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TÓM TẮT 

Bài báo này tập trung vào các loại pin tích trữ năng lượng mới nổi, đóng vai trò quan trọng trong 

việc thúc đẩy quá trình chuyển đổi năng lượng bền vững. Với sự phát triển nhanh chóng của công 

nghệ, các loại pin như pin anode Silicon, pin thể rắn, pin Natri – lưu huỳnh và pin lượng tử đang thu 

hút sự quan tâm lớn nhờ khả năng cải thiện hiệu suất, độ bền và tính an toàn. Bài báo cung cấp cái 

nhìn tổng quan về các công nghệ pin tiên tiến, phân tích ưu điểm, thách thức và tiềm năng ứng dụng 

trong tương lai. Đồng thời, bài viết cũng đề cập đến các xu hướng nghiên cứu và phát triển nhằm tối 

ưu hóa hiệu quả của các loại pin này, góp phần vào việc giảm thiểu tác động môi trường và đáp ứng 

nhu cầu năng lượng ngày càng tăng. 

Từ khóa: Hệ thống tích trữ năng lượng (ESS), xe điện (EV), pin tích trữ năng lượng, công nghệ 
mới nổi, Pin Li-ion (LIB). 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ 

Hệ thống tích trữ năng lượng (ESS) đóng vai 

trò quan trọng trong việc cân bằng giữa sản xuất 

và tiêu thụ năng lượng, mang lại lợi ích cho cả 

lưới điện và người dùng cá nhân [1]. Ngày càng 

nhiều ngành công nghiệp ứng dụng ESS vào 

các lĩnh vực như xe điện (EV), lưu trữ năng 

lượng tái tạo, và triển khai lưới điện vi mô/thông 

minh. Các thế hệ xe điện mới nhất đang dần 

thay thế động cơ đốt trong (ICE) truyền thống 

nhờ tính hiệu quả và thân thiện với môi trường. 

Hiện nay, các loại pin tích trữ năng lượng dùng 

trong xe EV phổ biến bao gồm pin lithium-ion 

(Li-ion), pin Chì-axit, pin niken-cadmium (Ni-Cd), 

pin Ni-MH, pin Li – kim loại (LMB) và pin lithium-

polyme (LPO) (Hình 1). 

 

Hình 1. Các loại pin tích trữ năng lượng [2] 

Pin lithium ngày càng trở nên quan trọng 

trong ngành công nghiệp tích trữ năng lượng 

điện nhờ mật độ năng lượng và năng lượng 

riêng cao. Các tài liệu nghiên cứu cung cấp một 

bản tổng quan toàn diện về những tiến bộ chính 

và các hạn chế của pin Li-ion, cùng với kiến 

thức hiện có về thành phần hóa học của 

chúng. Pin Li-ion được phân loại là một biến thể 

của pin lithium, sử dụng vật liệu điện cực chứa 

hợp chất lithium xen kẽ.  

Tuy nhiên, để khắc phục những nhược điểm 

của pin tích trữ năng lượng, các nhà nghiên cứu 

cứu đang nghiên cứu một số pin mới có tiềm 

năng sử dụng trong tương lai như pin lithium-

sulfur, pin thể rắn, và pin flow đang thu hút sự 

quan tâm lớn nhờ khả năng cải thiện hiệu suất, 

độ bền và tính an toàn.  

Một số đóng góp chính của bài báo này bao 

gồm: 

- Phân tích đánh giá về một số loại pin Li-ion 

phổ biến dùng trong xe điện hiện nay; 

- Đưa ra một số loại pin tích trữ năng lượng 

mới nổi và so sánh các thông số với nhau. 

Các phần tiếp theo của bài báo được chia 

thành 5 mục. Trong đó, Mục 2 cung cấp cái nhìn 

tổng quan về các loại pin Li-ion, đồng thời so 

sánh các thông số giữa chúng. Mục 3 giới thiệu 

một số loại pin tích trữ năng lượng mới nổi hiện 

nay. Xu hướng phát triển trên thế giới của pin 

tích trữ năng lượng sẽ được trình bày trong Mục 

4. Cuối cùng, Mục 5 đưa ra kết luận và dự đoán 

các xu hướng trong tương lai. 
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2. TỔNG QUAN VỀ PIN LI - ION 

Pin lithium-ion (Li-ion) được xem là một 

trong những công nghệ pin hàng đầu được sử 

dụng trong các phương tiện xe EV. Mật độ năng 

lượng cao, hiệu suất lớn hơn, chu kỳ tuổi thọ dài 

hơn và hiệu suất tốt hơn ở nhiệt độ cao là 

những đặc điểm nổi bật của pin Li-ion. Lithium 

duy trì tiềm năng oxi hóa khử thấp nhất, khoảng 

(−3,05 V), và độ tương đương điện hóa lớn nhất 

là (3,86 Ah/g) [3].  

