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TÓM TẮT 

Bài báo tập trung phân tích và đánh giá các đặc tính của hệ thống pin điện nhằm tối 

ưu hóa hiệu suất, kéo dài tuổi thọ và đảm bảo an toàn cho ô tô điện. Để đạt được mục 

tiêu này, mô hình mô phỏng dựa trên thông số của ô tô BYD ATTO 3 được xây dựng 

để nghiên cứu, khảo sát khả năng hoạt động của ô tô. Kết quả mô phỏng cho thấy sự 

ảnh hưởng của các yếu tố như nhiệt độ, điều kiện môi trường và chế độ vận hành đến 

hiệu suất tổng thể của hệ thống. Nghiên cứu cũng chỉ ra những giới hạn về khả năng 

hoạt động của ô tô, từ đó đưa ra những đánh giá và giải pháp cải thiện. Bài báo góp 

phần giải quyết vấn đề nâng cao độ tin cậy và hiệu quả của hệ thống pin cũng như tối 

ưu khả năng quản lý năng lượng trên ô tô điện. Những kết luận thu được giúp định 

hướng nghiên cứu, phát triển ứng dụng công nghệ pin trên ô tô điện trong tương lai. 
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ABSTRACT 

The paper focuses on analyzing and evaluating the characteristics of the electric 

battery system to optimize performance, extend lifespan, and ensure safety for 

electric vehicles. To achieve this goal, a simulation model based on the specifications 

of the BYD ATTO 3 was developed to study and assess the vehicle’s operational 

capability. The simulation results show the impact of temperature, environmental 

conditions, and operating modes on the overall system performance. The study also 

identifies limitations in the vehicle’s operational capability, providing assessments 

and improvement solutions. This paper contributes to enhancing the reliability and 

efficiency of the battery system while optimizing energy management in electric 

vehicles. The findings help guide future research and the development of battery 

technology applications in electric vehicles. 
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1. Giới thiệu 

Ô nhiễm không khí là một trong những vấn đề môi 

trường nghiêm trọng nhất hiện nay, ảnh hưởng trực 

tiếp đến sức khỏe con người, hệ sinh thái và biến đổi 

khí hậu. Nguyên nhân chính có thể kể đến bao gồm 

khí thải từ các nhà máy công nghiệp, hoạt động xây 

dựng và phương tiện giao thông sử dụng nhiên liệu 

hóa thạch. Trong đó, phát thải từ ngành giao thông 

chiếm tỉ lệ rất cao, có thể chiếm tới 70% [1].  

Ô nhiễm không khí không chỉ ảnh hưởng đến sức 

khỏe, tuổi thọ con người mà còn góp phần làm nóng 

lên toàn cầu và gây ra các hiện tượng thời tiết cực 

đoan. Để giảm thiểu ô nhiễm, cần đẩy mạnh sử dụng 

các nguồn năng lượng tái tạo như điện mặt trời, điện 

gió để thay thế nhiên liệu hóa thạch, tăng cường kiểm 

soát khí thải từ các nhà máy. Đặc biệt, phát triển 

phương tiện giao thông thân thiện với môi trường 

như ô tô điện, ô tô hybrid hay ô tô sử dụng nguồn 

nhiên liệu khí. Trong đó, ô tô điện được đánh giá là 

giải pháp tối ưu giúp giảm đáng kể lượng khí thải ô 

nhiễm. Để ô tô điện đạt hiệu quả cao nhất khi nguồn 

điện sạc pin được sản xuất từ nguồn năng lượng sạch. 

 

Bảng 1. Bảng so sánh các phương pháp giảm ô nhiễm không khí từ phương tiện giao thông [2] [3]. 

Phương pháp Cơ chế hoạt động Mức giảm ô nhiễm Ưu điểm Nhược điểm 

Ô tô điện (EV) 
Sử dụng pin sạc, 

không phát thải 

trực tiếp 

Rất cao (giảm 100% 

khí thải trực tiếp) 

Giảm ô nhiễm đáng 

kể, hiệu suất cao 

Giá thành cao, phụ thuộc 

vào hạ tầng trạm sạc, 

sản xuất pin có thể gây ô 

nhiễm 

Ô tô Hybrid (HEV) 
Kết hợp động cơ 

xăng/diesel với 

động cơ điện 

Trung bình (giảm 30 

– 50 % khí thải) 

Tiết kiệm nhiên 

liệu, phù hợp với cơ 

sở hạ tầng hiện có 

Còn tạo ra khí thải, hiệu 

suất trung bình 

Ô tô sử dụng nhiên 

liệu Hydro (FCEV) 

Sử dụng pin nhiên 

liệu hydro tạo ra 

dòng điện 

Rất cao (khí thải chỉ 

có hơi nước) 

Không ô nhiễm, tiếp 

nhiên liệu nhanh 

Chi phí sản xuất cao, hạ 

tầng còn hạn chế và rủi 

ro về an toàn 

Ô tô sử dụng khí tự 

nhiên (CNG/LNG) 

Sử dụng khí tự 

nhiên hoặc khí dầu 

mỏ hóa lỏng thay 

cho xăng/diesel 

Thấp (giảm 10 – 30 

% khí thải) 

