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Tóm tắt: 

Xe điện ngày càng thay thế cho động cơ xăng vì tính năng ưu việt của nó đối với môi trường. Trong hệ thống xe 

điện, pin đóng vai trò rất quan trọng đảm bảo cung cấp năng lượng cho toàn bộ xe hoạt động. Do đó, loại pin, 

tuổi thọ của pin, thời gian và quãng đường để nguồn pin đó có thể đảm bảo cho phương tiện hoạt động tốt là bao 

lâu, bao xa. Đây là những mối quan tâm rất lớn đối với người tiêu dùng khi mua một chiếc xe điện. Trước những 

quan tâm đó bài viết này đã tìm hiểu và xây dựng mô hình hệ thống pin xe điện và đánh giá phạm vi hoạt động 

của các loại pin mà các nhà sản xuất xe điện phải đối mặt. Trong nghiên cứu này cho thấy pin Lithium - ion là 

loại pin có mật độ năng lượng cao, bao phủ nhiều diện tích nhất nên cho phép khoảng cách di chuyển xa hơn.

Từ khóa: Lead Acid; Nickel-Cadmium (NiCd); Lithium Ion (Li-ion); Nickle-Metal-Hydrite (NiMH).

Abstract:

Electric vehicles are increasingly replacing gasoline engines because of their superior environmental bene�ts. 

In an electric vehicle, the battery plays a vital role in ensuring the energy supply for the entire vehicle to operate. 

Therefore, the type of battery, the battery life,  time, and distance that the battery source can ensure the vehicle 

operates well is how long and how far. These are huge concerns for consumers when buying an electric vehicle. In 

response to these concerns, this paper has explored and modeled electric vehicle battery systems and evaluated 

the operating ranges of battery types that electric vehicle manufacturers are using. This study shows that Lithium 

-ion batteries have the highest energy density, covering the area largest, and allowing longer travel distances.

Keywords: Lead Acid; Nickel-Cadmium (NiCd); Lithium Ion (Li-ion); Nickle-Metal-Hydrite (NiMH).

1. ĐẶT VẤN ĐỀ

Pin xe ô tô điện là loại pin sạc lưu trữ năng lượng điện. 

[1, 2, 10, 11]

Hình 1. Mô hình hóa của hệ thống pin

Hình 1 chỉ ra mạch tương đương mô hình hóa hệ 

thống pin. Pin sử dụng để cung cấp điện năng cho hệ 

thống động cơ của xe thuần điện hoặc xe điện hybride. 

Pin ô tô điện bao gồm nhiều tế bào pin được kết nối 

thành các modul. Mỗi modul bao gồm điện cực dương, 

điện cực âm và dung dịch điện ly. Một hệ thống pin 

hoàn chỉnh cho ô tô điện có thể bao gồm nhiều modul 

kết nối với nhau. Pin này đóng vai trò như trái tim của 

xe điện, không chỉ cung cấp năng lượng cần thiết để 

vận hành xe mà còn ảnh hưởng đến phạm vi hoạt 

động, thời gian sạc, tuổi thọ của xe và hiệu suất chung 

của hệ thống. Hiện nay, thị trường xe điện sử dụng 

rất nhiều chủng loại pin với giá thành, kích thước và 

tuổi thọ khác nhau, tuy nhiên chúng được chia làm 3 

loại. Một là: Loại pin có kích thước nhỏ và thời gian sử 

dụng pin lâu, nhưng không bền và tuổi thọ ngắn. Hai 

là: Pin được thiết kế tăng “tuổi thọ”, nhưng kích thước 

khá lớn và cồng kềnh. Ba là: Loại pin có thể dung hòa 

cả hai yêu cầu nhỏ, gọn, thời gian sử dụng lâu và pin 
Người phản biện: 1. PGS.TS. Trần Hoài Linh

                             2. TS. Phạm Công Tảo
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“khỏe”, tuy nhiên giá sẽ cao để sử dụng cho thương 

mại. Trong bài viết này tác giả đã đưa ra mô hình hệ 

thống sạc điện và xả điện sử dụng các loại pin khác 

nhau để đánh giá hiệu suất của chúng từ đó đưa ra 

loại pin có chất lượng tốt nhất. 