 
Hình 2. Các loại pin Li-ion 

Lithium tiếp tục được đánh giá là nguyên liệu 

lý tưởng cho các phương tiện chạy điện nhờ 

khả năng duy trì tiềm năng tế bào cao nhất, một 

phần do đặc tính giảm tiềm năng thấp nhất so 

với các nguyên tố khác. Một ưu điểm nổi bật 

của loại pin này là khả năng tái chế các thành 

phần cấu tạo, góp phần vào tính bền vững. Tuy 

nhiên, hạn chế lớn nằm ở việc thiếu hụt nguồn 

nguyên liệu và chi phí sản xuất cao, lên tới 135 

USD/kWh [4]. 

Hiệu suất của pin Li-ion chịu ảnh hưởng lớn 

từ đặc tính của các vật liệu cấu thành, trong đó 

việc lựa chọn vật liệu điện cực dương đóng vai 

trò then chốt. Các yếu tố như công suất, độ an 

toàn, chi phí và tuổi thọ pin đều phụ thuộc vào 

quyết định này [3]. Các loại vật liệu cực âm phổ 

biến hiện nay bao gồm lithium coban oxit (LCO), 

lithium mangan oxit (LMO), lithium sắt phốt phát 

(LFP), lithium niken mangan coban oxit (LNMC), 

lithium niken coban nhôm oxit (LNCA) và lithium 

titanat (LTO) [2] (Hình 2). 

2.1. Pin LCO 

Nhà nghiên cứu John Goodenough từ Đại 

học Texas đã khám phá ra sự tồn tại của các 

oxit kim loại chuyển tiếp vào năm 1980 [5], mở 

đường cho việc sử dụng chúng làm điện cực 

dương phổ biến trong công nghệ pin. Đến năm 

1991, Sony đã giới thiệu pin LCO (Lithium 

Coban Oxit), sử dụng coban oxit làm cực âm, 

trở thành vật liệu tiêu chuẩn trong pin Li-ion. Với 

dung lượng lý thuyết khoảng 274 mAh/g và mật 

độ khối cao 1363 mAh/cm³, pin LCO sở hữu mật 

độ năng lượng lớn, tuổi thọ trung bình và độ an 

toàn đáng kể, phù hợp cho các thiết bị điện tử 

như máy ảnh, máy tính xách tay và máy tính 

bảng. 

Tuy nhiên, pin LCO có nhược điểm là hoạt 

động kém ổn định trong điều kiện dòng điện 

sạc-xả cao, đòi hỏi các biện pháp bảo vệ để 

tránh quá nhiệt. Ngoài ra, chi phí cao của coban 

cũng là một hạn chế, khiến việc tìm kiếm vật liệu 

thay thế trở nên cần thiết để cải thiện tính phù 

hợp của LCO trong các phương tiện EV [6]. 

2.2. Pin LMO 

LMO là vật liệu cực âm phổ biến trong công 

nghệ pin Li-ion nhờ nguyên liệu dễ tiếp cận và 

chi phí thấp [7]. Được phát triển bởi Phòng thí 

nghiệm Bellcore năm 1994, cấu trúc spinel 3D 

của LMO giúp giảm điện trở và tăng khả năng 

sạc/xả. Vật liệu này có công suất và mật độ 

năng lượng tốt, lưu trữ nhiều hơn 50% năng 

lượng so với pin dùng niken, với dung lượng lý 

thuyết khoảng 148 mAh/g và duy trì đến 95% 

dung lượng, vượt trội hơn LCO [8]. 

Tuy nhiên, LMO có nhược điểm như ảnh 

hưởng tiêu cực đến chu kỳ sạc, tuổi thọ và hiệu 

suất. Mangan trong LMO dễ phân hủy ở nhiệt 

độ cao, gây mất dung lượng đáng kể. So với pin 

dùng coban, dung lượng LMO thấp hơn khoảng 

33% [9]. Hiện nay, LMO được ứng dụng trong 

xe điện, điển hình là Nissan Leaf [10]. 

2.3. Pin LFP 

Năm 1996, Đại học Texas phát hiện phốt 

phát có thể dùng làm cực dương cho pin lithium. 

