
0 引言

在新时代人工智能正大踏步向我们走来，其中机

器学习、深度学习、大数据技术吸引了学者和民众最

多的目光。人工智能覆盖从科技、艺术创作，甚至法

律、社会治理，人工智能的研究和应用边界正在急速

扩展[1]，这是百年未有之大变局下中国的科技和社会

里的一个新浪潮。我国十四五规划中，人工智能是科

技发展和贯彻新发展理念的重点，文中提到“智能”

“智慧”不下五十处，深刻表明了党和国家对人工智能

技术发展壮大的紧迫感，这事关我国建设创新型国家

和推动经济高质量发展 [2-3]。强化学习作为人工智

能的代表之一，其在电压均衡方面有一定的优势[4]。

超级电容器对比常用的锂离子电池，其电能的

存储并不需要化学反应，而是一种电荷的纯物理迁

移[5-8]。无论充电或者放电，理论上超级电容器都不

会消耗或耗散能量，所以拥有极快的充放电速度。

超级电容器充放电容量大、效率高、循环寿命长，能
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摘 要：超级电容器作为新兴储能元件的代表，在创新驱动发展战略实施背景下使用日益广泛，为

解决串联超级电容器组使用中各单体电压偏差大、利用效率不高的问题，充分利用人工智能技术，

提出了一种基于强化学习的串联超级电容器组非能耗均衡方法，将近端策略优化算法（PPO）应用

于串联超级电容器组电压均衡中，在 Matlab/Simulink 仿真平台中搭建了串联超级电容器组和强化

学习环境并验证了该算法的有效性，相较于传统的能耗型电压均衡方法，均衡效率较好，超级电容

器的损耗较小，实验结果表明了 PPO 算法可实现串联超级电容器组电压的均衡。
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Abstract：As a representative of emerging energy storage components，super capacitor are increasingly
used in the context of the implementation of the innovation⁃driven development strategy. For solving such
problems as large voltage deviation and low utilization efficiency of each single unit in the use of series⁃con⁃
nected super capacitor banks and fully using artificial intelligent technology，a kind of reinforcement learn⁃
ing⁃based non⁃energy equalization method for series super capacitor banks is proposed，and the proximal
policy optimization operator（PPO）is applied to the voltage equalization of series super capacitor banks.
The super capacitor bank and reinforcement learning environment are set up in Matlab/Simulink simulation
platform and the effectiveness of the algorithm is verified . The super capacitor，compared to the traditional
energy consumption voltage equalization method，has good equalization efficiency and small loss. The
experimental results show that the PPO algorithm can equalize the voltage of series super capacitor bank.
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耐超低温，能量回收效率高，在未来的储能系统中

