
第 55 卷   第 7 期  Vol.55   No.7 

2026 年 7 月 THERMAL POWER GENERATION Jul. 2026 
 

 
收 稿 日 期：2025-12-01   修 回 日 期：2025-12-30   接 受 日 期：2026-01-04   网络首发日期：2026-01-26 
基 金 项 目：国网山东电力公司科技项目（WBS：52062624002T） 

Supported by：Science and Technology Project of State Grid Shandong Electric Power Company (WBS: 52062624002T) 
第一作者简介：刘冬兰（1987），女，硕士，高级工程师，主要研究方向为网络安全、人工智能、数据安全等，liudonglan2006@126.com。 
通信作者简介：刘聪（1986），男，博士，教授，主要研究方向为区域大气数值模拟与政策效应分析、能源与健康气体柔性传感等，liuc@seu.edu.cn。 

DOI:10.19666/j.rlfd.202512001 

风轮高度阵风预报模型的验证和优化研究 

刘冬兰 1,2，姚洪磊 1,2，许善杰 1,2，赵夫慧 1,2，刘  晗 3， 

徐  康 3，王  勇 3，刘  聪 4 
（1. 国网山东省电力公司电力科学研究院，山东  济南  250003； 

2. 山东省能源工业互联网大数据技术重点实验室，山东  济南  250003； 

3. 国网山东省电力公司，山东  济南  250001；4. 东南大学能源与环境学院，江苏  南京  210018） 

［摘 要］【目的】阵风在风轮高度处（约 90 m）的短时剧烈波动对风力发电的安全稳定运行有着重

要影响，而传统基于地面高度观测（约 10 m）修订的阵风模型对风轮高度处阵风的预测存

在极大不确定性。【方法】基于此，系统性对比优化多种阵风算法模型，为风电场风轮高

度阵风预报提供方法参考。为突破观测局限性，首先创新性地利用 WRF（weather research 

and forecast model）大涡模型进行秒级百米尺度超高分辨率模拟再现某风电场风轮高度阵

风的快速变化情况，并提供物理一致的三维空间数据，分别对基于湍流动能（TKE）算法

和基于边界层风廓线外推的多种阵风模型展开评估，并提出融合改进方案。同时还基于

长期观测讨论了上述三种模型在实际预报中的适用性和局限性。【结果】实验结果表明，

风廓线模型相对较差，阵风预报误差与基准数据离散程度指标 R2 为 0.64，平均偏差为

1.43 m/s；TKE 阵风模型效果稳定，R2为 0.93，平均偏差为 0.64 m/s；融合改进方案最为

优良，R2为 0.94，平均偏差为 0.12 m/s。【结论】融合改进方案可考虑应用于风轮高度阵

风预报的实际业务中，但在极端天气下无法再现阵风变化的快速波动，需对极端天气条件

下的阵风预报进行针对性考虑。 
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Abstract: [Objective] Short-term intense fluctuations in wind gusts at hub height (90 m) present critical challenges 

to the efficient grid integration and safety operation of wind farms. However, a significant gap exists in the hub-

height gust forecasting because the conventional gust models based on the surface (approximately 10 m) wind 

observations exhibit considerable uncertainty in predicting hub-height gusts due to the complex vertical structure 

which modifies the gust major characteristics across the lower atmospheric boundary layer. To address this 

limitation, this study systematically evaluates and optimizes multiple gust models, aiming to establish a robust 

methodological reference for accurate hub-height gust prediction. [Methods] To overcome the lack of high-precision 

gust observations, the weather research and forecasting model with large eddy simulation (WRF-LES) is utilized to 

conduct an ultra-high-resolution meteorological numerical simulation. Operating at a second-level temporal 

resolution and a hectometer-level spatial scale, this simulation effectively reproduces the rapid variation of hub-
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height gusts at a target wind farm and also generates physically consistent three-dimensional atmospheric variables 

(e.g., turbulence kinetic energy, vertical wind profile and stability parameters) for model validation. Multiple gust 

models are evaluated, including turbulence kinetic energy (TKE)-based models which directly quantify the turbulent 

intensity, and wind-profile-based models which rely on the vertical wind shear relationships. Furthermore, an 

improved hybrid model integrating both algorithms is subsequently proposed. The applicability, accuracy and 

limitations of all models are thoroughly assessed based on long-term observations of hub-height gusts across diverse 

atmospheric stability conditions. [Results] The results demonstrate that the conventional wind-profile-based models 

exhibit relatively poor performance with R2 of 0.64 and mean bias of 1.43 m/s, especially under unstable atmosphere 

conditions. In contrast, the TKE-based model demonstrates stable and superior performance across different 

atmospheric stability conditions, achieving an R2 of 0.93 and a mean bias of 0.64 m/s since the TKE captures the 

major features of the turbulent intensity. Compared to both individual gust models, the optimized hybrid model 

yields the best forecasting performance with R2 of 0.94 and mean bias of 0.12 m/s. [Conclusion] Therefore, the 

optimized hybrid model exhibits significant potential for operational application in hub-height gust forecasting and 

wind farm management. However, the hybrid model still tends to underestimate the rapid gust fluctuations during 

strong convection and extreme weather events, suggesting a key area for future refinement. 