Vật liệu này ổn định khi sạc quá mức, chịu được 

nhiệt độ cao mà không phân hủy, an toàn và 

đáng tin cậy hơn so với LCO hay LMO. Phốt 

phát có dải nhiệt độ hoạt động từ −30°C đến 

60°C, giúp giảm thoát nhiệt và ngăn cháy nổ 

[11]. Pin LFP làm từ phốt phát kích thước nano, 

có điện trở thấp, tuổi thọ dài, khả năng xử lý tải 
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cao, độ an toàn và ổn định nhiệt tốt, chi phí thấp 

và không độc hại. Dù năng lượng riêng thấp 

hơn LMO, pin LFP ít bị ảnh hưởng bởi sạc quá 

mức hoặc không đầy. Tuy nhiên, hiệu suất và 

tuổi thọ bị hạn chế do nhiệt độ. Pin LFP có năng 

lượng riêng khoảng 160 mAh/g và điện áp danh 

định 3,40 V, giúp dễ nâng cấp hiệu suất pin. 

2.4. Pin LNMC 

Các công ty sản xuất pin hiện đang tập trung 

nghiên cứu hỗn hợp cực dương từ niken-

mangan-coban (LNMC), nhằm đạt năng lượng 

riêng cao hoặc mật độ công suất lớn. Trong khi 

cực âm dựa trên silic thường phải đánh đổi giữa 

dung lượng và chu kỳ sạc, sự kết hợp giữa 

niken và mangan mang lại hiệu suất tổng thể tốt, 

tận dụng năng lượng riêng cao của niken và 

điện trở nội thấp của mangan, dù niken kém ổn 

định và mangan có năng lượng riêng thấp [12]. 

Pin LNMC với tỷ lệ 33% niken, 33% mangan 

và 34% coban đang được ưa chuộng trong xe 

điện nhờ năng lượng riêng cao, tỷ lệ tự sinh 

nhiệt thấp và chi phí nguyên liệu giảm do hàm 

lượng coban thấp hơn. 

2.5. Pin LNCA  

Pin LNCA được giới thiệu vào năm 1999 và 

hiện chiếm một phần nhỏ trong thị trường pin 

toàn cầu. Với việc sử dụng niken làm vật liệu 

cathode, pin này giảm sự phụ thuộc vào coban 

so với lithium coban oxit [13]. Ngành công 

nghiệp ô tô đang tập trung sản xuất pin NCA 

nhờ những ưu điểm như năng lượng riêng cao, 

mật độ công suất lớn, tuổi thọ dài, cùng với cân 

nhắc về chi phí và độ an toàn. Tesla, một trong 

những công ty hàng đầu trong lĩnh vực xe điện, 

hiện đang ứng dụng công nghệ pin LNCA để 

phát triển các dòng xe của mình. 

2.6. Pin LTO 

Pin LTO được tạo nên từ sự kết hợp giữa 

LMO, LNCA làm cực dương và titanat làm cực 

âm, tạo thành cấu trúc spinel. Công nghệ này 

nổi bật với khả năng hoạt động ổn định, tuổi thọ 

dài và hiệu suất an toàn ngay cả trong điều kiện 

nhiệt độ đóng băng [14]. 

Hình 3 so sánh hiệu suất các loại pin Li-ion 

dựa trên năng lượng riêng, công suất, mật độ 

năng lượng, độ an toàn, hiệu suất nhiệt độ, tuổi 

thọ và chi phí (thang điểm 1-4). Pin LNCA có 

năng lượng riêng cao, tuổi thọ dài và mật độ 

công suất lớn, nhưng độ an toàn và hiệu suất ở 

mức trung bình, cùng chi phí cao. Pin LTO nổi 

bật với tuổi thọ, hiệu suất và độ an toàn cao, 

nhưng năng lượng riêng thấp và chi phí lớn. Pin 

LCO và LMO có đặc tính trung bình. 

 
Hình 3. So sánh các thông số kỹ thuật và chỉ số kinh tế 

của các loại pin Li-ion [10]. 

Khi ứng dụng trong xe điện, chu kỳ sống và 

độ an toàn cần được ưu tiên hơn dung lượng. 

Việc lựa chọn vật liệu, đặc biệt là cực dương, 

đóng vai trò quyết định đến công suất, độ an 

toàn, chi phí và tuổi thọ của pin. 