Rẻ hơn xăng/diesel, 

tận dụng tốt nguồn 

khí thiên nhiên 

Còn tạo ra khí thải, hạ 

tầng tiếp nhiên liệu hạn 

chế và rủi ro về an toàn 

Hệ thống pin chính là trái tim và đóng vai trò quan 

trọng trên ô tô điện, quyết định đến hiệu suất và 

phạm vi hoạt động của ô tô. Tuy nhiên, hiện nay hệ 

thống pin trên ô tô vẫn còn nhiều thách thức, đặc biệt 

về khả năng lưu trữ năng lượng, thời gian sạc, tuổi thọ 

và an toàn pin [4]. Việc nghiên cứu, đánh giá các đặc 

tính của hệ thống pin không chỉ giúp tối ưu hóa hiệu 

suất hoạt động mà còn đóng góp nâng cao tuổi thọ, 

đảm bảo an toàn và giảm chi phí vận hành. Vì vậy, 

nhóm tác giả tập trung nghiên cứu, phân tích các đặc 

tính quan trọng của hệ thống pin sử dụng cho ô tô 

điện, bao gồm dung lượng, hiệu suất sạc, xả, tuổi thọ 

chu kỳ, đặc tính nhiệt. Thông qua việc đánh giá các 

thông số này, bài báo cung cấp cái nhìn tổng quan về 

đặc tính điện hóa, cơ lý trong pin, qua đó đánh giá 

hiệu suất, mật độ năng lượng, tuổi thọ chu kỳ cũng 

như các yếu tố an toàn và tác động của môi trường 

lên pin. Ngoài ra, bài báo cũng đánh giá tác động của 

hệ thống pin đến hiệu suất tổng thể ô tô điện, bao gồm 

quãng đường di chuyển, công suất, thời gian sạc và 

khả năng vận hành trong các điều kiện môi trường 

khác nhau. Bên cạnh đó, thiết lập mô hình mô phỏng 

để phân tích, làm rõ các đặc tính của pin thông qua sự 

vận hành của ô tô điện, nhờ đó có thể đánh giá, đề 

xuất giải pháp cải thiện hiệu suất và độ bền của pin 

trên ô tô điện. Với cách tiếp cận này, nhóm tác giả 

mong muốn cung cấp kiến thức, dữ liệu đáng tin cậy 

cũng như đóng góp vào định hướng nghiên cứu và 

ứng dụng công nghệ pin trong tương lai. 

2. Thiết lập vấn đề 

2.1. Nguyên lý hoạt động của pin điện 

Pin điện là thiết bị chuyển đổi trực tiếp hóa năng 

thành điện năng bằng phương pháp oxi hóa khử điện 

hóa. Khi một tải điện được kết nối với các cực pin 

thành một mạch khép kín, khi đó có dòng điện chạy 

qua tải, pin đang chuyển từ dự trữ năng lượng sang 

trạng thái xả [5]. 
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Hình 1. Sơ đồ quá trình sạc xả của pin điện. 

Đối với ô tô, pin điện không chỉ đóng vai trò cung 

cấp năng lượng cho động cơ điện để ô tô di chuyển 

mà còn cung cấp năng lượng cho các thiết bị khác như 

hệ thống chiếu sáng, hệ thống thông tin, hệ thống âm 

thanh. Với điều kiện hoạt động khắc nghiệt, pin sử 

dụng trên ô tô điện được thiết kế và sản xuất theo quy 

trình nghiêm ngặt, kỹ lưỡng về vật liệu, đặc biệt là 

chất lượng pin. Pin điện được lắp trên ô tô điện còn 

đòi hỏi những yêu cầu nổi bật như [6], [7]: 

 Có thể đạt được mật độ năng lượng cao trong 

một lần sạc để cung cấp năng lượng cho ô tô đi được 

quãng đường xa hơn; 

 Pin có công suất ổn định với đặc tính phóng 

điện sâu giúp cải thiện đặc tính động lực học ô tô điện; 

 Đảm bảo tính an toàn, chi phí bảo trì, bảo dưỡng 

thấp và đặc biệt là tuổi thọ pin lâu dài; 

 Thân thiện với môi trường, đặc biệt có thể tái 

chế. 

2.2. Mục tiêu nghiên cứu 

Mục tiêu nghiên cứu của bài báo được thực hiện 

theo ba giai đoạn: 

Giai đoạn 1: Phân tích các đặc tính của hệ thống 

pin nhằm làm rõ các điều kiện hoạt động, sự tác động 

của các yếu tố bên ngoài ảnh hưởng đến hiệu suất, 

tuổi thọ và tính bền vững của pin. 

Giai đoạn 2: Xây dựng mô hình mô phỏng dựa trên 

các thông số của ô tô BYD ATTO 3 với mục đích sơ đồ 

hóa điều kiện hoạt động, hỗ trợ việc khảo sát, đánh 

giá ô tô cách hiệu quả hơn. 

Giai đoạn 3: Thực hiện mô phỏng, đánh giá kết quả 

hoạt động của ô tô giúp phân tích khả năng tối ưu hóa 

hiệu suất hoạt động, kéo dài tuổi thọ, đảm bảo an toàn 

của pin trong điều kiện vận hành thực tế. 