Key words: gust forecasting; hub height; turbulent kinetic energy; wind profile; atmospheric stability 

阵风是指在短时间内（几秒至几分钟）风速突

然增强的剧烈波动现象，世界气象组织（WMO）将

阵风风速定义为 3 s 的平均瞬时最大风速[1]。由于阵

风具有突发性强、瞬时变化极为剧烈（风速变化率

可达到 10 m/s）的特性，其对风力发电领域有着深

远影响，阵风的准确预报是保障风电稳定并网、风

电机组的安全运行、防范极端气象事件对风电场破

坏等[2-4]的重要基础。 

阵风预报一般常采用参数化方法进行，即基于

数值天气预报（numerical weather prediction，NWP）

模式输出的气象预报变量，通过基于湍流动能

（turbulent kinetic energy，TKE）或阵风因子等经验

关系进行诊断估算[5-6]，尤其是针对地面高度（约  

10 m）阵风参数化模型的估算与验证[7-10]。近年来，

随着风电行业的快速发展，高塔筒风电机组广泛部

署，对近风轮高度（约 90 m）阵风的准确预测直接

关系到风电场的经济效益和安全运行，已逐渐成为

提升风电场运行效能的关键因素[11-13]。阵风强度随

高度呈现显著垂直变化[14]，早期研究常通过修订或

延伸基于地面观测的地面阵风模型来估算高空阵

风[14-16]，但在大气边界层存在强切变或热力不稳定

等复杂情况下，这些方法的准确性难以保证，风轮

高度处阵风的准确估算具有极高挑战性。 

随着数值天气预报模式的快速发展与计算资

源的显著提升，以美国国家环境预报中心（national 

centers for environmental prediction，NCEP）的全球

预报系统（global forecast system，GFS）、欧洲中期

天气预报中心（european centre for medium-range 

weather forecasts ， ECMWF）的集成预报系统

（integrated forecasting system，IFS）等为代表的全

球数值天气模式以及中尺度气象数值模式 WRF

（weather research and forecast model）等均得以实

现高时空分辨率的自动化业务运行，被广泛应用于

风电场风资源建模与风功率预测[17-21]。其中利用

WRF 模式[22]进行公里级别高分辨率区域模拟是最

有效的方法之一，其不仅可精确预报风场、摩擦速

度以及边界层高度等，而且在垂直方向加密的多层

结构上可以充分解析平均风场、温度、湿度等三维

结构的快速变化，部分高阶模式还可输出湍流能量

等二阶通量，为构建高分辨率阵风预报提供了有利

条件。然而，数值天气预报模式本质上是受时空分

辨率限制的时空平均值，无法直接反映阵风这一秒

级尺度的极端变化。因此，阵风预报仍需要借助  

在一定假设条件下构建的阵风经验性诊断方法。与

早期仅利用地面观测估算高空阵风的传统预报方

法[23-25]相比，基于数值天气预报模式高分辨率三维

气象场结合阵风诊断模型进行高空阵风预报具有

显著优势，数值模型能够在风轮高度处为阵风诊断

模型提供物理一致的高空风场、温度、湿度等关键

影响要素。 

在常用的 WRF 模型中，后处理模块 UNIPOST

提供了 2 种利用边界层内风廓线估算阵风的参数化

方案：1）结合地面风与边界层内多层风速；2）结

合地面和边界层顶处的风速。特别是第 1 种方法高

度依赖多层风速观测资料，然而除特定野外试验

外，边界层内多垂直高度的风廓线观测往往难以获

得。此外，基于湍流动能 TKE 的经验诊断公式[26]也

是较为常用的方法，湍流统计量能够在一定程度上

反映湍流强度与瞬时风速变化的关系，对不稳定边

界层具有更好的适用性。目前，上述基于风廓线外
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推和基于 TKE 经验诊断的多种阵风模型已广泛应

