 梁、柱构件信息

图 3　联肢模块化钢框架结构参数化建模可视化程序

Fig. 3　The parametric modeling program for the coupled modular steel frame structure

图 2　联肢模块化钢框架结构的组拼过程

Fig. 2　The assembling process of the coupled modular steel frame structure
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按照建筑总长、建筑总宽及层数等确定模块化钢框

架结构的生成顺序，通过数值可调节 block 模块，形

成建筑平面，如图 3（a）及图 4（a）所示。建筑平面确

定后可确定集成房间模块单元中心点的位置，如图

3（b）及图 4（b）所示。结合集成房间模块单元的长

宽尺寸，确定集成房间模块单元的地面位置，如图 3
（c）及图 4（c）所示。然后将集成房间模块单元的地

面向上平移一个楼层高度，形成集成房间模块单元

的天花板，如图 3（d）及图 4（d）所示。将地面和天花

板的矩形分解为点元素和线元素，将角点的坐标分

为开始组和结束组，在此基础上形成模块的柱线，

如图 3（e）及图 4（e）所示。天花板的矩形分解出点

元素和线元素，将相邻模块之间的角点分为开始组

和结束组，将相邻模块之间的角点进行连接形成联

肢单元，如图 3（f）及图 4（f）所示。将所有底层模块

按模块的高度向上移动，形成上层模块，如图 3（g）

及图 4（g）所示。最后将梁柱赋予材料构件信息，钢

结构的三维网格模型会在 Revit 中自动建模，如图 3
（h）及图 4（h）所示。

2　基于机器学习的建筑能耗计算预

测模型

为了实现考虑建筑能耗控制的结构尺寸优化

设计，应用机器学习方法建立建筑能耗预测模型，

结合 Energyplus 以实际工程案例为对象，数据库组

成是实际案例的建筑能耗数据，通过多种机器学习

算法完成建筑能耗的预测，对比分析后得到一种高

效可靠的建筑能耗预测方法。

2. 1　机器学习模型

用于建立机器学习模型的数据库来源于多层

模块化装配式钢结构建筑关键技术项目，该项目位

于河北省邢台市，主体结构为 2 层钢框架结构。该

建筑的三维模型及热区分布图如图 5 所示。由于建

筑的能耗是多种因素影响的结果，考虑建筑在建造

阶段的建筑材料参数对建筑总能耗的影响，分别研

究了外墙保温层厚、屋面保温层厚、地面保温层厚、

东朝向窗墙比、西朝向窗墙比、南朝向窗墙比、北向

窗墙比及外窗传热系数对建筑能耗的影响，最终计

算获得共 1 120 组建筑能耗模拟数据，各建筑材料

参数如表 2 所示，均符合《河北省居住建筑节能标

准》中规定的外围护结构热工系数的限值标准。

利用机器学习算法对数据库进行训练，机器学

习建模流程如图 6 所示，为保证模型训练的精度和

鲁棒性，在保留原数据集特征的基础上进行特征归

一化和外窗类型传热系数取值等特征工程处理，接

（a） 建筑平面

（c） 集成房间模块单

元地面

（e） 柱线

（g） 多层柱、梁、地面

（b） 集成房间模块单元中心点

（d） 集成房间模块单元

天花板

（f） 联肢单元

（h） BIM 钢框架模型

图 4　联肢模块化钢框架结构参数化建模流程示意图

Fig. 4　Schematic of the parametric modeling process of 
the coupled modular steel frame structure

表 2　各材料参数取值范围

Table 2　Value range of each material parameter

外墙保温层厚/m
[0. 080,0. 150]
南向窗墙比

[0. 200,0. 450]

屋面保温层厚/m
[0. 060,0. 130]
西向窗墙比

[0. 075,0. 300]

地面保温层厚/m
[0. 005,0. 070]
北向窗墙比

[0. 100,0. 250]

