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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  29/08/2022 Từ các tính năng ưu việt của xe điện và xe lai, nhóm nghiên cứu đề xuất mô 

hình xe điện E-REV, từ các tính năng này nhóm nghiên cứu thực hiện tính 

toán, mô hình hoá, mô phỏng nhằm đánh giá khả năng áp dụng thực tiễn trên 

xe nhỏ hoạt động trong khu vực thành thị. Mục tiêu của nghiên cứu này là 

thiết kế kiểu xe cỡ nhỏ 04 chỗ bằng điện kết hợp với động cơ xăng nhằm kéo 

dài quãng đường di chuyển trong một lần sạc. Nhằm đơn giản hoá kết cấu 

và chương trình điều khiển, động cơ điện và động cơ đốt trong được thiết kế 

kết nối kiểu nối tiếp. Tính toán, mô phỏng E-REV để chọn kích thước phù 

hợp yêu cầu và thoả mãn các chu trình thử. Đề xuất thuật toán điều khiển xe 

E-REV để điều khiển hoạt động của động cơ và máy phát điện đảm bảo trạng 

thái sạc (SOC) của bộ pin. Mục tiêu chính của thuật toán được phát triển là 

duy trì SOC của bộ pin giữa các giới hạn theo yêu cầu xác định trước. 
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1. Giới thiệu 

Với đà phục hồi kinh tế toàn cầu sau đại dịch Covid-19, nhu cầu sử dụng năng lượng cho các ngành 

công nghiệp lại càng tăng cao, dẫn đến một cuộc khủng hoảng năng lượng toàn cầu mới đã và đang diễn 

ra. Nguồn cung dầu mỏ, khí đốt không đáp ứng đủ, chính vì vậy bắt buộc các nước phát triển phải 

chuyển mình từ nguồn nhiên liệu hóa thạch sang một nguồn năng lượng mới đảm bảo hơn, không gây 

ô nhiễm môi trường - đó chính là các nguồn năng lượng tái tạo. 

Ngành công nghiệp ô tô cũng bị ảnh hưởng nghiêm trọng trong cuộc khủng hoảng toàn cầu này. Xe 

ô tô với nguồn năng lượng mới đang là mục tiêu hàng đầu của các nhà nghiên cứu và chế tạo ô tô ngày 

nay. Có nhiều giải pháp đã được công bố trong những năm gần đây, như: sử dụng các loại nhiên liệu 

không truyền thống cho ô tô như LPG, khí thiên nhiên, methanol, biodiesel, điện, pin nhiên liệu, năng 

lượng mặt trời, ô tô lai (hybrid), … 

Trong bối cảnh đó, ô tô điện hình 1 được rất nhiều nhà sản xuất ô tô xem như là xu hướng sống còn 

trong giai đoạn chuyển mình này, vừa giảm được nguy cơ cạn kiệt nhiên liệu vừa đón đầu về xu thế phát 

triển thông minh, ô tô sạch, nhằm đáp ứng khả năng tuỳ biến, các tiêu chuẩn môi trường khắt khe [1]. 

Hình 1. Sơ đồ cấu trúc xe điện 

Tuy nhiên, nhược điểm cố hữu của xe điện là quãng đường di chuyển trong một lần sạc vẫn còn giới 

hạn, chúng ta cần kéo dài quãng đường này càng dài càng tốt. Có nhiều giải pháp thực hiện trong đó 

chúng ta có thể kết hợp với sự tiện dụng của động cơ đốt trong để khắc phục nhược điểm này [2]. Bài 

báo này tập trung nghiên cứu thuật toán điều khiển, tính toán các thông số thiết kế và mô hình hoá, mô 

phỏng kiểu E-REV. (Extended - Range Electric Vehicle). 

2. Giới thiệu về E-REV 

Extended - Range Electric Vehicles (E-REV) là một loại xe điện sử dụng thêm động cơ nhiệt (ICE) 

công suất nhỏ nhằm kéo dài thêm quãng đường của xe điện. E-REV với tiền thân là xe điện Plug-in 

Hybrid Vehicle (PHV) có cấu trúc kiểu nối tiếp đặc biệt [3]. Việc kết hợp này tận dụng cả lợi thế giữa 

xe nhiên liệu truyền thống và xe điện, góp phần giảm phát thải ô nhiễm môi trường của động cơ nhiệt 

và giải quyết vấn đề hạn chế quãng đường di chuyển của xe điện [4]. 

