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Received:  13/02/2025 This paper presents an optimal active SoC balancing treatment considering 

the aging effect for Lithium Ion batteries in the next connected string 

implemented by CuK switching circuit. With the SoC controlling the target 

balancing for the cells in the string, it is ensured that in all operating cases, 

the current and temperature of the cells cannot exceed the permissible 

technical limits corresponding to the aging level of the cells. The nonlinear 

optimal control problem was established based on the current and 

temperature balancing constraints and examines the effect of cell aging in the 

model of the SoC balancing system. The sequential quadratic programming 

method was used to solve the mathematical priority at the sample extraction 

times that determines the optimal duty of PWM to the balancing balances. 

The SoC balancing results for the cells were compared between the case 

where all the cells in the string are new and the case where the cells in the 

string have different chemical ages, showing the difference in the balance 

control and temperature control of the cells in the string during the SoC 

balancing process. The application of the SoC balancing method for the cells 

in the string propopsed in this paperenables the cells in the string to operate 

more safely. Hence, the battery life of the cells can be extended. 
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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  13/02/2025 Bài báo này trình bày phương pháp điều khiển cân bằng SoC tích cực tối 

ưu có xét đến ảnh hưởng của già hóa cho các cell pin Lithium Ion trong 

chuỗi nối tiếp sử dụng mạch chuyển đổi CuK. Với mục đích điều khiển 

quá trình cân bằng SoC cho các cell trong chuỗi đảm bảo dòng và nhiệt độ 

của các cell không được vượt quá các giới hạn kỹ thuật cho phép tương 

ứng với mức độ già hóa của các cell, bài toán điều khiển tối ưu được thiết 

lập dựa trên các ràng buộc về dòng cân bằng, nhiệt độ và xét đến sự già 

hóa của các cell. Phương pháp SQP được sử dụng để giải bài toán tối ưu 

tại các thời điểm trích mẫu nhằm xác định độ rộng xung PWM tối ưu đưa 

đến các mạch cân bằng. Kết quả cân bằng SoC cho các cell được so sánh 

giữa trường hợp tất cả các cell trong chuỗi đều mới và trường hợp các cell 

trong chuỗi có mức độ già hóa khác nhau cho thấy sự khác biệt trong việc 

kiểm soát dòng cân bằng và nhiệt độ của các cell trong chuỗi trong quá 

trình cân bằng SoC. Việc ứng dụng phương pháp cân bằng SoC cho các 

cell trong chuỗi được đề xuất trong bài báo này cho phép các cell trong 

chuỗi vận hành an toàn hơn, tuổi cell của cell pin được kéo dài hơn. 
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1. Giới thiệu 

Các hệ thống lưu trữ năng lượng dùng pin Lithium Ion (BESS) thường được tạo thành từ 

nhiều tế bào (cell) hoặc các mô đun tế bào (modul cell) mắc nối tiếp nhằm cung cấp đủ công suất 

và điện áp cho phụ tải. Hai thông số trạng thái quan trọng trong hệ thống BESS là trạng thái điện 

tích (SoC- state of charge) và trạng thái sức khỏe (SoH – state of health). SoC là lượng điện tích 

còn lại trong cell, hay khả năng cung cấp năng lượng cho tải, SoH là tham số đặc trưng cho sức 

khỏe của cell. Hai tham số SoC và SoH được định nghĩa bởi các biểu thức (1) sau đây [1], [2]: 

𝑆𝑜𝐶(𝑘) =
𝑄𝑟(𝑘)

𝑄𝑚 100%;   𝑆𝑜𝐻(𝑘) =
𝑄𝑎(𝑘)

𝑄𝑟𝑎𝑡𝑒 100%   
(1) 

 

Trong đó   (𝑘) là mức sạc hiện tại,   
 là mức sạc tối đa có thể. Giá trị của SoC thay đổi 

trong khoảng từ 0% đến 100%. Khi cell pin đã được sử dụng trong một thời gian nhất định, dung 

lượng thực tế   (𝑘)  sẽ giảm so với      , dẫn đến SoH giảm.   