Bảng 1 so sánh cho thấy các loại pin dùng 

cho xe EV có những ưu nhược điểm rõ rệt. Pin 

LMO, LFP và LCO có ưu thế về mật độ công suất 

cao (1850 W/kg), thời gian sạc nhanh (<1 giờ) và 

tuổi thọ chu kỳ tốt (500-2000 lần), phù hợp với 

nhu cầu hiệu suất và độ bền của EV hiện đại. 

Tuy nhiên, điểm yếu lớn của chúng là khả năng 

chịu quá tải rất thấp, đòi hỏi hệ thống quản lý pin 

chính xác để tránh quá nhiệt hoặc hư hỏng. 

Trong khi đó, pin chì-axit và Ni-MH có khả năng 

chịu quá tải tốt hơn nhưng lại kém hơn về mật độ 

năng lượng, trọng lượng nặng và thời gian sạc 

lâu, khiến chúng ít phù hợp với EV nhưng có thể 

ứng dụng trong xe hybrid hoặc hệ thống phụ trợ. 

Pin Ni-Cd tuy có tuổi thọ chu kỳ cao (1000 lần) 

nhưng không thân thiện môi trường và có mật độ 

năng lượng thấp. Nhìn chung, pin LFP nổi bật 

nhờ cân bằng giữa hiệu suất, tuổi thọ và tính an 

toàn, trở thành lựa chọn tối ưu cho EV, trong khi 

các loại pin khác phù hợp với nhu cầu cụ thể tùy 

theo thiết kế hệ thống. 
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Bảng 1. So sánh các pin khác nhau cho các ứng dụng xe EV. 

Thông số Pin LMO Pin chì-axit Pin LFP Pin Ni - MH Pin LCO Pin Ni-cd 

Điện áp định mức (V) 3,8 2,0 3,5 1,5 3,6 1,25 

Mật độ công suất (W/kg) 1850 180 1850 150 1850 250-1000 

Quá trình tự xả <10% <5% <10% >30% <10% >30% 

Dòng điện tải đỉnh  >30C 5C >30C 5C >3C 20C 

Khối lượng Nhẹ Nặng Nhẹ Trung bình Nhẹ Nặng 

Điện áp ngắt khi xả (V) 2,5-3,0 1,75 2,4-3,0 1,0 2,8 1,0 

Mật độ năng lượng riêng (Wh/kg) 100-145 35-55 95-125 65-125 145-185 50-85 

Tuổi thọ chu kỳ (xả 80%) 500-1000 250-350 1000-2000 200-300 500-1000 1000 

Thời gian nạp (giờ) <1 8-16 <1 2-4 2-4 1 

Điện áp cắt khi nạp (V) 3,6 2,4 4,2 3,6 4,2 3,6 

Khả năng chịu quá tải Rất thấp Cao Rất thấp Bình thường Rất thấp Thấp 

Thân thiện với môi trường Có Không Có Có Có Không 

3. MỘT SỐ LOẠI PIN TÍCH TRỮ NĂNG 

LƯỢNG MỚI NỔI HIỆN NAY 

3.1. Pin thể rắn 

Những loại pin này phát triển dựa trên pin Li-

ion. Pin thể rắn (SSB) sử dụng chất điện phân 

rắn thay vì chất điện phân lỏng hoặc gel, mang 

lại độ an toàn cao hơn, mật độ năng lượng cao 

hơn và tuổi thọ chu kỳ dài hơn [15]. Pin có dung 

lượng cao hơn có thể được đặt trong cùng một 

thể tích trong xe điện. Ngoài ra, do sự hình 

thành sợi nhánh (dendrite) bị ức chế trong các 

loại pin này nên nguy cơ cháy nổ cực kỳ thấp, vì 

vậy chúng không cần thêm các thành phần để 

đảm bảo an toàn. Pin SSB có tỷ lệ tự xả rất thấp 

và cung cấp tuổi thọ dài hơn do ít bị suy giảm. 

Mặc dù có những ưu điểm này, việc chuyển ion 

trong chất điện phân rắn rất khó khăn. Điện trở 

của pin tăng lên khi nhiệt độ tăng và pin không 

thể hoạt động hiệu quả. Những loại pin SSB, 

được coi là ứng cử viên cho việc sử dụng rộng 

rãi hơn trong xe điện, vẫn đang trong quá trình 

nghiên cứu. Hình 4 cho thấy nguyên lý hoạt 

động của Li-ion và pin SSB. 

 
Hình 4. Nguyên lý hoạt động của pin Li-ion và pin SSB. 