2. CÁC LOẠI PIN SỬ DỤNG TRONG XE ĐIỆN

2.1. Pin axit chì (Lead Acid battery) [8]

Pin axit sử dụng trong ô tô thông thường để khởi động, 

đánh lửa, chiếu sáng và các thiết bị khác. Đây là loại 

pin được sử dụng trong thời kỳ đầu của xe điện, với 

giá thành thương đối rẻ tuy nhiên nó có trọng lượng 

lớn và phạm vi hoạt động chưa đáp ứng được cho ứng 

dụng của ô tô điện. Quá trình sạc điện và xả điện được 

thực hiện qua phương trình phản ứng (1): 

(1)

2.2. Pin Nickle - Metal - Hydride (NiMH) [8]

Pin NiMH là một trong số hai loại ắc quy được sử 

dụng nhiều nhất cho xe ô tô điện hiện nay. Nó được 

sử dụng rộng rãi trong xe điện do khả năng lưu giữ 

năng lượng lớn hơn nhiều so với pin axit chì, tuổi thọ 

cao hơn và trọng lượng nhẹ hơn. Ở xe ô tô điện sử 

dụng pin NiMH, nguồn năng lượng cho xe là từ động 

cơ đốt trong hoặc động cơ điện. Loại xe này pin có tốc 

độ tự xả cao hơn và có khả năng cung cấp năng lượng 

nhanh. Tuy nhiên, tuổi thọ của pin sẽ bị giảm nếu liên 

tục ở trạng thái phóng điện nhanh lặp đi lặp lại với tải 

cao để đạt được công suất tối ưu nhanh. Từ những ưu 

điểm trên pin NiMH phù hợp trong ứng dụng xe điện 

hydride hơn là xe điện chạy bằng pin thông thường. 

Phản ứng cơ điện của pin NiMH có thể được biểu diễn 

bằng phương trình (2) để sạc điện và xả điện.

(2)

2.3. Pin Nickel - Cadmium (NiCd) [8]

Pin NiCd có vòng đời dài vì pin có thể chịu được chu 

kỳ xả sâu lâu hơn pin NiMH, nó cũng có trọng lượng 

nhẹ hơn pin axit chì. Tuy nhiên, pin NiCd có dung 

lượng điện tương đối thấp. Dung lượng điện thấp có 

thể khiến pin bị tan chảy hoặc cháy nếu pin bị xả sâu 

và sạc nhanh trong thời gian ngắn. Không giống như 

NiMH, nó cũng có nhược điểm là có “vấn đề về bộ 

nhớ” hoặc hiệu ứng bộ nhớ. Vấn đề bộ nhớ xảy ra khi 

pin được sạc lại nhiều lần trước khi xả hoàn toàn.

Phương trình (3) biểu diễn phản ứng điện hóa hoàn 

chỉnh của pin NiCd trong quá trình sạc và xả điện.

(3)

2.4. Pin Lithium Ion (Li-Ion)

Pin Li-ion là một trong hai loại pin hàng đầu được  

sử dụng trong công nghệ xe ô tô điện, bên cạnh NiMH. 

Loại pin này có nhiều ưu điểm hơn pin Nickle do một 

số yếu tố như dung lượng, năng lượng lớn hơn trong 

một gói nhẹ hơn, tự xả thấp và hiệu suất nhiệt độ tốt. 

Ngoài ra pin Li-ion thân thiện với môi trường khi hầu 

như tất cả các bộ phận và thành phần pin đều có thể 

tái chế. Tuy nhiên, pin có giá thành đắt hơn so với các 

loại pin khác. Mặc dù vậy, pin Li-ion vẫn là lựa chọn 

ưu tiên cho hầu hết các loại xe hydride và xe ô tô điện 

chạy bằng pin.

Quá trình sạc và xả điện của pin được điều chỉnh theo 

phương trình (4).