2.1. Nguyên lý hoạt động E-REV 

E-REV hoạt động hoàn toàn bằng công suất của động cơ điện và một phần mở rộng phạm vi quãng 

đường di chuyển xe bằng động cơ nhiệt. Trong quá trình di chuyển, ban đầu xe được dẫn động bằng 

động cơ điện với ắc quy cao áp đã được sạc đầy từ mạng lưới điện và sau độ dài quãng đường nhất định, 

động cơ nhiệt hoạt động đưa xe vào trạng thái mở rộng phạm vi quãng đường để tiếp tục hành trình. 

Nhiên liệu lỏng có thể đổ đầy tại những trạm nhiên liệu tiêu chuẩn, cho phép xe hoạt động như một 

phương tiện thông thường [5]. 

Bộ mở rộng quãng đường thường cung cấp công suất trung bình theo chiến thuật điều khiển của bộ 

điều khiển, vì vậy động cơ nhiệt được thiết kế nhỏ, gọn, nhẹ giúp giảm tiêu thụ nhiên liệu, tiếng ồn, độ 

rung cục bộ và phát thải so với xe thuần nhiên liệu truyền thống có cùng công suất. 

Hộp số Mô tơ và 

bộ đổi điện 

Bánh xe 

Bộ vi 

sai 

Bánh xe 

Ắc quy 

cao áp 
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2.2. Các bộ phận chính và đường truyền công suất 

E-REV gồm các bộ phận chính [6]: 

 

Hình 2. Đường truyền công suất truyền công suất của E-REV 

 Động cơ điện: là nguồn dẫn động chính, nhận điện năng từ ắc quy cao áp và chuyển thành cơ năng 

trực tiếp dẫn động bánh xe. 

 Ắc quy cao áp: là thiết bị lưu trữ năng lượng cho xe được sạc từ mạng lưới điện và từ bộ mở rộng 

phạm vi khi SOC thấp, tạo ra dòng năng lượng đủ lớn cung cấp cho động cơ điện.’ 

 Bộ mở rộng phạm vi: bao gồm động cơ nhiệt cỡ nhỏ và máy phát cung cấp điện năng nạp cho ắc quy 

cao áp khi xe ở vùng mở rộng phạm vi hoạt động. 

 Bộ điều khiển: là bộ phận cốt lõi của E-REV, nhận các tín hiệu đầu vào tính toán đưa ra chiến thuật 

điều khiển phù hợp cho mô tơ, động cơ nhiệt, máy phát, …  

 Bộ chuyển đổi điện áp: chuyển đổi điện áp từ máy phát để điều khiển động cơ và nạp cho ắc quy cao 

áp. 

Dòng truyền công suất và cấu trúc xe E-REV được thể hiện qua hình 2. 

2.3. Các chế độ hoạt động 

E-REV có ba chế độ cơ bản hiển thị trên hình 3. Khi xe bắt đầu hành trình với ắc quy cao áp SOC 

gần 100% hoạt động như một chiếc xe điện thuần túy và được sạc lại một phần sau mỗi lần phanh tái 

sinh hoạt động (Vùng I). Khi ắc quy cao áp xuống thấp với SOC định sẵn (được đánh dấu bằng đường 

thẳng nằm ngang tại ba mức Cao, Trung bình và Thấp), xe chuyển sang chế độ mở rộng phạm vi (Vùng 

II). Lúc này ICE được bật và tắt theo chiến thuật của bộ điều khiển để ắc quy cao áp được giữ trong mức 

SOC giới hạn giữa đường mức Cao và mức Thấp. Sau hành trình, ắc quy cao áp được sạc đầy 100% 

bằng nguồn điện lấy từ lưới điện (Vùng III). 

 
Hình 3. Các chế độ hoạt động của E-REV [7] 
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Vùng I: Chế độ thuần điện (CD) 

Vùng III: Chế độ mở rộng (CS) 

Vùng IV: Chế độ sạc từ lưới điện 

3. Tính toán, thiết kế E-REV 

Thiết kế hệ thống truyền lực để đảm bảo xe đạt được hiệu suất mong muốn như khả năng tăng tốc, 

khả năng leo dốc, tốc độ cực đại…Thiết kế truyền động mô tơ kéo, động cơ nhiệt, máy phát điện, ắc quy 

cao áp và các khớp nối điện là những phần trọng tâm của E-REV giúp hệ thống hoạt động ổn định và 

hiệu quả. 

