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Tóm tắt: 

Sự gia tăng nhanh chóng của các phương tiện giao thông không chỉ làm gia tăng nhu cầu tiêu thụ 

nhiên liệu mà còn gây ra các vấn đề ô nhiễm môi trường nghiêm trọng. Để đáp ứng mục tiêu giảm 

phát thải khí nhà kính, phát triển xe điện dần thay thế xe động cơ đốt trong là xu hướng và giải 

pháp quan trọng trong kế hoạch của nhiều quốc gia, trong đó có Việt Nam. Bài báo trình bày ba nội 

dung nghiên cứu chính: nghiên cứu tổng hợp về các công nghệ pin xe điện điển hình đã và đang 

được sử dụng, nghiên cứu các mô hình mô phỏng pin và thực hiện mô phỏng tính toán hiệu suất 

của pin trên một cấu hình xe cụ thể.  

Từ khóa:  

Xe điện, các công nghệ pin, các mô hình pin, các tham số của pin, mô phỏng.  

Abstract: 

The rapid increase of means of transport not only increases the demand for fuel consumption but 

also causes serious environmental pollution problems. To meet the goal of reducing greenhouse gas 

emissions, developing electric vehicles to gradually replace internal combustion engine vehicles is an 

important trend and solution in the plans of many countries, including Vietnam. The paper presents 

three main research contents: a comprehensive study on typical electric vehicle battery technologies 

that have been used and are being used; study of battery simulation models and perform 

computational simulations of battery performance on a specific vehicle configuration. 

Keywords:  

Electric vehicles, battery technologies, battery models, battery parameters, simulation. 

 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ 

Sự phát triển bền vững của toàn thế giới 

phụ thuộc một phần quan trọng vào việc 

giảm thiểu ô nhiễm môi trường. Bên cạnh 

các nguồn năng lượng tái tạo, giao thông 

vận tải sạch và hiệu quả giữ một vai trò 

ngày càng lớn trong việc thực hiện nhiệm 

vụ này. Hiện nay và trong một tương lai 
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rất gần, các loại xe điện, bao gồm cả xe 

thuần điện và xe lai điện, sẽ thống trị thị 

trường xe sạch nói riêng và dần dần 

chiếm hữu tỷ trọng ngày càng lớn trong 

các phương tiện giao thông nói chung. 

Theo thống kê của Tổ chức Năng lượng 

quốc tế [1], năm 2021 đã có khoảng 16,5 

triệu ô tô điện đang vận hành trên toàn thế 

giới.  

Hình 1 biểu diễn số lượng xe điện toàn 

cầu trong giai đoạn 10 năm gần nhất, 

thống kê phân loại theo các xe thuần điện 

(BEV-Battery electric vehicle) và các xe 

lai điện (PHEV-Plug hybrid electric 

vehicle), các thị trường lớn là Trung 

Quốc, châu Âu, Mỹ và các khu vực còn 

lại. Số lượng xe điện năm 2021 gấp ba lần 

so với năm 2018 đã nói lên tốc độ tăng 

trưởng rất nhanh chóng của thị trường  

xe điện. 

 

Hình 1. Số lƣợng xe điện toàn cầu (thống kê của IEA [1]) 

Sự thành công này của xe điện được thúc 

đẩy bởi nhiều yếu tố: chính sách của các 

quốc gia trong việc ưu tiên giảm thải ô 

nhiễm môi trường và sự phát triển ngày 

cao của công nghệ ô tô điện, trong đó 

công nghệ pin giữ một vai trò quan trọng. 

Bài báo trình bày nghiên cứu về các công 

nghệ pin điển hình sử dụng trong xe điện, 

các mô hình mô phỏng pin và thực hiện 

mô phỏng tính toán cho một cấu hình xe 

thực tế với các trường hợp pin khác nhau 

nhằm đánh giá định lượng ưu và nhược 

điểm của các loại pin này. 

