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TÓM TẮT  

Các giải pháp lưu trữ năng lượng tiên tiến với hiệu quả cao và khả năng quản lý vận 

hành đang thúc đẩy sự phát triển của xe điện. Đặc biệt, bộ pin đóng vai trò là nguồn 

năng lượng chính cho động cơ, đòi hỏi phải quản lý hiệu quả công suất, tuổi thọ pin 

và nhiệt độ. Hệ thống quản lý pin là một thành phần thiết yếu, chịu trách nhiệm 

giám sát điện áp, dòng điện, cân bằng sạc, bảo vệ sạc / xả và kiểm soát nhiệt độ. 

Nghiên cứu này so sánh về các thuật toán của bộ lọc Kalman và bộ lọc Kalman mở 

rộng. Kết quả cho thấy bộ lọc Kalman mở rộng mang lại hiệu quả vượt trội hơn, có 

độ chính xác cao hơn, với sai số dòng điện dưới 1,5% và được áp dụng ở mức khoảng 

1%. Sau 50 giờ hoạt động, dung lượng pin giảm từ 4,2 Ah xuống 3,2 Ah ~ 23,8% và 

trạng thái sức khỏe giảm từ 100% xuống ~ 76%, tiến gần đến giới hạn kỹ thuật là 

70%. 

Từ khóa:  Hệ thống quản lý pin (BMS), Xe điện (EV), Lithium-ion (LIB), Trạng thái 

tuổi thọ (SOH), Bộ lọc Kalman (KF), Bộ lọc Kalman mở rộng (EKF). 

 

1. MỞ ĐẦU 

Hệ thống truyền động điện đang dần thay thế động cơ đốt trong trong các 

phương tiện hiện đại, nhờ những tiến bộ trong công nghệ pin, thiết kế phần cứng và tối 

ưu hóa hệ thống như được nhấn mạnh trong [1]. Qua nghiên cứu [2], có thể thấy rằng 

các thành phần truyền thống như bình nhiên liệu và hộp số đang được thay thế bằng 

pin, bộ điều khiển hiệu suất và động cơ điện, đơn giản hóa kiến trúc xe và nâng cao hiệu 

quả, hiệu quả chi phí và tác động đến môi trường. Bước thay đổi quan trọng trong [3], 

được trình bày ở trung tâm của sự thay đổi này là pin thứ cấp (có thể sạc lại), đặc biệt là 

pin LIB có mật độ năng lượng cao, tuổi thọ cao và trọng lượng thấp. Tuy nhiên, LIB cần 
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được giám sát liên tục để đảm bảo hiệu suất và an toàn, bao gồm cả việc giám sát trạng 

thái sạc, nhiệt độ và dòng điện như được nêu trong [4]. BMS, được minh họa trong Hình 

1, đóng một vai trò quan trọng trong quá trình này bằng cách theo dõi tình trạng pin, 

quản lý nguồn điện và nhiệt độ, kiểm soát quá trình sạc / xả, đánh giá SOH và bảo vệ 

chống lại các điều kiện bất thường, do đó đảm bảo độ tin cậy của hệ thống và kéo dài 

tuổi thọ pin [5]. 

Người ta hiểu trong [6] rằng sự mất cân bằng điện áp giữa các tế bào pin thường 

phát sinh trong các chu kỳ sạc và xả do sự khác biệt điện hóa vốn có trong thiết bị lưu 

trữ năng lượng (ESD). Để giải quyết vấn đề này, BMS bao gồm cân bằng tế bào như một 

chức năng quan trọng để nâng cao tuổi thọ và an toàn của pin. Bằng cách phát triển các 

kỹ thuật cân bằng điện áp và điện tích hiệu suất cao, hệ thống đảm bảo phân phối điện 

áp đồng đều, ngăn ngừa các rủi ro tiềm ẩn như quá nhiệt hoặc hỏa hoạn, đồng thời cải 

thiện độ tin cậy hoạt động tổng thể. 

