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Tóm tắt - Quá trình nạp ắc quy là một yếu tố quan trọng 

ảnh hưởng trực tiếp đến tuổi thọ và hiệu suất hoạt động của 

các hệ thống điện lưu trữ, đặc biệt trong ứng dụng xe điện, hệ 

thống năng lượng mặt trời và UPS. Trong nghiên cứu này, một 

phương pháp nạp ắc quy tự động tối ưu hóa dựa trên kỹ thuật 

điều chế PWM thích nghi được đề xuất nhằm cải thiện hiệu 

quả nạp, giảm tổn thất năng lượng và kéo dài tuổi thọ ắc quy. 

Phương pháp sử dụng thuật toán adaptive PWM để điều chỉnh 

động dòng và điện áp nạp theo trạng thái sạc thực tế của ắc 

quy, bao gồm cả ảnh hưởng của điện trở trong và đặc tính phi 

tuyến của pin. Quá trình nghiên cứu được thực hiện hoàn toàn 

thông qua mô phỏng trên phần mềm MATLAB/Simulink, mô 

phỏng đầy đủ các giai đoạn nạp, từ giai đoạn dòng không đổi 

(CC) đến giai đoạn điện áp không đổi (CV). Kết quả mô phỏng 

cho thấy phương pháp đề xuất giảm thời gian nạp so với bộ 

nạp truyền thống, duy trì điện áp và dòng sạc trong giới hạn 

an toàn, đồng thời hạn chế quá nhiệt và giảm thiểu hiện tượng 

suy giảm dung lượng pin theo thời gian. Ngoài ra, nghiên cứu 

cũng phân tích ảnh hưởng của các tham số PWM đến hiệu 

suất nạp, giúp xác định cấu hình tối ưu cho các loại ắc quy phổ 

biến hiện nay. Nghiên cứu này cung cấp cơ sở khoa học cho 

việc thiết kế bộ nạp ắc quy thông minh, an toàn và hiệu quả, 

đồng thời mở ra hướng ứng dụng rộng rãi trong các hệ thống 

lưu trữ năng lượng hiện đại.. 

Từ khóa - Ắc quy; PWM thích nghi; Nạp ắc quy tự động; 

Mô phỏng; MATLAB/Simulink; Tối ưu hóa. 

1. MỞ ĐẦU 

Quá trình nạp ắc quy là yếu tố then chốt quyết định 

tuổi thọ, hiệu suất và độ an toàn của các hệ thống lưu trữ 

năng lượng, bao gồm xe điện, hệ thống năng lượng mặt 

trời và các thiết bị UPS [1], [2]. Trong thực tế, các bộ nạp 

truyền thống thường sử dụng phương pháp nạp dòng 

không đổi - điện áp không đổi (CC - CV), tuy đơn giản 

nhưng chưa tối ưu về mặt hiệu suất năng lượng và không 

kiểm soát đầy đủ quá trình suy giảm dung lượng pin theo 

thời gian [3], [4]. Việc phát triển các bộ nạp thông minh, 

có khả năng điều chỉnh động các tham số dòng điện và 

điện áp theo trạng thái thực tế của ắc quy, trở thành một 

hướng nghiên cứu quan trọng. 

Một trong những phương pháp hiệu quả để tối ưu hóa 

quá trình nạp là sử dụng kỹ thuật điều chế PWM thích nghi 

(adaptive PWM). Adaptive PWM cho phép điều chỉnh độ 

rộng xung và tần số theo các đặc tính phi tuyến của ắc quy, 

như điện trở trong thay đổi theo nhiệt độ và dung lượng 

thực tế [1], [5]. Nhiều nghiên cứu quốc tế đã chứng minh 

hiệu quả của phương pháp này: Park et al. [1] đề xuất một 

bộ điều khiển MCU với adaptive PWM dựa trên việc theo 

dõi đường cong phân cực (polarization curve), giúp giảm 

thời gian nạp và hạn chế hiện tượng quá nhiệt; Ali [2] ứng 

dụng điều chỉnh động tần số và duty cycle cho sạc xung, cải 

thiện hiệu suất sạc và bảo vệ tuổi thọ pin. 

Song song với các nghiên cứu quốc tế, các công trình 

trong nước cũng bắt đầu quan tâm đến việc mô phỏng và 

thiết kế bộ nạp ắc quy thông minh. Nguyễn [9] và Phạm 

[11] nghiên cứu bộ nạp acquy từ năng lượng mặt trời và các 

hệ thống xe điện, tập trung vào tối ưu dòng điện nạp, chủ 

yếu dựa trên mô phỏng MATLAB/Simulink hoặc mạch 

thực nghiệm. Các nghiên cứu này cung cấp cơ sở cho việc 

triển khai adaptive PWM trong các hệ thống thực tế tại Việt 

Nam, đồng thời giúp so sánh hiệu quả giữa các thuật toán 

điều khiển thích nghi và các bộ nạp truyền thống. 

