
Tập 14-Số 5 (2025) 

 

Tạp chí Khoa học công nghệ Giao thông vận tải 

Journal of Transportation Science and Technology 

Trang tạp chí: https://tapchicongnghegtvt.vn 

 
 

50 

Tích hợp mô phỏng hệ truyền động và khí thải cho xe PHEV với động cơ GDI đạt 
chuẩn Euro 6d-TEMP 

Integrated simulation of powertrain and emission systems for a PHEV with GDI 
engine complying with Euro 6d-TEMP standard 

Nguyễn Hữu Phước1,*, Trần Việt Dũng2,3, Đoàn Văn Đổng2,4, Lư Huệ Phước2 

1 Công Ty TNHH Công Nghệ Số SDE 
2 Trường Đại học Giao thông vận tải Thành phố Hồ Chí Minh 
3 Nhóm nghiên cứu PATET, Trường Đại học Giao thông vận tải Thành phố Hồ Chí Minh 
4 Nhóm nghiên cứu BRIDGE, Trường Đại học Giao thông vận tải Thành phố Hồ Chí Minh 

Từ khóa: 

IFP-Drive   
IFP-Exhaust  
Mô hình hóa 
PHEV  
Phát thải  
Simcenter Amesim   

TÓM TẮT 

Bài báo trình bày quá trình xây dựng và hiệu chỉnh mô hình mô phỏng tích hợp giữa hệ 

truyền động và khí thải dành cho xe PHEV sử dụng động cơ GDI 1,25L, đáp ứng tiêu 

chuẩn Euro 6d-TEMP. Mô hình được phát triển trong phần mềm Simcenter Amesim. 

Kết quả mô phỏng cho thấy sai số trung bình của nhiệt độ, áp suất khí thải và các chất ô 

nhiễm (CO, HC, NOx, PN) đều dưới 10% so với dữ liệu thực tế thu được từ băng thử 

động cơ. Mô hình phản ánh chính xác diễn biến chu trình lái WLTC, đặc biệt tại các pha 

chuyển tiếp như khởi động nguội và tăng tốc. Lượng phát thải PN <6×10¹¹ hạt/km, NOx 

ở mức 75mg/km, HC ở mức 0,065g/km và CO ở mức 0,85g/km, đều nằm trong giới hạn 

của tiêu chuẩn Euro 6d-TEMP, khẳng định khả năng ứng dụng của mô hình trong nghiên 

cứu và phát triển các cấu hình truyền động hybrid tối ưu về năng lượng và phát thải. 
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ABSTRACT 

This paper presents the development and calibration of an integrated simulation model 

combining the powertrain and exhaust system for a PHEV equipped with a 1.25L GDI 

engine, compliant with the Euro 6d-TEMP emission standard. The model was 

developed using the Simcenter Amesim platform. Simulation results show that the 

mean absolute errors for exhaust temperature, pressure, and pollutant emissions (CO, 

HC, NOx, PN) are all below 10% compared to experimental data obtained from an 

engine test bench. The model accurately captures the dynamics of the WLTC driving 

cycle, particularly during transient phases such as cold start and acceleration. Emission 

levels, including PN<6×10¹¹ particles/km, NOx at 75 mg/km, HC at 0.065 g/km, and CO 

at 0.85 g/km, remain within the limits set by the Euro 6d-TEMP standard. These results 

confirm the model’s suitability for research and development of energy- and emission-

optimized hybrid powertrain configurations. 
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1. Đặt vấn đề 

Vận tải đường bộ là một tác nhân quan trọng gây 

ra khí nhà kính, góp phần đáng kể vào hiện tượng 

nóng lên toàn cầu. Các mục tiêu cắt giảm phát thải 

CO₂ trên phạm vi toàn cầu đã thúc đẩy quá trình điện 

khí hóa phương tiện giao thông nhằm giảm lượng khí 

thải cacbon từ ống thải [1-2]. Trước yêu cầu ngày 

càng nghiêm ngặt về kiểm soát phát thải khí nhà kính 

và các chất ô nhiễm từ phương tiện giao thông, xu 

hướng phát triển các dòng xe sử dụng năng lượng 

thay thế, đặc biệt là xe hybrid sạc ngoài (Plug-in 

Hybrid Electric Vehicle – PHEV), đang diễn ra mạnh 

mẽ. Nghiên cứu tại [3] đã tiến hành đánh giá phát thải 

thực tế của các xe hạng nhẹ đạt chuẩn Euro 6d-TEMP 

khi vận hành trong điều kiện mùa đông khắc nghiệt 

(nhiệt độ từ −8°C đến −1°C và độ cao lên đến 

2.000 m). Kết quả cho thấy phát thải NOₓ, CO và số 

lượng hạt bụi mịn (PN) có xu hướng gia tăng rõ rệt so 

với vận hành trong điều kiện bình thường, đặc biệt 

trong giai đoạn khởi động nguội. Tuy nhiên, tất cả các 

xe được thử nghiệm bao gồm xe diesel, xăng và PHEV 

vẫn tuân thủ giới hạn phát thải NOₓ và PN theo quy 

định về phát thải trong điều kiện lái xe thực tế (RDE). 

