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Tóm tắt: 

Ước lượng trạng thái sạc pin là một trong những chức năng quan trọng nhất trong hệ thống quản lý 

năng lượng của xe điện. Bài viết này tâp trung xem xét các cách thức ước lượng SOC, những vấn đề 

và thách thức của nó bằng cách tìm hiểu các phương pháp ước lượng khác nhau. Tính chính xác của 

các phương pháp phụ thuộc chủ yếu vào đặc tính pin, mô hình pin, thuật toán ước lượng và sự mất 

cân bằng giữa các tế bào pin. Cuối cùng, bài viết này kết luận những thách thức của ước lượng SOC 

và những hướng phát triển trong lĩnh vực nghiên cứu này. 

Từ khóa:  

Trạng thái sạc, hệ thống quản lý năng lượng, xe điện. 

Abstract: 

State of charging (SOC) estimation is one of the most important functions in the electric vehicle’s 

battery management system (BMS). This paper focuses on ways to estimate SOC, its problems and 

challenges by exploring different estimation methods. The accuracy of the methods depends mainly 

on battery characteristics, battery model, estimation algorithm and cell unbalance. Finally, this paper 

concludes the challenges of SOC estimates and development in this research field. 
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1. GIỚI THIỆU CHUNG 

Trong những năm gần đây, việc nghiên 

cứu về hệ thống quản lý năng lượng pin 

đã và đang thu hút nhiều nhà nghiên cứu 

trên thế giới do pin là thành phần đặc biệt 

quan trọng và ngày càng phổ biến trong 

nhiều hệ thống cấp nguồn khác nhau như 

hệ thống năng lượng mặt trời, hệ thống 

cấp nguồn liên tục UPS, hệ thống tích trữ 

năng lượng trong các lưới điện thông 

minh,…và đặc biệt là trong các loại xe 

điện[1]. Các loại pin có thể được sử dụng 

trên xe điện như pin axit chì, NiMH, pin 

lithium-ion [2]. Trong số đó, pin lithium-

ion được sử dụng rộng rãi do mật độ năng 

lượng cao, hiệu suất cao, vòng đời dài, tốc 

độ tự xả thấp và điện áp cao [3]. Do 

những đặc điểm nổi trội đó nên đã có rất 
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nhiều những nghiên cứu để tăng tính ổn 

định và tin cậy của pin lithium-ion [4]. Sử 

dụng BMS trong khi sử dụng pin lithium-

ion là bắt buộc để pin có thể hoạt động an 

toàn và đáng tin cậy, ngăn ngừa mọi vấn 

đề về quá nhiệt, mất cân bằng điện áp 

giữa các cell pin gây hỏng pin [3-5]. Hơn 

nữa, BMS giúp kiểm soát và cập nhật dữ 

liệu, phát hiện lỗi, cân bằng điện áp pin là 

những yếu tố quan trọng để đạt được độ 

chính xác cao trong việc ước lượng SOC 

của pin [5]. 

SOC trong hệ thống quản lý pin được coi 

là một trong những yếu tố quan trọng và 

đã được tập trung nghiên cứu nhiều trong 

những thập kỷ gần đây. Ước lượng chính 

xác SOC không chỉ giúp cung cấp thông 

tin về dung lượng còn lại của pin mà còn 

đảm bảo cho hoạt động đáng tin cậy và an 

toàn cho xe điện. Tuy nhiên, ước lượng 

SOC là một trong những thách thức chính 

của các loại xe điện do các đặc tính phi 

tuyến, giá trị thay đổi theo thời gian, các 

phản ứng điện hóa phức tạp và không thể 

quan sát trực tiếp [5]. Hơn nữa, dung 

lượng của pin bị ảnh hưởng rất nhiều bởi 

sự lão hóa pin, thay đổi nhiệt độ, chu kì 

sạc/xả khiển cho việc ước lượng chính 

xác SOC rất khó khăn [6]. 

