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Tóm tắt
Cuộc cạnh tranh trên thị trường ô tô điện đòi hỏi các hãng sản xuất phải tạo ra điểm khác 

biệt cho sản phẩm của mình. Việc thiết kế ô tô điện cần cân nhắc giữa khả năng vận hành trong 
các điều kiện tốc độ, địa hình khác nhau và hiệu suất sử dụng năng lượng. Vì vậy, hộp số hai tốc 
độ (hai cấp tỷ số truyền) đang dần được nghiên cứu để thay thế cho các hộp giảm tốc phổ biến 
hiện nay. Trong nghiên cứu này, một mô hình đánh giá ảnh hưởng của hộp số hai tốc độ đến hoạt 
động của động cơ và trạng thái sạc/xả của pin được đề xuất và xây dựng trong môi trường Matlab/
Simulink. Các mô phỏng được thực hiện theo chu trình lái xe tiêu chuẩn WLTC (Worldwide 
Harmonised Light Vehicles Test Cycle) của quy trình kiểm tra đồng bộ xe hạng nhẹ toàn cầu 
WLTP (Worldwide Harmonised Light Vehicles Test Procedure). Kết quả nghiên cứu cho thấy ô tô 
điện trang bị hộp số hai tốc độ có sự ổn định về thông số hoạt động của động cơ, trạng thái sạc/
xả 94,08% trong một chu trình kiểm tra.
Từ khóa: Ô tô điện, hộp số hai tốc độ, động cơ, pin, trạng thái sạc, Matlab/Simulink.
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Abstract

In the competitive landscape of the electric vehicle market, manufacturers are driven to 
innovate and introduce distinct features in their products. Designing electric vehicles entails a 
comprehensive consideration of their performance across diverse speeds, terrains, and energy 
efficiency requirements. Consequently, researchers are increasingly exploring the integration of 
two-speed gearboxes as alternatives to conventional reduction gears. This study introduces a model 
that assesses the effects of two-speed gearboxes on motor operational parameters and battery 
charge/discharge statuses, developed within the Matlab/Simulink environment. Simulations were 
executed following the WLTC standard driving cycle as per the global harmonized light vehicle 
test procedure. The research outcomes demonstrate that electric vehicles equipped with two-speed 
gearboxes exhibit stable engine operational parameters, maintaining a battery state of charge at 
94.08% throughout a single test cycle.
Keywords: Electric vehicles, two-speed gearbox, motor, battery, state of charge, Matlab/Simulink.
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1. Đặt vấn đề
Trong bối cảnh biến đổi khí hậu và ô 

nhiễm môi trường ngày càng trở nên nghiêm 
trọng, nhu cầu về các giải pháp giao thông 
bền vững đang trở nên cấp thiết hơn bao giờ 
hết. Năm 2023, Nghị viện và Hội đồng Châu 
Âu đã sửa đổi Quy định nhằm tăng cường 
các tiêu chuẩn phát thải CO2 đối với ô tô chở 
khách và xe tải mới, hướng tới trung hòa về 
khí hậu vào năm 2050. Sửa đổi này đã củng 
cố các mục tiêu phát thải áp dụng từ năm 
2030 và đặt mục tiêu giảm phát thải 100% 
cho cả ô tô con và xe tải từ năm 2035 trở đi 
[1]. Xe ô tô điện (EV) đã nổi lên như một lựa 
chọn tiềm năng để giảm thiểu phát thải khí 
nhà kính và giảm sự phụ thuộc vào nhiên liệu 
hóa thạch. Tuy nhiên, hiệu suất và hiệu quả 
sử dụng năng lượng của xe điện vẫn là những 
thách thức lớn cần được giải quyết để thúc 
đẩy sự phổ biến rộng rãi của chúng.

