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0 引言

电力系统中传统的调频装置对扰动的响应速度
慢，不适合参与短周期调频 ［1］，储能装置具有响应速
度快、跟踪精确以及能量双向流动等特点，能够有效
地辅助传统的调频装置对扰动后的电网频率进行调
整 ［2］。 而为储能控制器选择合适的参数又会使储能
调频的效果事半功倍。 因此，研究储能装置辅助参
与电力系统调频及其参数整定对电网的安全稳定运
行具有一定的实际价值。

目前的研究虽已注意到储能控制器的参数对控
制效果具有一定的影响 ［3鄄5］，但其参数寻优算法中选
用的评价指标较为单一，未从系统整体性能出发评
估各评价指标（如最大偏差幅值、稳态偏差、调节时
间等）之间的权重关系。 文献［4］利用遗传算法（GA）
对统一潮流控制器（UPFC）的比例积分微分（PID）
控制器进行参数优化，其利用的适应度函数为偏差
绝对值对时间积分的 ITAE 准则，适应度函数结构较
简单，可能无法寻得最优解。 文献［5］利用改进粒子
群优化算法优化飞轮储能系统的多比例积分（PI）控
制器，但只是改进了优化算法的寻优效率，运用的目
标函数还是传统的时间与误差乘积积分的 ITAE 准
则。 因此，有必要进一步探讨优化算法的寻优准确
性问题。

层次分析法（AHP）是将定性分析与定量分析相
结合，对一些较为复杂和模糊的问题做出决策的分

析方法［6］。 运用 AHP 找出最大偏差幅值、稳态偏差、
调节时间等指标之间的权重大小关系构建 GA 适应
度函数，可以使 GA 优化储能装置控制参数的效果达
到最佳，进一步使得结果更符合预期要求，同时可
以避免人为判断权重关系的不合理性。

本文提出了一种结合 AHP 和 GA 对储能装置控
制器的参数进行优化的方法。 该方法通过 AHP 确
定多目标优化问题的权重，找到最符合预期目标的
适应度函数，再通过 GA 的寻优计算优化储能控制器
的控制参数。 最后借助 MATLAB ／ Simulink 仿真平台
将所提方法应用于两区域系统，仿真结果表明：通过
优化储能控制器的控制参数可使储能装置更好地
辅助自动发电控制（AGC）进行动态调频，有效地降
低电网扰动对电网频率的影响。

1 含电池储能的两区域互联系统模型

1.1 电池储能系统模型
电池储能装置相对于其他储能装置具有能量密

度高、响应速度快、充放电倍数高、建造环境要求低
等优点 ［7］。 电池储能装置的动态特性可用一阶惯性
环节来表示，其数学模型为［8］：

G（s）=KBESS ／ （1+ sTBESS） （1）
其中，TBESS 为电池储能的时间常数；KBESS 为电池储能
的控制增益。

电池储能系统的戴维南等效电路模型如图 1 所
示。 由储能单体经过 n 次串联以及 m 次并联组成储
能单元，再由 k 个储能单元并联从而得到储能系统
的整体模型。 该模型中 Ct 为过电压电容，Rt 为过电
压电阻，Rseries 为电池内阻，Uoc 为开路电压，Zc 为连接
阻抗［9］。

摘要： 针对电力系统调频过程中火电机组响应速度慢、不适合参与短周期调频的问题，提出一种基于层次分
析法（AHP）和遗传算法（GA）相结合的优化算法用于电池储能控制器参数优化，使控制器能更好地控制电池
储能装置并参与调频。 通过 AHP 确定最大偏差幅值、稳态偏差、调节时间之间的权重大小，构造出一个 GA
适应度函数，再由 GA 进行寻优计算得到最佳的控制器参数。 借助 MATLAB ／ Simulink 对储能装置参与电网
调频的两区域系统进行仿真。 仿真结果表明，优化后的控制器可以有效地控制储能装置并辅助 AGC 进行
调频，能够及时响应扰动，相较于传统以时间绝对偏差乘积积分（ITAE）准则作为适应度函数的参数优化效果
更好。
关键词： 电池； 储能； 辅助调频； 参数优化； 层次分析法； 遗传算法
中图分类号： TM 761 文献标识码： A DOI： 10.16081 ／ j.issn.1006－6047.2017.08.031