Trong quá trình hoạt động, bắt buộc các cell trong chuỗi nối tiếp phải có SoC bằng nhau tại 

mọi thời điểm. Việc mất cân bằng SoC của các cell mắc nối tiếp có thể dẫn đến quá xả/quá nạp, 

giảm tuổi thọ, tăng nhiệt cực đoan. Gần đây, một số công trình đã sử dụng phản hồi SoC của cell 

để điều khiển cân bằng cell một cách hiệu quả hơn [1], [2]. Cách tiếp cận này tốt hơn vì SoC 

phản ánh chính xác hơn năng lượng còn lại trong cell. Tuy nhiên, phương pháp này yêu cầu phải 

ước lượng SoC của các cell do SoC không thể đo được trực tiếp [3] - [6]. Một số công trình  đã 

sử dụng đường cong hồi quy để ước lượng SoC của các cell nhằm giảm bớt gánh nặng tính toán 

khi phải ước lượng SoC. Một cách tiếp cận đồng thời ước lượng dòng qua cell và SoC đã được đề 

xuất nhằm giảm thiểu nhu cầu lắp đặt cảm biến dòng điện được đưa ra trong tài liệu [7] - [10]. 

Tất cả những nghiên cứu ở trên nói chung vẫn chưa kiểm soát được quá trình tăng nhiệt của cell 

trong quá trình cân bằng đồng thời với chế độ xạc/xả và chưa xét đến sự ảnh hưởng của quá trình 

già hóa. Chính vì vậy việc cân bằng SoC của các cell trong chuỗi một cách hiệu quả và tốt hơn 

nên đi cùng với việc kiểm soát nhiệt độ và có xét đến sự già hóa của các cell, đây là một bài toán 

đầy thách thức trong thời điểm hiện tại. Các mạch cân bằng tích cực sử dụng tụ điện và cuộn 

cảm, cùng với các chuyển mạch, để truyền năng lượng điện từ cell có năng lượng cao hơn sang 

cell có năng lượng thấp hơn, tuy không gây lãng phí năng lượng điện  nhưng các thuật toán cân 

bằng phức tạp khó triển khai được trên các mạch này [11]. Phương pháp sử dụng các mạch cân 

bằng dựa trên bộ chuyển đổi  cho phép kiểm soát được các dòng cân bằng giữa các cell liền kề 

theo các thuật toán phức tạp hơn, thuật toán phức tạp không những cho phép kiểm soát dòng cân 

bằng theo dòng nạp/xả mà còn cho phép kiểm soát dòng cân bằng [12] - [16].   

Bài báo này trình bày phương pháp điều khiển cân bằng SoC tích cực tối ưu cho các cell trong 

chuỗi được thực hiện bằng mạch chuyển đổi CuK hai chiều. Giả thiết SoC và SoH đã được ước 

lượng bằng các công trình nghiên cứu trước đây của nhóm tác giả [17], bài toán điều khiển tối ưu 

cân bằng cell tích cực trong bài báo này được thiết lập dựa trên các ràng buộc về dòng cân bằng 

qua cell, nhiệt độ và có xét đến sự ảnh hưởng của sự già hóa thông qua tham số SoH trong mô 

hình động học của hệ thống cân bằng cell.  

Nội dung của bài báo được cấu trúc như sau. Phần 2 mô tả phương pháp nghiên cứu mô hình 

trạng thái hệ thống cân bằng cell tích cực sử dụng bộ chuyển đổi Cuk, thành lập bài toán điều 

khiển tối ưu cân tích tích cực có xét đến tác dụng của già hóa. Kết quả thảo luận được trình bày 

trong phần 3, phần 4 là kết luận. 