 

Khả năng lưu trữ của pin SSB (Wh/kg), là 

một trong những lợi thế hứa hẹn nhất so với pin 

lithium-ion truyền thống. Việc sử dụng cực âm 

lithium kim loại trong SSB là yếu tố chính góp 

phần vào hiệu suất vượt trội này. Lithium kim 

loại có khả năng lưu trữ lý thuyết cao hơn nhiều 

so với cực âm graphite được sử dụng trong pin 

lithium-ion thông thường. Ngoài ra, việc loại bỏ 

chất điện phân lỏng, vốn có thể chiếm nhiều 

không gian và hạn chế tính gọn nhẹ của thiết kế 

pin, cho phép lưu trữ năng lượng hiệu quả và tối 

ưu hơn, dẫn đến mật độ năng lượng cao hơn 

đáng kể. 

 
Hình 5. Các loại pin Lithium ứng với mật độ năng 

lượng khối và năng lượng riêng khác nhau. 

Mật độ năng lượng của SSB có thể đạt từ 

500-700 Wh/kg, gấp 2-3 lần so với pin lithium-

ion truyền thống (150-250 Wh/kg). Điều này làm 

cho chúng trở nên hấp dẫn cho các ứng dụng 

năng lượng cao như xe điện, hàng không vũ trụ 

và thiết bị điện tử di động, nơi dung lượng cao 

hơn đồng nghĩa với tuổi thọ pin dài hơn và ít lần 

sạc hơn. Hình 5 so sánh mật độ năng lượng của 

các công nghệ pin khác nhau, cho thấy cách các 

hệ thống SSB và lithium kim loại mới nổi vượt 

trội so với pin lithium-ion truyền thống (LFP, 
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LNMC).  

3.2. Pin màng mỏng 

Pin màng mỏng (FLIB) là loại pin thể rắn 

(SSB) sử dụng chất điện phân rắn và các điện 

cực được lắng đọng thành lớp mỏng, thường 

dưới 15 µm. Chúng được thiết kế cho các ứng 

dụng đòi hỏi nguồn điện nhẹ, nhỏ gọn và linh 

hoạt, như thiết bị y tế, thẻ RFID và thiết bị điện 

tử đeo được. Quá trình chế tạo sử dụng các kỹ 

thuật như phún xạ magnetron tần số vô tuyến, 

lắng đọng laser xung và bay hơi nhiệt, cho phép 

kiểm soát chính xác độ dày, thành phần và vi 

cấu trúc của từng lớp, tối ưu hóa hiệu suất pin. 

Khác với pin Li-ion truyền thống sử dụng chất 

điện phân lỏng, pin FLIB sử dụng chất điện 

phân rắn, như lithium phosphorus oxynitride 

(LiPON), giúp giảm rủi ro rò rỉ và tăng độ ổn định 

nhiệt. Chúng mang lại mật độ năng lượng cao, 

hiệu suất ổn định qua nhiều chu kỳ sạc-xả, và 

tốc độ sạc-xả nhanh nhờ cấu trúc màng mỏng. 

Tính nhẹ và linh hoạt của chúng phù hợp cho 

các thiết bị điện tử đòi hỏi uốn cong hoặc hình 

dạng không đều. Với sự phát triển công nghệ, 

thị trường pin FLIB dự kiến sẽ tăng trưởng, đáp 

ứng nhu cầu ngày càng cao về lưu trữ năng 

lượng tiên tiến [16]. 

Pin FLIB thường có dung lượng thấp hơn so 

với pin lithium-ion (LIB) truyền thống, dao động 

từ 40 đến 70 µAh/cm², tùy thuộc vào vật liệu và 

độ dày các lớp hoạt động. Ví dụ, pin sử dụng 

lithium cobalt oxide (LiCoO₂) làm cực dương có 

thể đạt khoảng 60 µAh/cm² ở tốc độ xả phù hợp 

cho ứng dụng công suất thấp. Dung lượng bị 

ảnh hưởng bởi độ dày cực dương, thành phần 

chất điện phân rắn và hướng tinh thể vật liệu. 

Các lớp màng dày hơn có thể tăng dung lượng 

nhưng cũng làm tăng điện trở, ảnh hưởng đến 

tốc độ sạc-xả. Nghiên cứu hiện tập trung vào tối 

ưu hóa sự cân bằng giữa dung lượng, khả năng 

xả nhanh và độ ổn định chu kỳ, đồng thời điều 

chỉnh vi cấu trúc để tăng dung lượng mà vẫn 

duy trì tính linh hoạt và nhẹ, phù hợp cho các 

ứng dụng di động. 

