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摘要：随着分布式发电的快速发展和应用，风储孤网系统的运行与控制技术越来越受到人们的重视。与联网运行

相比，风储孤网系统具有运行灵活、高效等特点，是未来新能源的重要应用形式和技术发展趋势。综述了风储孤

网系统运行与控制技术的最新进展，从风储孤网系统结构与应用、风储孤网系统的协调控制、自启动、能量管理

和系统保护等方面进行了总结研究。分析了风储孤网系统运行与控制的关键技术，给出了风储孤网系统自启动的

实现方法和风储孤网系统能量管理系统的设计方案，并对风储孤网系统未来的技术发展趋势进行预测和展望。 
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Abstract: With the rapid development and application of distributed generation, more and more attention has been paid to 

the operation and control technology of the wind storage isolated network system. Compared with the interconnected 

network operation, the wind storage isolated network system has the characteristics of flexible operation and high 

efficiency. It is an important application form and technical development trend of the new energy resources in the future. 

The latest development of operation and control technology of the wind storage isolated network system is summarized. 

The structure and application, coordinated control, self start, energy management and system protection of the wind 

storage isolated network system are summarized. The key technologies of operation and control of the wind storage 

isolated network system are analyzed. The realization method of self starting and design scheme of energy management 

system of the wind storage isolation network system are given, and the future development trend of the wind storage 

isolation network system is forecasted and prospected. 
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0  引言 

在分布式能源发电中，风力发电是技术最成熟、

最具备开发条件、发展前景良好的项目。自 20 世纪

90 年代以来，风电的年增长率一直保持了两位数的

百分比水平[1]。虽然风电并网容量不断加大，但由

于风机出力存在分散性、随机性等缺陷，风电场大

规模并网后将对电网的运行控制、调峰调频和电能 
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质量等方面造成影响，技术层面上的“并网难”和

“弃风”一直是制约风电发展的最大难题[2-5]。针对

该技术难题，国内外专家学者提出应用风储联合发

电技术予以解决。储能系统能够实现电能的时空平

移，响应速度快且具备大规模应用的可行性，可从

多方面支持风电运行与控制。风储联合运行系统已

经得到广泛的研究和应用，随着储能技术的快速发

展，风储联合运行系统越来越多的得到电力企业的

重视。 

与联网运行相比，风储孤网系统具有运行灵

活、高效等特点，是未来新能源的重要应用形式和
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技术发展趋势，大规模应用的前景广阔。近年来，

分布式发电和微电网技术快速发展，在一定程度上

进一步推动了新能源孤网运行的研究和应用，风储

孤网运行和控制技术也得到广泛重视。开展风储孤

网运行与控制技术的研究，不仅有利于促进清洁能

源技术及储能技术的发展和应用，而且对于解决偏

远地区的供电问题，提高电网运行和控制的灵活性，

全面提升电网大面积停电后的恢复能力等都有着积

极的现实意义。 

本文综述了风储孤网系统运行与控制技术的最

新进展，从风储孤网系统结构与应用、风储孤网系

统的协调控制、自启动、能量管理和系统保护等方

面进行了总结研究，分析了风储孤网系统运行与控

制的关键技术，提出了基于时间 Petri 网模型的风储

孤网系统自启动方法，并对风储孤网系统未来的技

术发展趋势进行预测和展望，为风储孤网系统的实

用化和应用推广提供参考。 

1   风储孤网系统的结构和应用 

风储孤网系统具有广阔的应用前景，根据其规

模及应用场景的不同，风储孤网系统有以下几种典

型的结构：1) 构成微型风储孤网系统，用于解决偏

远小范围局部分散性地区的供电问题；2) 构成独立

混合风储微电网系统，用于解决大范围局部偏远地

区或者偏离大电网海岛地区的供电问题；3) 构成大

型风电场群储能电站系统，用于大型风电场群并入

大电网前的一种暂时运行方式。 

1.1 微型风储孤网系统 

微型风储孤网系统的结构图如图 1 所示。微型

风储孤网系统主要由双馈异步风电机组、储能装置

及微型负荷组成，储能装置为风电机组内部的单元。

微型风储孤网系统结构简单、便于安装运行与日常

维护管理，可以解决偏远分散性居住的农牧地区的

小容量用电需求，缺点是受风力资源随机性与波动

性的影响，微型风储孤网系统稳定性、可靠性较差。

为解决微型风储孤网系统运行稳定性问题，将微型

风储孤网系统与微型光伏发电系统结合构成典型微 

 

