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Received:  24/03/2026 Lithium-ion batteries employing silicon-based anodes exhibit significantly 

higher lithium storage capacity than conventional graphite anodes, thereby 

improving overall capacity and energy density. However, silicon 

undergoes substantial volume expansion during repeated charge and 

discharge cycles, which adversely affects structural integrity, durability, 

and electrochemical performance. To investigate these effects, a simulation 

model was developed using MATLAB and Simulink, integrating electrical, 

thermal, and state-of-charge (SOC) components. The model evaluates 

Constant Current – Constant Voltage (CC-CV) charging and discharging 

behavior under different C-rate conditions, including 1C, 3C, and 5C. 

Simulation results show that voltage response, temperature variation, and 

SOC dynamics are strongly influenced by both the anode material and 

applied current load. Silicon-based anodes generate more heat and display 

greater voltage fluctuations compared to graphite. To address these 

limitations, several strategies such as surface coatings, hollow structural 

designs, and silicon–carbon composite materials are proposed to reduce 

volume expansion and improve stability. Overall, the simulation provides 

valuable insights for material selection and battery design optimization. 

Revised: 24/04/2026 

Accepted: 20/05/2026 

Online First: 28/05/2026 

Published: 28/05/2026 

KEYWORDS 

Lithium-ion battery; 

Silicon anode; 

MATLAB/Simulink modeling; 

CC-CV charging; 

Thermal-electrochemical simulation. 

Mô hình hoá, mô phỏng Pin Lithium sử dụng điện cực âm bằng chất liệu Silic 
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THÔNG TIN BÀI BÁO  TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  24/03/2026 Pin lithium-ion sử dụng cực âm silic có khả năng lưu trữ ion lithium cao 

gấp nhiều lần so với graphite, giúp tăng dung lượng và mật độ năng lượng. 

Tuy nhiên, vật liệu này dễ bị giãn nở thể tích khi sạc/xả, ảnh hưởng đến độ 

bền và hiệu suất. Mô hình mô phỏng được xây dựng trên 

MATLAB/Simulink, bao gồm các khối tính toán điện, nhiệt và trạng thái 

sạc (SOC), cho phép đánh giá chi tiết quá trình sạc CC-CV (Chế độ dòng 

không đổi – Chế độ điện áp không đổi) và xả với nhiều tốc độ theo dung 

lượng (C-rate: 1C, 3C, 5C). Kết quả cho thấy điện áp, nhiệt độ và tốc độ 

thay đổi SOC phụ thuộc mạnh vào vật liệu cực âm và dòng tải. Cực âm 

silic tạo ra nhiệt cao hơn và thay đổi điện áp rõ rệt hơn so với graphite. Một 

số giải pháp cải tiến như phủ bề mặt, thiết kế cấu trúc rỗng hoặc kết hợp 

với cacbon giúp giảm giãn nở và tăng độ ổn định. Mô phỏng cung cấp dữ 

liệu trực quan hỗ trợ lựa chọn vật liệu và thiết kế pin phù hợp với yêu cầu 

thực tế. 
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1. Giới thiệu 

1.1. Nghiên cứu trong nước  

Tại Việt Nam, các nghiên cứu về pin lithium-ion chủ yếu tập trung vào tổng hợp và cải tiến vật liệu 

cực âm như graphite/nano-silic/nano cacbon hoặc composite Si-C nhằm nâng cao khả năng lưu trữ điện 

và độ bền chu kỳ [1]-[4]. Các hướng nghiên cứu này cho thấy tiềm năng ứng dụng silic trong cải thiện 

mật độ năng lượng của pin. Tuy nhiên, số lượng công trình tiếp cận theo hướng mô hình hóa tích hợp 

điện-nhiệt-SOC cho phần tử sử dụng cực âm silic vẫn còn hạn chế. Đặc biệt, các mô phỏng định lượng 

quá trình sạc CC-CV và xả ở các C-rate cao nhằm đánh giá biến thiên điện áp, nhiệt độ và SOC chưa 

được khai thác đầy đủ. 