Đáng chú ý, mặc dù xe PHEV thể hiện phát thải NO  x

rất thấp dưới mọi điều kiện, nhưng lại có thể phát 

sinh mức CO và PN cao đột biến trong giai đoạn khởi 

động nguội khi pin đầy và hệ thống sưởi không được 

kích hoạt. Việc bật hệ thống sưởi giúp giảm đáng kể 

phát thải CO và PN bằng cách khởi động sớm động cơ 

và làm nóng bộ xúc tác. Ngoài ra, nghiên cứu cũng chỉ 

ra rằng phát thải CO₂ của xe PHEV có thể tăng 68–

148% so với thử nghiệm trong phòng thí nghiệm, dù 

vẫn thấp hơn so với xe động cơ đốt trong (ICE) truyền 

thống. Những kết quả này làm rõ ảnh hưởng đáng kể 

của nhiệt độ môi trường và điều kiện địa hình đến 

hiệu suất kiểm soát phát thải của các phương tiện 

hiện đại, đồng thời cho thấy tiềm năng cải thiện trong 

quản lý hệ thống nhiệt và chiến lược vận hành pin của 

xe hybrid nhằm tối ưu hóa hiệu quả môi trường trong 

điều kiện thực tế. Nghiên cứu tại [4] đã phân tích ảnh 

hưởng của chiều dài hành trình trong các chu trình lái 

RDE đến phát thải của xe PHEV, với trọng tâm là so 

sánh giữa chu trình RDE hiện hành (khoảng 30 km 

mỗi giai đoạn) và các chu trình rút ngắn 16 km và 

8 km. Kết quả cho thấy phát thải CO, NOₓ, PN và CO₂ 

tăng đáng kể trong các chu trình rút ngắn, đặc biệt khi 

quá trình khởi động nguội chiếm ưu thế. Cụ thể, ở chu 

trình RDE 8 km phát thải CO và PN tăng lần lượt 

khoảng 37% và 16,4% so với chu trình RDE tiêu 

chuẩn, trong khi phát thải NOₓ tăng khoảng 8,7%. 

Phát thải CO₂ trong khởi động nguội cao đột biến 

khoảng 600 g/km, giảm dần về mức ổn định 

200 g/km sau khoảng 10 km. Ngược lại, trong chu 

trình khởi động nóng, mức CO₂ thấp hơn 10% nhờ 

thời gian hoạt động của động cơ điện dài hơn, đặc biệt 

trong đô thị. Nghiên cứu cũng chỉ ra rằng, khi quãng 

đường giảm tỷ lệ hoạt động bằng động cơ ICE tăng lên 

do hệ thống hybrid chưa kịp tối ưu hóa phân bổ năng 

lượng, từ đó làm suy giảm hiệu quả kiểm soát phát 

thải trong các chu trình ngắn. Công trình [5] đã tiến 

hành đánh giá phát thải và tiêu thụ năng lượng của xe 

PHEV trong chu trình RDE. Các thử nghiệm để phản 

ánh cả chế độ pin đầy và pin yếu, đồng thời kiểm tra 

ảnh hưởng của hệ thống điều hòa không khí và những 

đoạn đường dốc không thuộc chu trình RDE. Kết quả 

cho thấy, ở chế độ pin đầy xe có thể vận hành hoàn 

toàn bằng điện trong giai đoạn đô thị và ngoại ô, dẫn 

đến mức phát thải CO, NOₓ và CO₂ gần như bằng 

không. Tuy nhiên, khi chuyển sang chế độ pin yếu, 

đặc biệt trong các đoạn đường dốc và tốc độ cao, phát 

thải CO và NOₓ tăng đáng kể do động cơ ICE phải làm 

việc nhiều hơn. Ngoài ra, việc sử dụng hệ thống điều 

hòa không khí cũng góp phần làm tăng mức tiêu thụ 

nhiên liệu và phát thải, dù mức ảnh hưởng chủ yếu 

phụ thuộc vào chiến lược quản lý nhiệt và năng lượng 

của xe. Nghiên cứu này khẳng định rằng hiệu quả về 

phát thải của PHEV phụ thuộc không chỉ vào công 

nghệ mà còn vào trạng thái sạc pin, điều kiện địa hình, 

và vận hành xe trong thực tế.  