图 1 微型风储孤网系统结构图 

Fig. 1 Structure of the micro wind storage 

isolated network system 

型风光储发电系统，可以提高微型系统运行的可靠

性以及对风能、太阳能等新能源的利用率。微型风

储孤网系统作为新能源分散和小规模应用的一种有

效形式，具有很广阔的应用空间。 

1.2 独立风储微电网系统 

独立风储微电网系统主要由双馈异步发电机

(DFIG)、整流与逆变控制系统、储能系统及交流负

荷组成；储能系统作为能量转换装置连接在交流母

线上，既可以存储风电机组发出的多余电量，平抑

系统功率波动和改善电能质量，又可以在极端气候

条件下向负荷供电，维持系统电压和频率的稳定，

保证风储孤网系统的供电质量以满足负荷的用电需

求。然而，受风力资源随机性、波动性以及风电机

组本身特性的影响，单一独立风储微电网系统运行

可靠性差。针对此种情况，可以将多个风电机组或

者风电机组与其他可再生能源结合用于独立微电网

系统中，以解决单一独立微电网系统运行可靠性差

的问题。混合独立风储微电网系统的结构图如图 2

所示(图中箭头的方向表示能量流动的方向)。混合

独立风储微电网运行系统可以有效地解决可再生能

源丰富的局部大范围地区的供电问题；同时，将混

合独立风储微电网系统代替大电网作为电动汽车换

电站供电电源，可以减小因电动汽车大规模接入充

电而给大电网带来的冲击，减小了大电网的负荷波

动和峰谷差，提高了大电网运行的安全可靠性。风

储孤网系统的应用不仅可以解决大范围局部偏远地

区的供电问题，而且也必将大大促进新能源的应用

与发展。 

 
图 2 独立混合风储微电网系统拓扑结构 

Fig. 2 Independent hybrid wind storage microgrid  

system topology 

1.3 大型风电场群储能电站系统 

近年来，风电大容量并网虽然发展迅速，但风

电在大规模直接并网过程中存在电压偏差与闪变、

谐波、无功等诸多问题，大量风电功率的波动增加

了大电网系统调频的难度，降低了电网的运行可靠

性。随着储能技术的快速发展，将大规模储能技术
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应用到风电场群系统中以解决风电大规模直接并网

过程中产生的电压、谐波等问题成为可能。在大型

风电场出口安装超大型储能电站系统，将风电发出

的不稳定电能储存起来，最后集中稳定地向电网输

送能量，在此过程中储能电站系统相当于风电场与

大电网之间能量传输的媒介。 

大型风电场群储能电站系统的结构如图 3 所

示，其结构主要由风电场群、超大型储能电站系统、

隔离开关及大电网组成。大型风电场群储能电站系

统的加入不仅可以保证风电机组的正常稳定运行、

降低风电场输出功率的波动、稳定风电场的电压，

而且还可以增加电网系统可调用的备用容量，调节

大电网的峰谷差，提高大电网运行的安全可靠性；

同时，大型风电场群储能电站系统可以作为大型风

电场群的黑启动电源，使因故障等原因而停止运行

的风电机组或大电网重新正常运行；大型风电场群

储能电站系统可以作为新能源并入大电网前的一种

暂时的运行方式，提高大电网对风电等可再生能源

的接纳和消耗能力，为风电等新能源并网的进一步

发展提供保障。随着储能系统的超大规模应用以及

储能容量比的增加，大型风电场群储能电站系统孤

网运行也可以作为一种特定的运行方式，增加电网

运行和控制的灵活性。 

 