 

Hình 1. Hệ thống quản lý ắc quy bên trong xe điện 

Bài viết được tổ chức như sau: Phần 1 giới thiệu hệ thống quản lý ắc quy của xe 

điện. Các phương pháp nghiên cứu và thử nghiệm được mô tả trong Phần 2 cùng với 

các tiêu chí đánh giá. Cuối cùng, các kết luận được trình bày trong Phần 3. 

 

2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

2.1. Hệ thống quản lý pin 

Trong bộ pin, các tế bào được kết nối nối tiếp hoặc song song để đạt được điện 

áp và dung lượng cần thiết, nhưng do các đặc tính hoạt động riêng của chúng, mỗi tế 

bào phải được giám sát và kiểm soát chặt chẽ [7, 8]. Để duy trì hiệu suất và độ bền, hệ 

thống phải hoạt động trong các giới hạn nghiêm ngặt như nhiệt độ, tốc độ sạc / xả, 

ngưỡng dòng điện và ranh giới điện áp. 
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Những nhiệm vụ này được quản lý bởi BMS, hoạt động như "bộ não" của pin, 

đảm bảo an toàn, kéo dài tuổi thọ và tối ưu hóa hiệu suất. Các chức năng BMS cốt lõi 

bao gồm giám sát nhiệt độ, kiểm soát nhiệt, cân bằng tế bào, ước tính SOC và SOH và 

bảo vệ chống xuống cấp [9]. BMS được thiết kế tốt cũng hỗ trợ giao tiếp với các hệ thống 

xe khác để vận hành đồng bộ và hiệu quả tổng thể của hệ thống. Sơ đồ chung của hệ 

thống quản lý pin được minh họa trong Hình 2. 

 

Hình 2. Sơ đồ chung của hệ thống quản lý ắc quy 

2.2. Giám sát dòng điện và điện áp trong tế bào pin Li-ion 

Xe điện sử dụng bộ pin LIB, trong đó mỗi tế bào có thể hoạt động khác nhau, yêu 

cầu giám sát liên tục để đảm bảo hoạt động hiệu quả, an toàn. Điều này bao gồm theo 

dõi voltage, dòng điện, nhiệt độ và phát hiện lỗi để tránh sạc quá mức, sạc thiếu và quá 

nhiệt. Xả ổn định là điều cần thiết, nhưng bất kỳ sự mất cân bằng nào cũng có thể dẫn 

đến thiệt hại nghiêm trọng hoặc thậm chí hỏa hoạn. Do đó, điều chỉnh điện áp và dòng 

điện tế bào trong thời gian thực và hiển thị trạng thái pin tổng thể là rất quan trọng để 

bảo vệ hệ thống và can thiệp kịp thời [10]. 

2.3. Triển khai bộ lọc Kalman mở rộng (EKF) 

Để mô phỏng giám sát tốt hơn và bao gồm sự không chắc chắn của mô hình. Hai 

biến ngẫu nhiên 
n

kw   và 
m

kv   lần lượt đại diện cho nhiễu quá trình và nhiễu đo 

lường. Không gian trạng thái và phương trình đo lường được mở rộng thành: 

   1 A Bk k k k k kx x u w+ = + +
 

    (1) 

         
H Dk k k k k ky x u v= + +

       (2) 

Giả định thêm rằng các biến kw  và kv  là nhiễu trắng phân phối Gauss. Nếu nhiễu 

quá trình và nhiễu đo lường không tương quan và có giá trị trung bình bằng không, có 

thể giả định rằng: 

  

tE ww Q  =       (3) 
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tE vv r  =       (4) 

Trong đó,  là toán tử kỳ vọng thống kê, r  là hiệp phương sai của nhiễu đo 

lường và Q  là ma trận hiệp phương sai của nhiễu quá trình. Để bao gồm hành vi phi 

tuyến, giả định rằng phương trình không gian trạng thái và phương trình đo lường có 

dạng: 

  
( )1 ,k k k kx f x u w+ = +

     (5) 

  
( ),k k k ky e x u v= +

     (6) 

Trong đó:  f  và e  là các hàm khả vi.  