用于地面阵风估算，但其在风轮高度处、不同大气

层结条件下的适用性仍缺乏系统检验和评估。 

由于常规观测手段中缺乏三维空间上一致且

反映阵风快速变化的超高时空分辨率边界层内风

速廓线数据，仅利用观测数据难以对多种地面阵风

模型展开系统性应用评估。因此，为突破观测不足

的局限性，本文创新性地利用大涡模拟（large eddy 

simulation，LES）来生成逼近真实大气湍流瞬时变

化的超高分辨率三维风场[27-29]，为湍流动能（TKE）

经验诊断的阵风模型、2 种边界层风廓线外推的阵

风模型在风轮高度（90 m）处的性能比较提供了高

精度验证参考，并在此基础上尝试构建融合式的改

进方案。最后，结合某风电场测风塔观测资料对上

述多种阵风模型进行实际检验，旨在明确阵风模型

在风轮高度处的适用边界，提出面向复杂大气条件

下的风轮高度处阵风预报改进方案，为提高风轮高

度处阵风预报精度、增强风电功率预测系统的实用

性与可靠性提供理论依据与技术支撑。 

1 阵风数据及建模 

1.1 WRF-LES 秒级尺度阵风模拟资料 

本文基于气象数值模式 WRF（v3.9 版本）对某

风电场区域 2019 年 7 月 14 日当地时间 08:00—

22:00 风电涡轮高度处（90 m）阵风展开超高分辨率

的模拟，该时段内包含了最常见的不稳定、稳定大

气层结以及对流天气过程，对阵风预报研究具有典

型代表性。采用 5 层嵌套网格，水平分辨率分别为

13.5、4.5、1.5、0.5、0.1 km，确保能够准确模拟不

同尺度下的气流对风电涡轮高度处的影响，其中最

内层 0.1 km 模拟网格覆盖包含该风电场在内的  

25 km×25 km 区域。该模拟设置在垂直方向上为 

69 层，其中在边界层高度（~1.5 km）内包含 15 层，

物理参数化方案包括 WSM6 云物理方案、RRTMG

辐照方案、Kain-Fritsch 对流参数化方案、Scale-

Adaptive 边界层方案、Monin-Obukhov 近地层方案

和 NOAH 陆面模式，其中 0.5 km 和 0.1 km 网格启

动三维的尺度自适应湍流能量大涡模拟方案。 

风电场区域超高分辨率（0.5、0.1 km）的大涡

模拟，能够充分再现 90 m 高度 10~20 s 时间分辨率

的风速快速变化，并通过在 1 km 空间范围上最大

风速和平均风速的解析计算，为阵风预报模型提供

准真实风场，是阵风预报模型的“理想观测数据”

（简称基准数据）。此外，该基准数据能够提供物理

上一致的边界层内风廓线、湍流动能 TKE、平均风

速等三维输入数据，这是常规观测手段难以获取

的，因此多种阵风模型的系统对比和优化主要基于

此基准数据。 

1.2 测风塔风轮高度处长期观测资料 

长时间观测资料来自山东某风电场测风塔

（118.1 °E，35.1 °N）风轮高度处（90 m）的观测数

据，该风电场地处鲁南临沂地区，其北部和东北部

绵延的蒙山山区和沂山余脉构成了天然的风能富

集带，年平均风速达 6 m/s 以上，与沿海风电区域

相比，其受台风等极端天气影响较小，不存在盐雾

腐蚀等问题，具有优良的稳定性和开发价值，是山

东风能开发的重要阵地之一。 

该风电场测风塔在垂直方向上提供距地面 10、

30、70 m 和风轮高度（90 m）处的观测数据，选用

2022 年 11 月—2025 年 3 月观测数据，用于阵风预

测模型在风轮高度处实际预测的适用性验证和长

期预测的稳定性评估。此外，实际观测验证中，结

合全球数据同化系统（ global data assimilation 

system，GDAS）气象再分析观测同化数据[30]为观测

实际验证补充提供边界层高度、边界层顶风速、地

面稳定度等必需输入数据。为保证实际风速观测资

料和 GDAS 再分析数据时间分辨率的一致性，对该

测风塔观测资料进行小时平均处理，即平均风速为

1 h 内风速均值，阵风风速为平均时段内的最大风速

值，图 1 为 2023 年 1 月 25 日—2 月 24 日每隔 3 h

的平均风速（红色）和阵风风速（黑色）观测结果。 

 