Trong bối cảnh đó, nghiên cứu mô phỏng tối ưu hóa quá 

trình nạp ắc quy bằng adaptive PWM nhằm mục tiêu: (i) 

giảm thời gian nạp, (ii) duy trì điện áp và dòng sạc trong 

giới hạn an toàn, và (iii) hạn chế hiện tượng suy giảm dung 

lượng pin theo thời gian. Bằng việc mô phỏng đầy đủ quá 

trình nạp từ giai đoạn dòng không đổi (CC) đến giai đoạn 

điện áp không đổi (CV), nghiên cứu này đóng góp giải pháp 

thiết kế bộ nạp thông minh, hiệu quả, phù hợp cho các hệ 

thống lưu trữ năng lượng hiện đại [3], [6], [8]. 

2. NỘI DUNG NGHIÊN CỨU 

2.1. Đối tượng và phương pháp nghiên cứu 

Đối tượng nghiên cứu của bài viết là quá trình nạp ắc 

quy sử dụng Bộ biến đổi điện áp một chiều từ mức này sang 

mức khác với hiệu suất cao: DC - DC (Direct Current - 

Direct Current converter) dạng buck (giảm áp) được điều 

khiển bằng kỹ thuật điều chế độ rộng xung PWM. Trọng 

tâm của nghiên cứu tập trung vào bộ điều khiển adaptive 

PWM, trong đó duty cycle được điều chỉnh theo thời gian 

thực dựa trên trạng thái SOC, điện áp đầu cực, dòng nạp và 

xu hướng tăng nhiệt của ắc quy. Mô hình ắc quy được xây 

dựng theo cấu trúc tương đương gồm điện trở trong, điện áp 

hở mạch và phần tử mô phỏng đặc tính phân cực, nhằm 

phản ánh đúng hành vi động của ắc quy trong quá trình nạp 

và phù hợp cho mô phỏng trên MATLAB/Simulink. 

Phương pháp nghiên cứu được triển khai thông qua 

việc xây dựng mô hình toán học của ắc quy và bộ biến đổi 

công suất, sau đó thiết kế thuật toán điều khiển adaptive 

PWM để điều chỉnh duty cycle theo điều kiện vận hành. 

Thuật toán điều khiển dựa trên việc quan sát biến đổi dòng 
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nạp và điện áp theo thời gian, đồng thời theo dõi sự thay 

đổi của nội trở nhằm xác định điểm vận hành tối ưu. Duty 

cycle (hệ số lấp đầy xung) được tăng ở giai đoạn SOC 

thấp để đảm bảo tốc độ nạp cao, sau đó giảm dần khi SOC 

tiến gần mức bão hòa để hạn chế hiện tượng quá nhiệt và 

bảo vệ tuổi thọ của ắc quy. Quá trình điều khiển được thực 

hiện hoàn toàn trong miền thời gian, không yêu cầu mô 

hình phức tạp hay tính toán nặng, phù hợp cho triển khai 

thực tế trên bộ điều khiển công suất trung bình. 

Để đánh giá hiệu quả của phương pháp, nghiên cứu 

tiến hành mô phỏng với nhiều kịch bản khác nhau, trong 

đó duty cycle và tần số PWM được thay đổi có kiểm soát 

nhằm phân tích mức độ ảnh hưởng của từng tham số đến 

thời gian nạp, độ tăng nhiệt của ắc quy và hiệu suất sử 

dụng năng lượng. Kết quả thu được sau đó được so sánh 

với phương pháp CC - CV truyền thống nhằm đánh giá 

khả năng cải thiện dòng - điện áp và tính ổn định của quá 

trình nạp. Việc sử dụng mô phỏng cho phép kiểm tra chi 

tiết toàn bộ các chỉ tiêu kỹ thuật trong điều kiện có thể tái 

lập, đồng thời đảm bảo kết luận đưa ra có độ tin cậy cao. 