3. Phân tích đặc tính của hệ thống pin điện 

trên ô tô 

3.1. Điện áp của pin và cell pin 

Từ giá trị điện cực tiêu chuẩn ta có thể xác định thế 

điện cực của một hệ pin như sau: 

𝐄𝐜𝐞𝐥𝐥
𝟎 =  𝐄𝐜𝐚𝐭𝐡𝐨𝐝𝐞

𝟎 −  𝐄𝐚𝐧𝐨𝐝𝐞
𝟎  (1) 

Đối với pin có hệ thế điện cực tiêu chuẩn càng cao 

thì đồng nghĩa với việc điện áp của cell pin đó trên 

thực tế càng cao. Điện áp của pin cũng bị ảnh hưởng 

bởi nhiều yếu tố, trong đó có các yếu tố tổn thất vì hao 

hụt. Những yếu tố đó được thể hiện qua biểu đồ sau: 

 
Hình 2. Quan hệ giữa điện áp và dòng điện trong pin. 

Đối với hệ thống pin cho ô tô điện đòi hỏi yêu cầu 

phải cung cấp đủ nguồn năng lượng và đáp ứng được 

phạm vi hoạt động nhất định. Vì vậy, với ô tô điện cần 

thiết kế một hệ thống pin với sự kết ghép của nhiều 

cell pin để tạo ra nguồn năng lượng phù hợp. Số 

lượng cell pin mắc nối tiếp hoặc song song thành các 

mô-đun pin. Các mô-đun pin mắc nối tiếp, song song 

thành hệ thống pin mà ô tô điện yêu cầu. Cell pin có 

điện áp càng cao thì hệ thống pin cần ít cell pin hơn 

khi kết nối. Các mô-đun pin thường được thiết kế có 

điện áp tối đa < 50V và trọng lượng < 22kg nhằm an 

toàn hơn. Tổng điện áp của các mô-đun pin thường 

được thiết kế ở mức dưới 600V để giảm chi phí chế 

tạo và vận hành các thiết bị điện tử bên trong. Ngoài 

ra, còn có yếu tố khác đó là dòng điện và tổn thất năng 

lượng trên dây dẫn [6] [8]. 

3.2. Dung lượng của pin (kWh) 

Dung lượng lý thuyết của cell pin được xác định 

bởi khối lượng vật liệu hoạt động bên trong tế bào. 

Thực tế bên trong pin luôn có lượng điện trở tiêu hao, 

vì thế giá trị điện áp lý thuyết hoặc giá trị suất điện 

động sẽ giảm dẫn đến dung lượng pin thực tế có giá 

trị thấp hơn. Dung lượng pin được đo bằng kWh, tức 

công suất điện mà pin có khả năng cung cấp trong 1 

giờ hay 1C (pin có dòng sạc, xả đúng bằng giá trị dung 

lượng pin). 
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Hình 3. Biểu đồ dung lượng pin và điện áp pin theo 

dòng xả. 

Hình 3 thể hiện, cùng một loại pin nếu dòng xả 

càng lớn thì điện áp thực tế trong cell pin cũng sụt 

giảm theo, do dòng điện cao dẫn đến điện trở khuếch 

tán cao hơn. Điện áp giảm đồng nghĩa với dung lượng 

khả dụng của pin cũng giảm đi. Vì vậy, nếu ô tô hoạt 

động với điều kiện bình thường, điều kiện chuyển 

động ổn định và duy trì mức xả dưới 1C thì hệ thống 

pin làm việc hiệu quả hơn về mọi mặt. 

3.3. Năng lượng riêng và mật độ năng lượng 

Năng lượng riêng, mật độ năng lượng là lượng 

năng lượng lưu trữ tối đa trên một đơn vị trọng 

lượng, thể tích pin. Pin có năng lượng riêng, mật độ 

năng lượng cao sẽ giúp tối ưu về trọng lượng cũng 

như thể tích chiếm chỗ trên ô tô khi thiết kế hệ thống 

pin. Khi xét về giá trị thực tế, chỉ có một phần năng 

lượng lý thuyết được chuyển hóa thành năng lượng 

có ích, do pin không xả ổn định ở điện áp lý thuyết 

cũng như không xả hoàn toàn xuống 0V. 

 
Hình 4. Năng lượng riêng của pin điện. 

Từ Hình 4 có thể nhận xét được: Năng lượng riêng 

thực tế mà pin có thể cung cấp, ngay cả khi xả ở điều 

kiện tối ưu chỉ có thể bằng 50-75% giá trị lý thuyết 

sau khi kể đến các thành phần hao tổn. 

Năng lượng riêng, mật độ năng lượng là hai đặc 

tính đóng vai trò quan trọng trong việc quyết định 

hiệu suất, phạm vi di chuyển, chi phí vận hành cũng 

như tiền đề cho việc thiết kế hệ thống pin cho ô tô 

điện. Cụ thể có thể xét đến như: 

 Tăng phạm vi di chuyển; 

 Giảm trọng lượng và kích thước pin; 

 Tăng khả năng sạc nhanh và duy trì hiệu suất 

sạc cao; 

 Giảm chi phí sản xuất; 

 Hiệu quả sử dụng và tuổi thọ của pin cao. 

