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electrical energy, which is then reused within the vehicle. In this study, the 

author develops a mathematical model and designs a regenerative braking 

system through simulation on a Plug-in Hybrid Electric Vehicle (PHEV) 

to evaluate its impact on fuel consumption. The simulation is carried out 

based on the specifications of the Honda CR-V model, utilizing MATLAB 

Simulink software to perform analysis under various driving conditions, 

including urban, mixed, and highway driving cycles. The obtained results, 

including traction power, operating time, generated energy, recovered 

energy, and energy consumption of both the electric motor and internal 

combustion engine, indicate that the P-HEV equipped with a regenerative 

braking system achieves recovered energy levels of 0.72 kWh, 0.33 kWh, 

and 0.23 kWh in the FPT75, NEDC, and US06 driving cycles respectively. 

These values demonstrate that the P-HEV is more energy-efficient 

compared to HEVs and conventional internal combustion engine vehicles, 

depending on the specific standard driving cycle. 
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Nghiên cứu tính toán mô phỏng hệ thống phanh tái sinh trên xe Plug-in Hybrid 
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Trường Đại học Sư phạm Kỹ thuật Thành phố Hồ Chí Minh, Việt Nam 
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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  22/01/2025 Hệ thống phanh tái sinh được thiết kế để chuyển đổi năng lượng động học 

thành điện năng, từ đó được tái sử dụng trên xe. Trong nghiên cứu này, tác 

giả tiến hành xây dựng một mô hình toán học và phát triển một hệ thống 

phanh tái sinh thông qua mô phỏng trên xe Plug-in Hybrid nhằm đánh giá 

tác động của nó đến mức tiêu thụ nhiên liệu. Quá trình mô phỏng được thực 

hiện dựa trên các thông số của mẫu xe Honda CRV, sử dụng phần mềm 

MATLAB Simulink để phân tích dưới nhiều điều kiện lái khác nhau như 

đường nội thành, đường hỗn hợp và đường ngoại thành. Các kết quả thu 

được như công suất kéo, thời gian làm việc, năng lượng sinh ra, năng lượng 

thu hồi, năng lượng tiêu tốn của động cơ điện và động cơ đốt trong cho 

thấy xe P-HEV với hệ thống phanh tái sinh đạt mức năng lượng thu hồi 

trong từng chu trình FPT75, NEDC và US60 lần lượt là 0.72 (kWh) ; 0.33 

(kWh); 0.23 (kWh) và tiết kiệm hơn so với xe HEV và xe sử dụng động cơ 

đốt trong truyền thống, tùy theo từng chu kỳ lái xe tiêu chuẩn. 

Ngày hoàn thiện:  14/07/2025 

Ngày chấp nhận đăng: 19/08/2025 

Ngày đăng:  28/11/2025 

TỪ KHÓA 

Hệ thống phanh tái sinh; 

Xe điện lai sạc ngoài; 

Xe điện lai; 

Hệ thống thu hồi năng lượng động học; 

Hệ thống phân phối lực phanh. 
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1. Giới thiệu 

Hiện nay, việc sử dụng nhiên liệu hóa thạch ngày càng tăng, làm gia tăng lượng khí thải carbon toàn 

cầu và tăng nhiệt độ của trái đất. Theo khảo sát của Cơ quan bảo vệ môi trường Đài Loan, lượng khí 

thải CO2 của ngành năng lượng chiếm khoảng 10,5% tổng lượng khí thải từ quá trình đốt nhiên liệu, 

trong đó công nghiệp chiếm 47,8%, giao thông vận tải chiếm khoảng 14,6%, dịch vụ chiếm 13,4%, dân 
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dụng chiếm 12,6% và nông nghiệp chiếm 1,1% [1]. Do đó, khí thải từ phương tiện là nguồn lớn thứ hai, 

vì vậy các nhà sản xuất ô tô trên thế giới hiện đang cam kết phát triển năng lượng mới để thay thế nhiên 

liệu truyền thống như năng lượng điện, năng lượng mặt trời, năng lượng tái sinh cho phương tiện giao 

thông đường bộ. Với mục tiêu giảm mức tiêu thụ nhiên liệu và lượng khí thải thấp, xe hybrid (HEV) và 

Plug-in Hybrid (P-HEV) đã được nghiên cứu và phát triển trong những năm gần đây. 