1.2. Nghiên cứu ngoài nước  

Pin lithium-ion là một trong những công nghệ lưu trữ năng lượng quan trọng nhờ mật độ năng lượng 

cao, hiệu suất tốt và khả năng ứng dụng rộng rãi trong thiết bị di động, xe điện và hệ thống lưu trữ năng 

lượng [5]. Trên thế giới, silic được đánh giá là vật liệu làm cực âm triển vọng nhờ dung lượng lý thuyết 

cao, nhưng lại chịu ảnh hưởng mạnh bởi sự giãn nở thể tích lớn (~300%) khi tạo các pha Li-Si, do silic 

chèn được lượng Li+ cao hơn graphite nhiều lần, dẫn đến phá vỡ cấu trúc và suy thoái chu kỳ [6]–[8]. 

Các hướng cải tiến phổ biến bao gồm chế tạo cấu trúc nano, điện cực rỗng và composite Si-C nhằm cải 

thiện ổn định cơ-nhiệt [9]–[11]. Đồng thời, các mô hình pin trên MATLAB/Simulink cũng được phát 

triển để mô phỏng đáp ứng điện và hỗ trợ phân tích vận hành dưới các chế độ sạc/xả khác nhau [12]. 

Tổng quan cho thấy nghiên cứu về vật liệu silic đã đạt được nhiều kết quả đáng chú ý, nhưng các mô 

hình mô phỏng tích hợp điện-nhiệt-SOC cho phần tử sử dụng cực âm silic vẫn còn thiếu, đặc biệt trong 

việc đánh giá định lượng sự thay đổi điện áp, SOC và nhiệt độ ở các chế độ CC-CV và đa C-rate. Xuất 

phát từ khoảng trống này, bài báo xây dựng mô hình mô phỏng trên Matlab/Simulink nhằm phân tích 

hành vi điện-nhiệt của phần tử dùng cực âm silic và so sánh trực tiếp với graphite trong điều kiện vận 

hành thực tế. 

2. Phương pháp nghiên cứu 

Nghiên cứu sử dụng tài liệu tham khảo từ các công bố khoa học quốc tế, tài liệu kỹ thuật từ các nhà 

sản xuất. 

Tham khảo các mô hình pin thực tế; tiến hành phân tích, đánh giá dựa trên những dữ liệu đã thu thập, 

từ đó xây dựng mô hình tính toán và mô phỏng. 

Xây dựng các mô hình mô phỏng từ đó đánh giá một cách toàn diện về pin lithium sử dụng điện cực 

âm là silic. 

3. Cơ sở lý thuyết  

3.1. Cơ sở để phát triển pin lithium-ion với cực âm silic 

Pin lithium-ion hiện nay chủ yếu sử dụng graphite làm vật liệu cực âm nhờ tính ổn định cơ-lý và khả 

năng chèn lithium tương đối. Tuy nhiên, dung lượng lý thuyết của graphite chỉ đạt khoảng 372 mAh/g, 

giới hạn tiềm năng nâng cao mật độ năng lượng của phần tử. Trong bối cảnh nhu cầu về pin công suất 

cao ngày càng tăng, việc tìm kiếm vật liệu cực âm thay thế trở nên cấp thiết. 

Silic nổi lên như một ứng viên triển vọng nhờ dung lượng lý thuyết cao tới 3.579 mAh/g [13], gần 

gấp 10 lần graphite. Cấu trúc tinh thể của Silic cho phép hình thành hợp chất LixSi (với x lên đến 4,4), 

nhờ đó tăng đáng kể khả năng tích trữ lithium trên cùng một đơn vị khối lượng. Tuy nhiên, việc ứng 

dụng silic yêu cầu cân nhắc các yếu tố kỹ thuật để duy trì ổn định cơ-lý và điện hóa, chẳng hạn như chế 

tạo composite Si-C, cấu trúc rỗng, hoặc phủ bề mặt. Những cơ sở này cung cấp nền tảng lý thuyết để 

xây dựng các mô hình mô phỏng điện-nhiệt-SOC, phục vụ đánh giá hiệu suất pin dưới các điều kiện vận 

hành thực tế. 
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3.2. Đặc tính vật liệu cực âm  

Để đánh giá ảnh hưởng của vật liệu cực âm đến hiệu suất pin, nghiên cứu này tập trung so sánh hai 

vật liệu phổ biến: graphite truyền thống và silic. Bảng 1 trình bày các thông số đặc trưng ảnh hưởng trực 

tiếp đến khả năng tích điện, độ ổn định và sinh nhiệt trong quá trình sạc/xả [14]: 

Bảng 1. Thông số các giá trị của vật liệu silic và graphite ở cực âm. 