Trong bài viết này, các phương pháp 

chính phổ biến để ước lượng trạng thái 

pin được phân tích kỹ lưỡng. Bên cạnh 

đó, các vấn đề và thách thức của việc ước 

lượng SOC cũng được đưa ra. Cuối bài 

viết sẽ tổng kết các hướng phát triển của 

các phương pháp ước lượng SOC. Bài 

viết này mang đến cái nhìn tổng quan 

trong việc ước lượng SOC, giúp cho các 

nhà nghiên cứu, nhà sản xuất xe điện lựa 

chọn phương pháp ước lượng phù hợp 

nhất, đặc biệt quan trọng để phát triển hệ 

thống quản lý năng lượng pin mới hoặc 

nâng cấp hệ thống quản lý pin cho xe điện 

trong tương lai. 

2. CÁC PHƯƠNG PHÁP ƯỚC LƯỢNG 

SOC 

2.1. Phương pháp cơ bản 

2.1.1. Phương pháp đếm dung lượng 

theo thời gian 

Phương pháp này sử dụng tích phân dòng 

xả hoặc sạc để tính dung lượng còn lại 

trong pin [7]: 
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Trong đó: SOC(0) là giá trị SOC ban đầu, 

I(t) là cường độ dòng điện tại thời điểm  

t, T là chu kì trích mẫu đo, Cn là dung 

lượng danh định của pin,  là hiệu suất 

coulombic và Sd là tốc độ tự xả. 

Ưu điểm lớn nhất của phương pháp này là 

tính toán đơn giản nên nó được sử dụng 

rất rộng rãi. Tuy nhiên, nhược điểm là 

không chính xác trong thời gian dài. Khó 

khăn khi xác định giá trị SOC ban đầu, 

ảnh hưởng do quá trình tự xả của pin và 

sai số của cảm biến 

Theo Zheng [8], để cải thiện độ chính xác 

của phương pháp, dung lượng ban đầu, 

giá trị SOC và sai lệch đo dòng phải điều 

chỉnh thường xuyên. 

2.1.2. Phương pháp OCV 

OCV (Open Circuit Voltage) là phương 

pháp sử dụng sức điện động ổn định của 

pin ở trạng thái hở mạch, mối quan hệ 
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giữa OCV và SOC để ước lượng giá trị 

SOC [8]. Mối quan hệ này thường là gần 

tuyến tính nhưng với các loại pin khác 

nhau thì mối quan hệ này sẽ khác nhau 

bởi nó phụ thuộc vào dung lượng và vật 

liệu điện cực của pin [9]. Pin axit chì có 

mối quan hệ SOC và OCV tuyến tính, 

trong khi pin lithium-ion không có mối 

quan hệ này [10]. Phương pháp OCV là 

một phương pháp đơn giản và có độ chính 

xác cao. Tuy nhiên, nhược điểm chính của 

phương pháp này là phải mất thời gian 

nghỉ đủ dài để đạt được điều kiện cân 

bằng cho OCV [11]. 

Do đó, phương pháp này chỉ áp dụng khi 

các phương tiện được đặt trong bãi đỗ xe 

thay vì vận hành trên đường giao thông. 

Không những thế, hình 1 thể hiện đặc tính 

trễ của pin dẫn đến giá trị OCV cao hơn 

khi được sạc và thấp đi khi xả, do đó cần 

phải đo đạc cẩn thận trong trường hợp xả 

và sạc [12].  

 

Hình 1. OCV và SOC khi sạc và xả (25
o
C,3h) 

2.1.3. Phương pháp dựa trên mô hình 

pin 

Các mô hình pin được dùng phổ biến nhất 

bao gồm mô hình điện hóa và mô hình 

mạch tương đương. Mô hình mạch tương 

đương (ECM) chủ yếu sử dụng điện trở 

và thành phần RC để thể hiện các đặc tính 

điện cho pin lithium-ion. Một mô hình 

mạch tương đương lý tưởng có thể mô 

phỏng điện áp pin thực tế dưới bất kì tác 

động nào. 