Một trong những yếu tố quan trọng ảnh 
hưởng đến hiệu suất của xe điện là hệ thống 
truyền động gồm động cơ và hộp số. Mặt 
khác, đây là phần tiêu thụ năng lượng chính 
của xe, có nhiệm vụ biến đổi năng lượng điện 
được lưu trữ trong pin thành năng lượng cơ 
học. Hầu hết các xe điện hiện nay sử dụng 
hộp số một tốc độ do tính đơn giản và chi 
phí thấp [2-4]. Tuy nhiên, các nghiên cứu gần 
đây đã chỉ ra rằng việc sử dụng hộp số hai 
tốc độ có thể cải thiện hiệu suất của xe điện, 

đặc biệt là trong các điều kiện vận hành khác 
nhau như tăng tốc, leo dốc và duy trì tốc độ 
cao [5-7]. Mặt khác, dung lượng pin của xe 
điện ngoài việc giới hạn phạm vi lái xe, tất 
cả các loại pin sẽ trở nên kém hiệu quả theo 
thời gian. Mặc dù đã có nhiều tiến bộ đáng kể 
trong công nghệ sản xuất pin để tăng mật độ 
năng lượng và cải thiện hiệu suất trong nhiều 
thập kỷ qua, tuy nhiên, việc nạp/xả pin nhiều 
lần, sự mất ổn định của dòng xả dẫn đến khả 
năng lưu trữ điện của pin bị suy giảm [8]. 
Trong khi giá pin xe điện còn cao, số lượng 
pin bị thải ra môi trường cũng sẽ tăng lên 
đáng kể. Việc tái chế pin xe điện là không 
đơn giản do sự phức tạp trong thiết kế của pin 
Lithium-ion [9-10]. Do đó, cần có giải pháp 
để giúp ổn định cường độ dòng điện vào/ra 
của pin trong quá trình sạc/xả.

Bài báo này tập trung nghiên cứu ảnh hưởng 
của hộp số hai tốc độ đến trạng thái sạc/xả của pin 
xe điện thông qua mô hình hóa và mô phỏng. Phần 
còn lại của nghiên cứu gồm ba phần: Phần 2 trình 
bày cơ sở lý thuyết của mô hình đánh giá; trên cơ 
sở đó, Phần 3 sẽ xây dựng phần mềm mô phỏng 
trạng thái sạc/xả của pin bằng Matlab/Simulink, 
đồng thời, trình bày các kết quả mô phỏng và thảo 
luận; cuối cùng, Phần 4 sẽ đưa ra các kết luận 
chính và định hướng nghiên cứu trong tương lai.
2. Cơ sở lý thuyết của mô hình
2.1. Cấu trúc cơ bản của hệ thống chuyển 
đổi năng lượng trong xe điện thuần pin

Hình 1. Sự chuyển đổi năng lượng trong xe điện
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Sự chuyển đổi năng lượng trong xe điện 
được mô tả trong Hình 1, bao gồm: (1) Pin 
là lưu trữ năng lượng điện để cung cấp cho 
động cơ điện. Hiện nay, hầu hết các xe điện 
sử dụng pin lithium-ion vì chúng có mật độ 
năng lượng cao và tuổi thọ tương đối dài; (2) 
Bộ biến đổi công suất là một hệ thống điện tử 
chuyển đổi điện áp và dòng điện từ pin quy 
sang dạng phù hợp để cung cấp cho động cơ 
điện và các hệ thống điện khác; (3) Bộ điều 
khiển động cơ điều khiển hoạt động của động 
cơ điện bao gồm: tốc độ, mô-men xoắn, hệ 
thống phanh tái sinh; (4) Động cơ điện được 
cung cấp năng lượng từ nguồn điện và biến 

đổi năng lượng điện thành năng lượng cơ học; 
(5) Hộp số sử dụng để điều chỉnh tốc độ và mô 
men xoắn, tối ưu hiệu suất động cơ. Như vậy, 
sự thay đổi của các chế độ hoạt động như tốc 
độ, mô men, địa hình đòi hỏi hệ thống truyền 
lực phải đáp ứng được yêu cầu đặt ra, điều 
này tác động trực tiếp đến thông số hoạt động 
của pin. 
2.2. Sơ đồ đánh giá ảnh hưởng của hộp số 
hai tốc độ đến trạng thái sạc của pin