Thông số Ký hiệu Silic Graphite  

Phần tử type  Lithium sử dụng điện cực âm silic 
Lithium sử dụng điện cực âm 

graphite 

Dung lượng danh định Crated   5 Ah   5 Ah 

Điện áp hở mạch  UOC 3,0–4,2 V 3,0–4,2 V 

Điện trở nội  Rint 0,02–0,04 Ω 0,015–0,03 Ω 

Hệ số nhiệt độ  dUOC/dT 0,0001–0,0003 V/K 0,0001–0,0003 V/K 

Tốc độ xả/sạc  Crate 1C–6C 1C–5C 

Dòng xả/sạc  I 5 A 5 A 

Mật độ phần tử  P 2.600–2.830 kg/m3 2.800–3.000 kg/m3 

Thể tích phần tử Vphần tử 2,42×10−5 m3 2,42x10−5 m3 

Khối lượng phần tử  M 0,06 kg 0,07 kg 

Nhiệt dung riêng  Cp 1.300 J/(kg·K) 1.200 J/(kg·K) 

Diện tích bề mặt tản  A 0,0023 m² 0,0023 m² 

Hệ số đối lưu  H 10–50 W/(m²·K) 10–50 W/(m²·K) 

Nhiệt độ môi trường  Ta 298 K (25 °C) 298 K (25°C) 

Nhiệt độ pin  Tphần tử (t) 298–333 K  298–333 K  

Kích thước  Pin 21700 có đường kính là 21 mm và chiều cao 70 mm  

Nhìn chung, phần tử Silic nổi bật với khả năng tích trữ năng lượng cao hơn, nhưng đi kèm nội trở 

lớn và hệ số dẫn nhiệt thấp hơn graphite. Những đặc điểm này trực tiếp ảnh hưởng đến dao động điện 

áp, sinh nhiệt và tốc độ thay đổi SOC trong quá trình sạc/xả, do đó được đưa vào mô hình mô phỏng để 

phân tích hiệu suất pin một cách toàn diện. 

3.3. Nguyên nhân giãn nở thể tích của cực âm silic 

Một trong những thách thức chính khi sử dụng silic làm cực âm là sự giãn nở thể tích đáng kể trong 

quá trình sạc/xả. Khi ion lithium chèn vào cấu trúc silic để hình thành hợp chất LixSi, thể tích cực âm 

có thể tăng tới khoảng 300%, trong khi graphite chỉ giãn nở khoảng 10% do giới hạn chèn lithium ở 

LiC6 [15]. 

Hiện tượng này xuất phát từ khả năng tích trữ lithium vượt trội của silic, tạo ra áp lực cơ học trong 

khối vật liệu, dẫn tới biến dạng và rạn nứt cấu trúc tinh thể. Sự giãn nở thể tích ảnh hưởng trực tiếp đến 

nội trở phần tử, phân cực điện hóa và sinh nhiệt cục bộ, đồng thời làm giảm độ bền chu kỳ nếu không 

có các biện pháp kiểm soát thích hợp. Hiểu rõ cơ chế này là cơ sở để phát triển các chiến lược cải tiến 

vật liệu, bao gồm phủ bề mặt, thiết kế cấu trúc rỗng hoặc composite Si-C, nhằm giảm thiểu giãn nở và 

cải thiện ổn định cơ-nhiệt của pin. 
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3.4. Mô hình điện 

Điện áp đầu ra của pin được xác định dựa trên mạch tương đương phân cực kép (DP-Dual 