Tuy nhiên, một số đặc điểm của pin 

Lithium-ion thực tế không thể được mô tả 

tốt bằng các phần tử trong mạch tương 

đương, ví dụ như hiệu ứng trễ hoặc hiệu 

ứng Warburg. Do đó, việc phát triển các 

mô hình toán học thuần túy có độ trễ được 

sử dụng để cải thiện độ chính xác của mô 

hình pin [8]. 

Nhìn chung, các phương pháp cơ bản 

mang đến sự đơn giản trong việc ước 

lượng SOC. Giá trị SOC này tương đối 

chính xác trong điều kiện không khắc 

nghiệt như ít chịu ảnh hưởng của nhiệt độ, 

độ lão hóa của pin không lớn, nhiễu từ 

môi trường ngoài, cảm biến đo lường 

chính xác. Vì vậy, các phương pháp này 

thường được sử dụng trong các thiết bị 

điện tử thông thường. Đối với xe điện 

dưới sự tác động của môi trường làm việc 

khắc nghiện thì các phương pháp thông 

thường này không còn chính xác. 

2.2. Thuật toán lọc thích nghi 

Để cải thiện độ chính xác và độ tin cậy 

của ước lượng SOC của pin và giảm ảnh 

hưởng nhiễu lên mô hình pin, các thuật 

toán lọc thích nghi được sử dụng. 

2.2.1. Lọc Kalman (KF) 

KF kết hợp các phương trình toán học, dự 

đoán và chỉnh sửa trạng thái mới nhiều 

lần khi hệ thống hoạt động. Thuật toán 

cung cấp một giải pháp đệ quy thông qua 

bộ lọc tối ưu tuyến tính để ước lượng các 
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biến trạng thái. Các phương trình được 

thể hiện ở dạng không gian trạng thái. 

Phương pháp so sánh dữ liệu đầu vào đo 

và dữ liệu đầu ra để tính độ lệch bình 

phương trung bình tối thiểu của trạng thái 

thực. Giả sử không có nhiễu quá trình và 

nhiễu đo. Mô hình tuyến tính KF bao gồm 

một phương trình (2) dự đoán trạng thái 

hiện tại xk từ trạng thái trước đó xk-1 và 

phương trình (3) cập nhật trạng thái hiện 

tại để hội tụ nó về trạng thái thực [13]. 

1 wk k k k k kx A x B u  (2) 

k k k k k ky C x D u v  (3) 

Trong đó x là trạng thái hệ thống, u là đầu 

vào điều khiển, w là nhiễu quá trình, y là 

giá trị đo đầu vào, v là nhiễu đo, A, B, C 

và D là các ma trận hiệp phương sai thay 

đổi theo thời gian và mô tả động lực học 

của hệ thống. 

Trong [14] đã sử dụng BMS bao gồm mô 

hình RC để mô hình hóa KF. Các phương 

trình toán học được lấy từ mô hình RC, 

được chuyển đổi thành mô hình không 

gian trạng thái để giải thích các đặc tính 

động của pin. Kết quả chỉ ra rằng lỗi  

của SOC khi sử dụng KF (1,92×10
-4 

V) 

rất nhỏ so với lỗi khi không sử dụng 

(1,0013 V). 

Urbain và Rael [15] đã sử dụng kỹ thuật 

tương tự trên một mô hình tương đương 

đơn giản của pin Lithium-ion có chứa 

nguồn điện được nối tiếp với điện trở. Với 

sự trợ giúp của phần mềm Matlab-

Simulink và việc mô phỏng thời gian thực 

trên card dSPACE, SOC được ước lượng 

với sai số nhỏ hơn 5%. Ưu điểm của việc 

sử dụng KF là nó ước lượng chính xác 

trạng thái bị ảnh hưởng bởi các nhiễu loạn 

bên ngoài. Tuy nhiên, KF không thể sử 

dụng trực tiếp để dự đoán trạng thái của 

hệ phi tuyến. Ngoài ra, nó đòi hỏi tính 

toán rất phức tạp. 