图 3 大型风电场群储能电站系统 

Fig. 3 Energy storage power station system of  

large wind power group 

2   风储孤网系统运行与控制关键技术 

风储孤网系统运行与控制关键技术主要包括：

风储孤网运行与协调控制、风储孤网自启动、能量

管理及系统保护。 

2.1 运行与协调控制技术 

风储孤网系统运行与协调控制技术是风储孤网

系统运行与控制技术的核心。在风储孤网系统运行

过程中，受自然环境及气候变化的影响，风电输出

功率具有波动性、间歇性的特点。由于没有大电网

的支撑，风储孤网系统运行时系统电压和频率容易

出现较大范围波动，难以满足负荷的需求。因此，

如何维持风储孤网系统电压与频率的稳定以及功率

需求的平衡是风储孤网系统稳定运行的关键。针对

风储孤网系统运行时频率控制问题，文献[6]研究了

风机并网对孤立电网频率的影响；文献[7]提出了改

进的 P/和 Q/V 下垂控制策略，将电压和相角作为

前馈量加入功率控制环节，实现电压与相角的二次

调整，减小系统频率的波动性；文献[8]提出了一种

新型的频率分层控制方案，提高了独立微电网频率

控制的稳定性与灵活性，通过一级控制和二级控制

可实现系统频率的无差调节。另外，储能系统的接

入为解决由风能波动与负荷扰动所引起的风储孤网

系统频率及电压稳定性等问题提供了一种有效的方

式。储能系统可以作为“平衡节点”来维持风储孤

网系统电压和频率的稳定，即储能系统在自身电池

系统容量的允许范围内通过协调控制策略实现储能

系统输出端的有功、无功功率的控制，以协调系统

的功率差额，进而保证系统电压和频率稳定在一定

范围以满足负荷供电要求[9]。 

然而，受储能系统中电池系统自身因素的影响，

电池系统的存储容量有限。在某些极端气候下，储

能系统难以维持整个孤网系统运行的稳定；同时，

风电机组输出功率的波动性、间歇性以及负荷的波

动性和随机性必将导致储能系统长期处于充放电循

环状态，电池系统的使用寿命将受到影响。针对上

述问题，文献[10]提出基于孤岛模式的双储能微电

网下垂协调控制策略，该策略根据储能设备的不同

工作特性及各自不同的荷电状态(SOC)，实时修改

储能单元输出功率比例系数，从而使负荷所需功率

在不同储能设备中得到合理优化分配，大大补偿了

风电孤网功率瞬时突变，延长电池系统的使用寿命；

文献[11]在并联型储能系统中，根据电池系统工作

特性及传统下垂控制提出了外环功率控制，同时考

虑到下垂控制误差等其他因素提出了内环电压控

制，仿真结果表明该控制策略适宜为风能穿透比高、

负载波动性大的孤岛供电，同时该策略还可以提高

电池使用寿命；同时，超级电容与蓄电池组成的混

合储能系统能够弥补传统的蓄电池储能系统功率密
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度低以及使用寿命短等缺点，在一定程度上提高了

储能系统的使用寿命。文献[12-14]对混合储能系统

的控制方法进行了研究，并提出了混合储能的控制

策略，提高了储能系统的使用寿命；文献[15-17]对

混合储能系统的容量优化配置进行了研究，提出了

基于离散傅里叶变换和小波包分解的混合储能系统

的容量优化配置方法，使混合储能系统的容量配置

达到最优化。 

与风储并网系统运行方式不同，风储孤网系统

运行时由于没有大电网的支撑，当维持系统能量平

衡时，不仅要考虑有功功率平衡，还要考虑无功功

率平衡，而储能系统可以通过功率转换系统(PCS)

来实现风储孤网系统中有功功率和无功功率的平

衡。因此，在风储孤网系统中如何保障储能系统内

部的协调控制及 DFIG 与储能系统之间的协调控

制，以实现系统有功功率和无功功率的瞬时平衡、

系统电压和频率的稳定，从而满足负荷的用电需求，

对于系统的稳定运行至关重要。文献[18-19]研究了

风储等孤立微电网的运行方式和协调控制策略；文

献[20]提出了风电机组与并联储能系统之间的协调

控制策略，在该策略中并联储能系统用于平滑风电

机组与负载之间的功率差额，实现系统的功率平衡

和维持系统电压、频率的稳定；文献[21-22]对风光

柴储独立微电网系统进行了研究，提出了风光柴储

孤立微电网系统协调运行控制策略，并通过仿真验

证了提出控制策略的正确性和有效性。风储孤网系

统协调控制策略如图 4 所示。 

 

图 4 风储孤网系统协调控制策略 

Fig. 4 Coordinated control strategy of wind storage 

 isolated network system  

2.2 自启动 

风储孤网系统的自启动是风储孤网稳定运行的

基础。在风储孤网系统中，双馈异步发电机自启动

条件与风速、系统电压和频率等因素有关，目前有

关风储孤网系统的研究主要集中在风储孤网系统运

行和控制上，而对于风储孤立供电系统自启动方面

的理论研究工作还没有完全开展。而针对风储系统

自启动问题，文献[23]通过利用储能装置，研究了

基于定子磁链定向的双馈异步发电系统的孤岛启动

运行与控制策略，同时比较了空载启动与带载启动

两种启动方式的优缺点；文献[24]提出了基于双馈

风电场混合型高压直流输电系统的正常并网运行控

制方案，该方案能够完成双馈异步风机的自启动过

程，快速准确地跟踪风电场有功功率变化，并向电

网提供独立无功支撑。在工程实践方面，中国电力

科学研究院、辽宁电力科学研究院联合正在进行有

关风储孤网系统自启动的工程实验研究。风储孤网

系统自启动实现的核心技术在于风机出力、风机及

储能逆变器、储能充/放电转换三者间控制策略。在

风储孤网系统中，任意时刻系统的有功功率都处于

平衡状态。在获得风功率预测值 P、风电机组启动

功率预测值 sP、负荷预测值 loadP 和储能功率预测值

batP 后，可以根据系统有功功率平衡得到风储孤网

系统功率偏差值 P 。基于时间 Petri 网模型的风储

孤网系统自启动过程状态转换关系如图 5 所示。任

意时刻，风储孤网系统功率偏差计算函数为 

s load bat 0P P P P P             (1) 

