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is the process by which the vehicle's inertia energy is converted into 

electrical energy to recharge the battery. The recovered energy depends on 

the vehicle's operating conditions on different types of roads. In this study, 

the author will build the driving cycle on different roads by experiment such 

as: in the city, highways and intercity roads. That driving cycle is the input 

signal in the simulation model to study and calculate the parameters of the 

regenerative braking process as well as the recovered energy and fuel 

consumption of the Hybrid vehicle. The simulation model was built based 

on Toyota Cross Hybrid parameters with simulation results shows that the 

energy recovered in the city road is higher than in the suburban and intercity 

roads. The vehicle's fuel consumption is from 4.9 to 5.4 [liters / 100km] 

depending on the road condition. 
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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  31/08/2022 Hiện nay, hệ thống phanh tái sinh là một hệ thống giúp giảm tiêu hao nhiên 

liệu của các dòng xe Hybrid. Quá trình xe phanh hoặc giảm tốc chính là quá 

trình năng lượng quán tính của xe được biến đổi thành năng lượng điện nạp 

lại cho ắc quy để tái sử dụng. Năng lượng thu hồi được phụ thuộc rất lớn 

vào điều kiện hoạt động của xe trên các loại đường khác nhau. Trong nghiên 

cứu này, tác giả sẽ xây dựng chu trình lái xe trên các cung đường khác nhau 

bằng thực nghiệm như: đường nội thành, đường cao tốc và đường liên tỉnh. 

Chu trình lái xe đó được đưa vào mô hình mô phỏng để nghiên cứu và tính 

toán các thông số của quá trình phanh tái sinh cũng như năng lượng thu hồi 

và mức tiêu hao nhiên liệu của xe Hybrid. Nghiên cứu được thực hiện trên 

xe Toyota Hybrid Cross với kết quả mô phỏng cho thấy rằng năng lượng thu 

hồi được trong đường nội thành có phần cao hơn so với cung đường ngoại 

thành và liên liên tỉnh. Mức tiêu hao nhiên liệu của xe đạt từ 4,9 đến 5,4 

[lít/100km] tùy theo từng loại đường.  
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1. Giới thiệu 

Hệ thống phanh tái sinh được thiết kế trên các dòng xe Hybrid nhằm biến đổi cơ năng của xe trong 

quá trình xe phanh hoặc giảm tốc thành điện năng nạp lại cho ắc quy. Quá trình giảm tốc của xe chính 

là quá trình tích trữ năng lượng điện. Có rất nhiều yếu tố ảnh hưởng tới hiệu quả của việc thu hồi năng 
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lượng như: vận tốc tại quá trình phanh, kỹ thuật điều khiển phân phối lực phanh tái sinh, hệ số sạc SOC 

và hoạt động của xe trên các cung đường với các điều kiện lái xe khác nhau [1]. Nhằm đánh giá hiệu 

quả thu hồi năng lượng từ hệ thống phanh tái sinh trên các cung đường khác nhau, một chu trình lái xe 

được thiết lập bằng thực nghiệm. 

Trong nghiên cứu này, nhóm nghiên cứu đã sử dụng xe thử nghiệm Toyota Cross Hybrid có gắn các 

thiết bị đo để thu thập các dữ liệu về vận tốc xe, gia tốc, và các thông số của mô tơ/máy phát MG1 và 

MG2. Thực nghiệm được thực hiện nhiều lần trên cùng một cung đường bao gồm 3 loại đường khác 

nhau: đường nội thành (từ ngã tư An Sương vào thành phố tới đường cao tốc); đường cao tốc (từ An 

Phú lên cao tốc Long Thành tới Quốc lộ 51) và đường hỗn hợp liên tỉnh (từ Long Thành về lại ngã tư 

An Sương). Sau khi thực hiện các thí nghiệm, các giá trị trung bình được lấy làm dữ liệu cho việc xây 

dựng chu trình lái xe tại thành phố Hồ Chí Minh và các vùng lân cận. 

 

Hình 1. Bản đồ cung đường thực nghiệm  

 

Hình 2. Đồ thị vận tốc theo thời gian trên toàn chu trình. 