图 1 30 天内平均风速和阵风风速观测 

Fig.1 Observation results of average wind speed and gust 

wind speed within 30 days 

1.3 基于湍流动能经验诊断的阵风预报模型 

阵风强度与边界层湍流强度之间存在直接正相

关关系，可通过建立阵风与平均风速、湍流强度之间

的经验推断公式对阵风进行动态预测。J. Wieringa 在

1973 年提出 Wieringa 经典阵风模型[31]，通过分析
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欧洲多国观测数据，建立瞬时阵风风速与平均风速

比值（即阵风因子）的经验统计关系，提出基于阵

风因子的阵风预报经验公式。 

湍流强度（TI）通常通过风速标准差和平均风

速之间的比值进行量化，但考虑在目前数值天气预

报模式中没有直接输出风速方差，且部分边界层物

理方案能够直接输出湍流动能（TKE），因此可直接

利用模式输出 TKE 对阵风进行预报，基于 TKE 的

经验预报公式[23, 32-33]如下： 

2z z z zG U A E            

 

(1) 

2 2 21
( )

2
z u v wE               (2) 

式中：Gz 和 Uz 分别为风轮高度 z 处的阵风风速和

平均风速；Az 为表征阵风强度与湍流强度关系的经

验系数，该系数与大气稳定度和阵风估算高度有

关，通常为 2~3[34-35]，本研究中采用 WRF-LES 基

准数据中阵风风速、平均风速、湍流能量之间的拟

合关系进行该经验系数的确定；Ez为高度 z 处的湍

流动能，其中u、v、w分别为高度 z 处三维风场

各方向风速分量的标准差。 

在实际情况下，阵风还受到大尺度天气（如强

对流天气）的影响，因此部分阵风预报研究中会考

虑高层风速和温度廓线的影响[12, 23-24, 36-37]，在没有

湍流强度测量或数据的情况下，也可采用近地层相

似理论来估计湍流强度。 

1.4 UNIPOST 中基于风廓线的阵风预报模型 

UNIPOST 是 WRF 后处理的核心工具之一，由

于其支持多种气象要素的计算、易于进行插值和格

式转换等多种处理操作，在天气研究、新能源预测、

气候分析等领域得到广泛应用。UNIPOST 提供了一

种阵风推断方法，基于分析边界层内各垂直高度处

风速与固定高度风速（如风轮高度处）之间差异的

最大值进行阵风推断： 

max ( ) 1 min 0.5,
2 000

z z

i
i z

i

G U

z z
U U

 

   
      

  (3) 

式中：i 为基准资料（或 GDAS 数据）中从风轮高

度 z 到边界层顶之间的所有垂直层；Ui 为该层的平

均风速；zi 为该层垂直高度。该方法在高度 z 处平

均风速的基础上，考虑边界层内混合效应导致的短

时风速增加来外推阵风强度。另外一种相对简化的

方法仅考虑边界层顶处的风速： 

pbl

pbl( ) 1 min 0.5,
2 000

z z z

z z
G U U U

  
       

   (4) 

式中：zpbl为边界层顶高度，来自于 WRF-LES 模型

输出结果，或 GDAS 再分析数据中的 HPBL 变量；

Upbl为边界层顶平均风速，由三维风速场插值所得。 

相较于式(3)中遍历边界层内所有高度层风速

的方法，式(4)的简化方法由于仅考虑边界层顶风

速，容易得到不合理的阵风估计且存在较大不确定

性。此前，UNIPOST 2 种阵风模型主要适用于距地

面 10 m 高处，本文将重点讨论该方法对风电涡轮

高度 90 m 处的适用性并进行优化。 

1.5 阵风模型评估指标 

为了定量表征阵风预报模型的预报性能，主要

采用 R2 评估指标、平均偏差（MBE，m/s）和相对

偏差（δMRE，%）进行评估： 
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式中：GP 和 GO 分别为模型预报和基准数据（或实

际观测）中的阵风风速；O 为基准数据（或实际观

测）阵风风速标准差；N 为样本总数；R2评估指标

用于评估对比阵风预报误差与基准数据离散程度，

若 R2=1 则预报完美吻合观测，若 R2≤0 则预报误

差远超观测离散程度，预报无法模拟阵风风速的变

化趋势。 

2 阵风模型对比优化 

基于超高精度 WRF-LES 模拟资料，结合 TKE

模型（式(1)）和风廓线模型（式(3)—式(4)）对风轮

高度阵风进行模拟，并利用“准真实”阵风作为基

准数据，分别评估 2 类模型在不同大气稳定度情况

下的预报效果，结果如图 2—图 3 和表 1 所示。其

中，大气稳定情况利用 Monin-Obukhov（L）长度的

倒数（1/L）进行评估，1/L<0 和 1/L>0 分别代表不

稳定和稳定大气情形。 

图 2 中分别展示了不稳定和稳定大气情形下

WRF-LES 基准数据的平均风速、阵风风速以及

TKE 模型结果。由图 2 可见，阵风因子在不同大气

层下分别为 1.77 和 1.13，与常见阵风风速和平均风
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速关系相符合[38]，可见当前 WRF-LES 秒级阵风模