Việc áp dụng xe điện chạy bằng pin (BEV) và xe hybrid với công nghệ hệ thống phanh tái sinh (RBS) 

là một trong những giải pháp quan trọng nhằm giảm tiêu thụ nhiên liệu và khí thải. Đặc biệt, xe P-HEV 

không chỉ tận dụng hệ thống phanh tái sinh mà còn có khả năng sạc từ nguồn điện bên ngoài, giúp giảm 

lượng khí thải và hạn chế thời gian sử dụng nhiên liệu hóa thạch so với xe HEV [2]. 

 

Hình 1. Năng lượng thu hồi khi phanh hoặc giảm tốc 

Khi xe giảm tốc, năng lượng quán tính được truyền tới bánh dẫn động, làm quay rôto máy phát để 

chuyển đổi thành điện năng sạc cho ắc quy, đồng thời tạo lực phanh điện từ hỗ trợ giảm tốc. Nghiên cứu 

định lượng vai trò phanh tái sinh trong giảm tiêu thụ nhiên liệu của P-HEV bằng mô phỏng dựa trên 

thông số kỹ thuật xe Plug-in Hybrid [3]. 

Đối với xe P-HEV, một cổng sạc ngoài được tích hợp nhằm giảm mức sử dụng nhiên liệu hóa thạch 

so với các dòng xe HEV và xe động cơ đốt trong truyền thống. Các cấp được phân loại như sau: 

Bảng 1. Các chế độ sạc của xe P-HEV [4] 

CÁC CHẾ ĐỘ SẠC P-HEV 

Cấp độ Chế độ Nguồn điện Dòng sạc (A) Thời gian (Giờ) 

1 Sạc chậm AC 10 8 

2 Sạc nhanh AC 32 2,5 

3 Sạc cấp tốc DC 100 0,5 

2. Tính toán và mô hình mô phỏng 

 

Hình 2. Sơ đồ lực tác dụng khi phanh 

Đánh giá động lực học tổng quát của xe khi di chuyển trên đường, nghiên cứu này tập trung vào mô 

hình phanh ½, trong đó xe được trang bị hệ thống thu hồi năng lượng phanh kết hợp với hệ thống phanh 

thủy lực. Từ đó, các hệ phương trình được xây dựng nhằm mô phỏng hoạt động của hệ thống phanh 
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thủy lực thông thường, hệ thống thu hồi năng lượng cũng như quá trình điều khiển dựa trên thuật toán. 

Các lực tác dụng lên xe được minh họa chi tiết trong hình 2 [5]. 

Trong đó: Lực Fx1 và Fx2 : Là lực dọc; Fp1 và Fp2 là lực phanh; Ff1 và Ff2 là lực cản lăn; Lực pháp 

tuyến Z1 và Z2: là các phản lực từ mặt đường lên các bánh xe cầu trước và sau; Lực cản gió Fω; ω1 và ω2 

là vận tốc góc của bánh trước và sau; V là vận tốc của Ô tô; Fqt là lực quán tính của xe khi phanh. 

Mp1 và Mp2 là mô men phanh bánh trước và sau. Với Mp1=Mth+Mck1 [5] 

Mth là lực phanh của hệ thống tái sinh; Mck1 là lực phanh của hệ thống phanh thủy lực trên bánh trước. 

2.1. Mô hình phanh 

2.1.1. Mô hình phanh thủy lực  

 

Hình 3. Tính năng của hệ thống phanh thủy lực 

Moment phanh: 

2. . . . /4[ ]M P Ba R N Nmm pads  [10]    (1) 

Với M là mô men của cơ cấu phanh thủy lực; μ hệ số ma sát giữa dĩa và má phanh; P áp suất phanh; 

Ba hệ số cơ cấu truyền động phanh; Rm bán kính trung bình giữa trục phanh và má phanh:

0[ ]m iR R R m  ; Ri là bán kính trong của má phanh; R0 là bán kính ngoài của má phanh; Npads số 

lượng má phanh trên cụm phanh. 