Yêu cầu thiết kế xe thỏa các điều kiện và thông số như bảng 1: 

Bảng 1. Các thông số thiết kế xe. 

Danh mục Giá trị 

Số chỗ ngồi (kể cả người lái) 04 

Trọng lượng toàn bộ xe M = 500 kg 

Thời gian tăng tốc 0-40km/h < 25 (s) 

Tốc độ tối đa 50 km/h 

Tốc độ trung bình 40 km/h 

Diện tích cản gió 1 𝑚2 

Thông số bánh xe 155/70R14 

Tỉ số truyền cực đại 10 

Từ đó tính toán chọn các thông số động cơ điện, ắc quy cao áp, động cơ nhiệt và máy phát phù hợp 

như sau: 

3.1. Xác định công suất định mức của động cơ điện: 

Công suất cực đại của xe là 𝑉𝑚𝑎𝑥= 50 km/h, thời gian tăng tốc từ 0 đến 40 km/h không quá 25s. 

Công suất của mô tơ: 

                                     𝑃𝑡 =
𝛿𝑀

2𝑡𝑎𝜂𝑡
(𝑉𝑓

2 + 𝑉𝑏
2) +

2

3
𝑀𝑣𝑔𝑓𝑣𝑉𝑓 +

1

5
𝜌𝑎𝐶𝐷𝐴𝑓𝑉𝑓

3                             (1) 

                                                           𝑃𝑡 = 2678 𝑊 = 2,7 𝑘𝑊                                    (2) 

Dựa vào thực tế theo công suất mô tơ là 3 kW, nhóm nghiên cứu chọn: Mô tơ một chiều 3 pha 

3000W-60V (Ấn Độ) với 𝑁𝑚𝑎𝑥 = 4800 𝑟𝑝𝑚, 𝑃𝑚𝑎𝑥 = 3,3 𝑘𝑊,  𝑀𝑚,𝑚𝑎𝑥 = 26 𝑁𝑚 𝑡ạ𝑖 3000 𝑟𝑝𝑚. 

 

Hình 1. Mô tơ một chiều 3 pha 3000W-60V (Ấn Độ) 

3.2. Xác định công suất định mức của động cơ/máy phát. 

Công suất động cơ nhiệt trên E-REV chỉ là phần hỗ trợ xe chạy trong giai đoạn mở rộng, vì vậy động 

cơ chạy ở chế độ trung bình đáp ứng nhu cầu vận tốc tối ưu 𝑉𝑜𝑝 = 40 𝑘𝑚/ℎ với 𝑃𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 = 2,5 𝑘𝑊. 
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                                             𝑃𝑒𝑛𝑔𝑖𝑛𝑒 =
𝑃𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟

𝜂𝑡∗𝜂𝑚á𝑦 𝑝ℎá𝑡
=

2,5

0,9∗0,6
= 4,6 𝑘𝑊                         (3) 

Dựa vào thực tế ta chọn động cơ xăng Honda RSX AT 110cc với 𝑃𝑚𝑎𝑥 =
6,28 𝑘𝑊 𝑡ạ𝑖 7500𝑟𝑝𝑚,  𝑇𝑚𝑎𝑥 = 8,65𝑁𝑚 𝑡ạ𝑖 5500 𝑟𝑝𝑚. 

 

Hình 2. Điểm hoạt động của động cơ/ máy phát 

3.3. Ắc quy cao áp 

Theo cấu trúc cũng như tính năng của E-REV, ta có  

𝑃𝑝𝑝𝑠 ≥
𝑃𝑚.𝑚𝑎𝑥

𝜂𝑚
=

3,3

0,84
= 3,9 (𝑘𝑊)    (4) 

Dựa vào thực tế nhóm nghiên cứu chọn: 𝑃𝑝𝑝𝑠 = 3,9 𝑘𝑊 (𝑃𝑝𝑝𝑠=U*I = 60*65 = 3900 W = 3,9 kW). 

Sử dụng 5 ắc quy (Vision 6FM65E-X 12V-65A) mắc nối tiếp nhau. 