Tuy nhiên năng lượng được lưu trữ trong pin còn 

thay đổi đáng kể theo các yếu tố như nhiệt độ, tốc độ 

xả và cũng có thể thay đổi theo công suất riêng. 

3.4. Công suất riêng của pin (W/kg) 

Công suất riêng là lượng điện năng thu được trên 

mỗi kg pin. Một số loại pin có năng lượng riêng rất tốt 

nhưng lại có công suất riêng thấp [7]. Tùy vào từng 

loại pin nhưng thông thường, pin có công suất riêng 

càng cao thì năng lượng riêng càng thấp. 

 
Hình 5. Mối quan hệ giữa năng lượng riêng và công 

suất riêng. 

Từ Hình 5 có thể đánh giá, siêu tụ điện có công 

suất riêng rất cao nhưng năng lượng riêng lại rất thấp 

hay không có khả năng duy trì năng lượng. Tiếp theo 

là pin chì-axit, pin gốc niken, pin natri và cuối cùng là 

pin Li-on. Tùy theo những loại pin khác nhau sẽ có 

những thiết kế cho những ứng dụng khác nhau. Pin 

năng lượng cao sẽ hoạt động ở mức xả thông thường 

là từ 3 – 5C (dung lượng pin, kWh). Còn đối với pin 

thiết kế cho công suất cao thì mức xả có thể lên tới 
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15C. Đối với ô tô điện thương mại, pin được thiết kế 

sẽ là pin có năng lượng riêng cao.  

Một số đặc điểm nổi bật của đặc tính công suất 

riêng của pin cho ô tô điện: 

 Khả năng tăng tốc, leo dốc; 

 Khả năng làm mát của pin; 

 Cân bằng với dung lượng hệ thống pin; 

 Ứng dụng trong thiết kế ô tô điện. 

3.5. Đặc tính sạc và xả của pin (Ah) 

Đặc tính lý hóa xảy ra bên trong cell pin: quá trình 

xả, các electron sẽ di chuyển từ anode đi qua mạch 

điện đến cathode, nơi nhận electron. Quá trình được 

diễn ra ngược lại trong quá trình sạc. Đường đặc tính 

sạc xả của pin điện phụ thuộc vào rất nhiều các biến 

số như điện áp, điện trở kháng, thời gian phục hồi 

điện áp và đặc biệt phụ thuộc vào nhiệt độ pin. Khi đó, 

năng lượng lưu trữ có trong pin được thể hiện qua 

thông số trạng thái sạc SOC hay tỷ lệ % của mức sạc 

tối đa bên trong pin. SOC có thể thay đổi theo các giá 

trị tốc độ xả khác nhau, một phần điện áp của pin 

cũng thay đổi làm dung lượng trong pin thay đổi như 

thể hiện ở Hình 6. 

 
Hình 6. Đường cong điện áp của pin Li-on ở các tốc độ 

xả. 

Nhiều thông số kỹ thuật của pin ràng buộc lẫn 

nhau khi sạc, xả pin như: điện áp sạc, dòng điện sạc, 

nhiệt độ pin khi sạc và an toàn khi sạc theo từng giai 

đoạn.  

Quá trình sạc và xả pin tác động rất lớn đến hiệu 

suất, tuổi thọ, độ an toàn cũng như khả năng vận hành 

ổn định trong thời gian dài của hệ thống pin trên ô tô 

điện. Những tác động chính có thể kể đến như: 

Hiệu suất và phạm vi hoạt động: Tốc độ sạc xả 

nhanh làm tăng nhiệt độ pin, dẫn đến tổn hao năng 

lượng và giảm hiệu suất, từ đó giảm phạm vi hoạt 

động của xe. 

Tuổi thọ pin: Sạc, xả nhanh làm tăng nhiệt độ bên 

trong pin và đẩy nhanh quá trình lão hóa. Khi xả quá 

sâu, các phản ứng bên trong có thể làm giảm dung 

lượng của pin theo thời gian, làm giảm tuổi thọ của 

pin. 

Độ an toàn: Nếu dòng sạc, xả quá cao làm nhiệt độ 

trong pin tăng đột ngột, nguy cơ quá nhiệt tăng và có 

thể gây ra hiện tượng cháy nổ.  

Với những ảnh hưởng lớn như vậy, để tối ưu hóa 

quá trình này, cần có sự kết hợp giữa các công nghệ 

pin tiên tiến, hệ thống quản lý pin hiệu quả và phương 

pháp sạc hợp lý. 

3.6. Tuổi thọ và số chu kỳ hoạt động của pin 

Các cơ chế lão hóa của pin bắt nguồn từ các biến 

đổi lý hóa xảy ra bên trong điện cực, chất điện phân 

và các phản ứng qua lại giữa chúng. Cơ chế lão hóa 

của pin có thể được chia làm bốn loại như sau [6], 

[11]:  

1) Hình thành màng bề mặt, bao gồm pha điện 

phân rắn anode, cathode và mạ điện cực.  

2) Thay đổi cấu trúc khối lượng, bao gồm dịch 

chuyển các cation và chuyển pha.  