 
图 5 基于时间 Petri 网模型的风储孤网系统 

自启动过程状态转换 

Fig. 5 State transition relation of the self starting process of 

 the wind storage isolated network system based on 

 the time Petri network model 

2.3 能量管理 

风储孤网系统的能量管理是保证风储孤网系统

安全、可靠、经济运行的关键技术之一。受自然环

境、风电机组自身缺陷、储能系统蓄电池荷电状态

(SOC)及负荷变化等因素的影响，风储孤网系统容
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量难以达到最优控制。因此，若想实现风储孤网系

统的最优控制及最佳经济运行，就必须利用历史数

据对风速曲线及负荷需求曲线进行短、长期预测，

并制定合理的负荷计划及风电出力计划，以满足系

统的需求平衡；根据风电机组及储能系统自身的约

束条件建立基于投资成本及耗费最优的风储孤网系

统容量配置模型，同时对系统各个模块进行合理的

容量配置，从而构建一个基于风电系统与储能系统最

优调度的能量管理系统[25]。 

能量管理系统(EMS)是风储孤网系统实现最优

化运行的关键，可在保证风储孤网系统可靠运行的

基础上实现最大化经济效益或环境效益[26]。在风储

孤网系统中能量管理系统的主要功能：收集处理在

线监控系统采集的电量、风电出力、储能系统荷电

状态(SOC)及负荷变动等信息，并根据处理信息制

定合理的计划曲线，以实现 DFIG、储能系统及负

荷之间的最优功率分配。因此，能量管理系统的合

理构建对风储孤网系统的可靠运行至关重要。针对

微电网能量管理系统的构建问题，文献[27]通过多

因子和合同网方法建立了一种新型的基于多代理系

统的集中与分布混合式微网能量管理系统，同时提

出 MAS 下微网内 Agent 协调的多因子评价决策机

制，从而构建了基于微网本地层发电单元自主控制

与中央层多单元主动能量协调控制相结合的微电网

系统能量协调控制框架；文献[28]引入非合作完全

信息动态博弈理论的微电网能量管理系统优化算

法，通过构建能源侧与负荷侧的互动关系，将经济

性和用户满意度纳入考虑因素，正确引导用户合理

用电，并根据历史数据及采集信息制定合理的负荷

计划，再以此计划作为负荷需求优化风储孤网系统

出力，并通过建立模型证明该策略的有效性。 

风储孤网系统的安全、可靠、经济运行离不开

能量管理系统，风储孤网能量管理系统功能结构图

如图 6 所示。 

2.4 保护 

风储孤网系统的保护指当风储孤网系统发生

故障时，智能保护终端能迅速识别和判定故障位置，

并立即采取智能控制手段切除故障，从而保障风储

孤网系统安全可靠稳定运行的一种关键技术。风储

孤网系统运行时，为了尽可能降低系统故障率，系

统中保护装置的合理配置尤为重要。针对微电网的

保护技术的研究，文献[29-31]分别对微电网的保护

技术展开了综述，对当前有关微电网的保护方法及

主要特点进行了归纳与总结，并对微电网保护技术

的未来发展趋势做出展望。当前，风储孤网系统的

保护技术类型主要有基于自适应继电器的自适应保 

 