Nếu độ lệch theo thời gian của hai hàm này là nhỏ, chúng có thể được xấp xỉ 

bằng khai triển Taylor bậc nhất. Hơn nữa, các hàm này được tính toán tại giá trị xấp xỉ 

trạng thái gần nhất: hoặc là ˆkx+

 hoặc ˆ
kx−

. Quy trình này tạo nên sự khác biệt của EKF. 

Theo giả định này, các ma trận A  và H  từ thương trình (1) và (2) có thể được định nghĩa 

lại như sau: 

          

( ),
:A

k

k k

k

k x

f x u

x


=


     (7) 

  

( ),
:H

k

k k

k

k x

e x u

x


=


     (8) 

 

Hình 3. Các bước vận hành bộ lọc Kalman mở rộng 

2.4. Ước tính và bảo vệ kiểm soát sạc / xả Li-ion 

Hiệu suất và tuổi thọ của pin lithium-ion (LIB) phần lớn phụ thuộc vào việc duy 

trì các điều kiện sạc và xả tối ưu. LIB thường hoạt động ở chế độ dòng điện không đổi – 

điện áp không đổi (CC–CV) và được quản lý bởi bộ điều khiển PI, với các trạng thái 

chính như trạng thái chức sạc (SOC), SOH, trạng thái chức năng (SOF) và thời gian sử 
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dụng còn lại (RUL) được giám sát chặt chẽ [11]. SOC cho biết năng lượng còn lại của pin 

và có thể được ước tính bằng các phương pháp như điện áp hở mạch (OCV), đếm 

Coulomb, bộ lọc Kalman và các kỹ thuật dựa trên AI như mạng nơ-ron hoặc logic mờ. 

SOH phản ánh tình trạng tổng thể của pin, thường được đánh giá thông qua các mô hình 

phân tích sự xuống cấp, điện trở bên trong và tổn thất dung lượng. 

Tình trạng tuổi thọ của pin LIB có thể được đánh giá theo nhiều cách thông qua 

các phương pháp như đếm Coulomb, điện áp hở mạch, quang phổ trở kháng, lọc 

Kalman và các kỹ thuật học máy như mạng nơ-ron và máy vectơ hỗ trợ. SOF phản ánh 

hiệu suất hiện tại của pin so với dung lượng tối đa của nó, trong khi RUL được ước tính 

bằng cách sử dụng các bộ lọc thích ứng, mô hình Bayes và thuật toán AI. Trong xe điện, 

pin được cấu hình theo kiểu song song nối tiếp sẽ xuống cấp theo thời gian do các chu 

kỳ sạc-xả lặp đi lặp lại, gây mất cân bằng. Để giải quyết vấn đề này, BMS giám sát và 

điều chỉnh quá trình sạc, ngăn ngừa sạc quá mức hoặc xả sâu, đồng thời đảm bảo an 

toàn tăng tuổi thọ pin. 

2.5. Quản lý năng lượng, năng lượng và nhiệt 

Phân phối điện hiệu quả là một thách thức quan trọng trong lĩnh vực EV, vì quản 

lý năng lượng không đúng cách có thể làm giảm hiệu suất của hệ thống và dẫn đến mất 

năng lượng [12]. Các yếu tố như hoạt động không đồng đều của các thiết bị điện tử và 

nguồn điện không ổn định càng làm giảm hiệu quả của hệ thống lưu trữ pin (BESS). Hệ 

thống quản lý và điều khiển năng lượng thông minh là cần thiết để đảm bảo cung cấp 

điện ổn định, giảm tổn thất năng lượng và tối ưu hóa hiệu suất, đồng thời xem xét các 

yếu tố như SOC, SOH và lão hóa pin [13][14]. Kiểm soát nhiệt độ cũng rất quan trọng để 

duy trì điều kiện hoạt động an toàn cho pin LIB. BMS kiểm soát các cơ chế sưởi ấm và 

làm mát để đảm bảo rằng LIB nằm trong phạm vi nhiệt độ tối ưu từ 15°C đến 45°C. 