Polarization) [16], [17]: 

Uterm(t) = Uoc (SOC(t), Tphần tử(t)) − I(t)Rint (1) 

Trong đó: 

 Uterm (t) [V]: điện áp đầu ra tức thời của phần tử 

 Uoc [V]: điện áp hở mạch, phụ thuộc vào trạng thái SOC và nhiệt độ T 

 I(t) [A]: dòng điện tại thời điểm t 

 Rint [Ω]: điện trở nội của pin 

Mô hình DP giúp phản ánh chính xác hơn các biến động điện áp trong quá trình sạc/xả, đặc biệt ở 

vật liệu silic vốn có hiện tượng phân cực mạnh hơn graphite. 

3.5. Mô hình nhiệt 

Sự thay đổi nhiệt độ tuân theo phương trình cân bằng năng lượng [18]: 

mCp

dTphần tử

dt
= Qgen(t) − hA(Tphần tử(t) − Ta) (2) 

Ta có tổng nhiệt sinh ra trong phần tử gồm 3 thành phần chính: 

Qgen(t) = Qohm + Qrxn +  Qrev  (3) 

Nhiệt Joule (nhiệt điện trở): Qohm = I2(t)Rint (4) 

Nhiệt phản ứng điện hoá: Qrxn = I(t)(Uoc(SOC, T) − Uterm) (5) 

Nhiệt entropy: Qrev = I(t)Tphần tử(t)
dUoc

dT
 (6) 

Trong đó: 

 m [kg]: khối lượng của phần tử 

 Cp [J/kg·K]: nhiệt dung riêng 

 Ta [K]: nhiệt độ môi trường 

 h [W/m²·K]: hệ số truyền nhiệt đối lưu 

 A [m²]: diện tích bề mặt truyền nhiệt 

Mô hình này cho phép dự đoán chi tiết ảnh hưởng của nội trở và động học phản ứng đến sự tăng 

nhiệt, một yếu tố then chốt trong thiết kế hệ thống quản lý nhiệt cho pin. 

3.6. Mô hình SOC 

Trạng thái sạc được xác định theo phương pháp Coulomb Counting [19]: 

dSOC(t)

dt
=  −

I(t)

Crated x 3600
 (7) 

Trong đó: 

 SOC(t) [%]: trạng thái sạc tại thời điểm t 

 Crated  [Ah]: dung lượng danh định của pin 

Phương pháp này đơn giản, dễ triển khai và phù hợp để mô phỏng quá trình sạc/xả theo chuẩn CC–

CV. 
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4. Kết quả và bàn luận  

4.1. Sơ đồ khối mô phỏng  

 

Hình 1. Sơ đồ khối chế độ mô phỏng pin lithium. 

Theo Hình 1, khối khởi tạo tham số đầu vào thiết lập các thông số đặc trưng của phần tử pin, gồm 

dung lượng danh định, điện trở nội, nhiệt dung riêng, khối lượng, nhiệt độ ban đầu và các ngưỡng giới 

hạn vận hành.  

Khối lựa chọn chế độ mô phỏng xác định trạng thái sạc hoặc xả của hệ thống. Trong chế độ sạc, dòng 

sạc ban đầu được đặt và duy trì ở chế độ dòng không đổi (CC) cho đến khi điện áp đạt ngưỡng cài đặt 

trên, tiếp theo sẽ chuyển sang chế độ điện áp không đổi (CV), trong đó điện áp được giữ cố định còn 

dòng sạc giảm dần theo trạng thái của pin và kết thúc khi dòng giảm xuống dưới ngưỡng cài đặt. Ở chế 

độ xả, dòng tải được thiết lập không đổi và quá trình xả dừng khi điện áp chạm ngưỡng dưới.  
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Trong cả hai chế độ, các khối tính toán SOC, điện áp và nhiệt độ được sử dụng để mô phỏng và giám 

sát đáp ứng theo thời gian của phần tử pin. 

4.2. Tổng quan mô hình mô phỏng  

4.2.1. Mô hình mô phỏng quá trình sạc  

 

Hình 2. Mô hình mô phỏng quá trình sạc pin lithium. 