极具发展潜力[9-11]。但超级电容器单体额定电压低，

一般不超过 3 V，因此常需将数个单体串联起来使

用，为了使每个单体电压保持一致，不产生多余的

能量损耗，需要对各单体的电压进行均衡，均衡技

术是串联电容器组应用的关键一环[7，12]。

串联超级电容器组目前在储能领域广泛应用[13-15]，

人工智能技术也正如火如荼地发展。本文将强化学

习中的近端策略优化算法应用于串联超级电容器

组的电压均衡中，将传统电压均衡问题定义为强化

学习问题。相较于传统的电压均衡方法，如并联电

阻、电感法，飞度电容法、变压器均衡法[16-18]，基于近

端策略优化算法的串联超级电容器组非能耗均衡

方法所需的开关器件少，驱动电路和控制策略简

单，均衡效率较好，超级电容器的损耗较小，通过实

验验证了 PPO 算法应用于串联超级电容器组电压

均衡中的有效性。

1 强化学习理论

强化学习基本流程见图 1，基本分类见图 2。
PPO 算法，即近端策略优化算法，属于策略优化中

一种典型的算法。

图1 强化学习基本流程
Fig. 1 Basic process of reinforcement learning

图2 强化学习基本分类
Fig. 2 Basic classification of reinforcement learning

PPO算法具有 TRPO 算法的部分优点，同时具备

更好的通用性、更易实施的优势。PPO 由 actor 网络

和 critic 网络 2 个网络组成。critic 网络为了获取即

时动作的优势函数，需要对环境和奖励之间的关系进

行学习，为达到获得高奖励值概率的目的，actor 网
络需要基于优势函数对策略的参数进行实时调整。

PPO 算法缩短了新旧策略间距离，在于优势函

数的剪切机理得到了有效应用，实现了新策略在原

旧策略的近端输出。PPO 算法将 actor 的损失函数

更改为公式（1）
LCLIP( )θ =Et[ ]min( )rt( )θ Ât,clip( )rt( )θ ,1 - ε,1 + ε Ât

（1）
式中：rt( )θ = πθ( )at|st

πθold( )at|st ；πθ 、πθold
分别为新策略和旧

策略；θ 为策略参数；rt( )θ 为新旧两策略的比值。

clip 是裁剪函数，作用是提高算法的整体效率和性

能，在降低算法实现难度的前提下，也保留了 TRPO
算法的稳定性优点，因其界定了新旧策略的变化范

围在 (1 - ε,1 + ε) 之间。 Ât 是优势函数估计值。另

一种计算方法如式（2），两个概率分布差异的程度

用 KL 来表征，KL 即散度也称相对熵。

LKLPEN( )θ =Et[ ]rt( )θ Ât - βKL[ ]πold( )·|st ,πθ( )·|st （2）
式中，β 为超参数，其更新策略可借鉴下式

d =Etéë
ù
ûKL[ ]πθold( )·|st ,πθ( )·|st ，

if d < dt arg
1.5 , β = β

2 或 if d > 1.5darg, β = 2β
（3）

critic 网络参数更新参考公式为

LVF
t = ( )Vθ( )st - V t arg

t
2

（4）
式中，Vθ( )st 、V

t arg
t 分别是状态估计价值和目标价值

奖励。

综上得出如表 1 所示伪代码。

表1 PPO算法伪代码
Table 1 Pseudo⁃code of PPO algorithm

Algorithm 1 PPO, Actor⁃Critic style
for iteration =1,2，…do
for actor=1,2,…,N do
run policy πθold in environment for T timesteps
Compute advantage estimate Â1, …, Ât