2. CÁC CÔNG NGHỆ PIN XE ĐIỆN  

Trong tiến trình phát triển của xe điện, pin 

luôn giữ vai trò thiết yếu trong các ứng 

dụng xe điện từ giai đoạn mở đầu cho tới 

các ứng dụng hiện nay. Pin được cấu tạo 

bởi điện cực dương và điện cực âm với 

chất điện phân dẫn điện và cách điện ở 

giữa. Trong quá trình sạc pin, điện cực 

dương thường xảy ra phản ứng oxi hóa và 

điện cực âm xảy ra phản ứng khử. Trong 

quá trình phóng điện, phản ứng ngược lại 

và do đó cực tính các điện cực sẽ đảo 

ngược. Trong quá trình phát triển của 

mình, bốn loại pin điển hình đã được sử 

dụng cho xe điện cũng như xe lai điện là: 

pin axit-chì, pin nickel-metal-hydrite, pin 

nickel-cadmium và pin lithium-ion. 

2.1. Pin axit-chì 

Pin axit-chì là loại pin được sử dụng trong 
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thời kỳ đầu của kỷ nguyên xe điện. 

nguyên lý hoạt động của pin là sử dụng 

điện cực chì và axit kết hợp để tạo ra điện. 

Ưu điểm của pin là giá thành rẻ tuy nhiên 

pin có nhược điểm lớn là trọng lượng 

nặng, không thân thiện với môi trường và 

mật độ năng lượng riêng thấp, thường 

trong khoảng 20-40 W/kg [2] [3]. Nghiên 

cứu [4] chỉ ra rằng để cung cấp cho cùng 

một mẫu xe vận hành cùng một quãng 

đường nếu cần 150 kg trọng lượng Li-ion  

thì sẽ cần hơn 500 kg nếu sử dụng pin 

axit-chì. Tuổi thọ của pin axit-chì cũng là 

một nhược điểm khi ngắn hơn so với các 

loại pin khác như pin nickel metal hydride 

hay pin li-ion [5]. tuy nhiên, ưu điểm lớn 

của pin là giá thành rẻ nên hiện nay loại 

pin này vẫn có thể được sử dụng cho các 

phương tiện vận tải nhỏ, yêu cầu hiệu suất 

thấp [6]. 

Với các nhược điểm cốt yếu như vậy, pin 

axit-chì dần được thay thế bằng pin dựa 

trên nickel, điển hình như NiMH và 

NiCd. 

2.2. Pin nickle-metal-hydrite (NiMH)  

Pin nickle-metal-hydrite (NiMH) là một 

trong hai loại pin được sử dụng phổ biến 

cho ứng dụng xe điện hiện nay cùng với 

pin lithium ion. Pin có mật độ năng lượng 

cao hơn nhiều, vòng đời dài hơn và trọng 

lượng nhẹ hơn so với pin axit-chì. Tuy 

nhiên, pin dựa trên nickel có nhược điểm 

là hiệu suất sạc/xả kém và tốc độ tự xả 

cao. Tuổi thọ của pin sẽ bị giảm đáng kể 

nếu nó bị xả nhanh lặp đi lặp lại nhiều lần 

nhằm tạo năng lượng nhanh cho xe điện 

[2]. Vì vậy, pin NiMH phù hợp hơn khi 

sử dụng trong các ứng dụng xe lai điện, 

điển hình như sử dụng trong xe Toyota 

Prius, khi nguồn của xe được bổ sung 

song song bằng một động cơ đốt trong 

[5], [7].  

2.3. Pin nickel-cadmium (NiCd) 

Một loại pin phổ biến khác dựa trên 

nickel là pin nickel-cadmium (NiCd). Pin 

NiCd cũng có ưu điểm chung của pin 

nickel như mật độ năng lượng cao hơn và 

trọng lượng nhẹ hơn so với pin axit-chì. 

Tuy nhiên, pin NiCd [8] có công suất điện 

tương đối thấp. Công suất điện thấp có thể 

gây chảy hoặc cháy pin nếu pin bị phóng 

điện sâu và sạc nhanh trong thời gian 

ngắn. Đồng thời, do thành phần cấu tạo có 

cadmium nên pin NiCd kém thân thiện 

hơn pin NiMH nhiều lần [9]. 