Hình 2 trình bày mô hình mô phỏng quá trình sạc pin lithium được xây dựng trên 

MATLAB/Simulink. Mô hình này được thiết kế để theo dõi sự thay đổi của điện áp, nhiệt độ và trạng 

thái sạc (SOC) trong suốt quá trình cấp dòng không đổi vào pin. Các khối mô phỏng điện và nhiệt hoạt 

động dựa trên các phương trình mô tả phản ứng điện hóa và cân bằng năng lượng, trong khi giá trị SOC 

được tính thông qua việc tích phân dòng điện theo thời gian. Cơ chế chuyển từ sạc dòng không đổi sang 

giữ điện áp không đổi được điều khiển bằng các khối logic so sánh, đồng thời hệ thống cũng tự động 

ngắt sạc khi dòng giảm xuống dưới 3% so với giá trị ban đầu. 
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4.2.2. Mô hình mô phỏng quá trình xả  

 

Hình 3. Mô hình mô phỏng quá trình xả pin lithium. 

Hình 3 trình bày mô hình mô phỏng quá trình xả pin lithium với dòng xả cố định. Mô hình này được 

thiết lập để khảo sát sự thay đổi của điện áp, nhiệt độ và dung lượng còn lại của pin khi dòng xả cố định 

được duy trì. Dòng điện đầu ra được đưa vào mô hình và đồng thời sử dụng để tính toán điện áp thông 

qua mô hình điện hóa và nội trở tương đương. Mức SOC được xác định dựa trên tích phân dòng theo 

thời gian, trong khi nhiệt độ được tính từ phương trình cân bằng năng lượng, bao gồm các thành phần 

nhiệt do điện trở, phản ứng và hiệu ứng entropy. Các khối đo lường được tích hợp nhằm theo dõi liên 

tục điện áp, SOC và nhiệt độ trong suốt quá trình xả, hỗ trợ đánh giá hiệu suất và độ ổn định nhiệt của 

vật liệu điện cực trong điều kiện tải thực tế. 

Các phương trình chi tiết mô tả điện áp, nhiệt độ và SOC được trình bày trong các mục 3.4–3.6 nhằm 

mô tả rõ hơn cơ chế tính toán trong từng khối. 

4.3. Kết quả và đánh giá  

4.3.1. Quá trình sạc 1C ở mức 0% dung lượng  

a. Tính toán SOC, điện áp, dòng điện quá trình sạc 1C 

Hình 4 thể hiện đáp ứng dòng điện, điện áp và SOC trong quá trình sạc CC-CV ở tốc độ 1C đối với 

hai loại cực âm silic và graphite. Ở chế độ sạc này, cả hai phần tử pin đều tăng từ SOC ban đầu 0% lên 
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gần 100%. Trong giai đoạn CC, dòng sạc duy trì khoảng 5 A, điện áp tăng dần đến khoảng 4,0–4,1 V 

và chuyển sang chế độ sạc CV tại khoảng 2.500–2.700 s. Sau đó, dòng sạc giảm dần về gần 0 A, trong 

khi SOC tiếp tục tăng đến gần 100% vào cuối quá trình sạc. So với graphite, phần tử pin sử dụng điện 

cực âm silic có biến thiên điện áp rõ hơn tại vùng chuyển CC-CV và dòng sạc giảm nhanh hơn, cho thấy 

ảnh hưởng của nội trở và phân cực điện hóa lớn hơn. 

  
(a) (b) 

Hình 4. Đồ thị mô phỏng quá trình sạc 1C ở mức 0% dung lượng: (a) Cực âm là silic; (b) Cực âm là graphite. 

b. Tính toán nhiệt độ sạc quá trình sạc 1C 

 
Hình 5. Đồ thị nhiệt độ quá trình sạc 1C ở mức 0% dung lượng. 