Trong bối cảnh đó, việc xây dựng mô hình và mô 

phỏng chính xác phát thải từ động cơ và hệ thống xử 

lý khí thải trở thành một yêu cầu cấp thiết nhằm đáp 

ứng các tiêu chuẩn môi trường hiện hành, tiêu biểu 

như Euro 6d-TEMP. Simcenter Amesim nổi bật như 

một công cụ mô phỏng hệ thống mạnh mẽ, cho phép 

tích hợp và ghép nối linh hoạt các mô hình con từ hệ 

thống truyền động, hệ thống năng lượng đến hệ 

thống xử lý khí thải nhằm đánh giá toàn diện hiệu 

suất vận hành và mức phát thải của phương tiện dưới 

nhiều điều kiện hoạt động khác nhau.  

Phần còn lại của bài báo được tổ chức như sau. 

Phần 2 trình bày các cơ sở lý thuyết và phương pháp 
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nghiên cứu. Các kết quả được phân tích và đánh giá 

khi mô phỏng với nhiều trường hợp khác nhau tại 

phần 3. Cuối cùng là phần kết luận được tóm tắt tại 

phần 4. 

2. Cơ sở lý thuyết và phương pháp nghiên cứu  

Mô hình xe hybrid được xây dựng gồm các khối cơ 

bản: động cơ phun xăng trực tiếp (GDI), mô-tơ điện, 

bộ truyền động và hệ thống khí thải. Mô hình ghép nối 

bao gồm khối siêu thành phần (supercomponent) 

trung gian đồng bộ các tín hiệu giữa thư viện IFP-

Drive và IFP-Exhaust. Bản đồ động cơ được khai thác 

từ dữ liệu thử nghiệm thực tế và được mô phỏng theo 

chu kỳ vận hành tiêu chuẩn, giúp đảm bảo độ chính 

xác và tính thực tiễn của mô hình. 

 

Hình 1. Tổng quan mô hình nghiên cứu trong Simcenter Amesim.

Trong bài báo này, một xe PHEV thuộc phân khúc 

C-SUV được mô hình hóa với sự hỗ trợ của một khối 

siêu thành phần nhằm điều chỉnh các hiệu chỉnh tạm 

thời giữa thư viện IFP-Drive và IFP-Exhaust. Hệ 

thống truyền động hybrid bao gồm pin lưu trữ năng 

lượng có dung lượng 10 kWh, được tham số hóa 

thông qua công cụ định cỡ pin chuyên dụng, cùng với 

động cơ điện có công suất 60 kW, được cấu hình dựa 

trên công cụ tạo đặc tính động cơ điện. Động cơ ICE 

sử dụng là loại GDI dung tích 1,25L. Hệ thống đường 

ống thải được mô phỏng bao gồm bộ xúc tác ba chiều 

(TWC) và bộ lọc hạt (GPF) chuyên dùng cho động cơ 

xăng. Mô hình này cung cấp một nền tảng toàn diện 

để đánh giá hiệu suất vận hành và phát thải của xe 

PHEV trong các điều kiện hoạt động thực tế [6-8].  

Các thông số đầu vào liên quan đến khí thải động 

cơ là dữ liệu đo đạc thực nghiệm dùng để mô tả đặc 

tính động cơ trong các điều kiện tải và tốc độ khác 

nhau. Các bản đồ này được xây dựng trên các điểm 

vận hành ổn định và sẽ được gọi là bản đồ bán tĩnh. 

Tuy nhiên, do hoạt động thực tế của xe là trạng thái 

tạm thời với nhiều biến thiên liên tục của hệ truyền 

động, bản đồ bán tĩnh không phải lúc nào cũng phản 

ánh chính xác diễn biến phát thải trong các giai đoạn 

chuyển tiếp. Vì vậy, để mô phỏng chính xác phát thải 

trong điều kiện bán ổn định, các giá trị phát thải cần 

được hiệu chỉnh bằng các hệ số tạm thời. Quá trình 

này tập trung vào một khối siêu thành phần có nhiệm 

vụ thu thập và áp dụng toàn bộ các hiệu chỉnh tạm 

thời lên dữ liệu bán tĩnh, nhằm đảm bảo độ chính xác 

cho các bước xử lý tiếp theo trong chuỗi mô hình khí 

thải. 

Mô hình con động cơ sử dụng là mô hình có 12 

kênh khí thải đầu ra từ thư viện IFP-Drive 

(DRVICE12G01H). Khối siêu thành phần có tên 

TRANSIENT_CORRECTIONS bao gồm một số khối 
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độc lập, mỗi khối thực hiện các hiệu chỉnh riêng biệt 

và đầu ra của khối này là giá trị khí thải động cơ đã 

được hiệu chỉnh theo điều kiện vận hành thực tế.  