3.3. Pin giấy 

Pin giấy (PAB) là một trong các loại pin tích 

trữ năng lượng mới nổi, kết hợp tính linh hoạt, 

chi phí thấp và thân thiện với môi trường. Sử 

dụng giấy làm chất nền và được kích hoạt bằng 

chất lỏng sinh học hoặc nước, pin PAB phù hợp 

cho các ứng dụng như chip sinh học dùng một 

lần, bộ dụng cụ xét nghiệm y tế và hệ thống lab-

on-a-chip. Việc sử dụng giấy giúp giảm trọng 

lượng và kích thước, đồng thời cho phép tích 

hợp dễ dàng với các hệ thống vi cơ điện tử 

(MEMS) và thiết bị bioMEM. Pin PAB có thể 

được chế tạo bằng phương pháp đơn giản như 

ép nhựa, phù hợp cho ứng dụng giá rẻ. Pin này 

có tiềm năng lớn trong việc cung cấp năng 

lượng cho hệ thống sinh học, đặc biệt trong môi 

trường hạn chế tài nguyên, với khả năng kích 

hoạt bằng chất lỏng như nước tiểu hoặc nước 

bọt. Pin PAB có thể cung cấp điện áp tối đa 1,56 

V và hoạt động trong tối đa 2 giờ, phù hợp để 

vận hành các thiết bị nhỏ như đèn LED, cảm 

biến và hệ thống hiển thị [17]. 

Pin PAB không chỉ có ứng dụng thực tế mà 

còn mang lại nhiều lợi ích môi trường nhờ tính 

thân thiện và bền vững. Các vật liệu cấu thành 

như magie, đồng clorua và giấy đều không độc 

hại và có thể phân hủy sinh học, thay thế cho 

các hóa chất độc hại trong pin truyền thống. Quy 

trình chế tạo đơn giản giúp giảm chi phí và tiêu 

thụ tài nguyên, đồng thời việc sử dụng giấy làm 

chất hỗ trợ điện cực và dẫn chất lỏng cải thiện 

hiệu suất và tuổi thọ pin. Với sự phát triển công 

nghệ, pin PAB được kỳ vọng sẽ trở thành giải 

pháp quan trọng cho các thiết bị điện tử công 

suất thấp dùng một lần, nhờ tính linh hoạt, chi 

phí thấp và khả năng thu năng lượng từ chất 

lỏng sinh học hoặc nước, phù hợp cho các ứng 

dụng từ giám sát môi trường đến chẩn đoán y tế 

[18]. 

3.4. Pin Graphene 

Pin Li-ion dựa trên graphene sở hữu nhiều 

đặc điểm và thông số khác biệt so với pin Li-ion 

truyền thống. Graphene, với cấu trúc hai chiều 

độc đáo, mang lại độ dẫn điện cao. Khi được 

tích hợp vào pin Li-ion, nó cải thiện đáng kể tốc 

độ chuyển điện tích, dẫn đến khả năng sạc và 

xả nhanh hơn. Ví dụ, so với các cực âm pin Li-

ion tiêu chuẩn, các anode dựa trên graphene có 

thể đạt được mật độ dòng điện cao hơn nhiều 

trong các chu kỳ sạc-xả [19]. Về khả năng lưu 
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trữ cụ thể, vật liệu dựa trên graphene có khả 

năng tăng lượng ion lithium có thể lưu trữ trên 

mỗi đơn vị khối lượng vật liệu điện cực. Một số 

nghiên cứu đã chỉ ra sự gia tăng khả năng lưu 

trữ cụ thể từ 10-30% trong các điện cực được 

cải tiến bằng graphene. 

Những loại pin này được ứng dụng trong 

nhiều lĩnh vực. Trong lĩnh vực điện tử tiêu dùng, 

khả năng sạc nhanh của chúng rất được ưa 

chuộng. Các thiết bị di động, máy tính xách tay 

và máy tính bảng có thể được sạc trong thời 

gian ngắn hơn nhiều so với các thiết bị sử dụng 

pin Li-ion thông thường. Trong ngành công 

nghiệp ô tô, pin lithium-ion dựa trên graphene có 

thể cách mạng hóa xe điện. Chúng có thể cung 

cấp công suất cao hơn để tăng tốc nhanh và 

tăng phạm vi lái xe nhờ khả năng lưu trữ năng 

lượng tăng lên. Ngoài ra, trong các ứng dụng 

hàng không vũ trụ, nơi trọng lượng và hiệu quả 

năng lượng là yếu tố quan trọng, tính nhẹ và 

mật độ năng lượng cao của các loại pin này làm 

cho chúng trở thành một lựa chọn hấp dẫn để 

cung cấp năng lượng cho các hệ thống điện tử 

hàng không và các hệ thống điện khác. 