2.2. Tổng quan ắc quy và phương pháp nạp 

Ắc quy là thiết bị lưu trữ năng lượng điện dưới dạng 

năng lượng hóa học và được sử dụng rộng rãi trong các hệ 

thống xe điện, năng lượng tái tạo và nguồn dự phòng [1], 

[3]. Trong quá trình nạp, các phản ứng điện hóa bên trong 

ắc quy chịu ảnh hưởng mạnh của dòng điện nạp, điện áp, 

nhiệt độ và trạng thái sạc (SOC), do đó việc lựa chọn 

phương pháp nạp phù hợp có vai trò quyết định đến hiệu 

suất, độ an toàn và tuổi thọ của ắc quy [4], [5]. Trạng thái 

sạc SOC thường được xác định theo phương pháp đếm 

Coulomb, được biểu diễn bởi: 

SOCp(t)=SOC0(t)-
1

Qbatt
∫ T(τ)

t

t0
d(τ)  (1) 

Trong đó SOC0 là trạng thái sạc ban đầu, Qbat là dung 

lượng danh định của ắc quy và I(t) là dòng nạp theo thời 

gian [2], [5]. 

Trong các phương pháp nạp hiện nay, nạp dòng không 

đổi (CC), nạp điện áp không đổi (CV) và phương pháp kết 

hợp CC - CV được sử dụng phổ biến nhờ tính đơn giản và 

độ tin cậy cao [1], [3]. Phương pháp CC - CV gồm hai giai 

đoạn: giai đoạn dòng không đổi, trong đó ắc quy được nạp 

với dòng ICC cho đến khi điện áp đạt giá trị định mức, và 

giai đoạn điện áp không đổi, trong đó điện áp được giữ ở 

mức VCV còn dòng nạp giảm dần cho đến khi kết thúc quá 

trình nạp. Tuy nhiên, các nghiên cứu gần đây chỉ ra rằng 

phương pháp CC - CV truyền thống chưa xét đầy đủ sự 

thay đổi đặc tính của ắc quy theo SOC và nhiệt độ, dẫn 

đến hạn chế về khả năng tối ưu thời gian nạp và hiệu suất 

năng lượng [2], [4], [7]. 

2.3. Nguyên lý điều chế độ rộng xung PWM thích nghi 

Điều chế độ rộng xung PWM (Pulse Width Modulation) 

là kỹ thuật điều khiển phổ biến trong các bộ biến đổi công 

suất, trong đó giá trị trung bình của điện áp hoặc dòng điện 

đầu ra được điều chỉnh thông qua việc thay đổi độ rộng 

xung điều khiển [3], [9]. Tham số đặc trưng của PWM là hệ 

số lấp đầy xung (duty cycle), xác định: 

D=
Ton

Ts
,                 0 ≤ D ≤ 1 (2) 

Với Ton là thời gian xung ở mức bật và Ts là chu kỳ 

PWM. Đối với bộ biến đổi DC - DC dạng buck, điện áp 

đầu ra trung bình có quan hệ gần đúng với duty cycle theo 

biểu thức: 
Vout = D . Vin     (3) 

Mối quan hệ này là cơ sở để điều chỉnh điện áp và 

dòng nạp cho ắc quy thông qua PWM [3], [6]. 

PWM thích nghi (adaptive PWM) là phương pháp mở 

rộng của PWM truyền thống, trong đó duty cycle không 

cố định mà được cập nhật theo thời gian thực dựa trên 

trạng thái làm việc của ắc quy. Theo các nghiên cứu [1], 

[2], [5], duty cycle được điều chỉnh dựa trên các thông số 

phản hồi như SOC, dòng nạp và nhiệt độ nhằm đảm bảo 

dòng nạp lớn ở giai đoạn SOC thấp và giảm dần khi SOC 

tiến gần mức bão hòa. Cách tiếp cận này giúp hạn chế hiện 

tượng quá nhiệt, giảm tổn hao năng lượng và nâng cao 

tuổi thọ ắc quy so với phương pháp điều khiển PWM cố 

định, đồng thời tạo nền tảng cho việc thiết kế các bộ nạp 

ắc quy thông minh và hiệu quả [4], [8]. 

2.4. Mô hình hệ thống và thuật toán điều khiển 

Trong nghiên cứu này, mô hình hệ thống sạc ắc-quy 

được xây dựng dựa trên mô hình tương đương điện và mô 

hình điều khiển thực dụng thường được sử dụng trong các 

nghiên cứu sạc nhanh hiện nay [1], [3], [5]. Mục tiêu của 

phần này là trình bày các mô hình toán học thiết yếu và 

nguyên lý thuật toán PWM thích nghi, nhằm bảo đảm khả 

năng ứng dụng thực tế trên nền tảng mô phỏng 

MATLAB/Simulink cũng như khi triển khai trên phần 

cứng vi điều khiển. 