2.1. Thông số đầu vào mô hình 

Khối chức năng này đảm nhiệm vai trò chuyển đổi 

các phân số khối lượng đầu ra từ mô hình con động 

cơ DRVICE12G01H [6] thành lưu lượng khối lượng 

tương ứng cho từng thành phần khí thải. Quá trình 

chuyển đổi dựa trên lưu lượng khí thải tổng được xác 

định từ mô phỏng, cho phép tái cấu trúc dữ liệu phù 

hợp nhằm phục vụ các phép tính vật lý tiếp theo trong 

hệ thống xử lý khí thải. 

Mục tiêu của bước chuyển đổi là tạo điều kiện áp 

dụng các hiệu chỉnh tạm thời trên lưu lượng khối 

lượng thay vì phân số khối lượng, đảm bảo linh hoạt 

và chính xác trong mô phỏng các tín hiệu. Để duy trì 

ổn định số học khi lưu lượng khí rất thấp trong các 

trạng thái bán tĩnh hoặc quá độ, một hàm bão hòa 

được tích hợp nhằm giới hạn giá trị lưu lượng tối 

thiểu, tránh sai số do chia cho số gần bằng không và 

nâng cao độ tin cậy của mô hình trong các điều kiện 

biên. 

 2.2. Thông số đầu ra mô hình 

Trong mô hình mô phỏng hệ thống khí thải, khối 

chức năng này chịu trách nhiệm chuyển đổi lưu 

lượng khối lượng khí thải đã hiệu chỉnh thành phân 

số khối lượng từng thành phần khí. Bước chuyển đổi 

này để đảm bảo tính tương thích và độ chính xác khi 

truyền dữ liệu đến các mô hình trong chuỗi xử lý, đặc 

biệt các mô hình thư viện IFP-Exhaust. Các khối như 

TWC, ống xả hai lớp đều yêu cầu đầu vào dưới dạng 

phân số khối lượng để thực hiện chính xác các phép 

tính động học phản ứng, truyền nhiệt và tổn thất áp 

suất. 

Việc tích hợp hai thư viện mô phỏng IFP-Drive và 

IFP-Exhaust đặt ra nhiều thách thức kỹ thuật do sự 

khác biệt về động học và yêu cầu tính toán. Trong khi 

hệ truyền động yêu cầu cập nhật nhanh các tín hiệu 

mô-men và tốc độ, hệ thống khí thải lại phản ánh 

chậm các quá trình nhiệt hóa. Bên cạnh đó, sự không 

đồng nhất về đơn vị và kiểu dữ liệu cũng đòi hỏi 

chuẩn hóa trước khi kết nối. Đặc biệt, với các xe có 

tính năng tắt-mở, lưu lượng khí thải có thể tiệm cận 

về 0 trong giai đoạn tắt động cơ, dễ dẫn đến lỗi chia 

cho 0 khi tính phân số khối lượng, gây mất ổn định 

mô phỏng. Để khắc phục, một hàm bão hòa được tích 

hợp nhằm giới hạn giá trị tối thiểu của lưu lượng khí 

thải (ví dụ 1e⁻⁵), duy trì tính ổn định số học và đảm 

bảo tính liên tục của kết quả trong toàn bộ chu kỳ vận 

hành.  

2.3. Hiệu chỉnh HC và CO 

Phát thải HC và CO được hiệu chỉnh bằng cùng 

một mô hình với các thông số đặc trưng riêng. Một 

phần hiệu chỉnh, bao gồm hệ số khởi động nguội, 

được tích hợp trong mô hình DRVICE12G01H. Các 

hiệu chỉnh tạm thời bổ sung dựa trên độ dốc công 

suất động cơ nhằm phản ánh ảnh hưởng trạng thái 

quá độ. Mô hình được mô tả qua các phương trình 

sau:  

polEXP - polQS = kp,pol . 
dPw

dt
 (1) 

polcor = polQS + (polEXP - polQS) (2) 

Trong đó:  𝑝𝑜𝑙𝐸𝑋𝑃 giá trị thực nghiệm của chất ô 

nhiễm; 𝑝𝑜𝑙𝑄𝑆  giá trị bán tĩnh từ các điểm ổn định; 

𝑝𝑜𝑙𝑐𝑜𝑟 giá trị hiệu chỉnh ứng với lượng khí thải; 𝑘𝑝,𝑝𝑜𝑙 

hệ số hiệu chỉnh tạm thời cho chất ô nhiễm; Pw công 

suất có ích của động cơ.  