3) Thay đổi cơ học, bao gồm rạn nứt, hình thành 

khí.  

4) Phản ứng ký sinh bao gồm ăn mòn bộ thu dòng 

điện cũng như phân hủy chất kết dính. 

Hệ thống pin sử dụng trên ô tô điện đòi hỏi phải 

có tuổi thọ cao cũng như tăng độ tin cậy khi sử dụng. 

Thông thường pin sẽ trải qua ba giai đoạn trong sự 

thay đổi dung lượng pin theo thời gian. Giai đoạn thứ 

hai sẽ là giai đoạn đặc trưng bởi sự sụt giảm dung 

lượng. 
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Hình 7. Đường cong giảm dung lượng qua thông 

lượng pin. 

Tuổi thọ của pin được thể hiện và đánh giá qua số 

chù kỳ sạc, xả sâu của pin. Số chu kỳ và tuổi thọ pin bị 

phụ thuộc rất nhiều vào các yếu tố như: nhiệt độ 

trong quá trình sạc, xả, độ xả sâu, dòng điện sạc, xả. 

Đối với ô tô điện, thực sự khó hoặc có thể không xác 

định được số chu kỳ của pin do điều kiện lái xe thay 

đổi. Các nhà sản xuất pin chỉ cung cấp số chu kỳ sạc, 

xả trong thí nghiệm. Mặc khác, tốc độ sạc, xả trên hệ 

thống pin của ô tô điện không ổn định nên sẽ ảnh 

hưởng lớn đến số chu kỳ sử dụng được. Ngoài ra, tất 

cả các cell pin trên một hệ thống cũng không thể đồng 

nhất trong quá trình sạc, xả nên chu kỳ cũng có thể bị 

thay đổi tùy theo điều kiện làm việc của từng cell pin. 

3.7. Nhiệt độ làm việc của pin điện 

Trong pin, điện năng tạo ra được chuyển hóa từ 

hóa năng, do các phản ứng hóa học xảy ra trong pin. 

Các phản ứng xảy ra luôn mong muốn ở một tốc độ 

nhất định để đạt hiệu suất cao về mục đích sử dụng 

và tốc độ phản ứng phụ thuộc rất nhiều vào nhiệt độ.  

Theo Van’t Hoff: “Cứ tăng nhiệt độ lên 100C, tốc độ 

phản ứng hóa học trung bình tăng từ 2 lến đến 4 lần” 

[7], [13]. 

 
Hình 8. Độ tăng nhiệt độ các cell pin Li-on khi xả. 

Yếu tố nhiệt độ tác động đến các đặc tính khác của 

pin điện như: 

Nhiệt độ ảnh hưởng đến hiệu suất và lão hóa pin: 

Nếu nhiệt độ tăng thì tốc độ của các phản ứng bên 

trong, bao gồm quá trình lão hóa và quá trình tự xả 

không mong muốn của pin càng nhanh.  

Dung lượng và điện năng giảm dần theo nhiệt độ: 

Dung lượng của pin sẽ giảm nếu nhiệt độ hoạt động 

dưới mức thấp nhất, tương tự cũng sẽ giảm khi nhiệt 

độ hoạt động cao hơn mức cho phép. 

Nhiệt độ ảnh hưởng đến hiện tượng tự xả của pin: 

Làm thúc đẩy quá trình phản ứng hóa học diễn ra 

nhanh hơn. 

Nhiệt độ và tính đồng nhất của pin ảnh hưởng 

mạnh mẽ đến quá trình sạc và xả pin. Sự thay đổi 

nhiệt độ trong một cell pin phải được giữ trong 

khoảng từ 50C đến 100C trong khi thay đổi của toàn 

khối pin vào khoảng từ 30C đến 50C. Sự chênh lệch 

nhiệt độ 50C có thể dẫn đến khả năng cấp điện suy 

giảm 10% và tăng 25% động học lão hóa do nhiệt. Sự 

lão hóa theo chu kỳ và nhiệt độ ảnh hưởng đến tuổi 

thọ pin, làm giảm dung lượng và làm tăng nội trở bên 

trong pin [13], [14]. 

3.8. Hiệu suất năng lượng của hệ thống pin điện 

trên ô tô 

Hiệu suất năng lượng pin là đo mức tiêu thụ năng 

lượng của pin, cho biết phần năng lượng điện được 

biến đổi thành công hữu ích so với tổng năng lượng 

điện tiêu thụ. Hiệu suất năng lượng được tính: 

𝛈𝐧𝐥 =  
𝐏𝐡𝐢

𝐏𝐭𝐭
 . 𝟏𝟎𝟎% (2) 

Trong đó, ηnl là hiệu suất năng lượng pin với Phi 

biểu thị cho năng lượng hữu ích, và Ptt là tổng năng 

lượng tiêu thụ. 

Có rất nhiều yếu tố ảnh hưởng đến hiệu suất của 

pin như: mức điện áp, dòng xả của pin, chế độ sạc, xả 

(dòng điện không đổi, tải không đổi, công suất không 

đổi), nhiệt độ của pin trong suốt quá trình xả, loại xả 

(liên tục, gián đoạn). 