基于 AHP�／ GA的储能装置参与电网调频
控制器参数优化

雷 杨，马宁宁，康积涛，王德林，曹 聪
（西南交通大学 电气工程学院，四川 成都 610031）

Ｖｏｌ．37 Ｎｏ．8
Aug. ２０17

第 37 卷第 8 期
２０17 年 8 月

收稿日期：２017－01－09；修回日期：２017－ 06－07
基金项目：国家自然科学基金资助项目（51477143）
Project supported by the National Natural Science Foundation
of China（51477143）



电 力 自 动 化 设 备

为了反映电池内部的动态变化特性，电池储能
的数学模型要计及电源容量、荷电状态（SOC）、内部
电压电流限制等因素。 按照安时计量法，可得储能
装置中电池的 SOC 为［10］：

Ssoc（t）=Ssoc（t-1）-η
t

t-1乙 Ibd t ／ SAh （2）

其中，Ib 为电池电流；SAh 为电池的安培容量；η 为充
放电效率。

由式（2）得到 SOC，并通过 SOC 与电池开路电
压的关系得到电池开路电压 Uoc。 电流 ib 经过 Rseries

产生的电压 ΔUseries、经过 Rt 和 Ct 产生的电压 ΔUt、经
过连接阻抗 Zc 产生的电压 ΔUc 为：

ΔUseries（s）=mnRseriesΔib（s） ／ k
ΔUc（s）=ZcΔib（s） ／ k
ΔUt（s）=nRtΔib（s） ／ （mkRtCts+mk

k
$
$$
#
$
$
$
% ）

（3）

电池的输出电压 Ub 和功率 ΔPb 为：
Ub=Uoc+ΔUseries+ΔUt+ΔUc

ΔPb=UbΔIb
b （4）

具体传递函数模型如图 2 所示。 图中，Cinitial 为
储能初始容量；CP 为储能总体容量。

1.2 电力系统调频模型
本文采用两区域互联电网的 AGC 数学模型作

为研究对象 ［11 鄄 12］，两区域互联电网的系统图如图 3
所示。

该模型由发电机（区域 1 为火力发电机，区域 2
为水力发电机）、再热汽轮机 ／水轮机、调速器系统和
负荷等元件组成 ［13］，其框图模型如图 4 所示。 图
中，i（i=1，2）为区域编号；Tg 为汽轮机调速器的时间
常数；Kr、Tr 分别为汽轮机再热系数与时间常数；Tt 为
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图 1 电池储能系统的戴维南等效电路模型
Fig.1 Thevenin equivalent model of battery

energy storage system
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图 4 含电池储能装置的两区域互联电力系统调频模型
Fig.4 Frequency regulation model of two鄄area power system with battery energy storage system
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图 2 电池储能装置模型
Fig.2 Model of battery energy storage device
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图 3 含储能的两区域系统结构图
Fig.3 Structure of two鄄area power system

with energy storage



发电机时间常数；Kd、Kp、Ki 为水轮机调速器的控制
常数；Tw 为水启动时间；KIi 为积分控制增益；Ri 为机
组调差系数；Bi 为系统调差系数；ΔPgi 为发电机输出
功率增量；ΔPdi 为负荷的变化量；H 为控制区内所有
发电机组的惯性常数之和；Di 为系统负荷阻尼常
数；Δ fi 为频率偏差量；T12 为两区域间的联络线功率
同步系数；ΔPtie 为联络线交换功率偏差量。

在原本的两区域调频模型中加入储能及其控制
器。 以 Δ f 作为控制器的输入控制信号，经由控制器
进行调整并输入储能中控制储能输出功率，补偿由
于机组响应不及时的功率，阻止频率偏差的扩大。
然后通过与传统调频机组的有效结合，参与电网的
一、二次调频，随着火电机组功率的攀升逐渐减小输
出功率，将系统频率维持于标准范围之内。

2 AHP 与 GA 整定参数

2.1 AHP 在 ＧＡ 中的应用
AHP 是将与决策有关的元素分解成目标、准则

及方案 3 个层次，然后在此基础上进行定性和定量
分析。 AHP 可以将难以通过定量分析的具有复杂耦
合关系的变量关系进行反复比较，进而得到相对准
确的权重系数。

对于判断一个控制的效果，仅通过系统偏差时
间积分指标往往无法得到最准确的判断，需要引入
更多的参数才可以得到较为准确的判断。 本文通过
AHP 得到最大偏差幅值、稳态偏差、调节时间 3 个参
数间的权重关系。 判断控制效果的适应度函数为：