(4)

3. MẠCH ĐIỀU KHIỂN SẠC/XẢ ĐIỆN CHO PIN

Mạch điều khiển sạc/xả là một bộ đệm năng lượng. Hệ 

thống pin của hệ thống này được kết nối với bus DC và 

được điều khiển bởi bộ chuyển đổi DC-DC hai chiều 

(Hình 2) bao gồm hai công tắc, S1 và S2, điều khiển 

quá trình sạc/xả. Hình 2 giải thích quy trình kiểm soát 

chi tiết quá trình sạc điện và xả điện của pin. Trong 

chế độ kết nối lưới hoặc tải, với lệnh DC_ref _Ctrl = 

0, bộ chuyển đổi điều khiển dòng điện (P
bat

) vào hoặc 

ra khỏi pin, trong đó ở chế độ xả P
bat

 > 0 và ở chế độ 

sạc P
bat

<0. Đầu ra cuối cùng của bộ điều khiển pin là 

tín hiệu chuyển mạch hai chiều T
bat

 (g1, g2). Trong chế 

độ “đảo”, lệnh điều khiển DC_ref_Ctrl được đặt là “1”, 

lúc này bộ chuyển đổi làm việc ở chế độ tham chiếu 

điện áp. Điện áp đầu ra của bộ chuyển đổi, cũng là 

điện áp bus DC, được điều chỉnh theo tham chiếu để 

điện áp tải DC được ổn định. Bộ điều khiển giám sát 

SoC (state of charge) của pin và thực thi các giới hạn 

trên và dưới của nó (SoC_upper=90% và SoC_lower= 

10%) để tăng vòng đời. Việc chọn các giới hạn SoC 

không ảnh hưởng đến hiệu suất của bộ điều khiển. 

Hình 2. Quy trình kiểm soát quá trình sạc/xả [3]
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4. HỆ THỐNG SẠC/XẢ THÔNG MINH

4.1. Sơ đồ khối

Hình 3 là sơ đồ khối hệ thống điều khiển sạc điện và 

xả điện cho pin dùng phương pháp điều khiển DC-DC 

hai chiều.

Hình 3. Sơ đồ khối

Khối kiểm soát dòng sạc (Hình 4): Nhiệm vụ của mạch 

là điều khiển dòng lối ra sao cho sai lệch (V
e
(t) = V

đặt
-

V
đo

) giữa giá trị đặt với giá trị đo là nhỏ nhất, trong hệ 

thống giá trị đặt là 25.955 (~26V), giá trị đo là 25.61V, 

ta có sai số là 0,345V tín hiệu này đưa đến bộ lấy mẫu 

và biến đổi PID, qua bộ khuếch đại và đưa ra điện áp 

đầu ra là -22V, dòng ra iref_ch đưa tới chuyển mạch 

lựa chọn.

Hình 4. Khối kiểm soát dòng sạc

Hình 5. Khối kiểm soát dòng xả

Khối kiểm soát dòng xả điện (Hình 5): Nhiệm vụ 

của mạch là điều khiển dòng lối ra sao cho sai lệch 

 (V
e
(t) =V

nguồn
- V

đo
) giữa giá trị điện áp nguồn và giá trị 

đo là nhỏ nhất, trong hệ thống giá trị nguồn là 48V và 

giá trị đo là 47.93V, ta có sai số là 0,07V tín hiệu này 

đưa đến bộ lấy mẫu và biến đổi PID, qua bộ khuếch 

đại và đưa ra điện áp đầu ra là 15V đưa ra dòng ra 

iref_dis đưa tới chuyển mạch lựa chọn [4, 5, 9, 10].

Hình 6. Khối điều khiển dòng sạc/xả cho pin 

Khối sạc và xả cho pin (Hình 6): Là mạch gồm bộ điều 

khiển PID để so sánh dòng i_ref với dòng đo đưa ra 

sai số. Tín hiệu ra PID so sánh với một tín hiệu xung 

răng cưa, lấy dòng ra S1 đưa tới bộ DC-DC hai chiều 

để sạc/xả cho pin.

Hình 7. Khối chuyển mạch lựa chọn sạc/xả

Khối chuyển mạch lựa chọn: Là một chuyển mạch ba 

trạng thái tự động để lựa chọn trạng thái sạc điện, xả 

điện hay trạng thái không sạc hoặc xả.