Hình 5 cho thấy sự thay đổi nhiệt độ của phần tử pin trong quá trình sạc CC–CV ở tốc độ 1C. Trong 

quá trình này, nhiệt độ phần tử pin sử dụng điện cực âm silic đạt cực đại khoảng 316 K, cao hơn phần 

tử pin sử dụng cực âm graphite khoảng 10 K so với mức 306 K, tương đương 3,27%. Kết quả này cho 

thấy phần tử pin silic sinh nhiệt lớn hơn trong quá trình sạc, chủ yếu do nội trở và phân cực điện hóa 

cao hơn. 

mailto:jte@hcmute.edu.vn


 

ISSN: 1859-1272 

TẠP CHÍ KHOA HỌC GIÁO DỤC KỸ THUẬT 
Trường Đại học Công nghệ Kỹ thuật Thành phố Hồ Chí Minh 

Website: https://jte.edu.vn  

Email: jte@hcmute.edu.vn 

 

 

JTE, Volume 21, Issue 02(V), 05/2026 106 

 
 

4.3.2. Quá trình sạc 5C ở mức 0% dung lượng  

a. Tính toán SOC, điện áp, dòng điện quá trình sạc 5C 

  
(a) (b) 

Hình 6. Đồ thị mô phỏng quá trình sạc 5C ở mức 0% dung lượng: (a) Cực âm là silic; (b) Cực âm là graphite. 

Hình 6 trình bày đáp ứng dòng điện, điện áp và SOC trong quá trình sạc CC-CV ở tốc độ 5C đối với 

hai loại cực âm. Ở chế độ sạc này, cả hai phần tử pin đạt gần 100% SOC trong thời gian ngắn, khoảng 

1.500–2.000 s, nhanh hơn rõ rệt so với trường hợp sạc tốc độ 1C. Dòng sạc ban đầu đạt khoảng 25 A, 

sau đó giảm nhanh về gần 0 A khi chuyển sang chế độ sạc CV, trong khi điện áp phần tử được duy trì 

quanh mức 4,0–4,2 V. So với graphite, phần tử pin sử dụng điện cực âm silic có xu hướng dao động 

điện áp và suy giảm dòng sạc rõ hơn ở giai đoạn đầu, phản ánh ảnh hưởng của nội trở và phân cực lớn 

hơn khi sạc ở tốc độ sạc cao. 

b. Tính toán nhiệt độ quá trình sạc 5C 

 

Hình 7. Đồ thị nhiệt độ quá trình sạc 5C ở mức 0% dung lượng. 

Hình 7 thể hiện diễn biến nhiệt độ của phần tử pin trong quá trình sạc CC-CV ở tốc độ 5C. Trong 

chế độ này, cả hai phần tử pin đều đạt nhiệt độ cực đại khoảng 333–335 K. Tuy nhiên, phần tử pin sử 

dụng điện cực âm graphite bắt đầu giảm nhiệt rõ từ khoảng 4.000 s, trong khi phần tử pin sử dụng điện 

cực âm silic duy trì vùng nhiệt cao đến khoảng 7.800 s. Kết quả này cho thấy phần tử pin silic tích lũy 

nhiệt lâu hơn và có khả năng tản nhiệt chậm hơn khi sạc ở tốc độ sạc cao. 
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4.3.3. Quá trình xả 1C ở mức 100% dung lượng  

a. Tính toán SOC, điện áp, dòng điện quá trình xả 1C 

  
(a) (b) 

Hình 8. Đồ thị mô phỏng quá trình xả 1C ở mức 100% dung lượng: (a) Cực âm là silic; (b) Cực âm là graphite. 

Hình 8 trình bày đáp ứng dòng điện, điện áp và SOC trong quá trình xả ở tốc độ 1C đối với cực âm 

silic và graphite. Ở chế độ xả này, cả hai phần tử pin đều giảm từ SOC ban đầu 100% về gần 0% trong 

khoảng 3.500–3.700 s, với dòng xả duy trì gần như không đổi ở mức 5 A. Điện áp phần tử giảm dần từ 

khoảng 4,0 V xuống khoảng 2,8–2,9 V vào cuối quá trình xả. Trong điều kiện mô phỏng này, phần tử 

pin sử dụng điện cực âm silic duy trì điện áp đầu cực cao hơn so với graphite ở giai đoạn cuối, cho thấy 

khả năng duy trì điện áp ổn định hơn trong quá trình xả 1C. 

b. Tính toán nhiệt độ quá trình xả 1C 

 
Hình 9. Đồ thị nhiệt độ quá trình xả 1C ở mức 100% dung lượng. 