Nhiệt độ quá cao, quá thấp hoặc quá cao, có thể làm hỏng pin, gây ra voltage mất cân 

bằng, hoặc thậm chí dẫn đến các phản ứng nguy hiểm như nổ. Do đó, quản lý nhiệt hiệu 

quả là điều cần thiết để đảm bảo an toàn và tuổi thọ của hệ thống LIB. 

 

Hình 4. Phân loại hệ thống quản lý nhiệt 
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3. KẾT QUẢ 

Trong quản lý pin, EKF áp dụng các mô hình phi tuyến như tương đương mạch, 

RC hoặc mô hình Thevenin để dự đoán trạng thái pin dựa trên tín hiệu dòng điện và 

điện áp thu được. Sau đó, nó cập nhật các dự đoán này bằng cách sử dụng các phép đo 

mới và ma trận khuếch đại Kalman để tính đến nhiễu và sự không chắc chắn. Điều này 

nâng cao độ trung thực và độ bền của BMS, đặc biệt là trong các ứng dụng yêu cầu động 

lực học cao và hiệu suất thời gian thực. 

 

Hình 5. Mô phỏng quá trình sạc và xả của hệ thống xe điện 

Sơ đồ trên mô phỏng quá trình sạc ắc quy của hệ thống xe điện, bên cạnh việc 

kiểm tra các điều kiện an toàn khi sạc xe như quá áp, quá dòng và nhiệt độ. Thông qua 

đó, xây dựng thuật toán điều khiển sạc pin theo tiêu chuẩn CC-CV. Cuối cùng, đánh giá 

tuổi thọ pin thông qua chu kỳ pin. Cho thấy cách các thuật toán dòng điện và điện áp cố 

định được sử dụng để chu kỳ pin. Khối pin CC-CV thực hiện các chu kỳ sạc và xả trên 

pin trong 10 giờ. SOC ban đầu là 0,3. Trong quá trình sạc, dòng điện không đổi cho đến 

khi pin đạt đến điện áp tối đa, tại thời điểm đó dòng điện bắt đầu giảm. giảm xuống 0. 

Khi pin cạn kiệt, mô hình sử dụng dữ liệu này để tính toán dòng điện không đổi đầu ra 

điện. 

 

Hình 6. Kết quả đạt được so với tiêu chuẩn an toàn thế giới[15] 

Chúng ta có thể thấy rằng dòng điện tăng mạnh từ mức tốt (10 A) lên mức nguy 

hiểm (25 A), tăng 150%. Khi dòng xả quá cao, điện trở trong của pin tăng lên và gây thất 

thoát nhiệt, dễ dẫn đến hư hỏng hoặc nổ. Tiếp theo, điện áp tăng nhẹ (khoảng 2,4%) từ 

mức tốt đến mức nguy hiểm, nhưng điều này rất quan trọng vì chỉ cần vượt quá 4,2 V 

có thể gây ra sự phân hủy chất điện phân và phồng pin. Do đó, điều khiển điện áp là 

chìa khóa. Cuối cùng, nhiệt độ tăng đều đặn 10°C mỗi mức. Nếu nhiệt độ vượt quá 60°C, 
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cấu trúc tế bào hóa học sẽ bị phá hủy. Ở mức "Xấu" (50°C), có rủi ro an toàn và nên giảm 

hoặc dừng sạc / xả. 

 

Hình 7. Mô phỏng tình trạng tuổi thọ của pin dựa trên sự suy giảm dung lượng 

Sơ đồ trình bày trong Hình 6 mô phỏng tình trạng tuổi thọ của pin dựa trên sự 

suy giảm dung lượng, nhằm phân tích và so sánh các phương pháp đánh giá SOC và 

SOH của pin để đảm bảo an toàn, kéo dài tuổi thọ của pin. Nó cho thấy cách dự đoán 

dung lượng pin và SOH sử dụng bộ lọc Kalman. Khi bắt đầu mô phỏng, SOC của pin 

được đặt thành 0,5, thể hiện mức năng lượng 50% so với dung lượng đầy đủ của nó. 