东向窗墙比

[0. 075,0. 300]
外窗传热系数

{0. 540，0. 650，0. 800，0. 900，0. 950，1. 000}

（a） 建筑三维模型 （b） 热区分布图

图 5　数据库模型示意图

Fig. 5　Schematic of the database model
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着按照 7∶3 的比例将数据库划分成训练数据集和测

试数据集，然后将训练数据集输入至机器学习算法

中进行建筑能耗模型建模，期间采用 K-fold（K取 5）
交叉验证和网格检索的方式进行算法的超参数调

优，调优的目标函数是数据集的均方误差（MSE），模

型训练结束后采用平均绝对误差（MAE）和决定系数

R2作为机器学习模型的精度性能评价指标。通常不

同的机器学习模型适合不同的数据挖掘任务，使用

多种机器学习算法对建筑能耗数据库进行建模，通

过对比不同算法在该任务上的表现，选择出最合适

的预测模型。选取的 6种机器学习算法为：XGBoost
算法（XGBoost）、Gradient Boosting 算法（GBR）、随

机森林算法（RFR）、Extra Trees算法（ETR）、高斯过

程算法（GPR）和 K近邻回归算法（KNR）。

2. 2　结果分析

如图 7 所示，对比 6 种机器学习算法模型应用

于训练集和测试集后的评价指标（平均绝对误差

MAE 和决定系数 R2）可知，除 KNN 回归算法外，其

余 5 种 算 法 均 体 现 出 较 好 的 预 测 能 力 。 其 中

XGBoost模型和高斯过程模型有更好的离散性（更低

的 MAE），XGBoost模型的 R2为 0. 999 46，高斯过程

模型的 R2为 0. 999 28，即 XGBoost 模型又拥有更好

的预测精度（更高的 R2），最终确定 XGBoost 模型作

为建筑能耗计算模型。

此外，可以通过绘制 XGBoost 模型作用于训练

集和测试集后的计算值与数值解的散点图直观了

解 XGBoost 的预测性能。如图 8 所示，以 y=x作为

参照标准，散点高度贴近参考线，表明该模型对于

建筑能耗的预测能力非常好。

通过统计 XGBoost 模型训练过程中各个特征

的贡献值，定量分析各特征对建筑能耗计算的重要

性，如图 9 所示。显然外墙保温层厚度（TW）和屋面

保温层厚度（TR）是影响建筑总能耗最重要的两个

变量，其次是地面保温层厚度（TG）、外窗传热系数

（K）、南向窗墙比（RS），而东向窗墙比（RE）、西向窗

墙比（RW）、北向窗墙比（RN）对建筑能耗的重要性程

度不大。

图 6　机器学习建模流程

Fig. 6　Machine learning modeling process

图 8　XGBoost散点图

Fig.8　Scatter plot by the predicted and observed results

（a） 6 种机器学习算法平均绝对误差的比较

（b） 6 种机器学习算法决定系数的比较

图 7　6种机器学习算法比较

Fig. 7　Comparison of six machine learning estimators
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3　考虑建筑成本和建筑能耗的多目