Quãng đường thử nghiệm là 123,44 km, tốc độ trung bình là 39,77 [km/h] (với thời gian xe chạy 

thực tế là 3,1 giờ). Dựa trên chu trình lái xe thực tế được xây dựng, một mô hình mô phỏng của xe 

Toyota Cross Hybrid cũng được xây dựng nhằm nghiên cứu đánh giá các thông số về mô-men, công 

suất phanh tái sinh, hệ số sạc SOC. Các thông số này sẽ là cơ sở để tính toán năng lượng thu hồi được 

cũng như mức tiêu hao nhiên liệu của xe trên mỗi cung đường. 

Nội thành 

Cao tốc Đường liên tỉnh 
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Hình 3. Sơ đồ nghiên cứu 

2. Cơ sở lý thuyết 

Hệ thống truyền lực xe Toyota Cross Hybrid bao gồm động cơ đốt trong và hai mô tơ/máy phát MG1 

và MG2. Bộ phân phối công suất cho phép động cơ đốt trong dẫn động xe hoặc động cơ điện MG2 dẫn 

động xe hoặc cả động cơ điện và động cơ đốt trong cùng dẫn động xe trong quá trình tăng tốc. MG2 có 

tác dụng như là một máy phát điện để biến năng lượng quán tính của xe trong quá trình giảm tốc thành 

điện năng nạp lại cho ắc quy cao áp để tái sử dụng lại [2]. 

 

Hình 4. Sơ đồ hệ thống truyền lực xe Toyota Cross [2] 

Bảng 1. Thông số kỹ thuật xe Toyota Cross Hybrid [2] 

Tên Mô tả Thông số 

Động cơ 

Kiểu động cơ 2ZR-FXE 

Số xy lanh 4 xylanh thẳng hàng 

Dung tích [cm3] 1798 

Công suất cực đại [kW] 103 tại 6400 V/phút 

Moment xoắn cực đại [N*m] 142 tại 3600 V/phút 

Mô tơ/Máy phát MG1 Điện áp cực đại [V] DC 600 

Mô tơ/Máy phát MG2 
Công suất cực đại [kW] 53 

Momen xoắn cực đại [N.m] 163 

Ắc quy 

Loại ắc quy (Ni-MH) 

Điện áp danh định [V] 201,6 

Số ngăn 168 ngăn 

 

Chu trình 

lái xe thực 

tế 

Mô hình mô 

phỏng Toyota 

Cross Hybrid 

- Công suất phanh tái sinh; 

- Mô-men phanh tái sinh; 

- Hệ số nạp SOC; 

- Tỷ lệ tiêu hao nhiên liệu; 

- Lực phanh tái sinh. 
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2.1. Xác định sự phân bố tải trọng và các thông số động lực học của xe 

Tải trọng phân bố lên cầu trước và cầu sau được xác định như sau [3]: 

1

1 1
*40%*F *40%*1850*0,981 3629,7( )

2 2
  z zF N  (1) 

2

1 1
*60%*F *60%*1850*0,981 5444,6( )

2 2
  z zF N  (2) 

Khoảng cách từ trọng tâm xe đến cầu trước và cầu sau lần lượt là [3]: 

2 1
1 2

2* * 2* *
1,584(m); 1,056(m)

* *
   z zl F l F

a a
m g m g

 (3) 

Diện tích cản chính diện [3]:  

20,9*b*h 2,66(m ) A  (4) 

Trong đó: b là chiều rộng cơ sở của xe. 