2.2.2. Lọc Kalman mở rộng (EKF) 

EKF sử dụng mở rộng chuỗi Taylor bậc 

nhất để tuyến tính hóa mô hình pin. Mô 

hình không gian trạng thái được tuyến 

tính hóa tại mỗi khoảng thời gian, so sánh 

giá trị ước lượng với điện áp đo được của 

pin để điều chỉnh các tham số ước lượng 

cho SOC. Tuy nhiên, sai số tuyến tính hóa 

có thể lớn nếu hệ thống có độ phi tuyến 

cao [16]. Hoạt động chi tiết của EKF 

được minh họa như hình 2 [17]. 

Lee [17] đã triển khai EKF kép trong mô 

hình điện hóa để ước lượng SOC và công 

suất trên mối quan hệ OCV-SOC. Kết quả 

mô phỏng cho thấy mô hình đạt được độ 

chính xác tốt hơn, sai số nhỏ hơn 5%. 

Trong [18], một mô hình pin phi tuyến sử 

dụng EKF được sử dụng để ước lượng 

SOC của pin lithium-ion. Mô hình phi 

tuyến được xây dựng bằng cách sử dụng 

mô hình RC phi tuyến, điện áp hở mạch 

và mô hình RC bậc hai nối tiếp nhau. 

EKF được thực hiện để giảm ảnh hưởng 

của nhiễu. Mô hình đề xuất đạt được kết 

quả chính xác hơn khi không sử dụng. 

Trong [19], EKF đơn và kép được kết hợp 

sử dụng trong pin LiFePO4 để ước lượng 

SOC theo hai mô hình khác nhau, cụ thể 

là có trạng thái trễ và không có trễ. Kết 

quả cho thấy phương pháp được đề xuất 

có thể ước lượng chính xác SOC trong 

môi trường động với sai số 4%. 

Trong phần này tóm tắt các phương pháp 

ước lượng SOC dựa trên lý thuyết điều 
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khiển hiện đại, sử dụng phương pháp đếm 

dung lượng theo thời gian, mô hình hóa 

pin và các thuật toán lọc, những ước 

lượng này có thể đáng tin cậy, với độ 

phức tạp tính toán có thể chấp nhận được 

cho các ứng dụng trực tuyến. Do đo, nó 

trở thành một phương pháp ước lượng 

SOC cho pin được nghiên cứu và thực 

hiện rộng rãi. 

1. Dự đoán trạng thái trước

2. Dự đoán sai lệch hiệp phương sai

Dự đoán

1. Tính toán hệ số Kalman

2. Cập nhật ước lượng thông qua zk

Đo lường

3. Cập nhật sai lệch hiệp phương sai

Ước lượng ban đầu k=0

 

Hình 2. Hoạt động của EKF 

2.3. Thuật toán machine learning 

2.3.1. Mạng Neural (NN) 

Mạng nơron (NN) sử dụng dữ liệu được 

đào tạo để ước lượng SOC mà không cần 

biết thông tin về cấu trúc bên trong của 

pin và SOC ban đầu. Ba lớp được sử dụng 

để hình thành mạng NN, bao gồm lớp đầu 

vào, lớp đầu ra và một hoặc nhiều lớp ẩn, 

như trong hình 3 [20]. NN lấy dòng xả, 

điện áp đầu cuối và nhiệt độ làm đầu vào 

và SOC làm đầu ra để xây dựng cấu trúc 

mạng NN của pin LiFePO4. Ưu điểm của 

phương pháp này là nó có khả năng hoạt 

động trong điều kiện phi tuyến của pin 

trong khi pin đang sạc/xả. Tuy nhiên, 

thuật toán cần lưu trữ một lượng lớn dữ 

liệu để đào tạo, điều này không chỉ đòi 

hỏi bộ nhớ lớn mà có thể còn làm quá tải 

toàn bộ hệ thống. 