end for
Optimize surrogate L wrt θ ,with K epochs and minibatch
size M≤NT

θold ← θ

end for
·· 92



2024年第4期 （总第214期）宋倩，等 基于强化学习的串联超级电容器组非能耗均衡方法

2 仿真曲面重构

为基于强化学习的串联超级电容器组电压均

衡技术提供超级电容器放电数据，本文将利用基于

Maxwell 公司电池研发中心采集的超级电容器放电

数据。由于对数据的采样方式是对间隔进行采样，

因此无法得到精确的函数表达式，需要进行拟合。

对所需的三维曲面，x 轴，y 轴，z 轴分别选取超级电

容器放电时间、放电倍率、单体电压。

在一般情况下，表达式大多是未知的，曲面重

构只能利用少量有限的数据，已知表达式的情形是

很少出现的。对此方面的相关研究也不少，像根据

局部特征的大小使用非均匀采样的方式。它的特

点之一是重建剩余点数量满足要求时，既提高了曲

面重建速度，又减轻了其所需数据量。由于本文所

用数据样本点之间存在关联，可用数据点数量也

多，多项式拟合算法、局部加权回归算法是常用的

曲面重构方法，下文简要分析。

多项式拟合的目的，对于离散的数据点，也能

够用确定的函数表达式来描述，而且针对样本数据

集中没有出现的点，相应的值也能够利用拟合的函

数推算出结果。二次多项式曲面的公式为

f ( )x,y = ax2 + by2 + cxy + dx + ey + f （5）
式中，a、b、c、d、e、f 为各项系数，为了满足求解所达

到的要求，需要不断连续地进行迭代更新，最小二

乘法是常用的方法，原始数据和拟合数据的差值用

误差平方和来衡量，数值越小越好，文中取 -0.05、
-0.12、-2.35、-2.21、-1.52。

另外局部加权回归散点平滑法也是一种常用的

拟合方法，它的主要步骤是先选取一部分散点，以这

部分散点为代表拟合出部分曲面，再利用部分到整

体的思想拟合出全体的曲面。这一方法相较多项式

拟合法效果更佳，但也存在一定弊端，即选取散点数

量多寡会显著影响拟合的效果，若选取数量不足则

会明显削弱拟合效果，以致出现凸包和凹坑。

整体的多项式拟合算法在曲面重构上稳定性和

效果更优于局部加权回归散点平滑法，前者凸包和

凹坑较少，曲面更显滑顺。在强化学习中使用多项

式拟合算法优势更突出，因其有可更新迭代的特点。

3 基于 PPO算法的串联超级电容器组电压

均衡控制方法

3.1 PPO算法基本框架

电压均衡技术是超级电容器组应用中一项重

要的技术，对于提升超级电容器组的使用寿命和效

率都具有十分重要的意义[19-22]。下文介绍对超级电

容器组应用 PPO 算法进行电压均衡的方法。

常用的超级电容器组均衡方法有基于荷电状

态和基于电压的均衡技术[23]，本文研究电压均衡技

术，上节重构曲面是强化学习的环境，超级电容器

的电压状态经过初始化后，通过 PPO 网络生成正态

分布，输出每个动作的输出概率，同时将每一批的

数据进行保存，并更新参数，经过 critic 网络和最小

化优势函数。深度强化学习中的 PPO 算法，在解决

连续动作空间和巨大离散动作空间的学习上具有

比基于值函数更好的效果。

电压均衡方法实现思路见图 3。

图3 PPO算法基本框架
Fig. 3 Basic framework of PPO algorithm

3.2 输入状态及输出动作的设定

输入状态 state 选取为 3 个超级电容器单体的

电压 V1、V2、V3，3 个单体电压不同，期望 3 个单体的

电压达到一致。

有了输入，还需要确定模型的输出动作，将动

作设置为连续的动作空间，以更准确地模拟超级电

容器实际工况下的放电情形，输出状态空间选取放

电倍率，放电倍率需不同且连续，以确保 actor 网络

的输出是不同放电倍率的选择概率，从而达到每个

电压不同的超级电容器单体选择不同的放电速率，

最后 3 个单体电压达到一致。

3.3 奖励函数定义

由于需要对超级电容器组中每节单体的电压

进行均衡，则设计的奖励函数不仅需考虑到每节的

单体电压，还需要考虑各单体电压之间的离散程

度，离散度越小则电容器组间的电压差也越小，这

时就需要最大化这一奖励，同时良好的奖励函数设

计需要综合考虑效率和成本。设计的奖励函数为

r = -β 1
N∑i = 1

N

( )Vi - μ 2 + δ （6）
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期望是超级电容器组单体的电压差逐渐减小，