2.4. Pin lithium-ion 

Pin lithium-ion (Li-ion) là loại pin được 

sử dụng rộng rãi và phổ biến nhất hiện 

nay trong các ứng dụng xe điện. Pin  

Li-ion [10], [11] sở hữu mật độ năng 

lượng cao, thậm chí tốt hơn cả pin nickel 

do phân tử Li có thế năng điện hóa cao và 

trọng lượng riêng thấp. Pin Li-ion [12], 

[13] có hiệu suất cao, tuổi thọ dài, độ tự 

phóng điện thấp và rất thân thiện với môi 

trường do hầu hết các bộ phận đều có thể 

tái chế. Nhược điểm lớn nhất của pin  

Li-ion nằm ở khía cạnh kinh tế, do giá 

thành cao hơn các loại pin khác.   
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Bảng 1. Tổng hợp so sánh đặc điểm  

các công nghệ pin [14], [15] 

 Axit-

chì 

NiCd NiMH Li-ion 

Mật độ 

năng 

lượng 

(Wh/kg) 

20~30 ≤ 50 ≤ 60 ≥ 100 

Chu kỳ 

tuổi thọ 

400 500~ 

1000 

400~ 

 

300~ 

 

Tự xả 10% 30% 30% 3% 

Thân 

thiện 

môi 

trường 

Không Không Có Có 

Trọng 

lượng 

Rất 

nặng 

Nặng Trung 

bình 

Nhẹ 

Bảng 1 trình bày so sánh các đặc điểm 

chính của bốn loại pin điển hình đã miêu 

tả ở trên. Với ưu điểm nổi trội về hai 

thông số quan trọng, mật độ năng lượng 

cao nhất và trọng lượng thấp nhất, pin  

Li-ion là pin phù hợp nhất trong các ứng 

dụng xe điện hiện nay.  

3. CÁC MÔ HÌNH PIN 

Nếu như các xe động cơ đốt trong (ICE), 

mức đo nhiên liệu hóa thạch có thể dễ 

dàng đo được trong bình, thì năng lượng 

tại thời điểm thực tế trong pin không thể 

đo một cách trực tiếp do SOC (Stage of 

Charge) phụ thuộc vào nhiều thông số 

khác như nhiệt độ, dòng điện và chu kỳ 

nạp xả thực tế [16]. Các mô hình pin giữ 

một vai trò quan trọng trong việc nghiên 

cứu để dự đoán hoạt động điện của pin, 

nắm bắt các thông tin về trạng thái sạc 

SOC và trạng thái sức khỏe SOH (State of 

Health) của pin, qua đó đảm bảo xe điện 

có thể vận hành một cách an toàn và hiệu 

quả. Trong quá trình phát triển của mình, 

có nhiều phương pháp mô hình hóa pin 

với những ưu điểm và nhược điểm khác 

nhau [17], [18], tuy nhiên có thể xếp các 

mô hình mô phỏng pin xe điện thành 3 

nhóm chính: mô hình thực nghiệm, mô 

hình điện hóa và mô hình mạch tương 

đương. 

3.1. Mô hình thực nghiệm 

Mô hình thực nghiệm [19], [20], [21], 

[22], [23] còn gọi là mô hình toán học. 

Đây là các mô hình pin mà các nhà 

nghiên cứu thu được từ kết quả thực 

nghiệm, sử dụng phương pháp tiếp cận 

ngẫu nhiên để dự đoán một số đặc tính 

của pin. Điểm hạn chế của mô hình này là 

tính chính xác không cao, sai số lớn, 

không đưa ra được mối quan hệ trực tiếp 

giữa các hiện tượng, phản ứng hóa học 

xảy ra trong pin. Đồng thời, mô hình thực 

nghiệm khó đưa chính xác các dự đoán 

SOC của pin khi các dòng điện biến thiên.   

3.2. Mô hình điện hóa 

Các mô hình điện hóa [21], [24], [25], 

[26] sử dụng các phương trình đạo hàm 

riêng biến thiên theo thời gian biểu diễn 

tính chất của điện cực và chất điện phân 

của pin được mô phỏng. Mô hình điện 

hóa có ưu điểm là độ chính xác cao hơn 

so với mô hình toán học hoặc mô hình 

thực nghiệm. Tuy nhiên, nhược điểm của 

mô hình điện hóa là các hạn chế, khó 

khăn đi kèm trong việc đảm bảo thực hiện 

khối lượng tính toán lớn và phức tạp, 

cũng như yêu cầu các dữ liệu hóa học đầu 

vào chi tiết của pin, các thông số này đôi 

khi không được nhà sản xuất công bố. 
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3.3. Mô hình mạch tƣơng đƣơng 

Các mô hình mạch tương đương [27]–

[32] sử dụng mạch điện với các thành 

phần điện trở, tụ điện được ghép nối thích 

hợp nhằm mô hình hóa hoạt động của pin 

và biểu diễn các hiện tượng bên trong pin. 