J=min鄱
i＝1

�N
ki（μiAi+νiBsi+ωiCi） （5）

其中，ki 为总排序权值；μi 为最大偏差幅值权值；νi 为
稳态偏差权值；ωi 为调节时间权值；Ai 为最大偏差幅
值；Bsi 为稳态偏差；Ci 为调节时间。

利用式（5）所示的适应度函数，即可筛选出 GA
中每一代的较优个体和最优个体进行保留，而将控
制效果不佳的参数淘汰［14］，具体流程如图 5 所示。
2.2 AHP 确定权值关系

AHP 通过图 6 所示的流程可得到总排序权值和
准则层权值，即式（5）中的相关参数。

具体步骤如下。
a. 建立递阶层次结构模型。 以系统稳定性为目

标层，稳态偏差、调节时间、最大偏差幅值为准则层，
区域 1 至区域 N-1 以及联络线为方案层，建立如图
7 所示的层次结构模型。 由于区域 1 至区域 N - 1
的频率以及联络线功率都会受到准则层 3 个因素的
影响，即每个区域中都有稳态偏差、调节时间、最大
偏差幅值这 3 个因素。 而不同区域由于存在差异，
其同一因素对系统稳定性的影响也不同。 如区域 1

的稳态偏差与区域 2 的稳态偏差对系统稳定性的影
响大小是存在差异的。

b. 构造各层次中的所有判断矩阵。 层次结构可
以反映准则层与方案层各因素之间的关系，但无法
反映各准则在衡量目标中所占的比重。 通过对准则
层因子进行两两比较，建立成对比较矩阵的办法，即
每次取准则层 2 个因子 xi 和 xj，以 aij 表示 xi 和 xj 对
目标层 Z 影响的大小之比，全部比较结果用矩阵 A=
（aij）N×N 表示，称 A 为判断矩阵。
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图 6 AHP 流程图
Fig.6 Flowchart of AHP
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图 5 AHP ／GA 流程图
Fig.5 Flowchart of AHP ／GA
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Fig.7 Hierarchical structure model
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参数 数值 参数 数值

Tb 0.05 s Rt 0.001 Ω
Cinitial 750 A·h Ct 1 Ω
CP 1500 A·h n 240
Rseries 0.013 Ω m 6
Rc 0.0167 Ω k 150
η 85%

表 3 电池储能仿真参数
Table 3 Simulation parameters of
battery energy storage system

通常引用数字 1— 9 及其倒数作为标度。 表 1
列出了标度 1—9 的含义。

例如对准则层间元素进行总体判断，最大偏差
幅值相比稳态偏差稍重要，调节时间相对于稳态偏
差明显重要，那么准则层判断矩阵 A 中 a31 = 5、a13 =
1 ／ 5、a12=1 ／ 5、a21=5。 对于方案层区域 1，比较稳态偏
差与调节时间对系统稳定性的重要程度，若对于区
域 1 而言调节时间相较于稳态偏差对系统稳定
性明显重要，则区域 1 准则层间判断矩阵 A1 中的元
素 a12=1 ／ 5、a21 = 5。 同理可找出方案层其他各区域
及联络线的准则层判断矩阵，从而构造出各层次中
的所有判断矩阵。

c. 层次单排序及一致性检验。 通过步骤 b 得到
的某一区域 i 或联络线的判断矩阵 Ai 对应于其最大
特征值 λmax 的特征向量 W，经归一化后即为同一层
次相应因素对于上一层次某一因素相对重要性的排
序权值，这一过程称为层次单排序。 通过层次单排
序可以将各区域以及联络线针对稳态偏差、调节时
间、最大偏差幅值中任意一个因素对于系统稳定重
要性的权值顺序排列出来。 其中得到的准则层的层
次单排序权值即为式（5）中的 μi、νi、ωi。

为了尽量排除人为主观或其他因素的干扰，保
证判断矩阵 A 的合理一致性，以及推导得到的层次
单排序的准确性，还需要进行一致性检验。 通过对
步骤 b 得到的判断矩阵 A 计算一致性指标 CI，根据
工程要求查找平均随机一致性指标 RI，最后计算出
一致性比例 CR。 当 CR 小于一致性比例常数 C0 时，
认为判断矩阵的一致性是可以接受的，否则应对判
断矩阵作适当修正，本文中 C0 = 0.1。 相关计算如式
（6）和式（7）所示。