Mô men quán tính của bánh xe[3]: 

2 24
*m*R 0,92( . )

3
 I kg m  (5) 

Chiều cao trọng tâm xe: Trọng lượng của xe trên mặt phẳng nằm ngang [3]:  

1
2

2 *l
( )cos 62,4   z

g

F
h R a cm

mg
 (6) 

2.2. Mô hình toán mô tơ điện 

Mô tơ được sử dụng để mô phỏng trên xe Toyota Cross Hybrid với thông số công suất cực đại của 

mô tơ là 53 kW, mô-men xoắn cực đại 163 N.m. Để xác định điện áp đầu ra của ắc quy, hệ số sạc SOC 

và nhiệt độ là 2 yếu tố đặc trưng cho hiệu suất của ắc quy được kiểm soát [4]: 

int( );R ( , ) mE f SOC f T SOC  (7) 

Điện áp và dòng điện nạp cho ắc quy được tính theo các phương trình sau [4]: 

int* ;   in
T m batt batt

p

I
V E I R I

N
 (8) 

1




 




s T
out

out

N V unfilter
V

V

s

 (9) 

0 0

1
;  

t t

batt AmpHr batt

batt

SOC I dt Ld I dt
Cap

 (10) 

Trong đó : SOC là hệ số nạp; ibatt là dòng điện trên mỗi mô-đun của ắc quy; Pbatt là công suất ắc quy; 

Capbatt là dung lượng ắc quy. Dòng điện dương cho biết ắc quy đang phóng điện. Dòng điện âm cho biết 

ắc quy đang được sạc. 

2.3. Tính toán momen phanh tái sinh. 

Momen phanh tái sinh được tính theo công thức [4]: 

*K *Kth mt v SOCM M  (11) 

Trong đó: Mth là momen thu hồi [N.m]; Mmt là mô-men hãm của mô tơ điện hoạt động ở chế độ máy 

phát [N.m]; Kv là hệ số vận tốc; Ksoc là hệ số % khả năng nạp điện của cắc quy. 
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2.4. Năng lượng thu hồi trong quá trình phanh. 

Năng lượng thu hồi được trong quá trình phanh là điện năng nạp cho ắc quy. Công suất thu hồi của 

máy phát được tính theo công thức [4]: 

* *ith thP M  (12) 

Pth là công suất thu hồi [W]; Mth là momen thu hồi của máy phát [Nm]; ω tốc độ góc bánh xe trước 

[rad/s]; i là tỉ số truyền của hệ thống truyền lực. 

2.5. Mô hình tính toán nhiên liệu 

Xe Hybrid sử dụng hai nguồn năng lượng, một động cơ đốt trong sử dụng nhiên liệu xăng và một 

động cơ điện sử dụng năng lượng điện. Vì vậy việc tính toán mức tiêu thụ nhiên liệu cần phải chuyển 

đổi năng lượng điện được sử dụng để cung cấp cho mô tơ điện thành năng lượng xăng. Lưu lượng nhiên 

liệu được tính theo công thức [5]: 

3

1000
*


fuel

fuel

fuel

m
Q

kg
Sg

m

 
(13) 

Qfuel là lưu lượng nhiên liệu; m
fuel

 là khối lượng nhiên liệu; Sgfuel là trọng lượng riêng của nhiên liệu. 

Theo tiêu chuẩn EPA của Hoa Kỳ, năng lượng được tạo ra bởi 1 ga-lon xăng tương đương với 33,7 

kWh. Từ công suất đầu ra của ắc quy, công suất điện được chuyển đổi thành lưu lượng nhiên liệu [5]: 

[ / ]
33,7*3600

battP
gal s  (14) 

Trong đó: Pbatt là công suất đầu ra của ắc quy [kW]. 

Nhiên liệu được chuyển đổi từ [gal/s] thành [m3/s] và thành [kg/s] theo công thức [5]: 

31 1
* [ / ] * *739[ / ]

33,7*3600 264,172 33,7*3600 264,172
batt battP P

m s kg s  (15) 

Với tỷ trọng của xăng là 739 [kg/m3]. 

Tổng lượng nhiên liệu được sử dụng trên toàn bộ chu trình của xe Hybrid được tính theo công thức 

[5]: 

_

0

.739

33,7.3600.264,172

 
  

 

t

batt
f hev fuel

P
m m dt  (16) 

Mức tiêu thụ nhiên liệu trên 100km 

_ *100
[ /100 ]

S*0,739

f hevm
Lít km  (17) 

Trong đó S là quãng đường di chuyển của ô tô 

3. Kết quả mô phỏng và bàn luận 

3.1. Mô men của MG2 

Cung đường nội thành: Theo giá trị mô-men xoắn của MG2 trên hình 5 cho thấy rằng khi xe hoạt 

động trong cung đường nội ô thành phố nên xe được dẫn động bởi mô tơ điện. Do mật độ giao thông 

đông đúc nên vận tốc trung bình của xe khá thấp và quá trình tăng giảm tốc diễn ra liên tục. Vì thế mô-

men kéo của mô tơ điện (phần giá trị dương trên đồ thị) phân bố khá đều theo thời gian. Mô-men kéo 

cực đại của MG2 được ghi nhận là 163N.m và mô-men kéo trung bình của toàn chu trình là 101,18N.m. 