标优化设计

研究的钢框架结构中，柱采用方钢管截面柱，

梁选用热轧 H 型钢。在 BIM 参数化模型中，需要优

化设计的参数包括建筑总长、建筑总宽、层数、柱尺

寸、梁尺寸以及外围护结构参数，为了保证优化的

客观性，以单位面积建筑成本和单位面积建筑能耗

作为优化的目标函数，分别构造成本和能耗计算目

标函数。

图 10 为基于 NSGA-Ⅱ算法的模块化钢框架结

构多目标优化设计程序流程图。模块化钢框架结

构的成本和能耗双目标问题模型建立完成并确定

优化参数的取值范围之后，对优化参数进行编码，

生成初始种群且设置进化代数 Gen=1，若生成第 1
代子种群，则 Gen=2，否则将对初始种群进行选择、

交叉、变异操作，然后将父代种群与子代种群合并

生成新种群。若新种群生成，则计算其个体的目标

函数结果，并执行非支配排序、拥挤度计算等操作，

否则对新种群执行遗传操作。如果 Gen≥设定值或

达到收敛条件，算法结束，否则将从父代与子代合

并成新种群循环计算，最后输出“成本+能耗”的

Pareto 最优解集 [21]。

3. 1　多目标优化设计程序

3. 1. 1　目标函数

以单位面积建筑成本和单位面积建筑能耗作

为模块化钢框架结构多目标优化设计的优化目标，

在结构安全稳定的前提下提高建筑的经济性与节

能性。二者的计算模型如式（1）、式（2）所示。

C ( x)= CRB / (L·W·N ) （1）
E ( x)= EMO / (L·W·N ) （2）

式中：C为单位面积建筑成本；CRB为居住建筑成本；

L为建筑总长；W为建筑总宽；N为建筑总层数；E
为单位面积建筑能耗，EMO 为多目标优化的建筑总

能耗，计算方法为基于机器学习算法建立的建筑能

耗预测模型。

在 1 层、2 层结构上均已考虑建筑总长、建筑总

宽、建筑层数对建筑能耗的影响，且 2 层结构的建筑

能耗与 1 层结构的建筑能耗呈线性关系，已转化成

体形系数与建筑能耗的比例对应关系，充分考虑建

筑总长、建筑总宽、建筑层数对建筑能耗的影响。

采取相应换算得到优化后的建筑能耗，换算公式如

式（3）所示。

SML

EML
= SMO

EMO
（3）

式中：SML、SMO 为机器学习和多目标优化结果的建

筑体形系数，计算方式为建筑外表面积与所包围体

积的比值，EML、EMO 为机器学习和多目标优化的建

筑能耗。

计算过程中，已将建筑总长、建筑总宽、建筑层

数通过换算式（3）中的建筑体形系数 S体现，均已考

虑建筑表面积及体积对建筑能耗的影响，即已考虑

建筑总长、建筑总宽、建筑层数对建筑能耗的影响，

针对建筑体形系数不满足《严寒和寒冷地区居住建

筑节能设计标准》的，均已采取屋顶和外墙两种采

暖住宅外围护结构传热系数限值标准，机器学习训

练得到的模型可以应用于多层结构中进行建筑能

耗预测。且在多目标优化过程中目标函数已换算

为单位面积建筑成本与单位面积建筑能耗，消除了

额外建筑参数的影响。通过以上两种计算手段，已

充分考虑到建筑总长、建筑总宽及建筑层数对建筑

能耗的影响，所以机器学习预测的建筑能耗函数，

可以应用于多目标优化过程中的建筑能耗计算，预

图 10　基于 NSGA-Ⅱ的模块化钢框架结构多目标优化程序

流程图

Fig. 10　Flow chart of the NSGA-Ⅱ-based multi-objective 
optimization program for the modular steel frame structure

图 9　XGBoost算法模型预测变量的重要性分析

Fig. 9　Importance ranking of different features on the 
XGBoost model
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测合理可靠。