Ngoài ra các yếu tố như chu kỳ hoạt động, điều 

chỉnh điện áp, điện áp pin khi sạc, các ảnh hưởng của 

cell pin và việc thiết kế cell pin, tuổi thọ pin cũng như 

điều kiện lưu trữ đều ảnh hưởng đến hiệu suất của 

pin. 

4. Mô phỏng đặc tính của hệ thống pin điện 

dùng trên ô tô  

4.1. Mô hình tính toán và đánh giá ô tô điện 
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Ô tô mô phỏng được lựa chọn để thiết lập thông số 

là ô tô BYD ATTO3 trên phần mềm Simcenter 

Amesim. Cơ sở lý thuyết được thiết lập trên phầm 

mềm được thể hiện qua các khối mô phỏng chính sau 

[16]: 

Hệ thống pin: Hệ thống pin được xây dựng từ việc 

kết hợp nhiều khối pin lại với nhau. Trong đó, khối 

pin được kết nối từ nhiều cell pin. Dựa vào điện áp, 

dung lượng pin đầu ra mong muốn mà có thể ghép 

nối tiếp hoặc song song các khối pin với nhau. Ứng 

dụng và thiết lập một số tham số cho hệ thống pin, 

phương trình cho khối pin được trình bày. 

 Trạng thái sạc 

𝐝𝐒𝐎𝐂

𝐝𝐭
= 𝟏𝟎𝟎.

𝐈

𝐐′
. 𝛈 (3) 

Với Q′ là dung lượng tính bằng As, η là hằng số 

Faraday và Q là dung lượng tính bằng Ah. 

 Nhiệt lượng tỏa ra trên pin 

𝐝𝐡 =  𝚽𝐚𝐝𝐝 + 𝚽𝛈𝐟𝐚𝐫𝐚 + 𝚽𝐡𝐲𝐬𝐭 + 𝚽𝐨𝐡𝐦

+ 𝚽𝐜𝐭 +  𝚽𝐝𝐢𝐟𝐟 
(4) 

Trong đó, biểu thức tương tự như điện áp thất 
thoát: 

𝚽𝐢 = 𝐈. ∆𝐔𝐢 (5) 

Mất mát Faradic: 

𝚽𝛈𝐟𝐚𝐫𝐚 = 𝐈. 𝐎𝐂𝐕. (𝟏 −  𝛈𝐟𝐚𝐫𝐚) (6) 

 Tuổi thọ pin 

𝐐𝐥𝐨𝐬𝐬 =   𝐁𝐜𝐨𝐞𝐟. 𝐭𝐲𝐫
𝐳𝐜𝐨𝐞𝐟  (7) 

Trong đó: 

𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠: Dung lượng mất mát; 

𝐵𝑐𝑜𝑒𝑓 : Tiền tố lão hóa B (%/năm); 

𝑧𝑐𝑜𝑒𝑓: Số mũ lão hóa z; 

𝑡𝒚𝒓:  Thời gian trong một năm. 

 Ước tính phạm vi hoạt động 

Áp dụng phương pháp ngoại suy tuyến tính, ta có 

thể xác định được phạm vi cho xe: 

𝐃𝐫𝐚𝐧𝐠𝐞 = (𝐒𝐎𝐂𝐦𝐚𝐱 −  𝐒𝐎𝐂𝐦𝐢𝐧).
𝐝𝐜𝐲𝐜𝐥𝐞

∆𝐒𝐎𝐂𝐜𝐲𝐜𝐥𝐞
 (8) 

Trong đó: 

𝑆𝑂𝐶𝑚𝑎𝑥: Trạng thái sạc lớn nhất (%); 

𝑆𝑂𝐶𝑚𝑖𝑛: Trạng thái sạc nhỏ nhất (%); 

𝑑𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒:  Quãng đường xe di chuyển trong một 

chu kỳ; 

∆𝑆𝑂𝐶𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒: % tiêu thụ của SOC trong một chu kỳ. 

Môi trường lái xe: Ở khối này, các thông số được 

thiết lập như: chỉ số môi trường, áp suất không khí 

xung quanh, nhiệt độ không khí, mật độ không khí, 

tốc độ gió, độ dốc đường, hệ số bám đường và lốp xe. 

Bộ điều khiển trung tâm: Nhận thông tin từ người 

lái, từ hệ thống pin và động cơ điện. Bộ điều khiển 

phân tích thông tin và điều khiển mô tơ hoạt động 

theo từng chế độ hoạt động của ô tô thông qua việc 

kiểm soát nguồn năng lượng từ hệ thống pin. Động cơ 

điện có thể được sử dụng như một máy phát điện để 

sạc pin khi người lái phanh. Bộ điều kiển gửi lệnh đến 

động cơ điện và xe.  

Các thông số đầu vào bao gồm: Tốc độ động cơ, mô 

men xoắn cực đại, các tín hiệu tăng tốc từ người lái, 

tín hiệu phanh, trạng thái SOC. 