Mô hình pin dựa trên nguyên lý mạch 

tương đương có nhiều loại, được xây 

dựng với mức độ phức tạp và độ chính 

xác khác nhau tùy thuộc vào yêu cầu và 

mục đích sử dụng mong muốn. Các mô 

hình pin sử dụng mạch tương đương điển 

hình là: mô hình Thevenin, mô hình Rint, 

mô hình DP và gần đây là mô hình sử 

dụng bộ lọc Kalman mở rộng. 

3.3.1. Mô hình Thevenin 

Mô hình Thevenin [33]–[36] sử dụng điện 

trở nối tiếp và mạng song song RC để mô 

tả phản ứng của pin với tải và giả thiết 

điện áp hở mạch không đổi. Độ chính xác 

của mô hình pin nghiên cứu có thể được 

nâng cao lên bằng cách gia tăng số lượng 

mạng RC song song. 

Uoc

R0
       R1

C1 Ut

I

 

Hình 2. Mô hình Thevenin [33], [34] 

Hình 2 biểu diễn mô hình Thevenin của 

pin trong đó R1 là điện trở phân cực, C1  

là điện dung phân cực và U1 là điện áp 

của mạng RC. Phương trình mô hình 

Thevenin: 

Ut = UOC  U1  I.Ro        (1)    

3.3.2. Mô hình Rint 

Mô hình Rint [37]–[39] để mô phỏng pin 

hay còn gọi là mô hình điện trở trong 

(internal resistance model – Rint) có cấu 

tạo khá đơn giản, chỉ bao gồm một nguồn 

áp và một điện trở. Các tham số thay đổi 

theo SOC, nhiệt độ của pin và hướng của 

dòng điện theo chiều sạc hoặc xả.  

R0

Uoc

I

Ut

 

Hình 3. Mô hình Rint 

Phương trình biểu diễn: 

Ut = UOC   I.Ro         (2) 

Trong mô hình trên, Ut là điện áp đầu ra, 

Ro là điện trở trong, UOC chỉ nguồn áp 

OCV, I là dòng điện phóng của pin. 

4. MÔ PHỎNG PIN 

4.1. Phƣơng pháp nghiên cứu 

Để so sánh, định lượng về hiệu quả của 

các loại pin điển hình, nhóm nghiên cứu 

thực hiện mô phỏng đặc tính các loại pin 

thông qua phần mềm Advisor-Matlab 

simulink khi được lắp lên cùng một mẫu 

xe cụ thể. Phương pháp mô phỏng pin 

được lựa chọn là Rint với các tham số thực 

tế tương ứng từng loại pin.  
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Mẫu xe được lựa chọn là GM EV1 của 

General Motors, đây là mẫu xe điện đầu 

tiên được sản xuất hàng loạt trên thế giới. 

Về kiểu dáng, GM EV1 là một mẫu xe 2 

cửa cỡ nhỏ được trang bị một động cơ 

điện không đồng bộ xoay chiều ba pha 

cho công suất tối đa 137 mã lực và mô 

men xoắn 149 Nm. Về lưu trữ năng 

lượng, GM EV1 có hai thế hệ tương ứng 

sử dụng pin axit-chì và pin NiMH. 

 

Hình 4. Bố cục xe GM EV1  

(nguồn: motor1.com) 

Bài báo mô phỏng xe GM EV1 trong hai 

trường hợp : sử dụng pin axit-chì và pin 

NiMH với các thông số của xe và pin thực 

tế để đánh giá ưu và nhược điểm cụ thể 

của từng loại pin.  

 

Hình 5. Các khối truyền động của xe GM EV1 

trong Advisor 

Hình 5 mô tả các khối hoạt động chính 

của xe GM EV1: hệ thống pin kết nối trực 

tiếp tới động cơ sau đó dẫn truyền chuyển 

động qua hộp số tới trục cầu trước của xe.  

Bảng 2. Các thông số cơ bản của xe GM EV1 

Hệ thống truyền 

động 

Xe điện 

Động cơ MC_AC124_EV1 

Pin Axit-chì hoặc NiMH 

Dẫn động Dẫn động cầu trước 

Trọng lượng xe 

(không tính pin) 

1,4 tấn 

4.2. Kết quả mô phỏng 

4.2.1. Mô hình Thevenin 

Trường hợp 1, mô phỏng thực hiện khi sử 

dụng pin axit-chì nhãn hiệu Horizon. Các 

kết quả thu được như hình 6. 