Chen [21] đề xuất một mô hình pin dựa 

trên EKF với tham số là điện áp hở mạch. 

Sau đó, NN được tích hợp với EKF để 

ước lượng SOC. Mô hình kết hợp được đề 

xuất mang lại hiệu quả tốt nhất trong việc 

ước lượng độ chính xác với sai số nhỏ 

hơn 1%. Trong [22], điện áp ở trạng thái 

trước, SOC và dòng điện ở trạng thái hiện 

tại được sử dụng làm đầu vào và điện áp ở 

trạng thái hiện tại được coi là đầu ra để 

tìm ra một mô hình thích hợp được đào 

tạo bởi NN. Mô hình được đào tạo được 

chuyển đổi sang phương trình không gian 

trạng thái và sau đó SOC được ước lượng 

bằng cách sử dụng EKF. Phương pháp 

này rất hiệu quả trong việc phát triển một 

mô hình pin về tốc độ và độ chính xác. 

 

Hình 3. Cấu trúc mạng Neural nhiều lớp 

2.3.2. Thuật toán di truyền (GA) 

Thuật toán di truyền (GA) đã được áp 

dụng thành công trong lĩnh vực kỹ thuật, 

vật lý, toán học để xác định các tham số 

mô hình tối ưu của một hệ phi tuyến. 

Chức năng cơ bản là biến đổi các tham số 

theo cách hiệu quả nhất để nâng cao hiệu 

quả của hệ thống. Zheng [23] đề xuất một 

giả thuyết biểu đồ điện áp pin sạc để ước 

lượng dung lượng của bộ pin LiFePO4 

bằng cách sử dụng một mô hình tương 

đương đơn giản thể hiện mối liên hệ giữa 
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điện áp và dung lượng. GA được sử dụng 

để tìm tham số tối ưu. Mô hình được đánh 

giá bằng cách sử dụng bốn pin LiFePO4 

được ghép nối song song và các báo cáo 

cho thấy sai lệch dưới 1%. Xu [24] đã ước 

lượng SOC dựa trên mô hình RC bậc một 

của pin lithium-ion bằng việc kết hợp 

phương pháp đếm coulomb và phương 

pháp ước lượng SOC dựa trên mô hình. 

Các thông số pin được tối ưu hóa bằng 

cách sử dụng GA. Mô hình đề xuất được 

xác thực bằng cách sử dụng các chu kỳ 

hoạt động khác nhau và các báo cáo thể 

hiện ước lượng tốt hơn trong việc đánh 

giá độ chính xác với sai số dưới 1%. 

Sai số của các phương pháp ước lượng SOC 

Phương 

pháp 

Tác giả Tham 

khảo 

Sai số 

OCV Truchot [25] 
Không xác 

định 

KF Yatsui [26] ≤ ± 1,76% 

EKF Jiang [27] ≤ ± 1% 

UKF Tiang [28] ≤ ± 4 % 

NN Affanni [29] ≤ ± 4,6% 

GA Zheng [30] ≤ ± 2% 

Thuật toán machine learning giúp ước 

lượng chính xác SOC mà không cần tham 

số bên trong hệ thống pin, làm việc ngay 

cả đối với hệ thống phi tuyến, có thể làm 

việc trực tuyến. Tuy nhiên, phương pháp 

này đòi hỏi cần bộ xử lý nhanh, dung 

lượng lưu trữ lớn đủ để lưu trữ dữ liệu 

huấn luyện. 

Bảng 1 tóm tắt kết quả ước lượng SOC 

khi sử dụng các phương pháp khác nhau. 