图 6 风储孤网能量管理系统功能结构图 

Fig. 6 Function structure diagram of wind storage isolated 

 network energy management system 

护系统、基于电压的保护方法、差动保护、过流保

护、差距保护等[32]。风储孤网系统的保护主要包含

两个方面问题：(1) 如何提取故障特征；(2) 如何在

不同的故障情况下为系统提供充分的保护。风储孤

网系统的故障保护主要分为两个阶段：(1) 故障定

位，即根据智能保护装置确定故障是风电机组故障、

储能系统故障还是线路故障；(2) 故障排除[33]。在

风储孤网系统中通常根据风储孤网系统故障发生的

特点采用快速的分散采集和集中处理相结合的方

式，由智能集中保护控制装置实现故障的快速切除[34]。

随着先进智能控制算法及通信技术的不断完善，基

于智能算法的风储孤网系统保护将更加智能化。 

3   总结与展望 

风储孤网运行是新能源分散和大规模应用的有

效形式，也是实现电网灵活控制和故障后快速恢复

的有效支撑。虽然风储孤网系统的发展受各种关键

技术的限制，但是其运行与控制技术仍具有很大的

优化空间和发展前景。风储孤网运行与控制技术主

要研究方向如下所述。 

1) 储能系统能够实现风储孤网系统的峰谷转

换，维持系统运行时电压幅值和频率的稳定、改善

电能质量。然而，由于受电池容量、充放电循环次

数及材料等因素的影响，储能系统的容量有限。因

此，研发兼具功率密度高、能量密度大且工程应用

经济成本低的多元复合储能系统及电池新材料对维

持风储孤网系统的稳定运行具有重要意义；同时，

如何优化储能系统的控制策略，在达到优化配置及

协调运行的基础上，最大限度地降低储能系统的成
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本，将成为今后研究的重点。 