Hình 6 biểu diễn kết quả mô phỏng của 

pin axit-chì PB85 với các giá trị thu được 

là: điện áp hở mạch Voc, nhiệt độ của pin, 

tổn thất pin, SOC, hiệu suất pin khi sạc và 

khi xả. 

Trường hợp 2, mô phỏng thực hiện khi sử 

dụng pin Ovonic 60Ah NiMH đã lắp trên 

xe GV EV1 gen 2. Kết quả mô phỏng thu 

được như hình 7. 

Hình 7 biểu diễn kết quả mô phỏng của 

pin Ovonic 60Ah NiMH với các giá trị 

thu được là: điện áp hở mạch Voc, nhiệt 

độ của pin, tổn thất pin, SOC, hiệu suất 

pin khi sạc và khi xả. Kết quả mô phỏng 

theo trình tự thời gian tương tự như giả 

thuyết mô phỏng ở trường hợp 1. 
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Hình 6. Kết quả mô phỏng của pin axit-chì 

a - Điện áp hở mạch (V); b – Nhiệt độ của module (
o
C); c – Tổn thất thực tế (W) 

d -  SOC của pin; e - Hiệu suất của pin khi sạc; f - Hiệu suất của pin khi xả 

 

Hình 7. Kết quả mô phỏng của pin Ovonic 60Ah NiMH 

a - Điện áp hở mạch (V); b - Nhiệt độ của module (
o
C); c - Tổn thất thực tế (W) 

d -  SOC của pin; e - Hiệu suất của pin khi sạc; f - Hiệu suất của pin khi xả 
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Bảng 3. So sánh kết quả mô phỏng pin PB85  

và Ovonic NiMH 

 Đơn 

vị 

PB85 

 

Ovonic 

NiMH 

Hiệu suất % 88,08 94,12 

Tổn thất kJ 204,91 192,09 

Điện áp cực 

đại 

V 16,50 15,68 

Điện áp cực 

tiểu 

V 9,50 9,14 

Năng lượng 

lưu trữ 

kJ 5,49.10
3
 5,48.10

3 

Hiệu suất xả 

trung bình 

% 99,05 97,87 

Hiệu suất 

sạc trung 

bình 

% 88,92 96,16 

Từ kết quả mô phỏng ta nhận thấy:  

Dải điện áp hoạt động, điện áp cực đại và 

điện áp cực tiểu tương đương với độ 

chênh thấp; 

Tổn thất của pin PB85 cao hơn pin 

Ovonic NiMH: 6,3%; 

Hiệu suất xả trung bình của PB85 cao  

hơn Ovonic NiMH nhưng không nhiều, 

khoảng 1,2 %; 

Tuy nhiên, hiệu suất sạc trung bình của 

NiMH lại cao hơn PB5 tới 8,1 %; 

Và thông số quan trọng nhất, hiệu suất 

tính toán được của pin Ovonic NiMH cao 

hơn PB85 hơn 6%.  

5. KẾT LUẬN 

Bài báo thực hiện một nghiên cứu tổng 

hợp về các công nghệ pin đã và đang sử 

dụng trong xe điện, cụ thể là: pin axit-chì, 

pin NiMH, pin NiCd và pin Li-ion. Các 

tính chất và các đặc điểm điển hình của 

các loại pin này đã được trình bày và so 

sánh. 

Sau đó, các mô hình mô phỏng pin đã 

được báo cáo và tổng hợp trong 3 nhóm 

mô hình chính: mô hình thực nghiệm, mô 

hình điện hóa, và mô hình mạch tương 

đương. Cuối cùng, một mô phỏng với hai 

kịch bản pin khác nhau được lắp lên cùng 

một mẫu xe điện thực tế nhằm tính toán 

hiệu suất và các giá trị năng lượng của pin 

được thực hiện nhằm định lượng, đánh 

giá các nghiên cứu tổng hợp nói trên.  

Nhận thấy rằng: pin NiMH và pin Li-ion 

có những ưu điểm vượt trội về hiệu suất 

và mật độ năng lượng, do đó rất thích hợp 

để sử dụng trong các ứng dụng xe điện 

hiện nay. 
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