2.4. Hiệu chỉnh PN 

Hiệu chỉnh phát thải PN bao gồm hai thành phần. 

Thành phần thứ nhất mô phỏng ảnh hưởng của quá 

trình khởi động nguội, khi PN chiếm tỷ lệ đáng kể 

trong tổng phát thải. Mô hình liên kết các pha tăng tốc 

với các đỉnh phát thải PN thông qua độ dốc công suất 

tích lũy. Các đỉnh phát thải này được khuếch đại bằng 

hệ số tín hiệu và làm trơn bằng giá trị trung bình động 

để loại bỏ nhiễu, đảm bảo tính ổn định của tín hiệu 

mô phỏng. Quá trình làm nóng động cơ được mô tả 

thông qua tổng lượng nhiên liệu tiêu thụ, từ đó xác 

định mức suy giảm của hiệu chỉnh khởi động nguội 

theo thời gian. Thành phần thứ hai tương tự như mô 

hình hiệu chỉnh đối với HC và CO. 

PNcor = kp,PN . 
dPw

dt
 (3) 

Trong đó: 𝑃𝑁𝑐𝑜𝑟 giá trị đầu ra động cơ mô phỏng; 

𝑘𝑝,𝑃𝑁  hệ số hiệu chỉnh tạm thời; Pw công suất có ích 

của động cơ. 
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Lưu ý rằng mô hình này không yêu cầu bản đồ 

khối lượng bụi mịn (PM) tĩnh làm đầu vào. Tuy nhiên, 

hạn chế của cách tiếp cận này là không tái hiện chính 

xác các pha vận hành ở tốc độ không đổi. Việc chuyển 

đổi giữa PM và PN sử dụng hệ số quy đổi kinh nghiệm, 

với giá trị 3×10¹² hạt/mg trong nghiên cứu này, tức 1 

mg PM tương ứng với 3×10¹² hạt PN.  

2.5. Hiệu chỉnh nhiệt độ khí thải khi ra khỏi động 

cơ 

Các bản đồ hiệu suất bán tĩnh không đáp ứng yêu 

cầu mô phỏng trong nghiên cứu này, do mục tiêu là 

dự đoán nhiệt độ khí thải trong điều kiện vận hành 

quá độ. Do đó, cần xét đến các hiện tượng đặc trưng 

như biến thiên lưu lượng khí thải, quán tính nhiệt của 

hệ thống và truyền nhiệt đối lưu với môi trường. Một 

mô hình tín hiệu đã được phát triển nhằm tích hợp 

các yếu tố này, cho phép mô phỏng chính xác sự biến 

đổi nhiệt độ khí thải trong điều kiện vận hành thực tế. 

Texhcor,i = TQScor,i−1 + Texhcor,i−1 . 
texh

1+texh 
 (4) 

Trong đó: 𝑇𝑒𝑥ℎ𝑐𝑜𝑟,𝑖 nhiệt độ khí thải đã hiệu chỉnh 

tại bước i; 𝑇𝑄𝑆𝑐𝑜𝑟,𝑖  nhiệt độ khí thải gần tĩnh với sự 

hiệu chỉnh tính đến chế độ khởi động nguội, tại bước 

i; 𝑡𝑒𝑥ℎ hàm số lưu lượng khí thải. 

Hằng số thời gian nhiệt của đường ống thải được 

tính toán khi động cơ đang hoạt động: 

texh = c1 . (1 + c2 . exp(-
Qexh

c3
)) (5) 

Trong đó c1, c2, c3 tham số mô hình. Khi động cơ 

dừng, dòng khí thải không còn lưu thông, mặc dù khí 

còn nóng trong đường ống thải. Tuy nhiên, sự biến 

đổi nhiệt độ của khí trong điều kiện này diễn ra chậm 

hơn so với khi động cơ đang chạy. Do đó, hằng số thời 

gian nhiệt được thiết lập cao hơn với giá trị 1000s, 

nhằm phản ánh chính xác đặc tính truyền nhiệt trong 

giai đoạn động cơ tắt. 

Chế độ gia nhiệt chất xúc tác khi khởi động nguội 

được mô phỏng bằng công thức sau: 

TQS,catheat = TQS . (1 + d1 . exp(-
𝐭

𝐝𝟐
)) (6) 

Trong đó: d1, d2 tham số mô hình. Lưu ý rằng nó có 

thể bị vô hiệu hóa bằng cách chỉ cần đặt d1 thành 0. 