Trình điều khiển người lái cho hộp số tự động: 

Nhận tín hiệu từ môi trường lái xe, từ người lái gửi về 

cho bộ xử lý trung tâm. Đây là trình điều khiển dọc, 

tính toán theo vị trí chân ga, chân phanh và cần số 

theo vận tốc yêu cầu. Phần mềm sử dụng tiêu chuẩn 

mô phỏng điều kiện lái ô tô theo WLTP [17] để mô 

phỏng và ước tính các thông số cơ bản của ô tô khi 

hoạt động cũng như các đặc tính của hệ thống pin. 

Các thông số chính của xe BYD ATTO 3 khi mô 

phỏng và so sánh trên phần mềm [18]: 

Bảng 2. Thông số kỹ thuật của xe BYD ATTO 3 

 Thông tin chung ĐVT Giá trị 

1 Phạm vi hoạt động thực tế (235 – 490 km) 

1.1 Kết hợp – thời tiết ôn hòa km 380 

2 Động cơ điện & khả năng hoạt động 
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2.1 Tốc độ lớn nhất km /h 160 

2.2 Phạm vi hoạt động điện công bố km 521 

2.3 Loại động cơ điện Đồng bộ nam châm vĩnh cửu 

2.4 Công suất cực đại động cơ kW 150 (204 Ps) 

2.5 Mô men xoắn cực đại  N.m 310 

3 Hệ thống pin 

3.1 Dung lượng danh nghĩa/khả dụng kWh 62/60,5 

3.2 Loại pin  Lithium-ion LFP 

3.3 Số cell pin/ cấu hình pin  126/ 126s1p 

3.4 Điện áp danh nghĩa V 403 

4.2. Sơ đồ mô phỏng hoạt động xe BYD ATTO3 trên 

phần mềm Simcenter Amesim 

Quy trình xây dựng mô hình: 

 Tính toán và xây dựng khối pin; 

 Thiết lập thông số SOC, nhiệt độ… cho pin; 

 Thiết lập thông số môi trường lái; 

 Thiết lập dữ liệu cho bộ điều khiển trung tâm 

VCUEC; 

 Thiết lập thông số cho trình người lái hộp số tự 

động; 

 Thiết lập thông số cho động cơ điện, hộp giảm 

tốc cố định; 

 Thiết lập hệ thống pin thấp áp. 

Hình 9. Mô hình mô phỏng hoạt động của ô tô điện. 

Bảng 3: Chú thích một số khối chính trong sơ đồ Hình 9. 

Khối Ý nghĩa 

BAT Khối BAT được sử dụng để mô hình hóa đặc tính của pin điện, đóng vai trò là nguồn năng 
lượng mô phỏng.  Thiết lập các thông số kỹ thuật của cell pin hoặc mô đun pin, phản ánh hành 
vi sạc/xả, trạng thái năng lượng. 
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VCU EV Khối VCU EV (Vehicle Control Unit – Electric Vehicle) là khối điều khiển trung tâm của xe điện, 
đóng vai trò “bộ não” điều khiển các khối tín hiệu. Khối VCU nhận tín hiệu từ người lái (bàn 
đạp ga, phanh) và từ hệ thống cảm biến điều điều phối toàn bộ hệ thống truyền động. 

DRIVER Khối DRIVER mô phỏng hành vi người lái khi điều khiển sử dụng hộp số tự động, đóng vai trò 
“người lái ảo – Virtual Driver” trong mô hình, phản ứng với các điều kiện vận hành. 

GL Khối GL (Generic Load) được sử dụng để mô phỏng tải điện phụ trợ, có thể thiết lập giá trị tải 
điện cụ thể hoặc thiết lập function tải thay đổi. 

M Khối M (Motor) được dùng để mô phỏng các thông số của mô tơ truyền động. 

VEHICLE Khối Longitudinal Vehicle được sử dụng để mô phỏng động học xe theo phương dọc trục 
(chuyển động thẳng), tích hợp các lực kéo từ động cơ, các lực cản chuyển động như cản lăn, 
cản dốc, cản gió. 

E, S, V, T Các khối tín hiện cảm biến: E – Energy Sensor, S – SOC, V – Voltage Sensor, T – Temperature 
Sensor. 

5. Kết quả và đánh giá 

 Tốc độ động cơ điện  

Giá trị tốc độ động cơ điện theo các giá trị điện 

áp: 

 

Hình 10. Tốc độ và mô men của động cơ điện theo giá trị điện áp hoạt động. 

Từ Hình 10, các mức điện áp cung cấp cho động cơ 

điện khác nhau thì biên dạng đường momen theo tốc 

độ cũng khác nhau. Với điện áp thấp 87.5 V thì 

momen đạt giá trị cực đại chỉ trong khoảng tốc độ 

1800 vòng/phút và bắt đầu giảm dần cho tới đạt tốc 

độ cực đại. Điện áp tăng dần qua hai mức là 297.5 V 

và 350 V cho thấy đặc tuyến thay đổi momen động cơ 

theo tốc độ. Đến mức điện áp cao nhất cung cấp cho 

động cơ là 402.5 V, mô men cực đại đạt giá trị 310 

N.m và kéo dài ổn định tới tốc độ động cơ điện là 4500 

vòng/phút sau đó giảm dần xuống 150 Nm và giảm 

sâu cho tới tốc độ đạt cực đại 12000 vòng/phút. 