CI= λmax-N
N-1

（6）

CR= CI

RI
= λmax-N
（N-1）RI

（7）

d. 层次总排序及一致性检验。 设上一层次（准
侧层）包含 α1、α2、…、αM 共 M 个因素（本文中为准则
层稳态偏差 α1、调节时间 α2、最大偏差幅值 α3 3 个
因素），它们的层次总排序权重分别为 a1、a2、…、aM。

然后设其后的下一层次（方案层）包含 N 个因素 β1、
β2、…、 βN（本文中为各区域及联络线），它们关于 αj

的层次权重分别为 b1 j、b2 j、…、bsj（当 βi 与 αj 无关联
时，bij= 0）。 现求方案层中各因素关于总目标的权
重，也就是式（5）中的 ki，即：

ki=鄱
j＝1

�M
bij aj （8）

对于层次总排序的一致性检验，设方案层中与
αj 相关的因素的成对比较判断矩阵在单排序中经一
致性检验，可求得单排序一致性指标为 CI（ j）（ j=1，
2，…，M），相应的平均随机一致性指标为 RI（ j），则
方案层总排序随机一致性比例为：

CR= 鄱
j＝1

�M
CI（ j）ajj #／ �鄱

j＝1

�M
RI（ j）ajj j� （9）

当 CR<C0 时，认为层次总排序结果具有较满意
的一致性并接受该分析结果。

3 仿真验证

为了验证本文所提电池储能系统辅助参与调
频控制策略的有效性，借助 MATLAB ／ Simulink 仿真
平台对含电池储能系统辅助调频装置的两区域
互联系统进行仿真验证。 系统参数及电池储能装置
的仿真参数分别如表 2 和表 3 所示 ［15］，区域 1 与区
域 2 的装机容量均为 2 000 MW，并选取基准功率为
2 000 MW。 依据在 0.01 s 时加入 20 MW 负荷扰动，
电池储能的功率和容量分别为 30 MW、30 MW·h，该
系统由 150 个 200 kW ／ 200 kW·h 的电池储能单元
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标度 含义

1 表示 2 个因素相比，具有相同重要性
3 表示 2 个因素相比，前者比后者稍重要
5 表示 2 个因素相比，前者比后者明显重要
7 表示 2 个因素相比，前者比后者强烈重要
9 表示 2 个因素相比，前者比后者极端重要

2，4，6，8 表示上述相邻判断的中间值

标度倒数 若因素 xi 与因素 xj 的重要性之比为 aij，那么因素
xj 与因素 xi 的重要性之比为 aji=1 ／ aij

表 1 因子对比标度
Table 1 Factor contrast indicators

表 2 两区域系统仿真参数
Table 2 Simulation parameters of

two鄄area power system
系统变量 数值 系统变量 数值

f 60 Hz R1 2.4 Hz ／ MW
R2 2.4 Hz ／ MW Tg 0.08 s
Tr 10 s Kr 0.5
Tt 0.3 s Tw 1.0
a12 -1 T12 0.0274 s
D1 8.33×10-3 ／ Hz D2 8.33×10-3 ／ Hz
B1 0.425 B2 0.425
Kp 1 Ki 4
Kd 5 KI1 0.048
KI2 0.012 H 8.33×10-2



并联构成，每个电池储能单元包括 6 个电池子系统，
电池子系统由 24 个电池模块串联构成，每个电池
模块包含 10 个 50 A·h 的磷酸铁锂电池单体（3.2 V，
50 A）。 如此设置储能略大于负荷扰动，可使储能在
扰动瞬间提供峰值功率，避免了 Δ f 的突变，将 Δ f
控制在要求范围内。 本算例中储能控制目标为区域
1 中的调节时间较其他区域尽可能短，区域 2 中的
最大偏差幅值较其他区域尽可能小。 通过系统及
储能参数计算得式（7）中不同 N 值对应的 RI 值如
表 4 所示。 仿真过程中 GA 的种群大小设定为 500，
迭代次数为 30 次，经过多次试验后选定 Kp 与 Ki 的
取值范围均在 0~5 之间。

根据 AHP 的步骤及具体的工程要求，可以设定
对系统稳定性的影响因素从大到小为最大偏差幅
值、调节时间、稳态偏差。 本文区域 1 中的调节时间
较其他区域的调节时间更为重要，区域 2 中的最大
偏差幅值较其他区域的最大偏差幅值更为重要，联
络线功率偏差中的稳态偏差较其他区域更为重要，
最终得到评价权值结果如表 5 所示。