3.5. Pin anode Silicon 

Pin anode silicon nổi bật nhờ khả năng lưu 

trữ cụ thể lý thuyết cao (khoảng 4200 mAh/g), 

gấp hơn 10 lần so với anode graphite truyền 

thống (372 mAh/g). Điều này cho phép pin có 

mật độ năng lượng cao hơn, lưu trữ nhiều ion 

lithium hơn trên mỗi đơn vị khối lượng. Vật liệu 

dựa trên silicon có tiềm năng lớn để làm anode 

cho pin Li-ion nhờ mật độ năng lượng cao, chi 

phí thấp và điện áp hoạt động phù hợp. Tuy 

nhiên, hai trở ngại chính cản trở ứng dụng rộng 

rãi của pin này là sự thay đổi thể tích lớn do quá 

trình lithiation và sự hình thành lớp điện phân 

rắn không ổn định [20]. Để khắc phục, các giải 

pháp như silicon cấu trúc nano, composite 

silicon-carbon và thiết kế màng mỏng đã được 

phát triển, giúp cải thiện tuổi thọ chu kỳ và duy 

trì tính toàn vẹn của điện cực. 

Ứng dụng của pin anode silicon rất đa dạng. 

Trong thiết bị điện tử dân dụng, pin giúp kéo dài 

thời lượng pin cho điện thoại, máy tính bảng và 

thiết bị đeo tay. Trong xe điện, anode silicon 

giúp tăng phạm vi lái xe nhờ mật độ năng lượng 

cao, giảm nhu cầu sạc thường xuyên.  

3.6. Pin lượng tử 

Pin lượng tử (QB) [21] sở hữu những đặc 

điểm nổi bật nhờ tận dụng hiện tượng vướng 

víu lượng tử (quantum entanglement), cho phép 

sạc cực nhanh bằng cách sạc đồng thời nhiều 

trạng thái lượng tử. Thiết kế dựa trên các trạng 

thái lượng tử cũng giúp tăng mật độ năng 

lượng, vượt trội so với pin truyền thống. Tuy 

nhiên, độ ổn định của pin QB vẫn là thách thức 

lớn do các trạng thái lượng tử dễ bị ảnh hưởng 

bởi yếu tố bên ngoài. Hiện tại, các nguyên mẫu 

pin lượng tử có khả năng lưu trữ năng lượng lý 

thuyết cao nhưng giá trị thực tế còn hạn chế, và 

nghiên cứu đang tập trung vào cải thiện hiệu 

suất sạc-xả cũng như tuổi thọ chu kỳ. 

Ứng dụng của pin QB rất đa dạng. Trong lĩnh 

vực xe điện, khả năng sạc nhanh có thể giảm 

thời gian sạc từ hàng giờ xuống vài phút, thúc 

đẩy sự phổ biến của xe điện. Trong điện tử tiêu 

dùng, pin lượng tử giúp kéo dài thời lượng pin 

và sạc nhanh cho các thiết bị như điện thoại và 

máy tính xách tay. Ngoài ra, trong lưu trữ năng 

lượng quy mô lưới điện, pin QB có thể giúp cân 

bằng nguồn điện từ năng lượng tái tạo, góp 

phần tạo ra hệ thống năng lượng ổn định và bền 

vững hơn. 

Pin QB là thiết bị lưu trữ năng lượng sử dụng 

cơ học lượng tử để nâng cao hiệu suất hoặc 

chức năng. Mặc dù vẫn đang trong giai đoạn sơ 

khai, với chỉ một số minh chứng nguyên lý được 

thực hiện, các nguyên tắc thiết kế đột phá của 

chúng mang lại tiềm năng giải quyết các thách 

thức năng lượng trong tương lai. 

3.7. Pin Natri-Lưu huỳnh 

Pin natri-lưu huỳnh (Na-S) [22] là một trong 

những lựa chọn tiềm năng cho hệ thống lưu trữ 

năng lượng (ESS) nhờ chi phí thấp và mật độ 

năng lượng cao. Với mật độ năng lượng lý 

thuyết lên đến 1274 Wh/kg, pin Na-S tồn tại 

dưới hai dạng chính: pin Na-S nhiệt độ cao (HT-

Na/S) và pin Na-S nhiệt độ phòng (RT-Na/S). 