2. Phương pháp nghiên cứu 

Giả thiết một BESS được tạo bởi một chuỗi gồm   cell pin Lithium Ion mắc nối tiếp, được cân 

bằng sử dụng phương pháp cell to cell liền kề với   1 mạch cân bằng; mạch cân bằng được thiết kế 

dựa trên nguyên lý của mạch chuyển đổi CuK hai chiều [14], [15] như mô tả trên Hình 1. Tín hiệu 

điều khiển   1 mạch cân bằng là xung PWM (pulse width modulation) với độ rộng xung là đại 

lượng điều khiển. Trong nghiên cứu này, tần số xung PWM được giữ là hằng số   = 20𝑘𝐻   
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Mạch cân bằng thứ  ,  = 1 2     , làm nhiệm vụ cân bằng tích cực SoC cho 02 cell liền kề   và 

  1, có hai cuộn cảm        , tụ điện 𝐶  và 02 MOSFET (metal–oxide–semiconductor field-effect 

transistor). Hai MOSFET được điều khiển bằng xung PWM có độ rộng xung lần lượt là     và    , 

tại một thời điểm chỉ có 01 MOSFET mở, khi MOSFET 1 mở bằng    , năng lượng điện được 

truyền từ cel   tới cell   1, khi MOSFET 2 mở bằng     thì năng lượng điện được truyền theo 

chiều ngược lại từ   1 đến   [16], [17]. Giả thiết rằng hệ thống được mô hình hóa trên miền rời 

rạc với chu kỳ trích mẫu là  𝑇. Gọi   (𝑘) là SoC của cell thứ   tại thời điểm 𝑘,  = 1 2     , thì 

SoC của cell   tại thời điểm tiếp theo 𝑘  1 là: 

 
Hình 1. Mô hình hệ thống cân bằng tích cực cho chuỗi gồm N cell pin Lithium Ion mắc nối tiếp  

sử dụng cấu hình cân bằng cell to cell liền kề sử dụng mạch biến đổi Cuk hai chiều  

  (𝑘  1) =   (𝑘)    𝐸𝑖
(𝑘)     (𝑘)     (2) 

trong đó    (𝑘) là lượng SoC tăng lên hay giảm đi do quá trình xạc/xả,   𝐸𝑖
(𝑘)  là lượng SoC 

cell   nhận được từ hoặc truyền đi đến hai cell lân cận là cell   1 và cell   1 được xác định 

bằng công thức (3) và (4) sau đây: 

   (𝑘) =  
𝐼𝑠(𝑘)𝛥𝑇

𝑄𝑖
𝑎(𝑘)

=
𝐼𝑠(𝑘)𝛥𝑇

(
𝑆𝑜𝐻𝑖(𝑘)𝑄𝑟𝑎𝑡𝑒

100
)

    
(3) 

 

với   (𝑘) là dòng điện qua cell,   (𝑘)  0 khi nạp,   (𝑘)  0 khi xả;   
 (𝑘) là dung lượng thực tế 

của cell tại thời điểm 𝑘, dung lượng này được xác định từ tham số SoH của cell   tại thời điểm 𝑘 là 

𝑆𝑜𝐻 (𝑘) theo công thức   
 (𝑘) =

   𝑖(𝑘)𝑄
𝑟𝑎𝑡𝑒

   
   = 1 2       với      

  là dung lượng danh định.  

  𝐸𝑖
(𝑘) =    𝐸𝑡 𝑖

(𝑘)    𝐸𝑟  
(𝑘) (4) 

với    𝐸𝑡 𝑖
(𝑘) là lượng SoC cell   truyền đến các cell lân cận   1 và   1;   𝐸𝑟 𝑖

(𝑘) là lượng 

SoC mà cell   nhận được từ hai cell lân cận   1 và   1; các đại lượng   𝐸𝑡 𝑖
(𝑘) và 

  𝐸𝑟 𝑖
(𝑘) được xác định bằng công thức (5) sau đây: 

{
 
 

 
 