2.1.2. Mô hình phanh tái sinh 

Mô men phanh của hệ thống thu hồi: 

. .th dc v socM M K K       (2) 

Trong đó: Mth mô men được thu hồi; Mđc mô men hãm của động cơ điện; Kv hệ số vận tốc; Ksoc là hệ 

số % khả năng nạp của pin. Mđc=Mmax  nếu ωđc < ωcb  và Mđc= Pm / ωđc  nếu ωđc > ωcb. 

Mmax là mô men cực đại; Pm công suất cực đại của động cơ điện. 

 

Hình 4. Đường đặc tính của động cơ điện  

 Hệ số Kv 

Vì đặc tính của động cơ điện, có công suất thu hồi thấp nên hiệu quả thu hồi không cao khi ở tốc độ 

thấp [6]. Nên hệ thống thu hồi không làm việc khi xe di chuyển với tốc độ V < 2.2 Km/h. 

Kv = 0 nếu V < 2,2 Km/h, Kv= 1 nếu V > 4,5 Km/h. 

 Hệ số Ksoc 

Nhằm đảm bảo Pin không nạp quá mức và pin đầy sẽ ngưng nạp thì khi đó % SOC = 100% hệ thống 

thu hồi ngưng hoạt động.  
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Mối quan hệ giữa % SOC và Ksoc: Ksoc = 1 nếu % SOC < 70% và Ksoc = 0 nếu % SOC =100%. 

2.2. Tính toán mô hình PIN 

 

Hình 5. Mô hình Pin [9] 

Công suất sạc Acqui [9]: 

P  = -V .I
batt batt batt

         (3) 

Với Pbatt là công suất sạc; Vbatt điện áp tổng acqui; Ibatt dòng điện mỗi môđun.  

Khi đó Vbatt và Ibatt  được xác định:  

1
out

batt

V
V

s



 [V]  in

batt

p

I
I

N
  [Ah] 

Iin: dòng sạc [Ah]; Np: số cặp cực được mắc song song; τ: hằng số chuyển đổi theo thời gian [s] 

Trạng thái sạc của acqui được chuyển đổi: 

t1
SOC= I dt

battCap 0batt


        (4) 

Capbatt: dung lượng của pin ban đầu [Ah] 

Nhằm hạn chế hư hỏng gây ra cho acqui, acqui phải được giới hạn công suất sạc. Pbattmax được tính 

toán theo công thức (5) khi dòng điện sạc đạt ngưỡng cực đại Iinmax: 

𝑃battmax = Iinmax.Vbatt-Iinmax.E𝑚        (5) 

Em: điện áp mở mạch acqui [V] 

2.3. Tính toán năng lượng thu hồi 

  Khi quá trình phanh diễn ra, năng lượng động học của xe được chuyển hóa thành điện năng và dùng 

để sạc cho Pin. Mức công suất thu hồi từ máy phát được xác định thông qua công thức: 

. .th thP M i         (6) 

Pth công suất thu hồi. [W]; Mth mô men máy phát thu hồit. [Nm]; ω tốc độ góc bánh xe trước. [rad/s]; 

i là tỉ số truyền của hệ thống truyền lực. 

Công thức công thu hồi của quá trình thu hồi năng lượng được tính: 

.th thA P t                               (7) 

Ath là công thu hồi của quá trình thu hồi [J]; t là thời gian thu hồi. [s] 

Động năng của xe:     

2 2

2 1

1
( )

2
k vE M V V                                 (8) 

Xét sự cân bằng của công suất động cơ điện [7]: 
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( )( )Mech e

U
P I P 


                                 (9) 

Công suất hiệu dụng do động cơ tạo ra phụ thuộc vào hiệu suất của máy phát điện. Do đó: 

,e actual gen eP P                 
 

Khi ; ; gen

U
I   


   là hiệu suất của máy phát điện; Mv: Khối lượng của xe 

2.4. Phương pháp điều khiển phân phối lực phanh tái sinh và phanh cơ khí 

Khi phanh gấp, momen phanh cần thiết lớn hơn so với momen phanh điện thì hệ thống phanh cơ khí 

phải cùng hoạt động để đảm bảo an toàn. Để hiệu suất thu hồi cao, việc điều khiển phân phối giữa lực 

phanh tái sinh và lực phanh cơ khí là hết sức quan trọng. Sự phân phối lực phanh tối ưu được mô tả bằng 