拟基准数据可用于阵风预报。TKE 阵风模型对不同

大气稳定情形下的风轮高度阵风均具有良好的预

报效果，R2 在不稳定和稳定大气下分别为 0.84 和

0.96，但不稳定大气下阵风预报更多离散于 1:1 拟

合线，稳定大气下几乎完美贴合 1:1 拟合线，可见

大气稳定程度对 TKE 阵风模型预报效果有着显著

影响。 

 

 

图 2 基于基准数据的 TKE 模型评估结果 

Fig.2 Evaluation results of the TKE gust model using WRF-

LES data 

图 3 进一步讨论大气稳定度对 TKE 阵风模型

的影响，分别展示了其 R2、平均偏差、相对误差的

评估结果。由图 3 中 TKE 模型的评估结果可见，散

点拟合系数整体稳定在 1.4~1.5，而 R2、相对误差、

平均偏差等指标均在不同大气稳定程度下具有显

著变化：当处于中性到稳定大气条件下（1/L≥0），

各误差统计指标均较优良且预报效果更为稳定，其

中 R2>0.9，相对误差<5%，平均偏差处于±0.015 m/s

内；当处于不稳定大气情形下（1/L<0），误差增大，

且大气越不稳定效果愈发下降，其中 R2=0.6~0.9，

相对误差增大至 10%，平均偏差为-0.03~-0.02 m/s。

虽然不稳定大气条件下阵风预报效果有所降低，但

各误差指标依旧表现良好，相对误差和平均偏差并

未显著增大。表 1 为各阵风模型预报效果评估。 

 

 

 

   

图 3 随大气稳定度变化 TKE 模型评估结果 

Fig.3 Evaluation results of the TKE gust model when the 

atmospheric stability changes 
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表 1 各阵风模型预报效果评估 

Tab.1 Forecast evaluations of the gust models 

阵风模型 

基于 WRF-LES 基准数据 基于测风塔长期观测数据 

不稳定大气  稳定大气 不稳定大气  稳定大气 

R2 
平均偏差/ 

(m·s–1) 

相对误差/ 

% 
 R2 

平均偏差/ 

(m·s–1) 

相对误差/ 

% 
R2 

平均偏差/ 

(m·s–1) 

相对误差/ 

% 
 R2 

平均偏差/ 

(m·s–1) 

相对误差/ 

% 

TKE 模型 0.81 –0.11 6  0.95 –0.08 5 0.93 0.17 7  0.94 –0.30 10% 

风廓线模型 –3.52 –1.23 38  0.93 –0.25 8 0.78 0.05 10  0.81 –0.30 12% 

优化模型 0.82 –0.02 5  0.95 0.03 3 0.94 0.12 5  0.93 –0.31 8% 

 