Để đánh giá được ảnh hưởng của hộp số 
hai tốc độ đến trạng thái sạc của pin, một sơ 
đồ đánh giá được xây dựng như mô tả trong 
Hình 2, bao gồm các khối cụ thể như sau:

2.2.1. Chu trình lái xe
Chu trình được sử dụng là WLTC được phát 

triển dưới sự bảo trợ của Ủy ban Kinh tế Liên 
hợp quốc về Châu Âu nhằm cung cấp các điều 
kiện kiểm tra thống nhất trên toàn thế giới cho 
ô tô điện để xác định mức tiêu thụ năng lượng 

điện và phạm vi lái xe tối đa. Đồ thị vận tốc 
WLTP loại 3 [11] được mô tả trong Hình 3 cung 
cấp các giá trị vận tốc thay đổi theo thời gian khi 
lái xe trong khu đô thị, ngoài đô thị và lái xe trên 
cao tốc được sử dụng để kiểm tra hầu hết các 
loại xe điện hiện nay.

Hình 3. Chu trình lái xe WLTC loại 3

Hình 2. Sơ đồ đánh giá
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2.2.2. Động lực học dọc thân xe 
Ngoài thành phần lực kéo được cung cấp 

bởi hệ thống truyền lực, xe còn phải chịu tác 
dụng của ba thành phần lực cản chính trong quá 
trình di chuyển, gồm: Lực cản khí động học; 
Lực cản lăn của lốp xe; Lực cản khi vượt dốc 
[12-13] (xem Hình 4). Như vậy, thành phần lực 
kéo FK của xe phải thỏa mãn phương trình:
                                                  

Trong đó:
- Lực cản khí động học FA xuất hiện khi xe 

di chuyển, phụ thuộc vào vận tốc của xe và dòng 
không khí Vx và Vk, A là diện tích mặt trước của 
xe, p là khối lượng riêng của không khí và hệ số 
cản của không khí Ck:

- Lực cản lăn của lốp FL được xác định theo 
phương trình:

                                                           

với m là khối lượng của xe, g là gia tốc trọng 

trường, CL là hệ số cản lăn, α là góc nghiêng của 

đường dốc.

- Lực cản khi vượt dốc FD xuất hiện khi độ 

dốc của mặt đường thay đổi:
                                                  

dấu “+” khi xe chuyển động lên dốc và dấu “-” 
khi xe chuyển động xuống dốc.

Hình 4. Động lực học dọc thân xe

2.2.3. Động cơ điện và hộp số 
Cụm động cơ điện và hộp số cần cung 

cấp đủ mô men xoắn cần thiết đảm bảo rằng 
luôn đáp ứng được lực kéo tại các bánh xe dẫn 
động, mối quan hệ này được xác định như sau:

             

trong đó, PĐC là công suất của động cơ điện 
(kW), nĐC là tốc độ quay của động cơ (vòng/
phút), iHS là tỷ số truyền của hộp số, rBX là bán 
kính của bánh xe (m), nT là hiệu suất truyền.
2.2.4. Pin

Trạng thái sạc của pin (SOC - State of 
Charge) là một chỉ số quan trọng để đảm bảo 
hiệu suất và an toàn cho việc sử dụng pin. Các 
phương pháp đo lường và giám sát SOC đóng 
vai trò quan trọng trong việc quản lý năng 
lượng và tuổi thọ của các thiết bị sử dụng pin. 