Mô hình tương đương ắc-quy 

Ắc-quy được mô hình hóa theo dạng Thevenin mở 

rộng, vốn được khẳng định là phù hợp với mô phỏng sạc 

nhanh và điều khiển tối ưu [4], [5]. Theo mô hình này, 

điện áp đầu cực của ắc-quy tại thời điểm ttt được tính bởi: 

Vb(t) = Voc(SOC(t)) - I(t)Rint(SOC,T) - Vp(t)        (4) 

Trong đó Voc là điện áp hở mạch, được mô tả theo 

hàm phi tuyến: 
Voc(SOC) ≈ a0 + a1 SOC + a2e

−a3 SOC V  (5) 

Các thông số a0, a1, a2, a3 được hiệu chỉnh từ dữ liệu đặc 

tính đường cong OCV-SOC của nhà sản xuất [5]. Thành 

phần phân cực Vp(t) mô phỏng hiện tượng trễ điện hóa: 

V̇p(t)=-
1

Rp.Cp
Vp(t)+

1

Cp
Ip(t)  (6) 

Trạng thái nạp SOC được tính theo phương pháp 

Coulomb counting, phù hợp trong mô phỏng và điều khiển 

thời gian thực theo (1). 

Các nghiên cứu gần đây nhấn mạnh rằng mô hình này 

cung cấp độ chính xác cao khi mô phỏng điều khiển sạc 

dựa trên PWM thích nghi [2], [4]. 

Mô hình nhiệt 



 

68           

TẠP CHÍ KHOA HỌC VÀ CÔNG NGH

Để đảm bảo sạc an toàn, mô hình nhiệt đ

nhằm ước lượng sự gia tăng nhiệt độ do tổn hao nội tại. 

Mô hình được sử dụng phổ biến trong các nghi

và sạc nhanh [7], [5]: 

Cth
dT

dt
=I2Rint (SOC, T)-

T-Tamb

Rth
 

Trong đó Cth là dung lượng nhiệt, Rth là đi

và Tamb là nhiệt độ môi trường. Việc theo d

bộ điều khiển điều chỉnh duty cycle tránh quá nhiệt 

đề được nhấn mạnh trong các nghiên cứu quản lý pin hiện 

đại [7]. 

Mô hình bộ biến đổi DC - DC 

Bộ biến đổi buck đóng vai trò điều chỉnh trực tiếp 

dòng và điện áp nạp. Quan hệ giữa điện áp đầu v

ra được mô tả theo (3). 

Trong đó D là hệ số điều chế PWM. Bộ điều khiển 

dòng dạng PI được sử dụng nhằm bảo đảm d

theo giá trị đặt [3]: 
u(t)=KpeI(t)+Ki ∫ eI(t)dt

D(t)=sat(D0+
u(t)

Vin
,Dmin, Dmax) 

Mô hình này phù hợp để triển khai trên vi đi

công suất với tần số PWM cao (5 - 20 kHz) tương t

hệ thống sạc pin EV thực tế [3], [9]. 

Thuật toán điều khiển PWM thích nghi

Thuật toán PWM thích nghi (Adaptive PWM 

APWM) được thiết kế dựa trên nguyên t

dòng nạp tùy theo SOC, SOH và nhiệt độ, t

tiếp cận trong các nghiên cứu [1], [2], [5]. Ở tầng điều 

chỉnh dòng, dòng đặt được xác định như sau:

Iref(t) = min(Inom, Imax(T), I0[1 − α(SOC(t) − SO

Điều này bảo đảm dòng lớn khi SOC thấp, v

dần khi SOC tăng - phù hợp đặc tính an to

tầng điều khiển duty cycle, thuật toán cập nhật:

D(t)=sat(D-�t-∆t�KpeI(t)+Ki ∑ e

Ngoài ra, để tránh quá nhiệt, mô hình có c

công suất nạp khi nhiệt độ vượt ngưỡng: 
Dsafe = βD, β =max(0, 1−γ(T

Cách tiếp cận này tương đồng với phương pháp đi

biến thích nghi dựa trên đường cong phân cực pin đ

giới thiệu trong [1], [2]. 

Tiêu chí tối ưu hoá quá trình sạc 

Các mục tiêu của quá trình sạc được mô tả nh

toán tối ưu thời gian: 
Minimize: J = tf                
 (13)Subject to: 
SOC(tf) = 1   I(t) ≤ Imax(T)  Vb(t) ≤ Vmax

     

Nhiều nghiên cứu khẳng định rằng điều khiển PWM 

thích nghi là lựa chọn phù hợp để giải bài toán t

theo thời gian thực với độ phức tạp thấp [4], [5].