𝛥 𝐸𝑟 1
(𝑘) = 0      = 1

𝛥 𝐸𝑡 𝑖
(𝑘) =

 𝐿𝑖 2
(𝑘)𝛥𝑇

  
 (𝑘)

 𝛥 𝐸𝑟 𝑖
(𝑘) =

 𝐿𝑖 1
(𝑘)𝛥𝑇

  
 (𝑘)

  = 2 3     1

𝛥 𝐸𝑟 𝑁
(𝑘) = 0     =  

 

 

(5) 

 

với  𝐿𝑖 1
(𝑘) và  𝐿𝑖 2

(𝑘) lần lượt là các dòng điện qua các cuộn cảm         của mạch cân bằng thứ 

 , được xác định bằng công thức (6): 

 𝐿𝑖 1
= 

{
 
 

 
  

𝑇 𝑉     
 

2    
≜ 𝜑   (    )            𝑐𝑒𝑙𝑙  → 𝑐𝑒𝑙𝑙   1

 
𝑇 (𝑉𝐶𝑖

 𝑉 )    
 

2    
≜ 𝜑′

   (    )   𝑐𝑒𝑙𝑙   1 → 𝑐𝑒𝑙𝑙  

 

 

 

 

(6) 
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 𝐿𝑖 2
= 

{
 
 

 
   

𝑇 (𝑉𝐶𝑖
 𝑉 + )    

 

2    
≜ 𝜑   (    )      𝑐𝑒𝑙𝑙  → 𝑐𝑒𝑙𝑙   1

 
𝑇 𝑉 +     

 

2    
≜ 𝜑′

   (    )     𝑐𝑒𝑙𝑙   1 → 𝑐𝑒𝑙𝑙  

 

trong đó 𝑉  là điện áp trên cell thứ   , 𝑉𝐶𝑖
 là điện áp trên tụ 𝐶 , 𝑇 = 1    là chu kỳ của xung 

PWM. Hai hàm 𝜑   (    ) và 𝜑   (    ) mô tả trạng thái của cell   nạp cho cell   1, hàm 

𝜑′
   (    ) và 𝜑′

   (    ) biễu diễn trạng thái cell   1 nạp cho cell  . Phương trình truyền nhiệt 

của cell  ,  = 1 2      trong dãy được biểu diễn bằng công thức (7) sau đây [18]: 

𝑇 (𝑘  1) = 𝑇 (𝑘)𝑒
− 

𝛾𝐴− 𝐶𝑖
(𝑘)

𝜕𝑂𝐶𝑉𝑖(𝑘)
𝜕𝑇𝑖(𝑘)

 𝐶𝑝
 𝑇

 
 𝐶
 
 
(𝑘)𝑅  𝛾𝐴𝑇  𝑏

𝛾𝐴   𝐶𝑖
(𝑘)

𝜕𝑂𝐶𝑉 (𝑘)
𝜕𝑇 (𝑘)

(𝑒
− 

𝛾𝐴− 𝐶𝑖(𝑘)
𝜕𝑂𝐶𝑉𝑖(𝑘)
𝜕𝑇𝑖(𝑘)

 𝐶𝑝
𝛥𝑇

 1) 

(7) 

 

với  𝐶𝑖
(𝑘) là dòng điện đi qua các cell trong dãy được xác định bằng công thức (8):  

{

 𝐶1
=  𝜑   (    )   𝜑   

′ (    )    (𝑘𝑇)      = 1

 𝐶𝑖
= 𝜑   (    )  𝜑   (    )  𝜑   

′ (   )  𝜑   
′ (    )    (𝑘𝑇)     = 2 3      1

 𝐶𝑁
= 𝜑( − )  (  −   )  𝜑 −   

′ (  −   )    (𝑘𝑇)      =  

 
(8) 

 

Trong công thức (7), 
𝜕𝑂𝐶𝑉(𝑘)