đồ thị parapol (đường cong màu xanh trong hình 6). Nếu sự phân phối lực phanh thực ở dưới đường 

cong phân phối lực phanh lý tưởng thì các bánh xe trước sẽ bị phanh sớm hơn các bánh xe sau dẫn đến 

trạng thái ổn định  [11].  

bf bf

f r

F F

W W
                             (10) 

         

Hình 6. Đặc tính phân phối lực phanh 

Trong đó Fbf và Fbr là lực phanh trên cầu trước và cầu sau (N); Wf và Wr là trọng lượng xe trên trục 

trước và trục sau (N). 

Khi điểm làm việc ở dưới đường cong phân phối lực phanh lý tưởng, phần lớn lực phanh sẽ được 

chuyển đến bánh xe trước và một lượng rất nhỏ lực phanh đến các bánh sau và làm giảm sự khả năng 

bám đường của bánh xe sau. Để tránh tình trạng này, một số điều kiện phanh được thêm vào nhằm đạt 

được lực phanh tối đa trên các bánh xe trước được giới hạn bởi sự điều chỉnh bởi liên minh châu Âu 

ECE (đường cong màu đỏ hình 6). Theo sự điều chỉnh này, để giá trị nằm trong khoảng 0.2 và 0.8 sự 

phân phối lực phanh phải thoả mãn điều kiện [12]: 

 0.1  0.85 0.2ROADz                          (11) 

Trong đó Z là tỉ lệ phanh của xe và μROAD là độ bám của đường. Khi đó, vùng cho phép của sự phân 

phối lực phanh nằm giữa hai đường cong ở hình 6. Đối với xe truyền thống, hệ thống phanh ma sát được 

định nghĩa bằng độ dốc của đường thẳng chấm trong hình 6. Mối quan hệ của lực phanh ở các bánh xe 

trước và sau khi bánh trước bị bó cứng và tính đến độ bám đường của lốp μROAD [12]. 

- . .
  .

.




 ROAD

ROAD

b
bR bF

wb h W L
F F

h h

                     
(12) 

Để tìm được hiệu suất tốt nhất của sự phân phối lực phanh giữa phanh tái sinh và phanh cơ khí, có 

ba phương pháp điều khiển phanh đang được nghiên cứu và ứng dụng. Trong tất cả các phương pháp 

này, có một quy tắc chung để tìm sự phân phối lực phanh [12]. 
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Hình 7. Biểu đồ các phương pháp điều khiển phanh tái sinh 

Có 3 phương pháp điều khiển, ở mỗi phương pháp có các ưu nhược điểm khác nhau, sao cho hiệu 

quả thu hồi năng lượng tốt nhất nhưng phải đảm bảo yêu cầu khi phanh nhằm mục đích an toàn. 

Ở phương pháp 1 (Hình 7a), khi có hiện tượng phanh hoặc giảm tốc xảy ra phanh tái sinh và phanh 

cơ khí hoạt động vừa giảm tốc và vừa thu hồi năng lượng. Ở phương pháp 2 (Hình 7b), khi có hiện 

tượng phanh hoặc giảm tốc xảy ra phanh cơ khí hoạt động trước để giảm tốc, sau đó phanh tái sinh hoạt 

động để thu hồi. Nhưng ở phương pháp này năng lượng thu hồi sẽ không cao. Ở phương pháp 3 (Hình 

7c), khi có hiện tượng phanh hoặc giảm tốc xảy ra phanh tái sinh hoạt động để thu hồi năng lượng trước, 

sau đó phanh cơ khí sẽ hoạt động phối hợp nhằm đạt được lực phanh yêu cầu. 

2.5. Mô hình mô phỏng 

Đối tượng nghiên cứu P-HEV được xây dựng trên Matlab/Simulink với động cơ đốt trong, hộp số, 

Pin, động cơ điện, máy phát điện, bánh xe, phanh và các thuật toán điều khiển truyền động liên quan.  