 Tốc độ ô tô khi hoạt động 

Phần mềm sử dụng trình điều khiển người lái 

WLTP để thực hiện mô phỏng. Tốc độ của ô tô sẽ thay 

đổi theo chu kỳ lái tùy thuộc vào hệ thống thiết lập 

theo chế độ lái. Hình 11 cho thấy quan hệ giữa tốc độ 

điều khiển và tốc độ ô tô có sự tương đồng nhau. Sau 
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gần 6 giờ của kết quả mô phỏng, pin điện hết 01 chu 

kỳ pin. Trong trường hợp mô phỏng, vận tốc mô 

phỏng ô tô đạt được tương đương 130 km/h. So với 

thông số công bố của nhà sản xuất, kết quả tốc độ cực 

đại được mô phỏng thấp hơn 13%. Điều này có thể do 

chênh lệch các thông số khi thiết lập các thông số đầu 

vào. Vì vậy kết quả sẽ có sai số so với khi ô tô vận hành 

thực tế trên đường. 

Tốc độ của ô tô còn được xác định theo quan hệ 

cân bằng công suất giữa công suất động cơ phát ra và 

các công suất cản như cản lăn, cản gió, cản dốc, cản 

quán tính và công suất cản trong hệ thống truyền 

động. Khi cung cấp nguồn điện 87.5 V, momen động 

cơ đạt cực đại sau đó giảm nhanh khi tăng số vòng 

quay phù hợp hơn cho các ô tô có trọng lượng nhỏ. 

Trong khi đó, điện áp pin áp pin điện cao hơn tỏ ra 

phù hợp với ô tô có trọng lượng lớn hơn để cải thiện 

việc duy trì khả năng gia tốc cho ô tô. 

Ngoài ra kết quả mô phỏng cũng chỉ ra ở các điện 

áp khác nhau của pin điện cho thấy đặc tuyến momen 

và tốc độ của động cơ điện cũng khác nhau như điểm 

bắt đầu giảm sau khi momen cực đại, điểm giảm 

nhanh của momen ở số vòng quay động cơ điện cao 

(khoảng 12.000 vòng/phút). Việc bố trí bộ giảm tốc 

và số cấp hệ thống truyền động ô tô điện phụ thuộc 

vào điện áp pin điện, từ đường đặc tuyến momen 

động cơ điện.

 
Hình 11. Tốc độ điều khiển và vận tốc tuyến tính của xe khi mô phỏng hết một chu kỳ pin.

Hình 12. Trạng thái (SOC) của pin khi mô phỏng hết một chu kỳ pin.

Hình 12 thể hiện điện áp cũng như thời gian xả của 

pin giảm nhanh so với điện áp lý thuyết. Trong nghiên 

cứu này, thiết lập khảo sát mô phỏng trong trạng thái 

SOC từ 95% và giảm dần đến 20% dựa trên các đánh 

giá vùng hệ thống pin làm việc ổn định nhất [11], [19]. 

Kết quả cho thấy trạng thái sạc giảm tuyến tính cho 

đến khi hết cho kỳ pin. Càng về cuối của chu kỳ pin, 

trạng thái sạc SOC giảm dần đều cũng minh chứng 

cho giai đoạn này hệ thống pin làm việc ổn định. Giai 

đoạn này của lượng điện trong pin nên được sử dụng 

trong ô tô điện để việc khai thác an toàn và kéo dài 

tuổi thọ của ô tô điện. 

6. Kết luận 

Bài báo đã tập trung nghiên cứu một số đặc tính 

quan trọng của pin điện cũng như các yếu tố ảnh 

hưởng đến hiệu suất vận hành của hệ thống truyền 

động trên xe ô tô điện. Thông qua mô hình mô phỏng 

sử dụng các thông số thực tế của hệ thống pin trang 

bị trên xe điện BYD ATTO3, các đặc tính như mômen 

đầu ra của động cơ điện theo điện áp pin, vận tốc xe 

và chu trình điều khiển, cũng như trạng thái sạc SOC, 

đã được phân tích. Kết quả cho thấy điện áp của pin 

ảnh hưởng trực tiếp đến đặc tính mômen của động 

cơ, từ đó ảnh hưởng đến hiệu suất tổng thể của hệ 

thống truyền động. Đồng thời, việc vận hành pin 

trong vùng SOC thích hợp không chỉ giúp đảm bảo 

hiệu suất vận hành mà còn góp phần nâng cao độ an 

toàn và kéo dài tuổi thọ của pin. 

Tuy nhiên, nghiên cứu hiện tại vẫn còn tồn tại một 

số hạn chế cần được xem xét trong các hướng phát 

triển tiếp theo. Cụ thể, nhiệt độ môi trường và nhiệt 

độ vận hành của pin trong mô phỏng được giả định là 

hằng số, mô hình chưa tích hợp hệ thống làm mát cho  
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thống pin, vì vậy chưa phản ánh hết điều kiện vận 

hành thực tế của pin điện. Những điểm hạn chế này là 

cơ sở quan trọng cho các nghiên cứu tiếp theo nhằm 

hoàn thiện mô hình, nâng cao độ chính xác và mở 

rộng khả năng ứng dụng trong mô phỏng và thiết kế 

hệ thống điện cho xe ô tô điện. 
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