𝜕𝑇(𝑘)
 là đạo hàm riêng của OCV cell theo nhiệt độ cell, với 𝛾 là hệ số 

trao đổi nhiệt tương đương, 𝐴 là diện tích bề mặt của cell, 𝑚 là khối lượng của cell, 𝑐  là nhiệt 

dung riêng của cell, 𝑇  𝑏 là nhiệt độ môi trường xung quanh của gói pin. Định nghĩa các véc tơ 

như công thức (9) và các ma trận ở công thức (10) đến công thức (15): 
 (𝑘)  =  [  (𝑘)   (𝑘)    (𝑘)]

𝑇

  (𝑘)  =  [                  −   ]
𝑇

  (𝑘) =  [                  −   ]
𝑇

 (𝑘)  =  [𝑇 (𝑘)    𝑇 (𝑘)        𝑇 (𝑘)]
𝑇

   (𝑘) =  [  (𝑘)𝛥𝑇   (𝑘)𝛥𝑇    (𝑘)𝛥𝑇]
𝑇

 
(9) 

 

  (𝑘) =

[
 
 
 
 

 1 0 0
  (𝑘)  1 0

0   (𝑘)  1

 
 
 

0
0
0

                  
0      0      0

 
 

 
  − (𝑘)]

 
 
 
 

,   (𝑘) = {

 𝑖 2( 𝑖 1)

 𝑖 1( 𝑖 1)
   𝜑   (    )  0  

0        𝜑   (    ) = 0  
    

(10) 

 

   (𝑘) =

[
 
 
 
 
  

′(𝑘) 0 0

1   
′(𝑘) 0

0 1   
′(𝑘)

 
 
 

0
0
0

                  
 0 0 0

 
 

 
1 ]
 
 
 
 

,    
′(𝑘) = {

 𝑖 1
 ( 𝑖 2)

 𝑖 2
 ( )

  𝜑   
′ (    )  0      

0         𝜑   
′ (    ) = 0      

 

(11) 

 

  (  (𝑘))  =  [𝜑   (    ) 𝑇  𝜑   (    )𝛥𝑇         𝜑 −   (  −   )𝛥𝑇 ]
𝑇

  (  (𝑘))  =  [𝜑   
′ (    )𝛥𝑇    𝜑   

′ (    )𝛥𝑇         𝜑 −   
′ (  −   )𝛥𝑇 ]

𝑇

  

 (12) 

𝑬𝟏(𝑘) =

[
 
 
 
 
 
 
 
𝑒
− 

𝛾𝐴− 𝐶1(𝑘)
𝜕𝑂𝐶𝑉1(𝑘)
𝜕𝑇1(𝑘)

 𝐶𝑝
 𝑇

0  0

0 𝑒
− 

𝛾𝐴− 𝐶2(𝑘)
𝜕𝑂𝐶𝑉2(𝑘)
𝜕𝑇2(𝑘)

 𝐶𝑝
 𝑇

 0
   0

0 0 0 𝑒
− 

𝛾𝐴− 𝐶𝑁
(𝑘)

𝜕𝑂𝐶𝑉𝑁(𝑘)
𝜕𝑇𝑁(𝑘)

 𝐶𝑝
 𝑇

]
 
 
 
 
 
 
 

 
(13) 
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𝑬𝟐(𝑘) =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 𝐶
 
 
(𝑘)𝑅  𝛾𝐴𝑇  𝑏

𝛾𝐴   𝐶1(𝑘)
𝜕𝑂𝐶𝑉 (𝑘)
𝜕𝑇 (𝑘)

0  0

0
 𝐶
 
 
(𝑘)𝑅  𝛾𝐴𝑇  𝑏

𝛾𝐴   𝐶2(𝑘)
𝜕𝑂𝐶𝑉 (𝑘)
𝜕𝑇 (𝑘)

 0

   0

0 0 0
 𝐶
 
 
(𝑘)𝑅  𝛾𝐴𝑇  𝑏

𝛾𝐴   𝐶𝑁
(𝑘)

𝜕𝑂𝐶𝑉 (𝑘)
𝜕𝑇 (𝑘) ]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(14) 