在 TKE 阵风模型中，TKE 和平均风速均来自

超高分辨率模拟的“真实”基准数据，然而在业务

场景预报中二阶通量 TKE 不属于常规预报输出变

量，因此通常采用近地面层（或边界层内）相似理

论的速度方差公式[39]，结合常规输出气象变量进行

TKE 估算，且这些常规气象变量经过了大量观测验

证，采用相似理论估算 TKE 的方法相对更为成熟，

且具有更高准确性。进一步效仿业务情景下采用相

似理论估算 TKE 进行阵风预报评估，其效果较基

于“真实”TKE 结果有一定程度的降低，R2由 0.6~ 

0.9 降至 0.2~0.9，相对误差由 5%~10%增至 5%~ 

15%，平均偏差在稳定大气下进一步低估 0.12 m/s，

散点拟合系数在不稳定大气条件下出现明显波动

（1.1~1.7）。在实际业务情形下，各误差指标表现虽

有所降低但并未出现显著偏差，可见采用近地面层

相似理论估算的 TKE 变量对风轮高度处阵风预报

仍具有较大可行性。 

图 4 为 UNIPOST 中基于完整风廓线阵风模型

（式(3)）随大气稳定度变化的评估结果。由图 4 可

见，该模型在稳定大气情形下有较好的预报效果，

但无法对不稳定大气情形下的阵风进行精准预报。

在稳定大气情形下，R2 在 0.9~1.0，相对误差和平

均偏差分别为 10%和–0.3~–0.2 m/s，虽整体较为稳

定，但相较于 TKE 阵风模型，预报效果有所降低；

在不稳定大气情形下，各项误差显著增大，且由于

预报阵风的误差超过实际阵风的变化范围，导致

R2 小于 0，相对误差高达 45%，且从平均偏差     

–1.5~–0.5 m/s 可见，阵风预报存在系统性低估。基

于简化风廓线阵风模型（式(4)）的评估结果与完整

风廓线模型结果相似，对稳定大气情形下预报效果

较好，但无法再现不稳定大气情形下的阵风预报。

在稳定大气情形下，R2、相对误差和平均偏差分别

为 0.9~1.0、8%~10%和–0.3~0.8 m/s；在不稳定大气

情形下，R2、相对误差和平均偏差分别为-3.5、38%、

–1.3 m/s。 

 

 

 

图 4 随大气稳定度变化完整风廓线模型评估结果 

Fig.4 Evaluation results of the complete wind-profile gust 

model when the atmospheric stability changes 

综上，对 TKE 和风廓线阵风模型的评估可见，

大气稳定程度对 TKE 阵风模型的预报效果有所影

响，但各项误差指标均在可接受范围内。TKE 模型

对 90 m 高度处阵风预报整体效果较为优良；而基 
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于风廓线外推阵风模型虽对稳定大气情形下风轮

高度阵风预报效果良好，但是无法再现不稳定大气

情形下的阵风变化，且整体预报效果明显差于 TKE

阵风预报模型，尤其是在不稳定大气情形下时差距

明显。考虑风廓线阵风模型主要依赖于中性层结下

平均风速的垂直分布，其核心假设是均匀近地面层

湍流通量恒定且机械湍流占主导，因此传统风廓线

模型对动力因子占主导的地面阵风有较好精度；然

而对于复杂地形风电场区域风轮处 90~100 m 高度，

风速垂直廓线假设近乎失效，且热力湍流对该处阵

风有着重要影响[40]，而 TKE 能够在一定程度上直

接反映不同大气层结下湍流强度的变化，可见 TKE

阵风模型在物理机制上能够更好地描述风电场涡

轮高度处阵风的变化。 

此外，在基于 WRF-LES 基准数据的评估中，

由于平均风速、TKE 变量、风速垂直廓线等阵风模

型输入数据和“准真实”阵风数据均来自于物理

核心一致的 WRF-LES 模拟结果，可能会导致阵风

模型的效果评估过于乐观，且 WRF-LES 对边界层

内湍流结构的不准确描述很可能导致 TKE、风速垂

直廓线等关键变量的准确性存在差异，如WRF-LES

对风轮高度处热力湍流模拟具有更高准确性、但受

垂直层数等影响无法准确描述风速垂直廓线的准

确变化，从而影响 2 种阵风模型之间的对比评估结

果。因此，本文将基于长期观测资料对阵风模型在

真实大气下的预报效果展开进一步验证，并结合湍

流动能算法对风廓线阵风模型进行优化。 

基于 TKE 阵风模型在不同大气稳定条件下稳

定且良好的预报效果，结合 TKE 阵风（式(1)）对完

整风廓线模型（式(3)）提出改进： 

1
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   (8) 

式中：系数 A1=1.28±0.15 和 A2=0.56±0.24 为利用

基准资料基于最小二乘法得到的最佳拟合系数；湍

流动量 E 为效仿业务情境下无 TKE 二阶通量输出，

利用相似理论速度方差公式进行估算，旨在验证优

化阵风模型在常规业务场景中的预报性能。同理，

简化风廓线模型（式(4)）的改进优化为： 

1

pbl

2 pbl

2

max{ ,0} 1 min 0.5,
2 000

z z z

z
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z z
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  
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  

   (9) 

式中：A1 =1.27±0.42；A2=0.08±0.24。 

优化前后的完整风廓线阵风模型（式(8)）评估

结果随大气稳定度变化如图 5 所示。 

 

 

 

图 5 优化前后随大气稳定度变化完整风廓线模型评估结果 

Fig.5 Evaluation results of the complete wind-profile gust 

model before and after development when the atmospheric 

stability changes 

由图 5 可见，优化后的风廓线阵风模型的预报

效果相较于原始单一完整风廓线阵风模型得到了

显著提升，整体预报效果在 2 种大气情形下整体更

为稳定，尤其是在不稳定大气情形下：稳定大气情

形下，优化后的模型 R2、相对误差和平均偏差均有

一定改善；不稳定大气情形下（1/L<0），R2 值从负

数增加到≥0.2，相对误差由–45%降至–15%，平均

偏差由–1.5 m/s 变至±0.1 m/s。优化后的简化阵风

模型评估结果与优化完整风廓线模型类似，对不稳定
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大气情形下的阵风效果改善最为显著，各项评估指标