Ngược lại, công cụ ước lượng trạng thái, hoạt động độc lập với các phép đo trực tiếp, 

được khởi tạo với giá trị SOC giả định là 0,8. Sự khác biệt có chủ ý giữa SOC thực và ước 

tính này cho phép đánh giá có ý nghĩa về khả năng hội tụ của công cụ ước tính về SOC 

thực tế theo thời gian, đặc biệt là trong các điều kiện sạc và phóng điện khác nhau. Trong 

khoảng thời gian 50 giờ, pin trải qua nhiều chu kỳ sạc và xả. Dung lượng của pin (Ah) 

và SOC được ước tính bằng EKF, đạt được sai số ước tính dung lượng dưới 4%. Khi SOC 

được ước tính bằng cách sử dụng công suất cố định, một sai lệch đáng chú ý so với SOC 

thực sự sẽ xảy ra. Để thể hiện chính xác chức năng của công cụ ước tính và giảm thời 

gian mô phỏng, mô hình hóa tỷ lệ mờ dần công suất là điều cần thiết. 

 

Hình 8. So sánh các thuật toán KF và EKF với tiêu chuẩn kiểm tra an toàn của thế giới [15] 
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Đầu tiên, KF vượt quá giới hạn tiêu chuẩn trong cả ba yếu tố, đặc biệt là sai số 

dòng điện và nhiệt độ. Ngược lại, EKF nằm trong giới hạn an toàn và thấp hơn tiêu 

chuẩn quốc tế, thể hiện độ chính xác vượt trội. So sánh KF và EKF, có thể thấy EKF giảm 

sai số dòng điện từ 7% khoảng 3% (giảm ~ 57%), sai số điện áp từ 4% khoảng 2% (giảm 

50%) và sai số nhiệt độ từ 2K khoảng 0,5K (giảm 75%). Với các thông số trên, chúng ta 

có thể thấy rằng EKF rõ ràng vượt trội hơn KF về SOC, SOH. Quan trọng hơn, yêu cầu 

về an toàn được coi là ngưỡng an toàn tối đa của IEC 62660-1, SAE J2464 và UL 2580. 

EKF không chỉ đáp ứng mà còn vượt quá tiêu chuẩn này. KF có sai số vượt quá giới hạn 

quốc tế nên chỉ phù hợp với các hệ thống đơn giản không yêu cầu độ chính xác cao. 

Từ cơ sở thuật toán của Hình 4 và Hình 6, kết quả được thể hiện rõ ràng trong 

Hình 8.a) và Hình 8.b) cho thấy dòng sạc/xả, điện áp thay đổi theo chu kỳ nhiệt độ, tăng 

khi sạc/xả mạnh, giảm với pin không tải cùng với biểu đồ chu kỳ sạc / xả liên tục, dung 

lượng pin thực tế, ước tính giảm dần và cho thấy tuổi thọ pin giảm dần khi số chu kỳ 

tăng lên. Từ kết quả mô phỏng, có thể thấy một số hạn chế. Đối với Hình 8a, vì đây là 

mô tả ngắn hạn 10 giờ nên chất lượng ước tính SOC / SOH không rõ ràng, chỉ có dữ liệu 

đầu vào. Ngoài ra, Hình 8b, SOC dao động mạnh, điều này không đại diện cho pin được 

sử dụng trong một ứng dụng ổn định. Ngoài ra, sai số trong ước tính công suất tăng 

dần, dẫn đến SOC không chính xác nếu không hiệu chỉnh và không thấy ảnh hưởng của 

nhiệt độ lên SOH. Ngược lại, những ưu điểm mà nó mang lại cũng rất đáng kể, chẳng 

hạn như phản ánh chính xác các điều kiện hoạt động thực tế cho pin. Dữ liệu đủ để nhập 

công cụ ước tính SOC / SOH và hiển thị rõ ràng tác động của dòng sạc và nhiệt độ đối 

với điện áp.  
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    a)                                                                                    b) 

Hình 9. a) Kết quả mô phỏng việc sạc/xả dòng điện, voltage mức và giá trị nhiệt độ liên quan 

đến pin; b) Kết quả mô phỏng trạng thái thực tế và ước tính của giá trị sạc, dung lượng và tình 

trạng tuổi thọ pin. 