 

 (𝑘)  =  [𝑇 (𝑘)    𝑇 (𝑘)        𝑇 (𝑘)]
𝑇

 (𝑘) = [𝑒
−
   𝑖𝐶1

(𝑘)
  𝐶 1(𝑘)
 1 (𝑘)  

𝑚𝐶𝑝
 𝑇

 1      𝑒
−

   𝑖𝐶2
(𝑘)

  𝐶 2(𝑘)
 2 (𝑘)  

𝑚𝐶𝑝
 𝑇

 1      𝑒
−
   𝑖𝐶𝑁

(𝑘)
  𝐶 𝑁(𝑘)

 𝑁 (𝑘)  

𝑚𝐶𝑝
 𝑇

 1]

𝑇

   (15) 

Cuối cùng, từ các phương trình (2), (7) cùng với các ma trận được định nghĩa ở các công thức 

(9) - (15), phương trình sai phân động học phi tuyến động học của toàn bộ hệ thống cân bằng cell 

cho gói pin dùng phản hồi SoC như  (16). 

 (𝑘  1) =   (𝑘)  (  (𝑘 𝑇)  (  (𝑘))    (𝑘 𝑇)  (  (𝑘))    (𝑘)) (𝑸 (𝑘))
− 

  

 (𝑘  1) = 𝑬𝟏(𝒌) (𝑘)  𝑬 (𝑘) (𝑘)    

(16) 

 

với  𝑸 (𝑘) = [  
 (𝑘)   

 (𝑘)    
 (𝑘)]𝑇. 

Phương trình động học sai phân rời rạc (16) mô tả quan hệ giữa các đầu ra mô hình là SoC và 

nhiệt độ của các cell trong dãy pin tại thời điểm kế tiếp theo với các đầu vào là dòng điện qua cell 

pin và xung điều khiển của các mạch cân bằng tại thời điểm hiện tại. 

Mục tiêu của điều khiển tối ưu cân bằng cell tích cực là khi chênh lệch SoC giữa bất cứ cặp 

cell liền kề nào vượt quá một giá trị   đủ nhỏ cho trước nào đó thì thuật toán điều khiển cân bằng 

cell được kích hoạt. Thuật toán này xác định các tín hiệu   (𝑘) và   (𝑘) tối ưu, sau đó đưa tới 

các mạch điều khiển cân bằng làm cho SoC của các cell cân bằng trở lại trong giới hạn cho phép, 

hay thỏa mãn điều kiện (17) 
|𝑆𝑜𝐶  𝑆𝑜𝐶 + |   ,  = 1 2      1  (17) 

với mọi giá trị tùy ý của dòng điện qua các cell nằm trong giới hạn vận hành  𝐶     𝐶 
 

 𝐶     = 1 2     , và đồng thời giữ cho nhiệt độ của cell không vượt quá giới hạn tăng nhiệt 

cho phép, hay thoả mãn điều kiện (18) 
|𝑇  𝑇  𝑏|  𝑇     ,  = 1 2      (18) 

Hàm mục tiêu được xây dựng dựa trên việc xem xét các yếu tố kỹ thuật sau: chênh lệch dòng 

nạp từ cell   đến cell   1 và từ cell   1 đến   là nhỏ nhất; chênh lệch giữa SoC của các cell và 

SoC trung bình giữa các cell là nhỏ nhất; chênh lệch nhiệt độ giữa các cell và nhiệt độ môi trường 

là nhỏ nhất như công thức (19) sau đây: 

       ( (𝑘)   (𝑘)   (𝑘)) =

∑   [𝜑   (  (𝑘))  𝜑   
′ (  (𝑘))]

 
  − 

   ∑   [  (𝑘  1)    (𝑘  1)]
  

    

∑   [𝑇 (𝑘  1)  𝑇  𝑏]
  

       

(19) 

 

với động học phi tuyến của các hàm   (𝑘  1) và 𝑇 (𝑘  1),  = 1 2     được mô tả ở phương 

trình (16), SoC trung bình của các cells trong dãy được xác định là   (𝑘) =
∑  𝑖(𝑘)𝑁

𝑖 1

 
, 

  (
 

𝐴
)   (

 

%
)  và   (1 

 𝐶) là các hệ số trọng số của 03 yếu tố kỹ thuật.  