在 t = 0.01 s 时，区域 1 发生阶跃形式的负荷扰
动，其幅值大小 ΔPd1=0.01 p.u.。 通过 AHP ／GA 优化
后，储能装置控制器的 PI 控制环节的比例和积分参
数 Kp、Ki 如表 6 所示。

储能装置在扰动下的响应情况如图 8 所示（图中
ΔPtie、ΔPg、ΔPBESS 为标幺值）。 选取区域 1、2 的频率偏
差量在 AHP ／GA 控制下与 ITAE 控制下的最大偏差
幅值、调节时间、稳态偏差进行比较，ITAE 与 AHP ／
GA 的控制效果对比如表 7 所示。

由图 8 及表 7 可以看出，0.01 s 在区域 1 加入阶

跃扰动时，传统 AGC 控制下区域 1 的频率偏差最大
值达到 0.1 Hz，如图 8（a）所示；如图 8（d）所示，由于
火电机组爬坡速率的限制，其无法及时响应扰动，使
得图 8（a）初期扰动幅度一直较大，直到 50 s 左右火
电才大幅出力，抑制扰动，最终经过 90 s 的调节过程
才达到稳态，稳态偏差为 3×10-4 Hz。 加入电池储能

N RI N RI N RI

1 0 4 0.90 7 1.32
2 0 5 1.12 8 1.41
3 0.58 6 1.24 9 1.45

表 4 不同 N 值对应的 RI 值
Table 4 Values of RI corresponding to N
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对象

准则层 0.1095 0.5816 0.3090 —
区域 1 0.1220 0.6870 0.1220 0.4506
区域 2 0.2297 0.1265 0.6483 0.2991
联络线 0.6483 0.1865 0.2297 0.2504

评价权值
稳态偏差 调节时间 最大偏差幅值 总排序权值

表 5 评价权值结果
Table 5 Results of weight evaluation

表 7 ITAE 与 AHP ／GA 控制效果对比
Table 7 Comparison of control effect

between ITAE and AHP ／GA

图 8 系统在扰动下的响应
Fig.8 System response to disturbance
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表 6 ITAE 与 AHP ／GA 整定参数对比
Table 6 Comparison of settings
between ITAE and AHP ／GA

整定方法 Kp Ki

ITAE 0.1635 1.3868
AHP ／GA 0.1088 2.0148

区域
最大偏差
幅值 ／Hz 调节时间 ／ s 稳态偏差 ／Hz

AHP ／GA ITAE AHP ／GA ITAE AHP ／GA ITAE
1 0.034 0.039 8 32 1×10-4 2×10-4

2 0.023 0.029 14 63 4×10-5 4×10-5
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装置后，储能在波动瞬间快速响应，在扰动瞬间达到
峰值功率，如图 8（e）所示。 在扰动前期储能输出功
率从峰值不断下降，火电机组出力不断攀升，最终由
火电机组为主要出力进行调频。 经过 AHP ／GA 优化
后，在大约 8 s 时便达到稳态，区域 1 需要调节时间
尽可能得短，仿真结果中区域 1 较区域 2 的调节时
间更短，说明确实达到了要求。 曲线稳态偏差为 1×
10-4 Hz，最大频率偏差为 0.034 Hz，大幅降低了负荷
变化引起的频率偏差。 而采用 ITAE 准则优化，直到
32 s 时方才达到稳态，最大频率偏差为 0.039 Hz，稳
态偏差为 2×10-4 Hz。 两者相对比可以看出，AHP ／GA
的优化效果较 ITAE 优化效果更好，AHP ／GA 优化
后的参数可以更合理地控制储能辅助机组进行
调频。

由图 8（b）可以看出，区域 2 在传统 AGC 控制
下的频率偏差最大值约为 0.1 Hz，在 75 s 才基本达到
稳态。 加入电池储能装置后，经过优化算法优化后
的 ITAE 曲线的最大频率偏差为 0.029 Hz，调节时间
为 63 s，稳态偏差为 4 × 10-5 Hz。 AHP ／GA 曲线的最
大频率偏差为 0.023 Hz，调节时间为 14 s，除了稳态
偏差与 ITAE 相同外，其他指标均优于 ITAE。 区域 2
要求最大偏差幅值较其他区域尽可能小，经 AHP ／GA
优化后区域 2 的最大偏差幅值为 0.023 Hz，的确小
于区域 1 的最大偏差幅值 0.034 Hz，达到目标要求。