 

Hình 8. Mô hình tổng quát 

Mô hình sử dụng thuật toán điều khiển vòng lặp kín với đầu vào gồm tốc độ chu trình, tốc độ thực tế 

và thông số môi trường. Tốc độ chu trình được so sánh với tốc độ xe trong khối chế độ lái để phát sinh 

tín hiệu ga hoặc phanh, từ đó điều khiển động cơ, hệ thống phanh, máy phát và động cơ điện. Kết quả 

mô hình cung cấp tốc độ thực tế cùng các thông số vận hành, phục vụ phân tích và nghiên cứu.  

Bảng 2. Thông số cơ bản của xe Honda CRV P-HEV [4] 

Các thông số cơ bản Giá trị 

Khối lượng thân xe [Kg] 2430 

Chiều dài cơ sở [mm] 2701 

Động cơ đốt trong 

 

Dung tích xy lanh [cc] 

Công suất cực đại [kW] 

Momen xoắn cực đại [Nm] 

1993 

109 tại 6100 rpm 

183 tại 4500 rpm 

Máy phát điện [MG1] Công suất cực đại [kW] 120 tại 19000 rpm 
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 Momen xoắn cực đại [Nm] 295 

Máy phát điện [MG2] 

 

Công suất cực đại [kW] 

Momen xoắn cực đại [Nm] 

135 tại 5000 – 8000 rpm 

335 tại 0 – 2000 rpm 

PIN Lithium Ion 

 

Số lượng Mô đun 

Năng lượng acqui [kWh] 

Điện áp Ắc qui [V] 

96 

17,7 

300 

Tỷ số truyền động cơ 0,708 

Tỷ số truyền mô tơ điện 2,231 

Tỷ số truyền vi sai 4,438 

Bảng 3. Tham số mô phỏng 

Tham số mô phỏng Giá trị 

Bán kính bán xe RWheel [m] 0,3622 

Trạng thái sạc tối thiểu SOCmin 50 

Trạng thái sạc hoạt động SOCtager 80 

Tốc độ không tải của động cơ Engidle [Rad/s] 78,5 

Tốc độ xe giới hạn ở chế độ điện EVSpdLmt [m/s] 16 

Dựa trên thông số kỹ thuật, dữ liệu động lực học, điều kiện môi trường và đặc tính hệ thống phanh, 

mô hình điều khiển phanh được xây dựng nhằm tối ưu quá trình giảm tốc. Lực phanh tái sinh và lực 

phanh cơ khí được phân tích, phân bổ để đáp ứng yêu cầu từ người lái. Khi tăng tốc, tín hiệu mô men từ 

bàn đạp ga được truyền qua bộ điều khiển động cơ và bộ điều khiển trung tâm để điều chỉnh công suất, 

đảm bảo tăng tốc mượt mà và hiệu quả. Khi giảm tốc, hệ thống phân phối lực phanh tự động xác định 

và chia tỷ lệ giữa phanh tái sinh và phanh cơ khí, dựa trên tổng mô men cần thiết, nhằm duy trì an toàn 

và ổn định. Hiệu quả thu hồi năng lượng cũng như độ ổn định của xe phụ thuộc trực tiếp vào chiến lược 

phân phối lực phanh, qua đó tối ưu hóa khả năng tái sinh mà vẫn đảm bảo yêu cầu an toàn vận hành. 

 

Hình 9. Thuật toán điều khiển mô phỏng 

Nghiên cứu mô phỏng hệ thống phanh tái sinh trên xe P-HEV theo ba chu kỳ lái chuẩn FTP75, NEDC 

và US06 nhằm đánh giá hiệu quả ở các điều kiện vận hành khác nhau, tập trung đo lường năng lượng 

thu hồi và xác định mức đóng góp vào giảm tiêu thụ nhiên liệu. 

Qui trình mô phỏng gồm bốn giai đoạn chính. (1) Nhận tín hiệu: hệ thống tiếp nhận tốc độ từ chu 

trình lái tiêu chuẩn và tốc độ thực tế để so sánh, xác định tín hiệu điều khiển tăng/giảm tốc. (2) Điều 

khiển động cơ và chế độ vận hành: tín hiệu điều khiển được truyền đến hệ thống động cơ để điều chỉnh 

mô men xoắn và lựa chọn chế độ P-HEV, HEV hoặc EV. (3) Phân phối lực phanh: thuật toán chia tỷ lệ 

mô men giữa phanh tái sinh và phanh thủy lực. (4) Thu hồi năng lượng: MG2 chuyển động năng thành 

điện năng sạc pin, lặp lại theo từng chu kỳ. 