Độ lớn dòng điện qua cell cần được hạn chế theo SoH, do đó công thức hạn chế dòng được 

đưa thêm vào bài toán điều khiển tối ưu như sau, giới hạn dòng điện qua cell sẽ được điều chỉnh 

lại theo SoH để hạn chế sự nguy hại cho cell. 
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 𝐶   (𝑘) =  𝐶    [  
   (𝑘)   

   (𝑘)    
   (𝑘)]𝑇 

 𝐶   (𝑘) =  𝐶    [  
   (𝑘)   

   (𝑘)    
   (𝑘)]

𝑇
 

(20) 

 

với   
   (𝑘) =

   𝑖(𝑘) 𝐶𝑚𝑎 

   
   

   (𝑘) =
   𝑖(𝑘) 𝐶𝑚𝑖 

   
  = 1 2      

Giới hạn tăng nhiệt cho từng cell phụ thuộc vào SoH được thiết lập qua biểu thức 

      (𝑘) =
𝑇     

100
[𝑆𝑜𝐻 (𝑘) 𝑆𝑜𝐻 (𝑘)  𝑆𝑜𝐻 (𝑘)]

𝑇
 

(21) 

 

 Để giải bài toán tối ưu phi tuyến (19) chúng tôi sử dụng phương pháp SQP. 

3. Kết quả và thảo luận  

Mô đun gồm 07 cell pin SAMSUNG 22P 16850 mắc nối tiếp, các tham số của mỗi cell là: 

     = 3 6𝑉;      = 4 2𝑉;       = 2200𝑚𝐴 ; 𝑚 = 43 11 10− 𝑘 ; 𝑙 = 65 10−  𝑚; 

 = 1  10− 𝑚;  𝑆𝑐𝑒𝑙𝑙 = 2  (
 

 
) (

 

 
 𝑙); 𝑘  = 0  ; 𝐶 =  5300𝑘  ; 𝛾 =   3𝑘    Mạch CuK 

hai chiều có     =     = 0 1𝑚𝐻  𝐶 = 450  . 

Kết quả thí nghiệm cho 7 cell pin cùng các tham số, cùng điều kiện đầu mắc nối tiếp trong hai 

kịch bản có SoH bằng 100% và có SoH khác nhau. Các tham số thiết lập giới hạn ràng buộc cho 

bài toán điều khiển tối ưu cân bằng SoC cho các cell được chọn là: dòng nạp cực đại cho cell 

mới:  𝑐    =  1𝐴; dòng xả cực đại cho cell mới:       = 1 5𝐴; dung lượng danh định:  

     = 2 2𝐴 ;  giới hạn tăng nhiệt cho phép: 𝑇𝑒𝑚      = 10 𝐶. Tiến hành thực nghiệm cho 

trường hợp các cell đã sử dụng một thời gian với mức độ lão hóa khác nhau tương ứng có SoH 

lần lượt của các cell là SoH = [95; 90; 85; 95; 75; 70; 97], các cell bị mất cân bằng lần lượt có 

SoC là SoC0 = [81; 75; 90; 35; 63; 25; 85]. 