居住建筑的经济费用主要包括居住建筑的外

保温材料、外窗、外墙基体、热回收的新风系统、热

泵系统和空调系统的初投资，而建筑建造阶段和拆

除阶段产生的费用与本研究的对象无直接关系，因

此计算时不予考虑。居住建筑经济费用按式（4）
计算。

CRB =CFW + (CW +CR +CEW +CG )+CS +CSF    （4）
式中：CFW 为基础墙体成本；CW 为窗户成本；CR为屋

面保温成本；CEW为外墙保温成本；CG为地面保温成

本；CS为系统成本；CSF为钢框架成本。

3. 1. 2　约束条件

根据《建筑与市政工程抗震通用规范》（GB 
55002—2021）、《建筑结构荷载规范》（GB 50009—
2012）及相关地质资料，考虑恒荷载、活荷载、风荷

载和地震荷载 4 种荷载工况以及荷载组合。结构计

算的约束条件在多目标优化程序中通过自编译的

函数计算得到，具体荷载情况见表 3。

根据《建筑结构可靠性设计统一标准》（GB 
50068—2018），其中恒荷载放大系数取 1. 3，活荷载

取 1. 5，重力荷载放大系数取 1. 2。
模块化钢框架结构需要根据《钢结构设计规

范》（GB 50017—2017）验算压弯构件（柱）和受弯构

件（梁）的强度、刚度、稳定性等重要指标，所有要求

满足的前提下，认为构件安全可靠。优化过程中，

具体结构安全性约束指标见表 4，在表 4 中的第 1 项

和第 2 项约束了钢梁、钢柱的强度要求，第 3 项考虑

了钢梁的挠度控制，第 4 项考虑了钢柱的长细比要

求，在表 4 第 5 项和第 6 项中分别控制稳定性要求。

表 4 中：Mbx、Mcx分别为梁、柱截面绕 x轴的弯

矩设计值，根据建筑所承受荷载及建筑尺寸计算可

得；Nc 为柱轴向力设计值，可根据建筑所承受荷载

及建筑尺寸计算得到；Wbx、Wcx分别为梁、柱截面抵

抗矩；f为钢材抗压和抗弯的强度设计值，可根据热

轧 H 型钢尺寸规格表及方钢管截面柱的特性表得

到；λ为构件的最大长细比；icx为柱在 x方向的截面

最小回转半径；βmx、β tx分别为平面内和平面外的稳

定验算等效弯矩系数。

3. 1. 3　设计变量

将机器学习模型作为多目标优化设计过程中

的能耗计算目标函数，由于多目标优化设计的优化

目标是单位面积建筑成本和单位面积建筑能耗，所

以在多目标优化过程中的设计变量包括建筑总长、

建筑总宽、建筑层数、梁尺寸、柱尺寸、外墙保温层

厚、屋面保温层厚、地面保温层厚、东向窗墙比、西

向窗墙比、南向窗墙比、北向窗墙比、外窗传热系数

13 个设计变量。设计变量、变量类型及其取值范围

如表 5 所示。在多目标优化计算过程中，可以指定

输入能耗计算模型中的变量，与多目标优化的设计

变量并不冲突。

为了保证建筑尺寸的合理性及现场装配的效

率，结合集成房间模块单元的尺寸约束及建筑装配

的合理性，将联肢单元长方向尺寸范围规定为[3. 3，
4. 4] m，联肢单元的宽方向尺寸范围规定为 [3. 3，
3. 6] m，建筑总长的范围为 [9. 9，13. 2] m，建筑总宽

的范围为[9. 9，10. 8] m，根据国办发[2005]26 号文件

中对普通标准住宅的规定，住宅的建筑面积在 120 m2

以下，目前大多数地方普通住宅面积标准都在 120 m2

的基础上上浮了 20%，即实际执行 144 m2的普通住

宅，即普通住宅的建筑面积在 144 m2 以内，所以在

建筑总长和建筑总宽的范围下，建筑面积符合普通

住宅的标准。另外，也可将建筑总长、建筑总宽、建

筑层数 3 个参数固定，为已知建筑基本尺寸信息做

建筑成本和建筑能耗的多目标优化设计，可以为建

筑设计提供前期设计方案。

3. 2　优化过程及结果分析

在利用 NSGA-Ⅱ优化设计的过程中，将种群数

量设置为 200，采样方式选取随机抽样，迭代次数设

置为 200。

表 3　荷载情况

Table 3　Loading conditions

荷载

恒载

活载

楼面/（kN/m2）

3

2

天花板/（kN/m2）

1. 0

0. 5

梁上荷载/（kN/m2）

3

0

表 4　优化模型约束条件

Table 4　The constraint conditions for the optimization 
program

编号

1

2

3

4

5

6

表达式

σb1 = M bx

γxW bx
≤ f

σc1 = N c

A c
+ M cx

γxW cx
≤ f

vb ≤ [ vb ]= Ib /400

λcx = lcx/icx ≤ [ λ]