Mạch biến đổi DC-DC hai chiều: Tạo mạch sạc hay xả 

điện trên ắc quy. Giữ cho dòng điện và điện áp xả luôn 

ổn định.

Hình 8. Khối chuyển đổi DC-DC hai chiều



NGHIÊN CỨU KHOA HỌC

34 Tạp chí Nghiên cứu khoa học, Trường Đại học Sao Đỏ, Số 3 (86) 2024

Khối chuyển đổi DC-DC: Hình 8 là cấu trúc khối chuyển 

đổi DC-DC hai chiều. Sơ đồ là sự kết hợp song song 

của các bộ biến đổi buck-boost. Trong quá trình sạc 

điện, S1 dẫn điện thực hiện quá trình nạp điện cho pin, 

trong khi đó S2 ở chế độ khóa. Ở chế độ xả điện, S2 

dẫn điện tạo mạch xả cho pin và S1 khóa. Giữa hai 

quá trình sạc điện và xả điện của tụ tồn tại một khoảng 

thời gian trễ nhỏ để hai quá trình hoạt động độc lập 

không bị chồng lấn gây xung đột với nhau [3]. Mạch 

lọc RC để san phẳng điện áp trong quá trình sạc của 

Pin và mạch lọc RL để san phẳng điện áp trong quá 

trình xả của Pin. Tín hiệu [S1] và điều khiển quá trình 

sạc và xả của Pin.

Khối hiển thị: Hiển thị dạng sóng tín hiệu tại các điểm 

đo hoặc giá trị tại các điểm đo.

Tải: Là thiết bị tiêu thụ dùng chung cho cả quá trình 

sạc và xả điện của ắc quy.

4.2. Sơ đồ mô phỏng trên Matlab/Simulink

Hình 9. Sơ đồ mô phỏng trên Matlab/Simulink [9, 10]

5. KẾT QUẢ MÔ PHỎNG, PHÂN TÍCH

5.1. Kết quả mô phỏng

Kết quả 1: Mô phỏng cho quá trình xả điện và sạc điện 

cho pin Axit; pin Lithium - Ion; pin Nickel - Cadium; 

pin Nickel - Metal - Hydride với các tham số như sau: 

Điện áp nguồn cung cấp một chiều là 48V; Pin sạc đến 

100%; điện áp danh định là 24V; dung lượng ắc quy là 

50Ah với pin Li-Ion; NiMH; điện áp danh định 6V, dung 

lượng pin 225Ah với pin axit; điện áp danh định 6V, 

dung lượng pin 180Ah với pin NiCd.

Hình 10a. Đặc tuyến xả của pin axit

Hình 10b. Đặc tuyến sạc của pin axit

Hình 11a. Đặc tuyến xả của pin Lithium-Ion
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Hình 11b. Đặc tuyến sạc của pin Lithium - Ion

Hình 12a. Đặc tuyến xả của pin NiCd

Hình 12b. Đặc tuyến sạc của pin NiCd

Hình 13a. Đặc tuyến xả của pin NiMH 

Hình 13b. Đặc tuyến sạc của pin NiMH

Hình 14. So sánh đặc tuyến nạp của pin Lead axid  

và Li-ion

Kết quả 2: Mô phỏng cho hệ thống sạc hoặc xả điện 

cho pin với các tham số như sau: Điện áp nguồn cung 

cấp một chiều là 48V; Pin sạc đến 90%; Điện áp đặt 

cho ắc quy sạc đầy là 26V; điện áp danh định 24V; 

dung lượng ắc quy là 50(Ah); ắc quy loại Lithium-ion.