相对最优。 

此外，优化后的风廓线模型在不同大气稳定度

下与单一 TKE 模型较为相似，可见风廓线部分贡

献较小，除风廓线模型在风轮高度处本身可能存在

的局限性外，也很可能是目前超高精度 WRF-LES

模拟无法充分模拟边界层内强对流天气的快速变

化，局部强对流天气下风廓线模型仍需进一步验证

和优化。 

3 优化阵风模型的长期效果验证 

利用测风塔风轮高度处（90 m）的长期观测资

料（2022 年 11 月—2025 年 3 月），对上述多种阵

风预测模型展开系统性评估，讨论其在长期应用中

的稳定性。由于该测风塔仅提供有限垂直（10、30、

70、90 m）的风速观测，无法支撑完整风廓线阵风

预测模型（即式(3)和式(8)），考虑到其结果与简化

风廓线阵风模型较为接近，因此风轮高度处阵风 

实际预测的适用性验证主要针对 TKE 阵风模型 

（式(1)）、优化前后的简化风廓线阵风模型（式(4)

和式(9)）展开，评估结果如图 6 和表 1 所示。 

 

 

图 6 基于实际观测的阵风模型评估结果 

Fig.6 Evaluation results of gust models using observations 

从图 6a) TKE 阵风模型在不同大气稳定情形下

的实际对比可见，当 TKE 模型参数 A=0.9 时，该模

型整体具有较好预报效果（黑色实心圆点），大部分

观测-预报贴合 1:1 线，R2值高达 0.93，平均误差为

0.64 m/s。在不稳定或者稳定大气情形下（绿色和红

色空心方点），在保持高 R2=0.93 的同时，TKE 模型

在高风速区间（≥10 m/s）存在一定低估（平均偏

差–0.3 m/s），可见大气稳定度依旧影响着 TKE 阵

风模型，与之前基于基准数据的评估结果相一致。

此外，优化的简化风廓线模型 R2=0.94，整体结果

与单一 TKE 模型较为接近（图略），提升效果并不

明显，可见在实际观测的应用中，风廓线部分依旧

贡献较小。 

改进前的单一简化风廓线模型仅基于边界层

顶风速与风轮高度处的风速差推算阵风，其结果如

图 6b)中的红色空心方点所示，可见改进前简化风

廓线模型显著高估了风轮高度处的阵风，尤其是在

强风区间（>10 m/s），该模型的总体平均性能指标

相较于单一 TKE 模型存在明显下降，R2 为 0.69，

平均误差为 1.43 m/s，且在中性大气情形下，效果

进一步降低，R2 值仅为 0.52。此外，欧洲气象中心

诊断阵风模型中常采用 850 hPa 和 950 hPa 的风速

差（如图 6b)中的橘黄色空心方点），该方法在强风

速区对阵风存在显著低估。总体可见，不论是采用

边界层顶风速与风轮高度处的风速差，还是 850 hPa

和 950 hPa 之间的风速差，单一的简化风廓线模型

对风轮高度处阵风的预测存在极大的不确定性，进

一步尝试引进一个与风速有关的调整系数B来对简

化阵风模型进行单独优化： 

pbl

pblmax{ ,0} 1 min 0.5,
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z
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式中：
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。 

单独优化结果如图 6b)中的黑色实心圆点所

示，R2 值从调整前的 0.69 增加到调整后的 0.90，平

均误差由 1.43 m/s 显著降低到 0.83 m/s，其在不同

大气稳定情形下均具有较好的模拟表现。可见简化

的风廓线阵风模型在风轮高度处的应用需要更加

慎重，可通过添加调整系数进行单独优化。 

综上可见，TKE 阵风模型、结合 TKE 算法优

化后的简化风廓线模型在实际应用中具有最好的

模拟预报效果，R2值稳定在 0.93~0.94。然而，依旧 
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可见部分与实际观测偏差较大的模拟结果，这些极

端状况一方面很有可能是由于 TKE 变量本身估算

的不确定性所导致，另一方面可能是由于强对流天

气导致极端阵风变化难以模拟。而结合 TKE 算法

优化后的简化风廓线模型中，虽然通过引入边界层

顶和风轮高度处风速差可以部分考虑强对流天气

下边界层内的快速变化情况，但从单一简化风廓线

模型的评估中可见，其依旧无法较为全面地考虑到

强对流天气的影响，尤其目前的模型系数是基于整

体误差最小原则选定。图 7 为 2023 年 7 月 10 日

17:00—7 月 11 日 02:00 期间一次对流天气过境的

雷达反射率。 

 