2) 风储孤网系统的安全、可靠、经济运行离不

开能量管理系统。随着风储孤网运行与控制技术的

逐步发展，风储孤网系统的能量管理将面临结构控

制、优化算法及通信设计等一系列问题。如何实现

风速、风电出力、负荷需求及电池荷电状态的预测

为基础的智能预测技术，可靠且兼容的通信网络技

术、风储各模块协调控制技术及模型和目标函数的

优化技术为基础的各层次之间的能量管理，构建合

理的能量管理系统框架实现能量的最优化配置，也

将是今后长期研究的重点。 

3) 风储孤网系统在遭到严重故障导致系统网

络瓦解后，如何实现快速自启动，迅速恢复负荷供

电，是风储孤网系统能否成为独立供电系统的关键

问题。因此，开展风储孤网运行自启动的研究，提

高风储孤网系统的自启动能力对风储孤网系统的运

行有着积极的现实意义。 

随着科学技术的进步、国家对分布式能源支持

力度的增加、新材料研发成功及智能控制技术的提

出，风储孤网运行与控制技术必将得到飞跃发展。 
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	风储孤网系统运行与控制研究综述 
	Review of operation and control of the wind storage isolated network system 
	本文综述了风储孤网系统运行与控制技术的最新进展，从风储孤网系统结构与应用、风储孤网系统的协调控制、自启动、能量管理和系统保护等方面进行了总结研究，分析了风储孤网系统运行与控制的关键技术，提出了基于时间Petri网模型的风储孤网系统自启动方法，并对风储孤网系统未来的技术发展趋势进行预测和展望，为风储孤网系统的实用化和应用推广提供参考。 
	风储孤网系统具有广阔的应用前景，根据其规模及应用场景的不同，风储孤网系统有以下几种典型的结构：1) 构成微型风储孤网系统，用于解决偏远小范围局部分散性地区的供电问题；2) 构成独立混合风储微电网系统，用于解决大范围局部偏远地区或者偏离大电网海岛地区的供电问题；3) 构成大型风电场群储能电站系统，用于大型风电场群并入大电网前的一种暂时运行方式。 
	1.1 微型风储孤网系统 
	微型风储孤网系统的结构图如图1所示。微型风储孤网系统主要由双馈异步风电机组、储能装置及微型负荷组成，储能装置为风电机组内部的单元。微型风储孤网系统结构简单、便于安装运行与日常维护管理，可以解决偏远分散性居住的农牧地区的小容量用电需求，缺点是受风力资源随机性与波动性的影响，微型风储孤网系统稳定性、可靠性较差。为解决微型风储孤网系统运行稳定性问题，将微型风储孤网系统与微型光伏发电系统结合构成典型微 
	型风光储发电系统，可以提高微型系统运行的可靠性以及对风能、太阳能等新能源的利用率。微型风储孤网系统作为新能源分散和小规模应用的一种有效形式，具有很广阔的应用空间。 
	1.2 独立风储微电网系统 
	独立风储微电网系统主要由双馈异步发电机(DFIG)、整流与逆变控制系统、储能系统及交流负荷组成；储能系统作为能量转换装置连接在交流母线上，既可以存储风电机组发出的多余电量，平抑系统功率波动和改善电能质量，又可以在极端气候条件下向负荷供电，维持系统电压和频率的稳定，保证风储孤网系统的供电质量以满足负荷的用电需求。然而，受风力资源随机性、波动性以及风电机组本身特性的影响，单一独立风储微电网系统运行可靠性差。针对此种情况，可以将多个风电机组或者风电机组与其他可再生能源结合用于独立微电网系统中，以解决单一独立微电网系统运行可靠性差的问题。混合独立风储微电网系统的结构图如图2所示(图中箭头的方向表示能量流动的方向)。混合独立风储微电网运行系统可以有效地解决可再生能源丰富的局部大范围地区的供电问题；同时，将混合独立风储微电网系统代替大电网作为电动汽车换电站供电电源，可以减小因电动汽车大规模接入充电而给大电网带来的冲击，减小了大电网的负荷波动和峰谷差，提高了大电网运行的安全可靠性。风储孤网系统的应用不仅可以解决大范围局部偏远地区的供电问题，而且也必将大大促进新能源的应用与发展。 
	1.3 大型风电场群储能电站系统 
	近年来，风电大容量并网虽然发展迅速，但风电在大规模直接并网过程中存在电压偏差与闪变、谐波、无功等诸多问题，大量风电功率的波动增加了大电网系统调频的难度，降低了电网的运行可靠性。随着储能技术的快速发展，将大规模储能技术应用到风电场群系统中以解决风电大规模直接并网过程中产生的电压、谐波等问题成为可能。在大型风电场出口安装超大型储能电站系统，将风电发出的不稳定电能储存起来，最后集中稳定地向电网输送能量，在此过程中储能电站系统相当于风电场与大电网之间能量传输的媒介。 
	大型风电场群储能电站系统的结构如图3所示，其结构主要由风电场群、超大型储能电站系统、隔离开关及大电网组成。大型风电场群储能电站系统的加入不仅可以保证风电机组的正常稳定运行、降低风电场输出功率的波动、稳定风电场的电压，而且还可以增加电网系统可调用的备用容量，调节大电网的峰谷差，提高大电网运行的安全可靠性；同时，大型风电场群储能电站系统可以作为大型风电场群的黑启动电源，使因故障等原因而停止运行的风电机组或大电网重新正常运行；大型风电场群储能电站系统可以作为新能源并入大电网前的一种暂时的运行方式，提高大电网对风电等可再生能源的接纳和消耗能力，为风电等新能源并网的进一步发展提供保障。随着储能系统的超大规模应用以及储能容量比的增加，大型风电场群储能电站系统孤网运行也可以作为一种特定的运行方式，增加电网运行和控制的灵活性。 