Thời gian sử dụng điện từ hệ thống ắc quy cao áp 

    𝑇 =
(𝐴𝐻∗𝑉∗𝑝𝑓)

𝑊
=

(65∗60∗0,8)

3300
= 0,9 (ℎ)              (5) 

Hệ thống 5 ắc quy mắc nối tiếp sẽ cung cấp điện cho động cơ điện trong vòng 0,9(h). 

 

Hình 3. Ắc quy Vision 6FM65E-X 12V-65A 

4. Chiến Thuật Điều Khiển Xe E-REV 

Xe E-REV vận hành theo hai chế độ sạc: 

 Chế độ sạc đầy (CD – Charge Depleting) được sử dụng khi xe hoạt động như xe thuần điện. Đây là 

chế độ hoạt động đầu tiên của E-REV, ắc quy cao áp ban đầu được nạp đầy từ hệ thống lưới điện nhà 

hoặc trạm sạc. Ban đầu, xe bắt đầu hành trình với mức SOC gần 100%. 

 Chế độ sạc duy trì (CS – Charge Sustaining) được sử dụng khi xe hoạt động như xe lai: khi đó động 

cơ đốt trong của E-REV sẽ hoạt động, kéo máy phát và sạc lại cho ắc quy cao áp khi SOC < 20%. Ngắt 

sạc khi SOC > 30%. 
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Hình 4. Chiến thuật điều khiển xe EREV. 

Ban đầu: Hệ thống sẽ hoạt động với mức SOC gần bằng 100%.  

Khi SOC ≤ 20%, xe chuyển sang chế độ sạc duy trì (CS). ICE được vận hành và nạp giữ ắc quy cao 

áp trong phạm vi SOC từ 20 – 30%, nhằm kéo dài thời gian vận hành xe. 

Khi mức SOC của ắc quy cao áp đạt tới 30% thì động cơ tắt. 

 

Hình 5. Chiến thuật áp dụng cho E-REV [8] 

5. Xây dựng mô Hình Mô Phỏng Xe E-REV Bằng Matlab/ Simulink 

5.1. Mô hình mô phỏng 

Mô hình sử dụng 3 khối cơ bản: Driver, Extended Range và Vehicle được mô phỏng theo mô hình 

điều khiển feed fordward. Khối Driver dựa theo các chu trình thử xe tiêu chuẩn của các nước phát triển 

từ tốc độ xe hiện tại (𝑉𝑥) yêu cầu tính toán mô men yêu cầu để kéo hoặc phanh xe (T-com). Khối 

Extended - Range nhận tín hiệu T-com từ khối Driver tính toán mô men yêu cầu để điều khiển mô tơ, 

cũng như điều khiển động cơ/ máy phát vận hành phù hợp với yêu cầu xe E-REV. Đầu ra của khối này 

là lực kéo chủ động (𝐹𝑥), lực kéo này là cơ sở để tính toán được vận tốc xe (𝑉𝑥) trong khối Vehicle để 

phản hồi về khối Driver [9].  
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Hình 6. Tổng quan mô hình trên simulink 

5.2. Khối Driver 

Khối Driver được thiết kế với đầu vào là chu trình lái xe tiêu chuẩn đô thị ECE-15 (driver cycle) và 

vận tốc xe 𝑉𝑥. Khối sẽ so sánh tốc độ xe yêu cầu và tốc độ xe thực tại sau đó thực hiện thuật toán PID 

để xác định nhu cầu tăng tốc hoặc giảm tốc để đáp ứng tốc độ. Với PID(s) được thiết lập lần lượt là P = 

0,9, I = 0,001, D = 0, N = 0,15 [10]. 

 
Hình 7. Khối Driver 

5.3. Hệ thống E-REV 

Các khối chính trong hệ thống của E-REV có thể chia gồm 5 bộ phận chính như Hình 11: 

 Controller: khối Controller dựa trên các tín hiệu đầu vào như trạng thái ắc quy (SOC), vận tốc xe 

(𝑉𝑥), moment yêu cầu (T-com) để điều khiển, phân phối công suất yêu cầu thành các công suất đến mô 

tơ hay vận hành động cơ và ắc quy cao áp. 

 Battery: khối Battery gồm thông số đầu vào là công suất mô tơ, công suất nạp được từ máy phát. 