Mô-men tái sinh (phần giá trị âm trên đồ thị) ghi nhận được cũng tương tự. Giá trị mô-men phanh tái 

sinh đạt giá trị cực đại là 163 N.m và mô-men tái sinh trung bình của toàn chu trình là 30,73N.m. 
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Cung đường cao tốc: Không giống như trên cung đường nội thành, tỷ lệ hoạt động của mô tơ điện 

MG2 trên đường cao tốc xuất hiện ít hơn. Do lúc này xe hoạt động với vận tốc cao hơn nên động cơ đốt 

trong phải hoạt động. Giá trị mô-men phanh tái sinh đạt giá trị cực đại là 160 N.m và mô-men tái sinh 

trung bình của toàn chu trình là 29,8N.m. 

 

Hình 5. Đồ thị mô men xoắn của MG2 trên toàn chu trình 

Đối với cung đường liên tỉnh: giai đoạn đầu tốc độ tương đối lớn sau đó vào cửa ngõ thành phố vận 

tốc xe giảm do đó động cơ điện lại hoạt động nhiều lên dẫn đến tỷ lệ phanh tái sinh hoạt động cũng tăng 

theo. Mô-men phanh tái sinh (phần giá trị âm trên đồ thị) ghi nhận được giá trị cực đại là 160 N.m và 

mô-men tái sinh trung bình của toàn chu trình là 28,68N.m. 

3.2. Lực phanh thủy lực và phanh tái sinh 

Lực phanh thủy lực lớn nhất được ghi nhận là 2876,48N. Các lần phanh có lực phanh dưới 2500N 

được ghi nhận ở các khoảng thời gian từ 0s – 1250s; 2000s – 3500s; 4300s – 6300s và 7000s. Còn lại là 

các khoảng lực phanh nhỏ từ 1000N trở xuống được phân bố đều theo thời gian trên toàn biển đồ.  

 

Hình 6. Đồ thị lực phanh thủy lực và phanh tái sinh trên cung đường nội thành. 

Lực phanh tái sinh (giá trị màu xanh trên đồ thị) phân bố tương đối đồng đều, giá trị lớn nhất của lực 

phanh tái sinh được ghi nhận 579,486N. Trong đó ta có thể thấy rõ lực phanh tái sinh được chia thành 2 

giai đoạn. Giai đoạn 1 có giá trị trung bình khá thấp khoảng 250N, ở giai đoạn 2 lực phanh tái sinh có 

giá trị cao hơn khoảng 500N – 510N. 
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3.3. Công suất của MG2 

 

Hình 7. Đồ thị công suất của MG2 trên toàn chu trình 

Ở cung đường nội thành: giá trị công suất kéo của mô tơ điện MG2 (phần dương trên đồ thị) đạt cực 

đại là 47,15kW. Giá trị công suất này biến đổi từ 17kW đến 25kW trong khoảng thời gian đầu chu trình. 

Về giữa và cuối cung đường cao tốc sự phân bố công suất khá đều trong khoảng từ 26kW – 28kW. Về 

phần công suất tái sinh (phần âm trên đồ thị) công suất tái sinh cực đại được ghi nhận 36,49kW. Giá trị 

công suất tái sinh được phân bố khá đồng đều từ 30kW đến 32kW. Công suất tái sinh trung bình của 

cung đường nội thành vào khoảng 1,55kW. 