σc2 = N c

ϕx A c
+ βmx M cx

γxW clx ( 1 - 0. 8N c /NEx ')
≤ f

σc3 = N c

ϕyAc
+ η

β tx M cx

ϕb W clx
≤ f

说明

钢梁强度约束

钢柱强度约束

钢梁的挠度控制

钢柱长细比控制

平面内稳定性

平面外稳定性
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最终程序收敛获得 67 个优化方案。优化方案

组成 Pareto 前沿曲线，如图 11 所示。就单个目标而

言，B点为横轴方向上最靠近原点的方案，即 B点对

应的方案为单位面积建筑成本优化最为明显的方

案，达到最小值 1 092. 66 元/m2，单位面积建筑能耗

为 24. 97 GJ/m2。C点为纵轴方向上最接近原点的

点，即 C点对应的方案为单位面积建筑能耗最小的

方案，达到最小值 24. 54 GJ/m2，单位面积建筑成本

为 1 122. 17 元/m2。双目标综合最优解所依据的是

基于距离选择的优劣解距离法（TOPSIS）[22]，计算

方法如式（5）~式（7）所示，该方法选择两个解，分别

是负理想解（目标值最差的点）与正理想解（目标值

最好的点），Pareto 中的解与正理想解的距离越近，

与负理想解的距离越远，则认为该解对应的设计方

案越优。利用接近系数来精确反映各个设计方案

之间的综合距离差，接近系数的最大值为双目标综

合最优的解。计算接近系数可得，A点为 Ci最高的

解，即 A点对应的方案是双目标综合最优方案，单

位面积建筑成本优化为 1 098. 10 元/m2，单位面积

建筑能耗为 24. 82 GJ/m2。单位面积建筑成本在

1 092. 66~1 122. 17 元/m2之间，单位面积建筑能耗

在 24. 54~24. 97 GJ/m2之间。

d i+ = ∑
j= 1

2

( )Fij - F+
j

2
（5）

d i- = ∑
j= 1

2

( )Fij - F-
j

2
（6）

Ci =
d i-

d i+ + d i-
（7）

式中：di+、di-分别为评价对象与正、负理想解之间

的距离；Fj+、Fj-分别为单目标优化问题中的第 j个

理想目标值与非理想目标值；Ci为接近系数。

由图 11 可以看出，模块化钢框架结构设计参数

的不同取值组合会产生不同的单位面积建筑成本

与单位面积建筑能耗的指标值，并且两个目标值之

间存在此消彼长的互斥性。原因为模块化钢框架

结构的材料性能越优质，单位面积建筑能耗越小，

相应的单位面积建筑成本越高。

根据得到的 Pareto 最优解集方案，计算最优解

集方案中各设计参数值的分布频率，如图 12 所示，

用以研究最优解集方案中设计参数的取值规律。

由图 12 可以看出，对于模块化钢框架结构，除

了外墙保温层厚和屋面保温层厚，其余参数在优化

搜索范围内存在最优值，其中柱尺寸集中在边长

30 mm、壁厚 1. 75 mm 的方钢管截面柱，梁尺寸集

中在 HT100×50×3. 2×4. 5×8 的热轧 H 型钢，东

向、西向、南向、北向窗墙比的最优值分别为 0. 075、
0. 075、0. 2、0. 1。

不同方案对应的单位面积建筑成本和单位面

积建筑能耗的变化取决于外墙保温层厚和屋面保

温层厚，厚度较大的保温层可以减少单位面积建筑

能耗，但同时也会加大单位面积建筑成本。

多目标优化计算程序会封装在参数化建模流

程中的可编程模块 Python script 中，可以通过选择

Pareto 解集中的方案，直接生成对应的 BIM 模型。

选择 Pareto 解集中双目标综合最优的点，所生成对

图 11　Pareto解集前沿分布图

Fig. 11　Pareto front distribution

表 5　多目标优化设计变量及取值范围

Table 5　Multi-objective optimization design variables and 
corresponding value ranges