2.5. Xây dựng thuật toán mô phỏng tr

%% Dữ liệu mô phỏng mẫu 

t = 0:0.1:4;  % thời gian từ 0 đến 4 giờ, b

% Dòng nạp (A) 
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ệt được bổ sung 

ợng sự gia tăng nhiệt độ do tổn hao nội tại. 

ợc sử dụng phổ biến trong các nghiên cứu EV 

  (7) 

là điện trở nhiệt 

ờng. Việc theo dõi nhiệt độ giúp 

ộ điều khiển điều chỉnh duty cycle tránh quá nhiệt - vấn 

ứu quản lý pin hiện 

ều chỉnh trực tiếp 

ạp. Quan hệ giữa điện áp đầu vào và đầu 

ệ số điều chế PWM. Bộ điều khiển 

ợc sử dụng nhằm bảo đảm dòng nạp bám 

dt  (8) 

  (9) 

ên vi điều khiển 

20 kHz) tương tự các 

n PWM thích nghi 

ật toán PWM thích nghi (Adaptive PWM - 

ên nguyên tắc điều chỉnh 

ệt độ, tương tự cách 

ứu [1], [2], [5]. Ở tầng điều 

ư sau: 

− SOC0)]) (10) 

ớn khi SOC thấp, và giảm 

ợp đặc tính an toàn của pin. Ở 

ầng điều khiển duty cycle, thuật toán cập nhật: 

eI(t)∆t, 0, 1)(11) 

ình có cơ chế giảm 

γ(T−Tlim)) (12) 

ương pháp điều 

ờng cong phân cực pin được 

ợc mô tả như một bài 

 

max   T(t) ≤ Tmax

  (14) 

ứu khẳng định rằng điều khiển PWM 

ài toán tối ưu này 

ời gian thực với độ phức tạp thấp [4], [5]. 

ựng thuật toán mô phỏng trên Matlab 

ời gian từ 0 đến 4 giờ, bước 0.1 h 

I_CC_CV = 5*ones(size(t));  
truyền thống 

I_adaptive = 5*exp(-0.2*t) + 2;  % Adaptive PWM 
(giảm từ từ theo SOC) 

% Điện áp nạp (V) - mẫu giả lập
V_CC_CV = 12 + 0.5*sin(0.5*t);  % B

thống có dao động nhỏ 
V_adaptive = 12 + 0.1*sin(0.5*t);  % Adaptive PWM 

ổn định hơn 
%% Hình 1: Dòng nạp theo thời gian
figure('Name','Hình 1: Dòng nạp','NumberTitle','off');
plot(t, I_adaptive,'-b','LineWidth',2); hold on;
plot(t, I_CC_CV,'--r','LineWidth',2);
xlabel('Thời gian (h)','FontSize',12);
ylabel('Dòng nạp (A)','FontSize',12)
title('Dòng điện nạp theo thời gian','FontSize',14);
legend('Adaptive PWM','CC

thống','Location','best'); 
grid on; 
%% Hình 2: Điện áp nạp theo thời gian
figure('Name','Hình 2: Điện áp 

'NumberTitle','off'); 
plot(t, V_adaptive,'-b','LineWidth',2); hold on;
plot(t, V_CC_CV,'--r','LineWidth',2);
xlabel('Thời gian (h)','FontSize',12);
ylabel('Điện áp nạp (V)','FontSize',12);
title('Điện áp nạp theo thời gian','FontSize',14);
legend('Adaptive PWM','CC

'Location','best'); grid on; 
3. KẾT QUẢ VÀ BÀN LU

3.1. Biểu đồ dòng điện và điện áp n
Quá trình mô phỏng trên MATLAB/Simulink bao g

cả giai đoạn dòng không đổi (CC) v
(CV). Kết quả cho thấy adaptive PWM
nạp liên tục theo trạng thái SOC của ắc quy, đảm bảo d
không vượt quá giới hạn an toàn và h
quá nhiệt. Điện áp nạp duy trì ổn định, hạn chế dao động 
lớn và bảo vệ pin khỏi over-voltage.