图 7 2023 年 7 月 10—11 日经过测风塔的强对流天气过程的雷达反射率 

Fig.7 Radar reflectivities during the severe convective weather process that passed through the wind measurement tower on 

July 10~11, 2023 

由图 7 可见，阵风模型难以准确模拟阵风快速

变化的复杂情况：观测平均风速 5.50 m/s，观测平均

阵风高于平均风速 1.00 m/s，而单一 TKE 模型估算

结果仅高于平均风速 0.28 m/s，这种显著低估很可能

是由于夜间近地面大气处于弱湍流稳定情形下 TKE

变量较低所致；另一方面，若依靠优化后简化风廓线

模型来考虑本身边界层内剧烈风速变化情况，则要

求模型（式(8)）中风廓线项的拟合系数 A2将近 0.6，

远高于之前基于基准数据评估误差最小所计算的拟

合参考值（0.08±0.24），可见基于超高分辨率基准数

据的拟合参考值虽适用于大部分情况，但对强对流

天气下的阵风预测仍需单独考虑。尤其在实际应用

中，虽然极端的个例发生频率较低，但对风电的稳定

性和安全性有着巨大挑战，例如在强对流天气时增

大风速差项对阵风进行单独估算应具有更好的预报

效果。考虑极端天气过程的随机性（如时间、地点、

强度等），可采用结合物理过程或机器学习等方法提

高这类情况下的阵风预报效果。另外，本研究中的多

模型对比验证结论受限于复杂山地地形下测风塔的

单点观测，考虑不同下垫面或地形条件下三维风场

的巨大差异，多种阵风预报模型应用验证仍需空间

观测网络的进一步验证。 

4 结  论 

本文以提高风电场关键气象因子—风轮高度

阵风预测准确性为目标，利用 WRF-LES 超高分辨

率模拟再现的阵风数据，综合评估 2 类典型传统阵

风预报模型，即基于湍流动能（TKE）的经验模型
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和 UNIPOST 模块中的 2 种风廓线外推模型，讨论

融合改进方案，并采用山东临沂某风电场测风塔风

轮高度处长期观测资料对阵风预报模型的长期适

用性和稳定性展开系统性评估，主要结论如下。 

1）风廓线阵风模型性能较差，而 TKE 阵风模

型在不同大气情形下效果稳定，需结合实际观测调

整模型参数。风廓线阵风模型在基于超高分辨率基

准阵风数据评估时，在稳定大气中预测性能较高（R2

接近 1），但是不稳定环境中相对误差>40%、偏差

为–1.5 m/s，而且在实际观测评估中对强风区间 

（>10 m/s）的阵风存在显著高估，反映其原始设定

更适用于地面处的阵风预报，需通过引入风速有关

修正因子来提升预测能力。而 TKE 阵风模型在不

同大气稳定度条件下均表现较为可靠，实际业务场

景中预报能力仍保持稳定，R2整体维持 0.93，平均

偏差 0.64 m/s。但最佳的模型参数可能随不同环境

而有所不同，需结合实际观测数据展开具体分析。 

2）融合 TKE 与风廓线模型的融合改进模型方

案具有最优阵风预报性能，但在极端天气下仍无法

再现阵风变化的快速波动。结合 TKE 算法改进的

风廓线阵风模型预报效果相对最佳，在实际观测的

评估中 R2整体维持在 0.94，在不稳定大气情形下的

预报效果改善较为明显，可考虑应用于风轮高度阵

风预报的实际业务中。但通过对极端天气的个例分

析可见，改进方案对阵风预报存在显著低估，可见

强对流极端天气下边界层内风速波动过程中阵风

的模拟具有极大挑战，仍需进一步的研究。 

3）TKE 阵风模型、融合 TKE 改进的风廓线优

化阵风模型在风轮高度处的阵风长期预测中相对

稳定，且预报效果较为优良，可较好地适用于风力

发电场风轮高度处的阵风预测。但需要指出，目前

的阵风预测模型无法再现极端天气情况下阵风快

速波动变化情况，在实际应用中可能需要对极端天

气条件进行单独考虑，或引进物理过程和机器学习

等手段来提高极端天气条件下的预报性能。此外，

除阵风模型本身的不确定性外，主要输入气象变量

（如风廓线、TKE 等）的准确性也会显著地影响阵

风预测性能，其不确定性仍需进一步评估。 
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