三个单体的电压趋于一致，则 1
N∑i = 1

N

( )Vi - μ 2
逐渐减

小，同时希望奖励值 reward 是增大的，故式前的系

数取负数，常数 δ 起调节奖励值大小的作用。

3.4 actor和 critic的设置

ac 网络机制大体为：actor 神经网络的输入为超

级电容器单体的电压，输出放电倍率并生成相应动

作与环境发生交互，critic 神经网络的输入也同样是

单体电压，通过使用价值函数对 actor 的行为进行评

价打分，之后更新动作，同时对下个时刻的动作进

行指导，TD 误差是 critic 网络对指标进行评估的依

据，其公式为

δ( )t =Rt + 1 + γV(St + 1) -V(St) （7）
式中：Rt + 1 为实时奖励；V(St)为状态价值函数；γ 为

折扣因子。

PPO 算法一般有一个 actor 旧网络和一个 actor
新网络和一个 critic 网络，经过一轮处理样本数据

学习后，接续进行新 actor 网络和新 critic 网络的学

习，同时把相应参数复制给旧的 actor 网络，最终完

成整个网络参数的更新。actor 和 critic 网络的层数

为 3 层，输入为 3 个超级电容器单体的电压，actor
网络的激活函数为 Relu 函数和 Sigmod 函数，输出

为均值与方差；critic 网络的激活函数为 Relu 函数，

输出为损失函数。actor 和 critic 网络的结构和相应

超参数的设置见表 2。
表2 PPO算法主要超参数

Table 2 Main hyperparameters of PPO algorithm

超参数名称
Batch_size
EP_max
EP_len
A_LR
C_LR

参数描述
每批处理样本数

幕的数量
每一幕的最大长度
actor网络学习率
critic网络学习率

取值
24

1 200
100
10-4

10-4

4 实验结果与分析

为解决串联超级电容器组中存在的单体电压

不均衡现象，本文采用强化学习中的 PPO 算法，选

取 3 个超级电容器单体组成串联超级电容器组，各

单体的初始电压分别为 2.7 V、2.4 V、2.2 V。强化学

习算法的最终目的是使得 3 个单体的电压达到一

致，即使得模型的奖励越来越大，下述的训练共包

括一千两百个回合，以 24 个数据为一个 batchsize
进行训练，结果显示未发生参数更新弥散和爆炸，

参数较适宜。

3 节超级电容器单体的初始电压为 2.7 V、

2.4 V、2.2 V，作为初始状态，在训练的一千两百个回

合中，奖励值的数值变化见图 4，明显可见在前八百

回合中，奖励值的波动很大，模型在不停调整输出动

作以获得更高的奖励值。大概在一千回合左右，模型

的奖励值达到稳定，得到一个较为合理和理想的值。

图4 奖励值变化图
Fig. 4 Variation graph of reward value

除了考虑奖励值之外，损失函数也是一个必不可

少的指标，图 5 是 actor 网络的损失值变化情况，由图

可知，actor 网络的损失值在经过波动后逐渐趋于

零，actor 网络约在一千回合左右趋于零。显示了

该算法的有效性，训练模型达到了预期的效果。

图5 actor网络损失函数变化图
Fig. 5 Variation of loss function of actor network

串联超级电容器组 3 个单体电压的变化曲线

图见图 6。

图6 串联超级电容器组单体电压变化图
Fig. 6 Voltage variation of single unit of series

supercapacitor bank
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3 节单体的初始电压分别为 2.7 V、2.4 V、2.2 V，
SC1 的电压下降较快，SC3 的电压下降较慢，在大约

2 s 时 3 节单体的电压趋于一致，约为 1.5 V，表明了

电压最高的超级电容器单体选取了最高的放电倍

率，电压低的单体相应地选择了较低的放电倍率，

因为不同单体都需要根据实时电压选择放电倍率

以获取最大的奖励，PPO 算法实现了这一目的，通

过不断实时地调整神经网络参数。相比串联超级

电容器组能耗均衡方法，此种均衡方法对超级电容

器组的能量损耗较小，能更好维持电容器组的寿

命，提高使用效率。最大压差值从 0.5 V 缩小到

0.1 V 以内，方差也得到明显降低，表明了 PPO 算法

应用于串联超级电容器组电压均衡中的作用。

5 结语

串联超级电容器组目前在储能领域广泛应用，

人工智能技术也正如火如荼地发展，将强化学习算

法中的近端策略优化算法应用于串联超级电容器

组的电压均衡中，相较于传统的电压均衡方法，如

并联电阻、电感法，飞度电容法，变压器均衡法，此

方法均衡效率较好，超级电容器的损耗较小，通过

实验验证了 PPO 算法应用于串联超级电容器组电

压均衡中的有效性。本文的算法是基于数据集的

电池数据，最后的结果虽证明了该实验的有效性，

但应用到实际的电池管理系统中需进一步考虑更

加复杂的串联超级电容器组运行工况。
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