 

Hình 1. Sự thay đổi dòng điện nạp theo thời gian theo h

Hình 1 minh họa sự thay đổi d
gian: adaptive PWM giữ dòng nạp gần giới hạn an to
nhưng ổn định hơn so với bộ nạp truyền thống.
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  % Bộ nạp CC-CV 

0.2*t) + 2;  % Adaptive PWM 

ẫu giả lập 
V_CC_CV = 12 + 0.5*sin(0.5*t);  % Bộ nạp truyền 

V_adaptive = 12 + 0.1*sin(0.5*t);  % Adaptive PWM 

ạp theo thời gian 
ạp','NumberTitle','off'); 

b','LineWidth',2); hold on; 
r','LineWidth',2); 

ời gian (h)','FontSize',12); 
ạp (A)','FontSize',12); 

ện nạp theo thời gian','FontSize',14); 
legend('Adaptive PWM','CC-CV truyền 

ện áp nạp theo thời gian 
ện áp nạp', 

b','LineWidth',2); hold on; 
r','LineWidth',2); 

ời gian (h)','FontSize',12); 
ện áp nạp (V)','FontSize',12); 

ện áp nạp theo thời gian','FontSize',14); 
legend('Adaptive PWM','CC-CV truyền thống', 

VÀ BÀN LUẬN 
n áp nạp 

ên MATLAB/Simulink bao gồm 
ổi (CC) và điện áp không đổi 

adaptive PWM điều chỉnh dòng 
ục theo trạng thái SOC của ắc quy, đảm bảo dòng 

àn và hạn chế hiện tượng 
ổn định, hạn chế dao động 

voltage. 

 
ạp theo thời gian theo hướng tối ưu 

ọa sự thay đổi dòng điện nạp theo thời 
ạp gần giới hạn an toàn 

ới bộ nạp truyền thống. 
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Hình 2. Sự thay đổi điện áp nạp theo thời gian theo hư

Hình 2 trình bày điện áp nạp theo thời gian, cho thấy 
adaptive PWM duy trì điện áp ổn định, đặc biệt trong giai 
đoạn CV, trong khi bộ nạp CC - CV truyền thống có dao 
động lớn hơn. 

Phân tích Hình 1 cho thấy dòng điện nạp của ắc quy 
được điều chỉnh theo thuật toán adaptive PWM
định và gần giới hạn an toàn trong suốt quá tr
với bộ nạp CC - CV truyền thống, dòng n
PWM giảm dao động đột ngột và hạn chế hiện t
nhiệt, giúp tối ưu hóa quá trình truyền năng l
quy. Đặc biệt, trong giai đoạn cuối của quá tr
adaptive PWM giảm dần theo trạng thái SOC, đảm bảo an 
toàn và kéo dài tuổi thọ pin. 

Hình 2 minh họa điện áp nạp trong quá tr
phỏng. Adaptive PWM duy trì điện áp ổn định h
biệt trong giai đoạn điện áp không đổi (CV), trong khi bộ 
nạp CC - CV truyền thống xuất hiện dao động nhỏ, có thể 
gây stress điện áp cho pin. Sự ổn định của điện áp nạp góp 
phần hạn chế hiện tượng quá áp, đồng thời đảm bảo hiệu 
suất nạp cao hơn. 

Kết quả mô phỏng dòng điện và điện áp nạp tr
đồ cho thấy phương pháp adaptive PWM không ch
ngắn thời gian nạp so với bộ nạp truyền thống m
thiện hiệu quả năng lượng và bảo vệ tuổi th
nạp và điện áp ổn định giúp giảm tổn thất năng l
nhiệt và dao động, đồng thời đảm bảo pin hoạt động trong 
giới hạn an toàn. Ngoài ra, khả năng điều chỉnh duty cycle 
theo trạng thái SOC và SOH của pin cho thấy adaptive 
PWM có thể áp dụng linh hoạt cho các loại pin khác nhau 
và các hệ thống pin nối tiếp hoặc song song, m
triển khai trong xe điện, UPS và hệ thống năng l
trời. Kết quả này cũng phù hợp với các nghi
đây về adaptive PWM, nhấn mạnh vai trò quan tr
thuật toán điều chỉnh động trong việc tối ưu hóa quá tr
nạp [1] - [3], [5], [8]. 

3.2. Thời gian nạp và hiệu suất năng lư
Mô phỏng cho thấy adaptive PWM giảm th

khoảng 10 - 15% so với bộ nạp truyền thống, nhờ d
nạp được điều chỉnh tối ưu theo trạng thái pin. Hiệu suất 
năng lượng cũng được cải thiện do giảm tổn thất, đặc biệt 
trong giai đoạn dòng cao (CC). Việc điều chỉnh duty cycle 
dựa trên SOC và SOH giúp cân bằng giữa tốc độ nạp v
độ an toàn, hạn chế hiện tượng quá nhiệt v
thọ ắc quy. 