Sang cung đường cao tốc, giai đoạn đầu tốc độ xe tăng cao nên ngoài động cơ xăng hoạt động thì có 

sự hỗ trợ của mô tơ điện MG2 để tăng tốc xe. Giai đoạn này động cơ xăng hoạt động là chính nên công 

suất kéo cũng như công suất tái sinh của MG2 xuất hiện khá thưa thớt. Về cuối cung đường cao tốc, xe 

chạy với vận tốc trung bình cao hơn nên quán tính của xe cũng lớn dẫn đến công suất thu hồi cũng tăng 

lên. Công suất tái sinh trung bình của cung đường cao tốc vào khoảng 1,33kW. 

Ở cung đường liên tỉnh: giống như mô men, công suất của MG2 trên cung đường này cũng được chia 

làm 2 giai đoạn. Giai đoạn 1 là quốc lộ nên công suất kéo cũng như công suất tái sinh thấp hơn giai đoạn 

giữa và gần cuối. Công suất tái sinh trung bình của toàn cung đường liên tỉnh là 1,31kW.  

3.4. Hệ số sạc SOC 

 

Hình 8. Đồ thị hệ số SOC trên toàn chu trình 
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Khi xe bắt đầu hoạt động, ắc quy được nạp đầy do đó hệ số SOC bắt đầu từ 60%. Tại cung đường 

thành phố hầu như mô tơ điện được sử dụng và khả năng tăng giảm tốc tương đối đều nên khả năng 

phóng-nạp của ắc quy diễn ra đều đặn SOC duy trì trong phạm vi từ 35-50%. Có duy nhất môt giai đoạn 

hệ số SOC giảm xuống dưới 30% rồi được điều khiển tăng lên lại nhờ vào máy phát MG1 được dẫn 

động bởi động cơ xăng. 

Ở cung đường cao tốc, do mô tơ MG2 hoạt động để dùng phụ trợ cho động cơ xăng trong quá trình 

tăng tốc. Do đó sự biến thiên của hệ số SOC ở gia đoạn đầu cao tốc tương đối đều từ 38 – 53% ở mức 

cao hơn cung đường nội thành. Tuy nhiên, tới giai đoạn gần cuối cao tốc tốc độ xe tăng mạnh nên mô 

tơ điện hoạt động tăng công suất dẫn đến SOC giảm xuống rất thấp khoảng 26% và ngay sau đó được 

tăng lên nhờ máy phát MG1 được dẫn động bởi động cơ xăng. 

Ở cung đường liên tỉnh cũng tương tự như sự phối hợp của hai cung đường nội thành và cao tốc. 

Trong giai đoạn đầu trên quốc lộ, tốc độ xe tương đối cao nên mô tơ MG2 chỉ hoạt động để hỗ trợ động 

cơ xăng. Do đó giai đoạn này SOC biến thiên tương đối đều đặn từ khoảng 30-57%. Đến cuối cung 

đường vào nội thành do tỷ lệ sử dụng mô tơ điện nhiều hơn nên SOC giảm mạnh xuống dưới 25%. Tuy 

nhiên, cùng với sự phát điện của MG1 và MG2 hoạt động ở chế độ máy phát để thu hồi năng lượng quán 

tính của xe nên SOC được ổn định tăng dần về giá trị cực đại ở cuối chu trình. 

3.5. Tỷ lệ tiêu hao nhiên liệu 

 

Hình 9. Đồ thị tỷ lệ tiêu hao nhiên liệu trên toàn chu trình 

Theo đồ thị hình 9 cho thấy rằng ở cung đường nội thành, tỷ lệ tiêu hao nhiên liệu là thấp nhất do 

mô tơ điện hoạt động nhiều hơn và quá trình phanh tái sinh nhiều hơn. Ở cung đường cao tốc, do tốc độ 

xe cao, động cơ xăng hoạt động nhiều nên tỷ lệ tiêu hao nhiên liệu tăng hơn so với cung đường nội 

thành. Với cung đường liên tỉnh được chia là 2 giai đoạn: giai đoạn 1 đi trên quốc lộ tốc độ xe cao nhưng 

không bằng đường cao tốc nên tỷ lệ tiêu hao nhiên liệu có xu thế tăng. Giai đoạn 2: vào cửa ngõ thành 

phố tốc độ xe giảm dần, tỷ lệ sử dụng mô tơ điện và phanh tái sinh tăng nên mức tiêu hao nhiên liệu 

giảm nhẹ. 