Đối với xe HEV, năng lượng sử dụng chủ yếu đến từ hai nguồn: điện và nhiên liệu xăng. Do đó, để 

tính toán mức tiêu thụ nhiên liệu một cách chính xác, cần chuyển đổi lượng điện tiêu thụ khi động cơ 
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điện hoạt động sang giá trị tương đương với năng lượng từ xăng. Theo tiêu chuẩn của Cơ quan Bảo vệ 

Môi trường Hoa Kỳ [8], 1 gallon xăng tương đương với 33,7 kWh năng lượng. 

Công suất đầu ra của pin sẽ được chuyển đổi thành thể tích nhiên liệu: 

1 13
[ / ] * [ / ] * * 739[ / ]

33.7*3600 33.7*3600 264,172 33.7*3600 264,172

P P Pbatt batt battgal s m s kg s                   (13) 

Tổng lưu lượng nhiên liệu được sử dụng trên toàn bộ chu trình trên xe PHEV 

3

_

0

*739
( ) [ ]
33.7*3600*264,172

t

batt
f hev fuel fuel

P
m Q D m dt m             (14) 

Mức tiêu thụ nhiên liệu trên 100 km:  _ *100
[ /100 ]

.0.739

f hevm
l km

s
 

Trong đó: Pbatt: Công suất đầu ra của pin [kW]; Qfuel: Lưu lượng nhiên liệu động cơ đốt trong sử 

dụng [m3/s]; Qf_phev: Tổng lưu lượng nhiên liệu được sử dụng [m3]; s: Quãng đường xe di chuyển [km]. 

Ta tính được tổng nhiên liệu tiết kiệm được ở các chu trình: 

31
* [ / ]

33,7*3600 264,172
thP

m s                            (15) 

Tổng lưu lượng nhiên liệu tiết kiệm được nhờ hệ thống thu hồi trên xe PHEV: 

0

3

_ [ ]
33,7*3600*264,172 33,7*3600*264,172

tht

th th
fuel th

t

P E
Q dt m 

                           
(16) 

Tổng nhiên liệu tiết kiệm được nhờ hệ thống RBS trên 100km: 

_ *1000*100 *100000
[ /100 ]

33,7*3600*264,172*

fuel th th
Q E

lit km
s s

   (17) 

Trong đó: Pth: Công suất thu hồi [kW]; Eth: Năng lượng thu hồi được từ hệ thống phanh tái sinh (kJ); 

Qfuel_th: Tổng nhiên liệu tiết kiệm được nhờ hệ thống thu hồi trên xe P-HEV theo đơn vị m3. 

Tính toán các giá trị năng lượng, theo định luật bảo toàn năng lượng ta có: 

Năng lượng motor kéo sinh ra: 

, *motor TB motor motorE P t  (18) 

Năng lượng động cơ đốt trong sinh ra: 

, *ICE TB ICE ICEE P t       (19) 

Tổng năng lượng được sử dụng:  

total motor ICEE E E     (20) 

Qua phân tích kết quả, thấy rằng chỉ số SOC của pin giảm dần theo thời gian. Đến cuối mỗi chu trình 

lái, pin được nạp lại bằng nguồn điện xoay chiều (AC) cấp độ 1 với công suất 2,3 kW. Quá trình sạc 

đầy, từ mức pin 0% đến đạt 100%, mất khoảng 8 giờ. 

Năng lượng sạc lại cho pin:  arg 2,3*8*%rech eE   pin cần sạc lại                                              (21) 

Trong đó: Emotor: Năng lượng motor kéo (kWh); Ptb,motor: Công suất kéo TB của motor (kW); tmotor: 

Thời gian motor kéo hoạt động (giờ); EICE: Năng lượng động cơ đốt trong sinh ra (kWh); Ptb,ICE: Công 

suất TB của động cơ đốt trong (kW); tICE: Thời gian động cơ đốt trong hoạt động (giờ). 
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3. Kết quả 

Dùng ba chu kỳ lái US06, NEDC, FTP 75, để mô phỏng nhằm đánh giá năng lượng thu hồi từ hệ 

thống phanh tái sinh trên xe. 