3.3. Ảnh hưởng của các tham số PWM
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ướng tối ưu 

ện áp nạp theo thời gian, cho thấy 
ện áp ổn định, đặc biệt trong giai 

ền thống có dao 

ện nạp của ắc quy 
adaptive PWM duy trì ổn 

ốt quá trình nạp. So 
òng nạp adaptive 

ạn chế hiện tượng quá 
ền năng lượng vào ắc 

ặc biệt, trong giai đoạn cuối của quá trình nạp, dòng 
ảm dần theo trạng thái SOC, đảm bảo an 

ọa điện áp nạp trong quá trình mô 
ện áp ổn định hơn, đặc 

ạn điện áp không đổi (CV), trong khi bộ 
ền thống xuất hiện dao động nhỏ, có thể 

ện áp cho pin. Sự ổn định của điện áp nạp góp 
ợng quá áp, đồng thời đảm bảo hiệu 

ện áp nạp trên biểu 
ương pháp adaptive PWM không chỉ rút 

ới bộ nạp truyền thống mà còn cải 
i thọ ắc quy. Dòng 

ện áp ổn định giúp giảm tổn thất năng lượng do 
ộng, đồng thời đảm bảo pin hoạt động trong 

ả năng điều chỉnh duty cycle 
ủa pin cho thấy adaptive 

ể áp dụng linh hoạt cho các loại pin khác nhau 
ong, mở ra hướng 

ệ thống năng lượng mặt 
ợp với các nghiên cứu trước 

ò quan trọng của 
ưu hóa quá trình 

t năng lượng 
m thời gian nạp 

ới bộ nạp truyền thống, nhờ dòng 
ạng thái pin. Hiệu suất 

ổn thất, đặc biệt 
ệc điều chỉnh duty cycle 
ằng giữa tốc độ nạp và 

ợng quá nhiệt và kéo dài tuổi 

PWM 

Các tham số PWM ảnh hưởng trực tiếp đến hiệu quả 
nạp, đặc biệt là duty cycle và tần s
hợp kết quả mô phỏng khi thay đổi các tham số n

BẢNG 1. ẢNH HƯỞNG CÁC THAM S

NẠP, NHIỆT ĐỘ VÀ HI

Duty cycle 

(%) 

Tần số 
PWM 
(kHz) 

Th
gian 
nạp
(h)

60 5 4.2

70 5 3.8

70 (adaptive) 5 3.5

70 (adaptive) 10 3.5

Khi duty cycle được đặt cố đị
nạp giảm nhưng nhiệt độ tăng lên r
suất cải thiện không đáng kể. Tuy nhiên, khi áp d
cycle thích nghi, bộ nạp đạt hiệu quả tối 
gian nạp ngắn (3.5 giờ), nhiệt độ th
suất cao nhất (95%). Điều này ch
duty cycle theo SOC và SOH giúp t
lượng, hạn chế sinh nhiệt và bảo vệ tuổi thọ pin.

Tần số PWM cũng ảnh hưởng đến hiệu quả nạp nh
với mức độ thấp hơn. Việc tăng tần số từ 5 kHz l
kHz không làm thay đổi thời gian nạp, chỉ l
thay đổi nhẹ, cho thấy tần số nên đư
đặc tính phần cứng của MOSFET, độ nhiễu điện từ EMI 
và loại ắc quy. Điều này phù hợp với các nghi
nạp PWM tốc độ cao trong hệ thống l
[3], [8], [9]. 

Nhìn chung, kết quả mô phỏng cho thấy
PWM không chỉ cải thiện hiệu suấ
định dòng - điện áp và giảm nhiệt đ
cao độ tin cậy và tuổi thọ của ắc quy. Đây l
trọng để triển khai thực tế trong các bộ sạc cho xe điện, hệ 
thống năng lượng tái tạo và UPS. 

3.4. Đánh giá tổng quan và kh
Adaptive PWM giúp duy trì đi

định, đồng thời hạn chế suy giảm dung l
gian. Phương pháp này có thể mở rộng cho các hệ thống 
pin nối tiếp hoặc song song, phù 
thực tế như xe điện, UPS hoặc trạm năng l
[1] - [3], [5], [8]. Adaptive PWM cung c
ưu hóa quá trình nạp, an toàn và hi
nền tảng cho các nghiên cứu tiếp theo về bộ nạp ắc quy 
thông minh. 