 Hình 9 cho thấy sự thay đổi nhiệt độ của phần tử pin trong quá trình xả ở tốc độ 1C. Trong quá trình 

này, nhiệt độ phần tử pin sử dụng điện cực âm silic tăng đến khoảng 316 K, cao hơn phần tử pin graphite 

khoảng 4 K so với mức 312 K, tương đương 1,28%. Kết quả này cho thấy phần tử pin silic sinh nhiệt 

nhanh và lớn hơn trong quá trình xả với tốc độ 1C. 
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4.3.4. Quá trình xả 3C ở mức 100% dung lượng  

a. Tính toán SOC, điện áp, dòng điện quá trình xả 3C 

  
(a) (b) 

Hình 10. Đồ thị mô phỏng quá trình xả 3C ở mức 100% dung lượng: (a) Cực âm là Silic; 

(b) Cực âm là Graphite. 

Hình 10 trình bày đáp ứng dòng điện, điện áp và SOC trong quá trình xả ở tốc độ 3C. Ở chế độ xả 

này, cả hai phần tử pin giảm từ SOC ban đầu 100% về gần 0% trong khoảng 1.200–1.500 s, nhanh hơn 

rõ rệt so với trường hợp xả với tốc độ 1C. Dòng xả được duy trì gần như không đổi ở mức 15 A, trong 

khi điện áp phần tử giảm từ khoảng 4,0 V xuống gần 2,7–2,9 V. So với graphite, phần tử pin sử dụng 

điện cực âm silic có xu hướng sụt áp rõ hơn, cho thấy ảnh hưởng của nội trở và phân cực điện hóa lớn 

hơn ở dòng xả cao. 

b. Tính toán nhiệt độ quá trình xả 3C 

 
Hình 11. Đồ thị nhiệt độ quá trình xả 3C ở mức 100% dung lượng. 

Hình 11 thể hiện diễn biến nhiệt độ của phần tử pin trong quá trình xả ở tốc độ 3C. Trong quá trình 

này, nhiệt độ cực đại của phần tử pin sử dụng điện cực âm silic đạt khoảng 425 K, cao hơn phần tử pin 

graphite khoảng 23 K so với mức 402 K, tương đương 5,72%. Kết quả này cho thấy phần tử pin silic 

sinh nhiệt lớn hơn rõ rệt ở dòng xả cao, do đó cần kiểm soát nhiệt hiệu quả để bảo đảm an toàn làm việc. 
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5. Kết luận 

Nghiên cứu đã xây dựng thành công mô hình mô phỏng pin lithium sử dụng cực âm silic, tích hợp 

đầy đủ các khối điện, nhiệt và SOC. Kết quả mô phỏng cho thấy silic vượt trội về dung lượng tích trữ 

năng lượng so với graphite, dẫn đến dao động điện áp và sinh nhiệt cao hơn, đồng thời trải qua giãn nở 

thể tích mạnh hơn trong quá trình sạc/xả. 

Điểm nổi bật của nghiên cứu là mô hình phản ánh toàn diện các yếu tố sinh nhiệt (Joule, phản ứng 

điện hóa, entropy) và khả năng đánh giá hành vi pin dưới các chế độ CC-CV và đa C-rate, cho phép so 

sánh trực tiếp giữa silic và graphite. 

Tuy nhiên, mô hình chưa xét đến suy giảm công suất theo chu kỳ, sự phát triển lớp SEI và các cấu 

trúc composite tiên tiến. Trong tương lai, nghiên cứu nên mở rộng để mô phỏng chính xác hơn các ảnh 

hưởng của chu kỳ lặp, vật liệu composite silic–cacbon, và các chiến lược giảm giãn nở nhằm nâng cao 

độ ổn định và tuổi thọ pin. 
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