Sau đó, nhiệt độ tĩnh hiệu chỉnh được tính như: 

TQScor = max(TQS,catheat, min(Tlim,max,Tlim))  (7) 

Trong đó: Tlim,max  là giới hạn nhiệt độ tối đa cho vật 

liệu đường ống thải; Tlim biểu thị nhiệt độ vật liệu, là 

giá trị thấp nhất cho nhiệt độ của khí thải và thay đổi 

theo điều kiện vận hành động cơ. Nhiệt độ sàn này 

được mô phỏng theo động lực trễ bậc nhất với hằng 

số thời gian 25s. Khi động cơ ngừng, nhiệt độ khí thải 

tối thiểu giảm dần về nhiệt độ không khí xung quanh. 

Ở trạng thái không tải, nhiệt độ sàn tiến gần tới giới 

hạn nhiệt độ dưới của đường ống, là tham số toàn cục 

của mô hình. Trong quá trình chuyển đổi động cơ (ví 

dụ tăng tốc), một giá trị tích phân của mức tiêu thụ 

nhiên liệu trong giai đoạn này được cộng thêm vào 

giới hạn nhiệt độ dưới, khiến nhiệt độ sàn dao động 

tùy thuộc điều kiện vận hành và quá trình làm mát vật 

liệu đường ống thải.  

2.6. Cân bằng khối lượng 

Sau khi thực hiện hiệu chỉnh tạm thời, việc xác 

minh cân bằng khối lượng tổng thể của từng nguyên 

tố hóa học là vô cùng quan trọng. Bước này đảm bảo 

tổng các phân số khối lượng tại đầu ra của khối siêu 

thành phần bằng một. Các nguyên tố C, H và O được 

cân bằng thông qua việc giải hệ phương trình tương 

ứng. Cụ thể, khi lượng CO phát sinh tăng do các hiệu 

ứng tạm thời, lượng CO₂ sẽ giảm tương ứng và O₂ sẽ 

được điều chỉnh sao cho tổng khối lượng nguyên tố 

được bảo toàn [9–13]. Các phương trình cân bằng 

khối lượng cho từng nguyên tố được trình bày như 

sau: 

2CO + O2 ⇌ CO2   (8) 

CxHy + (x + 
y

4
).(O2 + 3,78N2) ⇌ xCO2 + 

y

2
H2O + (x + 

y

4
). 3,78N2 

(9) 

C60 + 60O2 ⇌ 60CO2 (10) 

nH2

nCO
 = 0,3 (11) 

2H2 + O2 ⇌ 2H2O (12) 
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2.7. Đường ống thải 

Hệ thống ống thải trong nghiên cứu này được cấu 

hình bao gồm bộ TWC và bộ GPF nhằm đảm bảo khả 

năng xử lý hiệu quả các chất ô nhiễm động cơ. Quá 

trình hiệu chuẩn được thực hiện bằng công cụ 

EXHCALIB, công cụ này sử dụng các thuật toán nội 

suy, khớp dữ liệu hoặc tối ưu hóa để tự động điều 

chỉnh các thông số mô hình cho phù hợp với dữ liệu 

thực nghiệm hoặc các mục tiêu phát thải quy định. 

Việc hiệu chuẩn bằng phương pháp luận chuyên biệt, 

được thiết kế riêng cho mô hình hóa và tinh chỉnh các 

đặc tính động lực học, hóa học của các thành phần 

TWC và GPF. Cách tiếp cận này cho phép thiết lập 

thông số một cách chính xác, bảo đảm mô hình hệ 

thống xử lý khí thải phản ánh trung thực đặc tính thực 

tế dưới các điều kiện vận hành khác nhau của phương 

tiện. 

3. Kết quả nghiên cứu 

Trong PHEV, động cơ ICE không hoạt động liên 

tục mà có thể tắt-mở nhiều lần, dẫn đến nhiệt độ ống 

thải giảm về mức nhiệt độ môi trường trong các 

khoảng nghỉ kéo dài. Để xúc tác hoạt động hiệu quả, 

ống thải phải đạt nhiệt độ kích hoạt xúc tác. Mô phỏng 

này đánh giá ảnh hưởng của thời điểm khởi động ICE 

lần đầu đến phát thải. Nhiệt độ ban đầu của ICE được 

giả định bằng nhiệt độ môi trường, tương ứng với 

khởi động nguội. Thời gian trì hoãn trước khi ICE 

khởi động được kiểm soát bằng tham số tdaf trong 

chiến lược điều khiển phân phối năng lượng (ECMS).  

Hệ số S trong ECMS quy đổi điện năng tiêu thụ 

sang đơn vị tương đương nhiên liệu, hỗ trợ quyết 

định phân bổ công suất giữa ICE và mô-tơ điện, đồng 

thời duy trì trạng thái sạc (SOC) trong phạm vi ±2% 

suốt chu trình lái tiêu chuẩn (WLTC). Ba mốc thời 

gian khởi động khảo sát gồm: 5s, 30s và 60s [14-18]. 