Hình 15. Trạng thái sạc 

Hình 16. Đồ thị điện áp khi sạc 

Hình 17. Đồ thị dòng điện trên pin 

Hình 18. Đồ thị công suất nguồn, pin, tải 
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Bảng 1. Bảng các tham số hệ thống tại chế độ sạc 

90% của các loại pin

Axit Li-Ion NiCd NiMH

U
op

(V) 23.15 25.87 26.02 26.31

V
ref

 của pin (V) 25.95 25.95 25.955 25.955

i
ref

(A) 17.44 15.45 15.38 15.18

PI(o/p1) Sạc/

xả (A)
0.4541 0.5555 0.5713 0.567

i
diff

(A) 0.4837 0.5661 0.8815 0.7694

P
nguồn

(W)

P
Pin

(W) 399.7 404.4 398.8 394.3

P
tải

(W) -385.2 -385.2 -384.1 -364.6

5.2. Phân tích

Từ kết quả mô phỏng trên Hình 10 đến Hình 13 mô tả 

hai trạng thái nạp điện và xả điện của các loại pin. Các 

đặc tuyến sạc hoặc xả của chúng đều có hình dạng 

giống nhau có phần đầu là phần suy giảm theo hàm 

emũ khi pin được sạc. Phần thứ hai biểu thị mức điện 

tích có thể trích xuất trong pin cho đến khi giảm đến 

điện áp danh định. Phần thứ ba biểu thị tổng lượng xả 

của pin cho đến khi điện áp giảm nhanh. Tuy nhiên, 

quan sát đặc tuyến xả của pin Lead Axid và NiCd ta 

thấy vùng e mũ rất nhỏ (pin NiCd) hoặc không có (pin 

lead axid). Đối với pin NiMH và Li-ion ta thấy vùng 

giảm theo hàm e mũ khi xả và tăng theo hàm e mũ 

khi nạp rất rõ ràng. Pin NiMH và Li-ion là hai pin đang 

được sử dụng rộng rãi trong hệ thống xe điện hiện nay 

và theo khảo sát ở Hình 11 và Hình 13 ta thấy tại dung 

lượng 20% pin Li-ion vẫn cho điện áp cao hơn NiMH. 

Hình 14 thấy rõ đặc tính sạc vượt trội của pin Li-ion so 

với pin lead axid.

Hình 15 đến Hình 18 và Bảng 1 chỉ ra đặc tuyến dòng 

điện, điện áp, công xuất và bảng so sánh các tham 

số tương ứng cho mỗi loại pin. Từ đây ta thấy rằng 

đặc tuyến tất cả các loại pin được khảo sát đều giống 

nhau. Tuy nhiên, với pin Li-ion cho độ sai lệch dòng 

tham chiếu, áp tham chiếu nhỏ và ổn định hơn và công 

suất pin, nguồn, tải của loại pin cho phép cao hơn các 

pin khác.

6. KẾT LUẬN

Trong bài viết tác giả đã nghiên cứu, mô phỏng, đưa ra 

được mô hình điều khiển ắc quy nạp điện và xả điện. 

Kết quả mô phỏng đã đưa ra được các đồ thị biến đổi 

của dòng điện, điện áp trên ắc quy (pin), công suất 

tín hiệu ra tương ứng tại nguồn, ắc quy, tải trong cho 

bốn loại pin, từ đó lập bảng so sánh các tham số của 

chúng. Ngoài ra tác giả cũng đưa ra dược các kết quả 

đánh giá quá trình sạc điện hoặc xả điện của từng loại 

Tham số

PIN

pin từ đó làm rõ được chất lượng xác xả của chúng. 

Từ kết quả trên ta thấy pin Lithium-ion cho đặc tuyến 

sạc điện, xả điện ổn định nhất, cho điện tích sạc lớn, 

lượng pin xả ổn định giúp pin đạt được hiệu suất cao 

và mật độ năng lượng bao phủ nhiều diện tích nên 

cho khoảng cách di chuyển xa hơn. Tuy nhiên, với sự 

phát triển của công nghệ và khả năng sử dụng năng 

lượng tái tạo trong tương lai nó sẽ được thay thế dần 

cho hệ thống sạc tiêu chuẩn trên các dòng xe đời mới. 

Hạn chế của bài viết, kết quả mô phỏng chưa được 

nghiên cứu trên các yếu tố nhiệt độ khác nhau, nên 

chưa đánh giá được tính ưu việt của hệ thống trong 

môi trường có nhiễu. Đây cũng là hướng phát triển của 

tác giả trong các bài viết tiếp theo.
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