3. THÁCH THỨC TRONG ƯỚC LƯỢNG 

SOC 

3.1. Đặc tính trễ của pin lithium-ion 

Do pin lithium-ion có hiện tượng phân 

cực, hiện tượng này sẽ dẫn đến các đặc 

tính trễ động của pin. Do đặc tính trễ động 

của pin, đường cong OCV của quá trình 

sạc và xả là khác nhau, như trong hình 1. 

Ngay cả đối với pin trong cùng một lần 

xả/sạc, mối quan hệ SOC-OCV ở nhiệt độ 

khác nhau và lão hóa ở các SOC khác 

nhau được thể hiện trong hình 4. 

3.2. Lão hóa pin 

Do lão hóa pin, SOC không thể ước lượng 

chính xác. Suy giảm điện trở và điện dung 

bên trong là những yếu tố chính dẫn đến 

lão hóa pin. Nguyên nhân lão hóa chính 

của pin li-ion là sự phân hủy xen kẽ chất 

điện phân, lắng đọng ở cực dương, hòa 

tan kim loại từ cực dương, mất vật liệu 

hoạt động và mạ lithium [31]. 

 

Hình 4. Mối quan hệ OCV-SOC phụ thuộc vào 

nhiệt độ và độ lão hóa của pin lithium-ion 

3.3. Cân bằng các cell pin 

Mất cân bằng giữa các cell pin có thể dẫn 

đến sự thiếu chính xác của ước lượng 

SOC. Các cell pin trong xe điện được nối 

tiếp để cung cấp điện áp cao, kết nối song 

song để cung cấp công suất cao. Mỗi tế 

bào có các đặc tính hóa học và sản xuất 

riêng, có thể khác nhau trong khi sạc và 
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xả. Trong quá trình sạc, một cell pin có 

thể dễ dàng đạt đến mức sạc đầy nhanh 

chóng do độ lão hóa lớn và có thể gây 

nguy hiểm. Tương tự như vậy, một cell 

pin có thể bị quá tải nếu nó bị xả quá tải 

liên tục trong khi các tế bào còn lại đạt 

mức xả hoàn toàn. Quá tải trong pin 

lithium-ion gây ra sự biến dạng, rò rỉ, tăng 

áp suất, dẫn đến cháy nổ của các cell pin. 

Mặt khác, xả quá mức có thể rút ngắn 

vòng đời, do dòng điện quá cao và xả quá 

thường xuyên [32]. Hơn nữa, một sự mất 

cân bằng có thể xảy ra do sạc lặp đi lặp lại 

và xả làm giảm công suất và tuổi thọ của 

các cell pin [33]. 

4. KẾT LUẬN 

Bài viết mô tả sự phát triển của ước lượng 

SOC và các thuật toán ước lượng SOC 

khác nhau. Việc phát triển và triển khai hệ 

thống quản lý pin EVs với ước lượng 

SOC cho xe điện là một thách thức lớn do 

các phản ứng điện hóa phức tạp và suy 

giảm hiệu suất gây ra bởi nhiều yếu tố. 

Đặc tính trễ động của pin, tự xả, nhiệt độ 

môi trường, lão hóa pin và mất cân bằng 

tế bào là những yếu tố làm ảnh hưởng đến 

độ chính xác của các phương pháp ước 

lượng SOC. Từ đó, bài viết này đã đem 

đến một cách nhìn tổng quan nhất giúp 

cho các nhà khoa học và doanh nghiệp có 

thể chọn lựa hướng nghiên cứu phương 

pháp ước lượng SOC phù hợp cho từng 

đối tượng nhất định. Với sự phát triển của 

dữ liệu lớn hiên nay và sự cần thiết của 

ước lượng trực tuyến thì phương pháp sử 

dụng trí tuệ nhân tạo, mạng Neural đang 

là xu hướng phát triển. 
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