 

Hình 2. So sánh tốc độ, mô-men xoắn động cơ và SOC của pin tương ứng ba mốc thời gian trì hoãn khởi động 

nguội lần đầu (tdaf).
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Hình 2 trình bày tập hợp các biểu đồ mô tả đặc 

trưng vận hành của hệ truyền động hybrid dưới tác 

động của chu trình WLTC. 

 Bie u đo  thư  nha t the  hie  n bie n thie n to c đo   

đo  ng cơ (vo ng/phu t) va  ta i đo  ng cơ (%) theo thơ i 

gian, the  hie  n ca c pha khơ i đo  ng-nga t nghỉ  đa  c 

trưng cho chie n lươ c ta t-mơ  đo  ng cơ va  đie u pho i 

mo -men theo ye u ca u. 

 Bie u đo  thư  hai the  hie  n mo -men xoa n cu a 

đo  ng cơ (Nm), tie u thu  nhie n lie  u tư c thơ i va  tỉ ch 

lu y. Pha n tỉ ch cho tha y mo -men xoa n dao đo  ng 

ma nh ta i ca c pha ta ng to c, kha  na ng to i ưu nhie n 

lie  u nhơ  sư  ho  trơ  cu a mo -tơ đie  n, đa  c bie  t la  trong 

ca c pha ta i tha p va  trung bỉ nh. 

 Bie u đo  thư  ba the  hie  n qua  trỉ nh tỉ ch lu y tie u 

hao nhie n lie  u va  qua ng đươ ng di chuye n, pha n 

a nh hie  u sua t va  n ha nh theo tư ng giai đoa n cu a chu 

trỉ nh.  

 Bie u đo  thư  tư the  hie  n tra ng tha i sa c SOC, 

cho tha y sư  suy gia m nhưng o n đi nh nhơ  cơ che  ta i 

sinh na ng lươ ng hie  u qua  trong ca c pha gia m to c 

va  phanh.  

 

Hình 3. So sánh CO, HC, NOx, PN và lưu lượng khí thải sau hiệu chỉnh tương ứng ba mốc thời gian trì hoãn 

khởi động nguội lần đầu (tdaf). 

Hình 3 cho thấy khi thời gian trì hoãn đến lần 

khởi động động cơ đầu tiên (tdaf) tăng, phát thải CO, 

HC, NOₓ và PN trong giai đoạn ngắt động cơ cũng có 

xu hướng tăng. Điều này phản ánh sự tích tụ các 

chất ô nhiễm khi xúc tác chưa đạt đến nhiệt độ kích 

hoạt trong thời gian nghỉ kéo dài. Ngoài ra, ảnh 

hưởng của nhiệt độ động cơ cao hơn tại lần khởi 

động thứ hai được thể hiện rõ qua đỉnh phát thải 

xuất hiện ở pha này, đặc biệt trong trường hợp tdaf 

ngắn (5s, đường cong màu đỏ). Đây là kết quả của 

quá trình tăng tốc độ làm nóng xúc tác sau khởi 

động nguội ban đầu, dẫn đến phản ứng oxy hóa và 

khử xảy ra mạnh hơn tại thời điểm tái khởi động 

[19–21]. 
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Hình 4. So sánh nhiệt độ động cơ sau hiệu chỉnh tùy thuộc thời gian khởi động nguội lần đầu (tdaf). 

Hình 4 thể hiện sự thay đổi nhiệt độ khí thải tại ba 

vị trí sau động cơ (node 5), sau bộ TWC (node 10), và 

sau bộ GPF (node 40). Ở giai đoạn khởi động (0–0,3s), 

nhiệt độ tại node 5 tăng nhanh do quá trình đánh lửa 

ban đầu trong khi các vị trí TWC và GPF tăng chậm 

hơn do trễ nhiệt và truyền nhiệt trong hệ thống thải. 

Giai đoạn trung gian (0,3–1,2s) ghi nhận nhiệt độ dao 

động từ 400–600°C, đủ duy trì hiệu quả hoạt động 

của TWC. Ở các pha tăng tốc (sau 1,2s), nhiệt độ tại 

node 5 đạt gần 800°C, các node sau cũng tăng nhưng 

thấp hơn do tổn thất nhiệt.  

Kết quả cho thấy mô hình phản ánh hợp lý quá 

trình truyền nhiệt và đáp ứng nhiệt động của hệ 

thống thải, đồng thời xác nhận hiệu quả xử lý khí thải 

của TWC và GPF trong điều kiện vận hành thực tế.  