  

a) b) 

Hình 2. Quá trình cân bằng SoC tối ưu cho hai trường hợp: a) chuỗi các cell mới có SoH =100% và b) 

chuỗi các cell đã bị già hóa tương ứng với các mức SoH khác nhau   

Hình 2a mô tả quá trình cân bằng SoC tối ưu trong trường hợp các cell đều là mới và có SoH 

=100%, quá trình cân bằng diễn ra trong khoảng thời gian 180samples (180 phút), khi kết thúc 

quá trình cân bằng các cell có SoC bằng nhau và bằng trung bình cộng của các SoC tại thời điểm 

ban đầu (64,8571%). Hình 2b mô tả diễn biến cân bằng SoC của các cell với các mức lão hóa 

khác nhau (có SoH khác nhau), quá trình cân bằng diễn ra trong khoảng thời gian 152 samples, 

ngắn hơn so với trường hợp các cell mới. Các cell cân bằng với SoC bằng nhau và bằng 66,07%, 

cao hơn một chút so với trường hợp các cell mới, đây là do ảnh hưởng của 02 cell số 5 và số 6 lão 

hóa nhiều nhất có SoH lần lượt là 75% và 70%, và do quá trình nạp cho cell số 6 với SoC = 25%. 

Đối với cell có SoH càng nhỏ thì cùng một dòng nạp thì có SoC cao hơn các cell khác, do vậy khi 

cân bằng thì SoC của cả pack sẽ cao hơn. 
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Hình 3. So sánh quá trình cân bằng SoC tối ưu của từng cell cho hai trường hợp: mới với SoH =100% và 

đã bị già hóa tương ứng với các mức SoH nhỏ hơn 100% khác nhau 

 
Hình 4. Diễn biến tăng nhiệt độ của từng cell trong hai trường hợp: mới với SoH =100% và đã bị già hóa 

tương ứng với các mức SoH nhỏ hơn 100% khác nhau 

Hình 3 mô tả so sánh diễn biến của SoC của từng cell cho hai trường hợp mới và đã lão hóa 

với mức SoH khác nhau. Khi cell có SoH < 100% thì quá trình tăng và giảm SoC khi nạp và khi 

xả sẽ nhanh hơn cell có SoH =100% và SoC tại thời điểm kết thúc quá trình cân bằng thường lớn 

hơn. Hình 4 so sánh diễn biến tăng nhiệt độ của từng cell trong hai trường hợp. Các dòng điện và 

nhiệt độ của các cell trong cả hai trường hợp đều thỏa mãn giới hạn ràng buộc đặt ra. 

4. Kết luận   

Bài báo này đã trình bày phương pháp điều khiển cân bằng SoC tích cực tối ưu cho các cell 

pin Lithium Ion trong chuỗi nối tiếp được thực hiện bằng mạch chuyển đổi CuK hai chiều. Với 

mục đích điều khiển quá trình cân bằng SoC cho các cell trong chuỗi đảm bảo trong mọi trường 

hợp vận hành, dòng và nhiệt độ của các cell không được vượt quá các giới hạn kỹ thuật cho phép 

tương ứng với mức độ già hóa của các cell. Bài toán điều khiển tối ưu được thiết lập dựa trên các 

ràng buộc về dòng cân bằng, nhiệt độ và xét đến sự ảnh hưởng của già hóa trong mô hình động 

học của hệ thống cân bằng SoC. Phương pháp SQP được sử dụng để giải bài toán tối ưu tại các 

thời điểm trích mẫu nhằm xác định độ rộng xung PWM tối ưu đưa đến các mạch cân bằng. Quá 

trình thực nghiệm cân bằng SoC được tiến hành cho trường hợp tất các cell trong chuỗi đều mới 
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và trường hợp các cell trong chuỗi có mức độ già hóa khác nhau tương ứng trong kịch bản cân 

bằng khi không xả nạp. Kết quả cho thấy mặc dù các cell có các mức độ già hóa khác nhau, việc 

điều chỉnh các dòng cân bằng qua cell đã được thực hiện tối ưu sao cho các dòng qua cell, nhiệt 

độ của các không vượt quá các giá trị cho phép thông qua các ràng buộc được thay đổi tương 

ứng. Thời gian cân bằng của các cell sẽ trở lên dài hơn khi các cell có SoH càng thấp, hay mức 

độ già hòa càng cao.  
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