Đồng thời, hiệu quả của thuật toán ước tính chỉ số SOC và SOH được đánh giá, 

phản ánh rõ ràng các hiện tượng lão hóa và suy giảm dung lượng của pin bao gồm cả 

công cụ ước tính cuối cùng hoạt động tốt, với sai số nhỏ được làm rõ trong Bảng 1. 

Bảng 1. So sánh lỗi định lượng giữa Bộ lọc Kalman và Bộ lọc Kalman mở rộng 

Phương pháp RMSE MAE 

Bộ lọc Kalman 0.0146 0.0109 

Bộ lọc Kalman mở rộng 0.0092 0.0068 

Có thể thấy EKF cho giá trị RMSE và MAE thấp hơn so với KF, cho thấy khả năng 

ước lượng tốt hơn trong hệ thống có tính phi tuyến. 
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4. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

Bằng cách phân tích chu kỳ sạc/xả pin và sự xuống cấp, hiệu quả của EKF và KF 

trong việc ước tính trạng thái và tuổi thọ của pin có thể được đánh giá. Trong chu kỳ 

làm việc 10 giờ điển hình, dòng điện dao động trong khoảng +20 A (sạc) và -20 A (xả), 

điện áp thay đổi từ 2,5 V đến 4,2 V và nhiệt độ thay đổi một chút từ 298 K đến 295 K. 

EKF theo dõi chính xác SOC, cho thấy sai số tối thiểu trong điều kiện tải động. Trong 50 

giờ, dung lượng pin giảm từ khoảng 4,2 Ah xuống 3,2 Ah, giảm 23,8%, trong khi SOH 

giảm từ 100% xuống khoảng 76%, cho thấy sự suy giảm liên quan đến chu kỳ. Những 

phát hiện này làm nổi bật khả năng của EKF, KF trong việc ước tính các trạng thái thời 

gian thực bao gồm SOC và theo dõi sự suy giảm lâu dài để dự đoán tuổi thọ pin. Giả sử 

suy giảm tuyến tính, ngưỡng SOH là 70% (thường đánh dấu hết tuổi thọ) sẽ đạt được 

sau 65–70 h, cho phép BMS lên lịch bảo trì hoặc thay thế kịp thời. Tuy nhiên, nghiên cứu 

vẫn tồn tại những hạn chế nhất định khi mới chỉ thực hiện thực nghiệm trên mô hình 

của một dòng pin cụ thể mà chưa mở rộng đối chứng trên nhiều chủng loại hóa học pin 

khác nhau. Đồng thời, mặc dù phương pháp lọc cổ điển đã chứng minh được tính ổn 

định, việc tích hợp các công nghệ trí tuệ nhân tạo AI để nâng cao khả năng thích nghi và 

độ chính xác trong môi trường nhiễu phức tạp vẫn là một hướng đi triển vọng cần được 

khai thác trong tương lai. 
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ABSTRACT 

Advanced energy storage solutions with high efficiency and optimized operational 

management are accelerating the rapid development of electric vehicles (EVs). In 

particular, the battery pack, serving as the primary energy source for the traction 

motor, requires efficient management of power delivery, lifespan, and temperature. 

The Battery Management System (BMS) is a critical component responsible for 

monitoring voltage and current, performing charge balancing, preventing 

overcharge and overdischarge, and regulating thermal conditions. 

A comparative analysis between the Kalman Filter (KF) and the Extended Kalman 

Filter (EKF) algorithms indicates that the EKF achieved higher estimation accuracy, 

with a current measurement error below 1.5% and an application deviation of 

approximately 1%. After 50 hours of operation, the battery capacity decreased from 

4.2 Ah to 3.2 Ah (a reduction of approximately 23.8%), and the State of Health (SOH) 

declined from 100% to around 76%, approaching the technical threshold of 70%. 

Keywords: Battery Management System (BMS), Electric Vehicle (EV), Lithium-Ion 

Battery (LIB), State of Health (SOH), Kalman Filter (KF), Extended Kalman Filter 

(EKF). 

 