	风储孤网系统运行与控制关键技术主要包括：风储孤网运行与协调控制、风储孤网自启动、能量管理及系统保护。 
	2.1 运行与协调控制技术 
	风储孤网系统运行与协调控制技术是风储孤网系统运行与控制技术的核心。在风储孤网系统运行过程中，受自然环境及气候变化的影响，风电输出功率具有波动性、间歇性的特点。由于没有大电网的支撑，风储孤网系统运行时系统电压和频率容易出现较大范围波动，难以满足负荷的需求。因此，如何维持风储孤网系统电压与频率的稳定以及功率需求的平衡是风储孤网系统稳定运行的关键。针对风储孤网系统运行时频率控制问题，文献[6]研究了风机并网对孤立电网频率的影响；文献[7]提出了改进的P/和Q/V下垂控制策略，将电压和相角作为前馈量加入功率控制环节，实现电压与相角的二次调整，减小系统频率的波动性；文献[8]提出了一种新型的频率分层控制方案，提高了独立微电网频率控制的稳定性与灵活性，通过一级控制和二级控制可实现系统频率的无差调节。另外，储能系统的接入为解决由风能波动与负荷扰动所引起的风储孤网系统频率及电压稳定性等问题提供了一种有效的方式。储能系统可以作为“平衡节点”来维持风储孤网系统电压和频率的稳定，即储能系统在自身电池系统容量的允许范围内通过协调控制策略实现储能系统输出端的有功、无功功率的控制，以协调系统的功率差额，进而保证系统电压和频率稳定在一定范围以满足负荷供电要求[9]。 
	然而，受储能系统中电池系统自身因素的影响，电池系统的存储容量有限。在某些极端气候下，储能系统难以维持整个孤网系统运行的稳定；同时，风电机组输出功率的波动性、间歇性以及负荷的波动性和随机性必将导致储能系统长期处于充放电循环状态，电池系统的使用寿命将受到影响。针对上述问题，文献[10]提出基于孤岛模式的双储能微电网下垂协调控制策略，该策略根据储能设备的不同工作特性及各自不同的荷电状态(SOC)，实时修改储能单元输出功率比例系数，从而使负荷所需功率在不同储能设备中得到合理优化分配，大大补偿了风电孤网功率瞬时突变，延长电池系统的使用寿命；文献[11]在并联型储能系统中，根据电池系统工作特性及传统下垂控制提出了外环功率控制，同时考虑到下垂控制误差等其他因素提出了内环电压控制，仿真结果表明该控制策略适宜为风能穿透比高、负载波动性大的孤岛供电，同时该策略还可以提高电池使用寿命；同时，超级电容与蓄电池组成的混合储能系统能够弥补传统的蓄电池储能系统功率密度低以及使用寿命短等缺点，在一定程度上提高了储能系统的使用寿命。文献[12-14]对混合储能系统的控制方法进行了研究，并提出了混合储能的控制策略，提高了储能系统的使用寿命；文献[15-17]对混合储能系统的容量优化配置进行了研究，提出了基于离散傅里叶变换和小波包分解的混合储能系统的容量优化配置方法，使混合储能系统的容量配置达到最优化。 
	与风储并网系统运行方式不同，风储孤网系统运行时由于没有大电网的支撑，当维持系统能量平衡时，不仅要考虑有功功率平衡，还要考虑无功功率平衡，而储能系统可以通过功率转换系统(PCS)来实现风储孤网系统中有功功率和无功功率的平衡。因此，在风储孤网系统中如何保障储能系统内部的协调控制及DFIG与储能系统之间的协调控制，以实现系统有功功率和无功功率的瞬时平衡、系统电压和频率的稳定，从而满足负荷的用电需求，对于系统的稳定运行至关重要。文献[18-19]研究了风储等孤立微电网的运行方式和协调控制策略；文献[20]提出了风电机组与并联储能系统之间的协调控制策略，在该策略中并联储能系统用于平滑风电机组与负载之间的功率差额，实现系统的功率平衡和维持系统电压、频率的稳定；文献[21-22]对风光柴储独立微电网系统进行了研究，提出了风光柴储孤立微电网系统协调运行控制策略，并通过仿真验证了提出控制策略的正确性和有效性。风储孤网系统协调控制策略如图4所示。 
	2.2 自启动 
	风储孤网系统的自启动是风储孤网稳定运行的基础。在风储孤网系统中，双馈异步发电机自启动条件与风速、系统电压和频率等因素有关，目前有关风储孤网系统的研究主要集中在风储孤网系统运行和控制上，而对于风储孤立供电系统自启动方面的理论研究工作还没有完全开展。而针对风储系统自启动问题，文献[23]通过利用储能装置，研究了基于定子磁链定向的双馈异步发电系统的孤岛启动运行与控制策略，同时比较了空载启动与带载启动两种启动方式的优缺点；文献[24]提出了基于双馈风电场混合型高压直流输电系统的正常并网运行控制方案，该方案能够完成双馈异步风机的自启动过程，快速准确地跟踪风电场有功功率变化，并向电网提供独立无功支撑。在工程实践方面，中国电力科学研究院、辽宁电力科学研究院联合正在进行有关风储孤网系统自启动的工程实验研究。风储孤网系统自启动实现的核心技术在于风机出力、风机及储能逆变器、储能充/放电转换三者间控制策略。在风储孤网系统中，任意时刻系统的有功功率都处于平衡状态。在获得风功率预测值 、风电机组启动功率预测值 、负荷预测值 和储能功率预测值 后，可以根据系统有功功率平衡得到风储孤网系统功率偏差值 。基于时间Petri网模型的风储孤网系统自启动过程状态转换关系如图5所示。任意时刻，风储孤网系统功率偏差计算函数为 
	        (1) 
	  