Bảng 2. Các kết quả tính toán từ mô phỏng 

Loại đường S(km) Vtb(km/h) Ptb(Kw) Eth(KJ) Fnl(Lít/100km) 

Nội thành 22,5 24,88 1,55 9419 4,9 

Cao tốc 25,6 55,80 1,33 8611 5.4 

Đường liên tỉnh 75,3 38,65 1,31 14919 5,3 

Toàn chu trình 123,4 39,77 1,40 32221 5,2 

Trong đó: S là quãng đường xe di chuyển; Vtb: vận tốc độ trung bình; Ptb: công suất trung bình của 

phanh tái sinh; Eth: tổng năng lương thu hồi; Fnl: Mức tiêu hao nhiên liệu. 
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Bảng 3. Công suất MG2 trên toàn bộ chu trình 

Loại đường Pmax_kéo (kW) Ptb_kéo (kW) Pmax_phát điện (kW) Ptb_phát điện (kW) 

Nội thành 47,15 1,44 36,49 1,33 

Cao tốc 53,00 1,68 43,89 1,55 

Đường liên tỉnh 49,54 1,36 36,12 1,31 

Trong đó: Pmax_kéo là công suất cực đại ở MG2 ở chế độ kéo; Ptb_kéo là công suất kéo trung bình; 

Pmax_phát điện là công suất cực đại của MG2 ở chế độ máy phát trong quá trình thu hồi năng lượng; Ptb_phát 

điện là công suất trung bình của MG2 ở chế độ máy phát trong quá trình thu hồi năng lượng. 

Về công suất của MG2: xét về công suất kéo của MG2 hoạt động ở chế độ mô tơ dẫn động xe thì 

công suất trung bình ở đoạn đường cao tốc có giá trị lớn hơn các cung đường còn lại. Do khi đi trên cao 

tốc có những giai đoạn cần tốc độ xe lớn mô tơ điện cùng tham gia vào quá trình tăng tốc nên công suất 

của mô tơ lớn hơn hai cung đường còn lại.  

Xét về mức tiêu hao nhiên liệu: mức tiêu hao nhiên liệu theo kết quả mô phỏng lần lượt là: cung 

đường nội thành 4,9 [Lít/100 km]; cung đường cao tốc 5,4 [Lít/100 km] và đường liên tỉnh là 5,3 [Lít/100 

km]. Lý do cung đường cao tốc tiêu hao nhiên liệu nhiều hơn là do quá trình tăng tốc động cơ xăng hoạt 

động nhiều hơn trong khi đó khu vực nội thành hầu như xe được dẫn động bởi mô tơ điện nên tỷ lệ tiêu 

hao nhiên liệu ít hơn. Qua đó cho thấy rằng, hệ thống phanh tái sinh đóng góp rất lớn vào việc giảm tiêu 

hao nhiên liệu của xe Hybrid. Đặc biệt là khi xe hoạt động trong nội thành. 

4. Kết Luận 

Tóm lại, nghiên cứu này đã xây dựng được mô hình toán và mô hình mô phỏng của xe Toyota Cross 

Hybrid. Với việc truyền dữ liệu là chu trình lái xe thực tế với 3 cung đường khác nhau vào mô hình mô 

phỏng để đánh giá các thông số ảnh hưởng tới việc thu hồi năng lượng của hệ thống phanh tái sinh. Kết 

quả mô phỏng cho thấy rằng với sự đóng góp của hệ thống phanh tái sinh, tiêu hao nhiên liệu của xe có 

thể đạt tới 4,9-5,4 [Lít/100km] tùy vào cung đường hoạt động của xe. Kết quả nghiên cứu này sẽ là cơ 

sở cho việc nghiên cứu các phương pháp nhằm nâng cao hiệu quả thu hồi năng lượng của hệ thống 

phanh tái sinh cũng như các nghiên cứu thực nghiệm để đánh giá hệ thống. 
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