Một trong các phương pháp được sử dụng 
rộng rãi để ước tính SOC là xác định dung 
lượng theo thời gian [14]:

          

với SOCk-1 là giá trị SOC ban đầu, TS là 
chu kỳ lấy mẫu đo, QP là dung lượng pin danh 
nghĩa, n là hiệu suất coulombic, i(k) là cường 
độ dòng điện tại thời điểm k.
3. Mô hình đánh giá bằng phần mềm 
Matlab/Simulink
3.1. Xây dựng mô hình Matlab/Simulink

Trên cơ sở lý thuyết đã trình bày ở Phần 2, 
sơ đồ mô phỏng đánh giá thông số hoạt động 
của pin khi sử dụng hộp số hai tốc độ được 
xây dựng bằng Matlab/Simulink như mô tả 
trong Hình 5.
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Hình 5. Mô hình Matlab/Simulink

3.2. Thông số mô phỏng

Các thông số mô phỏng sử dụng trong bài toán mô phỏng được cho trong Bảng 1 [15-16].

Bảng 1. Các thông số mô phỏng

3.3. Kết quả và thảo luận
Từ mô hình Matlab/Simulink đã xây dựng 

và thông số trong Bảng 1, Hình 6 dưới đây là kết 
quả mô phỏng với các thông số hoạt động của 
động cơ gồm tốc độ và mô men. 

Quan sát Hình 6, tốc độ tối đa động cơ phải làm 
việc là 6203 vòng/phút, trong khi mô men lớn nhất 
là 58,81 Nm. So với mô men yêu cầu tại bánh xe 
trên Hình 7, việc sử dụng hộp số hai cấp giúp phân 
phối sức mạnh của động cơ hợp lý, tránh quá tải.

Thông số Ký hiệu Giá trị Đơn vị

Xe điện

Khối lượng xe m 1616,15 Kg

Diện tích mặt trước A 2,1 m2

Hệ số cản không khí Ck 0,38 --

Mật độ không khí ρ 1,23 kg/m3

Gia tốc trọng trường g 9,81 m/s2

Hiệu suất truyền T 0,97 --

Bán kính bánh xe rbx 0.3234 m

Hệ số cản lăn CL 0,01 --

Độ dốc của đường α 0 o

Điện áp danh nghĩa của pin VP 240 V

Dung lượng pin QP 53 kWh

Hiệu suất Coulonbic 0,98 --

Trạng thái sạc ban đầu SOCk-1 100% --

Hệ truyền động

Tốc độ tối đa Vdc 0  8600 vòng/phút

Công suất động cơ Pmax 150 kW

Mô men tối đa động cơ Mmax 360 Nm

Tỷ số truyền cấp 1 i1 10,64 --

Tỷ số truyền cấp 2 i2 5,12 --
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Hình 6.Thông số hoạt động của động cơ với (a) Tốc độ và (b) Mô men

Hình 7. Mô men yêu cầu tại bánh xe dẫn động

Sau một chu trình kiểm tra, đồ thị biến thiên SOC được mô tả trong Hình 8 với SOC tại trạng 
thái cuối là 94,08%, dung lượng pin đã được sử dụng là 5,92%.

(a)

(b)
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Hình 8. Trạng thái sạc của pin sau một chu trình kiểm tra

4. Kết luận
Bài báo này đã đánh giá ảnh hưởng của hộp 

số hai tốc độ đến thông số làm việc của động 
cơ và trạng thái sạc của pin. Từ các kết quả mô 
phỏng và thảo luận ở trên, có thể rút ra các kết 
luận chính như sau: (1) Hộp số hai tốc độ giúp 
phân phối sức mạnh của động cơ hợp lý trong 
các điều kiện vận hành khác nhau. Việc tăng số 

cấp sẽ gia tăng thời gian động cơ được làm việc 
trong vùng hiệu suất cao; (2) Trạng thái sạc/xả 
của pin đã được chỉ ra làm tiền đề cho việc quản 
lý sức khỏe của pin.

Tuy nhiên, nghiên cứu này còn một số điểm 
hạn chế khi chưa xem xét đến các vấn đề hiệu 
suất của hộp số. Vì vậy, nó sẽ là một trong những 
mục tiêu nghiên cứu trong tương lai của tôi.
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