 Mô tơ traction: khối Mô tơ traction có nhiệm vụ dựa vào các tín hiệu moment đầu vào được phân 

phối bởi Controller sẽ tính được lực kéo 𝐹𝑥 truyền đến bánh xe. 

 Engine: khối Engine với tín hiệu đầu vào từ Controller khối này sẽ tính suất tiêu hao nhiên liệu (g/s) 

của quãng đường được dùng khi xe chuyển sang chế độ CS bật động cơ. 

 Generator: khối Generator nhận tín hiệu 𝑃𝑒 từ động cơ, sau đó chuyển thành công suất nạp vào PPS 

trong chế độ PSS. 
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Hình 8. Thành phần của khối Extended – Range 

Vehicle: khối Vehicle có chức năng tính toán vận tốc xe dựa trên lực kéo ở bánh xe chủ động và 

thông số cơ bản của xe thiết kế. 

6. Kết quả mô phỏng 

Sau khi mô phỏng theo chu trình lái xe tiêu chuẩn ECE-R15 (EUDC) và nhóm nghiên cứu đã thu 

được kết quả: 

6.1. Vận tốc xe 

Kết quả mô phỏng vận tốc như Hình 12 với đường màu xanh biểu diễn vận tốc xe mong muốn ở chu 

trình ECE_R15 và đường màu đỏ biểu diễn vận tốc thực tế xe đạt được. chúng ta thấy rằng quy luật thay 

đổi gần như là trùng nhau, nghĩa là kết quả mô phỏng đáp ứng với yêu cầu của người lái xe. 

 

Hình 9. Vận tốc mong muốn (m/s) và vận tốc thực tế (m/s) 

6.2. Trạng thái sạc ắc quy cao áp (SOC) 

Như Hình 13, mức SOC (đường màu xanh) tăng, giảm do hoạt động của mô tơ kéo và sự thay đổi 

công suất của máy phát sạc (đường màu đỏ) để đáp ứng theo mức SOC trong chế độ CS. Kết quả SOC 

cho thấy, giai đoạn đầu xe chạy điện (CD) SOC giảm liên tục đến khi SOC giảm đến 20%, lúc này SOC 

bắt đầu tăng lên theo sự vận hành của động cơ và luôn duy trì trong vùng 20-30% như yêu cầu đặt ra. 

Trong giai đoạn này xe vận hành nhờ vào dòng điện sạc cấp từ động cơ.  
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Hình 10. Thay đổi công suất sạc máy phát (kW) theo SOC 

6.3. Mô men xoắn và tốc độ mô tơ (MG2) 

Mô men xoắn (N.m) (đường màu tím) tỉ lệ với tốc độ quay (vòng/phút) của mô tơ như hình 14, do 

mô tơ được nối trực tiếp với bánh xe qua bộ giảm tốc. Mô men của mô tơ dương tương ứng xe đang 

được kéo bởi mô tơ, mô men của mô tơ âm tương ứng với chế độ giảm tốc, tương ứng với mô tơ đang 

được xe kéo, mô tơ lúc này đóng vai trò như máy phát, nạp cho ắc quy cao áp. 

 

Hình 11. Mô men xoắn (N.m) và số vòng quay mô tơ theo chu trình ECE – R15 

7. Kết luận 

Qua nghiên cứu lý thuyết cũng như các tính toán, thiết kế xe điện kiểu E-REV theo yêu cầu người 

sử dụng, khả năng ứng dụng thực tế của kiểu xe này hoàn toàn khả thi trong giai đoạn hiện nay. 

Nhóm nghiên cứu đã thực hiện các tính toán, mô phỏng bằng công cụ mô phỏng Simulink/Matlab 

cho kiểu E-REV, để dự đoán các thông số đạt được của xe trước khi thực hiện chế tạo thử. 

Kết quả mô phỏng trên các chu trình chạy trong thành thị hoàn toàn đáp ứng các yêu cầu đặt ra: vận 

tốc cực đại 52km/h, thời gian tăng tốc 20(s), thời gian xe vận hành ở chế độ chạy điện cho một lần sạc 

khoảng 01 giờ. Với kết mô phỏng này, dự án sẽ là tiền đề cho các nghiên cứu, thiết kế, chế tạo xe E-

REV thử nghiệm trong tương lai. 
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