图 8（c）中，加入电池储能后对比加入电池储能
前，区域间联络线的功率振荡幅度大幅降低，联络
线功率波动减小，使得各区域对区域负荷的波动大
部分可以自行平衡，对其他区域的影响大幅减小。
AHP ／ GA 参数优化后联络线功率偏差虽然初始略
大于 ITAE，但最终达到稳定后的稳态误差要小于
ITAE。 由图 8（d）和（e）可以看出，有储能装置参与的
调频过程中，储能装置在扰动初期的响应速度要远
快于火电机组的响应速度，其可以在火电机组未完
全出力的前期填补功率缺额，随着时间的推移储能
输出逐渐降低，将主要调频出力移交给火电机组。
加入储能前达稳态时火电机组的出力为 0.01 p.u.，
而加入储能之后达到稳态时火电机组的出力幅度更
小，为 0.007 p.u.。 经由 AHP ／GA 配置 PI 控制参数
的储能装置比 ITAE 出力更小，AHP ／GA 最大输出
功率约为 0.01 p.u.，ITAE 最大输出功率为 0.013 p.u.。

表 7 反映了 ITAE 与 AHP ／GA 控制效果具体量
化的对比。 从表 7 可以看出，针对储能参与调频算
例 AHP ／GA 的控制效果在最大偏差幅值、调节时间、
稳态偏差 3 个方面几乎都优于 ITAE。 特别是在平
抑负荷扰动方面，从扰动发生到达到稳态的调节时
间上更是大幅缩短。

上述仿真结果说明，电池储能辅助 AGC 进行调

频确实可以减小系统频率偏差、缩短调节时间，且
AHP ／GA 配置 PI 控制器参数下的结果要好于单纯
采用传统的 ITAE 准则作为适应度函数的结果。

4 结论

本文基于 AHP ／GA 研究了有电池储能辅助参
与调频下的调频动态，对储能调频控制器参数进行
了优化，得出结论如下。

a. 电池储能辅助 AGC 的调频方式改善了系统
调频性能。 加入电池储能装置后可以很好地抑制
频率扰动，有效地将系统频率偏差从 0.1 Hz 减小至
0.03 Hz 左右，将调节时间综合缩短了 40% 左右。

b. 本文提出的 AHP ／GA 整定控制器参数方法
在最大频率偏差方面较 ITAE 准则优化下的结果减
小了 13%，在调节时间方面较 ITAE 准则优化下的调
频结果减少了 75%，稳态偏差方面与 ITAE 准则优化
下的调频结果基本持平。 AHP ／GA 整定控制器参数
方法的准确性、灵活性要优于传统 ITAE 作为目标函
数的控制器参数整定方法。

c. 本文提出的 AHP ／GA 参数整定优化方法，通
过判断矩阵的配置，合理地配置出多个目标函数的
权重大小，继而由 GA 进行寻优计算，对于多个目标
函数问题有较好的参数优化效果。
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雷 杨

Parameter optimization based on AHP ／GA for frequency modulation
controller of energy storage system

LEI Yang，MA Ningning，KANG Jitao，WANG Delin，CAO Cong
（School of Electrical Engineering，Southwest Jiaotong University，Chengdu 610031，China）

Abstract： Aiming at the slow response speed of thermal power generating unit，unsuitable for the short鄄
period frequency modulation of power system，an optimization algorithm based on AHP（Analytic Hierarchy
Process） and GA（Genetic Algorithm） is proposed to optimize the parameters of battery energy storage
controller for enabling it to better control the battery energy storage system and to participate in the
frequency modulation. The weights of the maximum deviation amplitude，steady鄄state deviation and adjustment
time are determined by AHP，and a GA fitness function is constructed to optimize the controller parameters.
A two鄄area power system with energy storage participating in the grid frequency modulation is simulated on
MATLAB ／ Simulink simulation platform. Simulative results show that，the optimized controller can effectively
control the energy storage device，assist AGC in the frequency modulation and respond to the disturbance in
time，having better parameter optimization effect than that with the ITAE（Integrated Time and Absolute Error）
criterion as its fitness function.
Key words： electric batteries； energy storage； auxiliary frequency modulation； parameter optimization；
analytic hierarchy process； genetic algorithms
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