 

Hình 10. Sơ đồ mô phỏng 

 Momen kéo/ thu hồi và công suất của motor, lực phanh tại cầu chủ động chu trình FPT75 

          

Hình 11. Momen kéo và thu hồi MG2   Hình 12. Lực phanh tại cầu chủ động       Hình 13. Công suất motor 

Động cơ đạt momen kéo cực đại 275,91 Nm và trung bình 35,56 Nm, phản ánh khả năng tạo lực kéo 

lớn nhưng ổn định. Về tái sinh năng lượng, momen thu hồi cực đại 231,02 Nm và trung bình 19,47 Nm, 

cho thấy hiệu suất thu hồi ổn định. Biểu đồ phân bố momen thể hiện sự dao động đặc trưng của giao 

thông đô thị, khẳng định hệ thống phanh tái sinh hoạt động hiệu quả. 

Lực phanh tại cầu chủ động, với tốc độ trung bình 34,1 km/h hệ thống phanh hoạt động liên tục do 

dừng xe thường xuyên. Lực phanh tối đa của hệ thống phanh thủy lực đạt 4952,38 N, hệ thống phanh 

tái sinh đạt mức tối đa là 2830,726 N. Hai hệ thống phanh này được phối hợp một cách linh hoạt, vừa 

thu hồi năng lượng hiệu quả vừa đảm bảo hiệu quả phanh tối ưu để đảm bảo an toàn.  

Công suất kéo cực đại 127,133 kW và trung bình 12,455 kW trong 1112,7 giây. Ngược lại, công suất 

thu hồi chỉ đạt cực đại 10 kW và trung bình 7,497 kW trong 344 giây.  

 Hệ số nạp SOC và suất tiêu hao nhiên liệu của chu trình FPT75 

   

Hình 14. Đồ thị thể hiện hệ số nạp SOC Hình 15. Đồ thị suất tiêu hao nhiên liệu 

Ban đầu, hệ số nạp SOC được thiết lập ở mức 80%, với giá trị tối đa đạt 80% và giá trị tối thiểu giảm 

xuống còn 50%. Sau khi hoàn thành chu trình thử nghiệm, SOC giảm còn khoảng 59,35%. Sự sạc và xả 

liên tục của ắc quy trong quá trình lái xe đã giúp duy trì mức SOC ổn định. 

Mức tiêu thụ nhiên liệu lớn nhất là 5,472 l/100km tại 33,07 giây, trung bình toàn chu trình lái là 2,42 

l/100km. Các mô hình tính toán tương tự cũng được áp dụng cho các chu trình lái khác như NEDC và 

US06, với kết quả chi tiết được tổng hợp và trình bày trong Bảng 4. Từ công thức số (14), (15), (16), 

(17) ta có thể tính được nhiên liệu tiết kiệm được ở các chu trình, theo bảng 5. 
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            Bảng 4. Năng lượng thu hồi từ các chu trình                      Bảng 5. Nhiên liệu tiết kiệm từ các chu trình 

Chu trình  

mô phỏng 
FPT75 NEDC US06  Chu trình  

mô phỏng 
FPT75 NEDC US06 

Quãng đường (Km) 17,77 10,93 12,8  Tổng NL thu hồi (kJ) 2578,96 1198,8 831,9 

T/g toàn chu trình (s) 2474 1180 600  Quãng đường mô phỏng 

(Km) 
17,77 10,93 12,8 

Tốc độ TB (Km/h) 34,1 33,35 77,9  Tổng NL tiêu thụ 

(Lít/100Km) 
2,46 1,784 5,61 

T/g RBS hoạt động (s) 344 166,5 96,5  NL tiết kiệm nhờ RBS 

(Lít/100Km) 
0,45 0,34 0,2 

Tỉ lệ T/g thu hồi (%) 13,9 14,1 16,05      

Công suất thu hồi TB 

(kW) 
7,497 7,2 8,62      

Tổng NL thu hồi (kJ) 2578,9 1198,8 831,9      

Từ công thức (18), (19), (20), (21), chúng ta có thể tính toán các gía trị năng lượng và so sánh với 

các dòng xe HEV hay động cơ đốt trong truyền thống, theo bảng 6,7 và 8. 