设计变量

建筑总长 L/m

建筑总宽W/m

建筑层数N

柱尺寸

梁尺寸

外墙保温层厚

TW/m
屋面保温层厚

TR/m
地面保温层厚

TG/m

东向窗墙比 RE

南向窗墙比 RS

西向窗墙比 RW

北向窗墙比 RN

外窗传热系数K

变量类型

连续变量

连续变量

离散变量

离散变量

离散变量

连续变量

连续变量

连续变量

连续变量

连续变量

连续变量

连续变量

离散变量

取值范围

[9. 9,13. 2]

[9. 9,10. 8]

[1,6]

《方钢管截面柱的特性表》中的柱

尺寸

《GB/T 11263—2017》中热轧

H 型钢尺寸规格表的梁尺寸

[0. 080,0. 150]

[0. 060,0. 130]

[0. 005,0. 070]

[0. 075,0. 300]

[0. 200,0. 450]

[0. 075,0. 300]

[0. 100,0. 250]

{0. 540，0. 650，0. 800，0. 900，
0. 950，1. 000}
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应的 BIM 模型如图 13 所示。 4　结论

针对寒冷地区模块化钢框架结构，基于参数化

建模方案提出了一种在满足结构安全性的前提下

实现成本与能耗的多目标自动优化的设计方法；通

过对比多种机器学习算法，建立了基于 XGBoost 的
建筑能耗高效预测模型；再将建筑能耗预测模型和

居住建筑经济费用计算公式换算成单位面积结果

作为目标函数，通过非支配排序遗传算法，在结构

安全规范条件约束下，进行钢结构的多目标优化计

算，优化对象为建筑总长、建筑总宽、层数、梁柱尺

寸、外围护结构材料参数等。优化结果表明：除了

外墙保温层厚和屋面保温层厚，其余参数在优化搜

（a） 建筑总长

（d） 柱尺寸

（g） 外墙保温层厚

（j） 东向窗墙比 （k） 西向窗墙比

（b） 建筑总宽

（e） 梁尺寸

（h） 屋面保温层厚

（l） 南向窗墙比

（c） 建筑层数

（f） 外窗传热系数

（i） 地面保温层厚

（m） 北向窗墙比

图 12　模块化钢框架结构各设计参数的取值在 Pareto最优方案集中的频次分布

Fig. 12　The frequency distribution of each design parameter of the modular steel frame structure in Pareto optimal 
solutions set

图 13　双目标综合最优点的BIM模型（包含钢结构和保温层）

Fig. 13　BIM model with the best dual-objective design 
solution (including steel structures and insulation layers)
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索范围内均存在最优值，说明外墙保温层厚和屋面

保温层厚是影响目标函数计算结果的主要影响因

素，这与基于 XGBoost 建筑能耗预测模型的特征重

要性分析得到的结论一致。对优化解集根据适合

的方法和需求择优，最终的优化方案可以通过建立

的参数化建模流程自动生成相应的 BIM 模型。将

建筑结构参数化设计和建筑能耗核算相结合，实现

模块化钢框架结构设计阶段节能、结构与成本的统

一，最终形成一套符合模块化钢框架结构既经济又

节能的最优方案集，为交叉学科参数化设计、能耗

预测及多目标优化设计在建筑领域的应用提供方

法和指导。设计师可根据业主的实际需求选择不

同目标函数值对应的建筑结构设计参数，也可根据

确定的建筑基本信息（建筑总长、建筑总宽、建筑层

数）选择低成本、低能耗的建筑设计方案。后续研

究可尝试加入有限元验算或增加能耗影响因素来

增大数据库进一步增强多目标优化设计的可靠性，

同时强化参数化建模过程中设计计算的集成度，更

深入地推动模块化钢框架结构的发展与应用。
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