4. KẾT LUẬ
Bài báo đã trình bày phương pháp đi

PWM áp dụng cho quá trình nạp ắc quy nhằm tối 
thời gian nạp, đảm bảo an toàn nhi
năng lượng. Thông qua mô hình mô ph
dòng điện và điện áp nạp cho thấy adaptive PWM có khả 
năng điều chỉnh linh hoạt theo trạng thá
nhờ đó duy trì dòng và điện áp ổn định h
pháp CC - CV truyền thống. Kết quả mô phỏng cũng minh 
chứng rằng khả năng tự thích nghi của bộ điều khiển giúp 
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ởng trực tiếp đến hiệu quả 
n số PWM. Bảng 1 tổng 

ợp kết quả mô phỏng khi thay đổi các tham số này: 
NG CÁC THAM SỐ PWM ĐẾN THỜI GIAN 

VÀ HIỆU SUẤT 

Thời 
gian 

ạp 
(h) 

Nhiệt 
độ tối 

đa (°C) 

Hiệu 
suất 
nạp 
(%) 

4.2 42 91 

3.8 45 92 

3.5 40 95 

3.5 41 95 

định 60 - 70%, thời gian 
tăng lên rõ rệt, trong khi hiệu 

Tuy nhiên, khi áp dụng duty 
ộ nạp đạt hiệu quả tối ưu hơn với thời 

thấp (40 - 41°C) và hiệu 
ày chứng minh, điều chỉnh 

SOH giúp tối ưu hóa truyền năng 
ảo vệ tuổi thọ pin. 
ởng đến hiệu quả nạp nhưng 

ệc tăng tần số từ 5 kHz lên 10 
ổi thời gian nạp, chỉ làm nhiệt độ 

ên được lựa chọn dựa trên 
ặc tính phần cứng của MOSFET, độ nhiễu điện từ EMI 

ợp với các nghiên cứu về bộ 
ạp PWM tốc độ cao trong hệ thống lưu trữ năng lượng 

ết quả mô phỏng cho thấy adaptive 
ất năng lượng mà còn ổn 
t độ vận hành, giúp nâng 

ổi thọ của ắc quy. Đây là cơ sở quan 
ọng để triển khai thực tế trong các bộ sạc cho xe điện, hệ 

 
ng quan và khả năng ứng dụng 

điện áp và dòng nạp ổn 
ịnh, đồng thời hạn chế suy giảm dung lượng pin theo thời 

ể mở rộng cho các hệ thống 
ù hợp với các ứng dụng 

ện, UPS hoặc trạm năng lượng mặt trời 
[3], [5], [8]. Adaptive PWM cung cấp giải pháp tối 

àn và hiệu quả, đồng thời làm 
ứu tiếp theo về bộ nạp ắc quy 

ẬN 
ương pháp điều khiển adaptive 

ạp ắc quy nhằm tối ưu hóa 
àn nhiệt và nâng cao hiệu suất 

ình mô phỏng, các đặc tính 
ện áp nạp cho thấy adaptive PWM có khả 

ều chỉnh linh hoạt theo trạng thái SOC và SOH, 
ện áp ổn định hơn so với phương 

ền thống. Kết quả mô phỏng cũng minh 
ứng rằng khả năng tự thích nghi của bộ điều khiển giúp 
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hạn chế dao động, giảm hiện tượng quá nhiệt và nâng cao 
hiệu quả truyền năng lượng cho ắc quy. 

Phân tích dựa trên Bảng 1 cho thấy duty cycle (hệ số 
lấp đầy xung) thích nghi là tham số có ảnh hưởng lớn nhất 
đến hiệu quả nạp. Khi duty cycle được điều chỉnh theo 
thời gian thực, bộ nạp đạt được thời gian nạp ngắn nhất 
(3.5 giờ), nhiệt độ thấp hơn (40 - 41°C) và hiệu suất cao 
nhất (95%). Tần số PWM có ảnh hưởng nhỏ hơn, nhưng 
vẫn cần lựa chọn phù hợp để đảm bảo hài hòa giữa hiệu 
suất, độ nhiễu EMI và khả năng đáp ứng của linh kiện 
công suất. Các kết quả này phù hợp với những nghiên cứu 
gần đây về bộ sạc tối ưu dựa trên mô hình phân cực và nội 
trở ắc quy, khẳng định hướng tiếp cận adaptive PWM là 
khả thi và hiệu quả trong ứng dụng thực tế. 

Từ những kết quả đạt được, có thể khẳng định rằng 
phương pháp adaptive PWM là giải pháp tiềm năng cho 
các hệ thống sạc hiện đại như sạc xe điện, hệ thống năng 
lượng tái tạo, UPS và các bộ nạp ắc quy công suất thấp. 
Trong tương lai, nghiên cứu có thể mở rộng theo hướng 
mô hình hóa chính xác hơn đặc tính lão hóa của ắc quy, 
xây dựng chiến lược điều khiển dự đoán (MPC) hoặc triển 
khai thí nghiệm thực tế nhằm đánh giá chi tiết hơn hiệu 
năng của bộ nạp trong các điều kiện hoạt động khác nhau. 
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