Bảng 6. Tính toán giá trị năng lượng của motor kéo và động cơ đốt trong 

Chu trình  

mô phỏng 

C/S kéo TB 

(kW) 

T/g motor kéo 

(giờ) 

NL motor kéo 

sinh ra (kWh) 

C/S kéo TB 

ICE (kW) 

T/g ICE hoạt 

động (giờ) 

NL ICE sinh ra 

(kWh) 

FPT75 12,455 0,309 3,85 7,986 0,015 0,12 

NEDC 12,13 0,18 2,2 10,09 0,01 0,1 

US06 36,071 0,13 4,65 10,248 0,03 0,32 

    Bảng 7. Kết quả tính toán các giá trị năng lượng                        Bảng 8. Bảng so sánh suất tiêu hao nhiên liệu 

Chu trình  

mô phỏng 
FPT75 NEDC US06  

Điều kiện 

Mức tiêu hao nhiên liệu 

(Lít/100Km) 

NL sạc (kWh) 3,07 1,84 4,416  P-HEV HEV ICE 

NL thu hồi (kWh) 0,72 0,33 0,23  Đường nội thành 2,46 3,4 9,67 

NL tiêu tốn (kWh) 3,97 2,3 4,97  Đường hỗn hợp 1,784 5,2 7,77 

     Đường ngoại thành 5,61 6,3 6,64 

Kết quả cho thấy xe P-HEV có hiệu quả nhiên liệu vượt trội trong điều kiện đường hỗn hợp, với mức 

tiêu thụ giảm 65,69% so với HEV và 77,04% so với ICE nhờ nguồn điện sạc ngoài. Hệ thống phanh tái 

sinh và sự kết hợp điện và xăng giúp tối ưu hóa năng lượng, nâng cao hiệu quả vận hành. 

4. Kết luận 

Nghiên cứu đã xây dựng thành công mô hình toán kết hợp mô phỏng xe P-HEV dựa trên dữ liệu ba 

chu trình lái thực tế, nhằm phân tích các yếu tố ảnh hưởng đến hiệu suất thu hồi năng lượng và đánh giá 

mức tiết kiệm nhiên liệu. Kết quả cho thấy, nhờ sự phối hợp giữa phanh tái sinh và sạc ngoài, mức tiêu 

hao nhiên liệu giảm đáng kể, dao động từ 1,784 đến 5,61 lít/100 km tùy loại cung đường. Điều này 
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khẳng định vai trò then chốt của công nghệ thu hồi năng lượng trong cải thiện hiệu quả nhiên liệu. Đồng 

thời, kết quả nghiên cứu tạo nền tảng cho các hướng tiếp theo về tối ưu hóa chiến lược điều khiển. 

Lời cám ơn 

Chúng tôi gửi lời cảm ơn chân thành đến Trường Đại học Sư phạm Kỹ thuật Thành Phố Hồ Chí Minh 

với các chính sách khuyến khích nghiên cứu khoa học và tạo điều kiện thuận lợi để tác giả tiến hành 

nghiên cứu này. Nhờ những chính sách này, chúng tôi đã có cơ hội tiếp cận và sử dụng tài nguyên cần 

thiết để thực hiện đề tài mô phỏng này. Đồng thời, tôi muốn bày tỏ lòng biết ơn sâu sắc đến Khoa Cơ 

khí Động lực đã tạo môi trường thuận lợi, cung cấp các điều kiện và nguồn lực hỗ trợ để tác giả có thể 

thực hiện hoạt động nghiên cứu một cách hiệu quả. Sự đồng cảm và ủng hộ của quý vị là nguồn động 

viên lớn lao, giúp chúng tôi vượt qua những khó khăn và đạt được thành công trong dự án này. 

Xung đột lợi ích 

Tác giả tuyên bố không có xung đột lợi ích trong bài báo này. 
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