Cuối cùng, hình 5 cho thấy lượng khí thải mô 

phỏng từ ống thải trong ba thời gian khởi động khác 

nhau. Như dự đoán, lượng CO, HC, NOx và PN cao hơn 

ở đầu chu kỳ do nhiệt độ TWC và GPF còn thấp. Sau 

giai đoạn khởi động nguội, các pha vận hành gần như 

giống nhau nên sự chênh lệch về khí thải tích lũy 

không thay đổi nhiều.  

So sánh với hình 3, có thể thấy quá trình khởi động 

động cơ ảnh hưởng rõ rệt đến phát thải từ ống thải. 

Dù khí thải tại thời điểm động cơ ngừng hoạt động 

cao hơn khi thời gian trì hoãn khởi động lớn, nhưng 

lượng khí thải tổng từ ống lại thấp hơn nhờ quá trình 

làm nguội xúc tác nhanh hơn, giúp giảm phát thải sau 

đó. 

Để kiểm chứng độ chính xác của mô hình, kết quả 

mô phỏng được so sánh với dữ liệu thực tế thu từ 

băng thử động cơ của xe PHEV sử dụng động cơ GDI 

1,25L [6]. Các thông số đối chiếu gồm: nhiệt độ và áp 

suất khí thải tại các vị trí đặc trưng, cùng với lượng 

phát thải CO, HC, NOx và PN. Sai số được đánh giá 

bằng phương pháp sai số trung bình tuyệt đối (MAE) 

và sai số phần trăm trung bình tuyệt đối (MAPE), với 

kết quả như sau: 

 Nhie  t đo   khỉ  tha i: sai so  MAPE < 7%; 

 A p sua t khỉ  tha i: sai so  MAPE < 10%; 
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 Gia  tri  pha t tha i (CO, HC, NOx): sai so  MAPE 

tư  5–12%. 

Tất cả sai số đều nằm trong giới hạn cho phép đối 

với mô hình hóa hệ thống động lực và khí thải, cho 

thấy mô hình đạt độ chính xác cần thiết để ứng dụng 

trong nghiên cứu phát triển xe hybrid thế hệ mới. 

 

Hình 5. So sánh lượng khí thải tích lũy từ ống thải HC, CO, NOx và PN tùy thuộc vào thời gian khởi động nguội 

lần đầu (tdaf).

4. Kết luận  

Kết quả mô phỏng cho thấy mô hình xây dựng có 

khả năng phản ánh chính xác các biến thiên tức thời 

của nhiệt độ, lưu lượng và áp suất khí thải tại các vị 

trí then chốt trong hệ thống thải, cả trước và sau cụm 

xử lý. Đặc biệt, áp suất khí thải tăng nhanh trong các 

pha tăng tốc và giảm khi động cơ hoạt động ở tải thấp 

hoặc ngắt phù hợp với thực tế. Sai số trung bình của 

các chất ô nhiễm chính (CO, HC, NOx, PN) sau hiệu 

chỉnh đều dưới 10% cho thấy độ tin cậy cao. Việc mô 

phỏng nhiệt độ và áp suất theo thời gian giúp đánh 

giá hiệu quả TWC và GPF, nhất là trong các pha 

chuyển tiếp như khởi động nguội. Tích hợp hệ truyền 

động hybrid góp phần giảm tải cho động cơ ICE trong 

các pha tăng tốc, từ đó giảm phát thải đáng kể. Mô 

hình kết hợp IFP-Drive và IFP-Exhaust trong phần 

mềm Simcenter Amesim thể hiện hiệu quả trong việc 

phân tích đồng thời năng lượng, áp suất và phát thải.  

Tổng thể, mô hình đưa ra có tính ổn định cao, khả 

năng hiệu chỉnh linh hoạt và đáp ứng tốt các yêu cầu 

nghiên cứu phát triển hệ truyền động tiên tiến. Dưới 

điều kiện mô phỏng chu trình WLTC, lượng phát thải 

CO (~0,85g/km), HC (~0,065g/km), NOx 

(~75mg/km) và PN (<6×10¹¹ hạt/km) đều nằm 

trong giới hạn tiêu chuẩn Euro 6d-TEMP. Hướng 

nghiên cứu tiếp theo nhóm tác giả sẽ mở rộng mô 
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phỏng với chu trình RDE có tính ngẫu nhiên và thay 

đổi địa hình, thời tiết. Đồng thời tiến hành mô phỏng 

đánh giá hiệu suất của TWC thế hệ mới với lớp xúc 

tác đa chức năng và GPF có khả năng tự tái sinh lọc 

PN siêu mịn, với mục tiêu khẳng định tiềm năng ứng 

dụng của mô hình trong việc đánh giá và phát triển 

công nghệ giảm phát thải, hướng tới tiêu chuẩn Euro 
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