	2.3 能量管理 
	风储孤网系统的能量管理是保证风储孤网系统安全、可靠、经济运行的关键技术之一。受自然环境、风电机组自身缺陷、储能系统蓄电池荷电状态(SOC)及负荷变化等因素的影响，风储孤网系统容量难以达到最优控制。因此，若想实现风储孤网系统的最优控制及最佳经济运行，就必须利用历史数据对风速曲线及负荷需求曲线进行短、长期预测，并制定合理的负荷计划及风电出力计划，以满足系统的需求平衡；根据风电机组及储能系统自身的约束条件建立基于投资成本及耗费最优的风储孤网系统容量配置模型，同时对系统各个模块进行合理的容量配置，从而构建一个基于风电系统与储能系统最优调度的能量管理系统[25]。 
	能量管理系统(EMS)是风储孤网系统实现最优化运行的关键，可在保证风储孤网系统可靠运行的基础上实现最大化经济效益或环境效益[26]。在风储孤网系统中能量管理系统的主要功能：收集处理在线监控系统采集的电量、风电出力、储能系统荷电状态(SOC)及负荷变动等信息，并根据处理信息制定合理的计划曲线，以实现DFIG、储能系统及负荷之间的最优功率分配。因此，能量管理系统的合理构建对风储孤网系统的可靠运行至关重要。针对微电网能量管理系统的构建问题，文献[27]通过多因子和合同网方法建立了一种新型的基于多代理系统的集中与分布混合式微网能量管理系统，同时提出MAS下微网内Agent协调的多因子评价决策机制，从而构建了基于微网本地层发电单元自主控制与中央层多单元主动能量协调控制相结合的微电网系统能量协调控制框架；文献[28]引入非合作完全信息动态博弈理论的微电网能量管理系统优化算法，通过构建能源侧与负荷侧的互动关系，将经济性和用户满意度纳入考虑因素，正确引导用户合理用电，并根据历史数据及采集信息制定合理的负荷计划，再以此计划作为负荷需求优化风储孤网系统出力，并通过建立模型证明该策略的有效性。 
	风储孤网系统的安全、可靠、经济运行离不开能量管理系统，风储孤网能量管理系统功能结构图如图6所示。 
	2.4 保护 
	风储孤网系统的保护指当风储孤网系统发生故障时，智能保护终端能迅速识别和判定故障位置，并立即采取智能控制手段切除故障，从而保障风储孤网系统安全可靠稳定运行的一种关键技术。风储孤网系统运行时，为了尽可能降低系统故障率，系统中保护装置的合理配置尤为重要。针对微电网的保护技术的研究，文献[29-31]分别对微电网的保护技术展开了综述，对当前有关微电网的保护方法及主要特点进行了归纳与总结，并对微电网保护技术的未来发展趋势做出展望。当前，风储孤网系统的保护技术类型主要有基于自适应继电器的自适应保 
	图6 风储孤网能量管理系统功能结构图 
	护系统、基于电压的保护方法、差动保护、过流保护、差距保护等[32]。风储孤网系统的保护主要包含两个方面问题：(1) 如何提取故障特征；(2) 如何在不同的故障情况下为系统提供充分的保护。风储孤网系统的故障保护主要分为两个阶段：(1) 故障定位，即根据智能保护装置确定故障是风电机组故障、储能系统故障还是线路故障；(2) 故障排除[33]。在风储孤网系统中通常根据风储孤网系统故障发生的特点采用快速的分散采集和集中处理相结合的方式，由智能集中保护控制装置实现故障的快速切除[34]。随着先进智能控制算法及通信技术的不断完善，基于智能算法的风储孤网系统保护将更加智能化。 
	风储孤网运行是新能源分散和大规模应用的有效形式，也是实现电网灵活控制和故障后快速恢复的有效支撑。虽然风储孤网系统的发展受各种关键技术的限制，但是其运行与控制技术仍具有很大的优化空间和发展前景。风储孤网运行与控制技术主要研究方向如下所述。 
	1) 储能系统能够实现风储孤网系统的峰谷转换，维持系统运行时电压幅值和频率的稳定、改善电能质量。然而，由于受电池容量、充放电循环次数及材料等因素的影响，储能系统的容量有限。因此，研发兼具功率密度高、能量密度大且工程应用经济成本低的多元复合储能系统及电池新材料对维持风储孤网系统的稳定运行具有重要意义；同时，如何优化储能系统的控制策略，在达到优化配置及协调运行的基础上，最大限度地降低储能系统的成本，将成为今后研究的重点。 
	2) 风储孤网系统的安全、可靠、经济运行离不开能量管理系统。随着风储孤网运行与控制技术的逐步发展，风储孤网系统的能量管理将面临结构控制、优化算法及通信设计等一系列问题。如何实现风速、风电出力、负荷需求及电池荷电状态的预测为基础的智能预测技术，可靠且兼容的通信网络技术、风储各模块协调控制技术及模型和目标函数的优化技术为基础的各层次之间的能量管理，构建合理的能量管理系统框架实现能量的最优化配置，也将是今后长期研究的重点。 
	3) 风储孤网系统在遭到严重故障导致系统网络瓦解后，如何实现快速自启动，迅速恢复负荷供电，是风储孤网系统能否成为独立供电系统的关键问题。因此，开展风储孤网运行自启动的研究，提高风储孤网系统的自启动能力对风储孤网系统的运行有着积极的现实意义。 
	随着科学技术的进步、国家对分布式能源支持力度的增加、新材料研发成功及智能控制技术的提出，风储孤网运行与控制技术必将得到飞跃发展。 