HT-Na/S hoạt động ở khoảng 300°C với mật độ 

năng lượng lý thuyết 760 Wh/kg, nhưng yêu cầu 

bảo trì cao và tiềm ẩn nguy cơ rò rỉ natri lỏng. 

Trong khi đó, RT-Na/S hứa hẹn hiệu suất cao 
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hơn nhờ phản ứng hai electron của lưu huỳnh 

với natri, giảm thiểu rủi ro an toàn và chi phí vận 

hành. Tuy nhiên, pin RT-Na/S vẫn đối mặt với 

các thách thức lớn như độ dẫn điện thấp của 

lưu huỳnh (10⁻³⁰ S/cm), sự giãn nở thể tích lên 

đến 171% khi hấp thụ natri, hiện tượng hòa tan 

polysulfide gây suy giảm dung lượng, và sự tạo 

lớp natri không đồng đều có thể dẫn đến chập 

mạch và quá nhiệt.  

Để khắc phục các hạn chế trên, nhiều nghiên 

cứu đã tập trung vào việc tối ưu hóa thiết kế vật 

liệu cathode, anode, chất điện phân, màng ngăn 

và chất kết dính. Các giải pháp bao gồm sử 

dụng vật liệu chứa lưu huỳnh giúp kiểm soát sự 

hòa tan polysulfide và tăng độ dẫn điện, thiết kế 

cathode có hàm lượng lưu huỳnh cao nhưng 

giảm thiểu hiệu ứng shuttling, cũng như cải tiến 

chất điện phân bằng cách thêm chất lỏng ion và 

phụ gia SiO₂ nhằm tăng liên kết với lưu huỳnh. 

Ngoài ra, việc áp dụng lớp composite cầu 

carbon rỗng (HCS)/MoS₂ giữa cathode và màng 

ngăn giúp nâng cao độ dẫn điện và hoạt động 

như một bể chứa polysulfide, cải thiện độ ổn 

định chu kỳ của pin. Nhìn chung, pin RT-Na/S là 

một công nghệ đầy hứa hẹn cho lưu trữ năng 

lượng tĩnh với hiệu suất-giá thành tốt, nhưng 

vẫn cần nhiều nghiên cứu sâu hơn để giải quyết 

các vấn đề về động học phản ứng, độ bền vật 

liệu và hiệu suất tổng thể.  

 
Hình 6. So sánh các thông số kỹ thuật và chỉ số kinh tế của các loại pin mới nổi. 

4.  XU THẾ TRÊN THẾ GIỚI 

Xu hướng phát triển của pin trên thế giới 

đang tập trung vào việc nâng cao hiệu suất, độ 

an toàn và tính bền vững nhằm đáp ứng nhu 

cầu ngày càng cao của các ngành công nghiệp 

như xe điện, năng lượng tái tạo và thiết bị điện 

tử. Các nhà khoa học đang nghiên cứu vật liệu 

tiên tiến, đặc biệt là chất điện phân rắn, để cải 

thiện mật độ năng lượng, tăng tuổi thọ và giảm 

nguy cơ cháy nổ. Bên cạnh đó, hệ thống quản lý 

pin thông minh (BMS) tích hợp trí tuệ nhân tạo 

(AI) và Internet vạn vật (IoT) giúp tối ưu hóa quá 

trình sạc, xả và bảo trì, nâng cao hiệu quả sử 

dụng. Tái chế pin và phát triển mô hình kinh tế 

tuần hoàn cũng trở thành trọng tâm nhằm giảm 

thiểu tác động môi trường, với các phương pháp 

tái chế khép kín giúp thu hồi và tái sử dụng vật 

liệu hiệu quả hơn. Ngoài ra, các công nghệ pin 

thế hệ mới trên đang được thử nghiệm để tìm ra 

giải pháp thay thế pin lithium-ion truyền thống, 

khắc phục những hạn chế về chi phí và tài 

nguyên. Đặc biệt, sự gia tăng nhu cầu sử dụng 

pin trong các hệ thống lưu trữ năng lượng tái 

tạo đang thúc đẩy việc xây dựng khung pháp lý 

và tiêu chuẩn hóa để đảm bảo an toàn và hiệu 

suất trong tương lai. 

5. KẾT LUẬN 

Bài báo đã làm nổi bật vai trò then chốt của 

các loại pin tích trữ năng lượng mới nổi trong 

hành trình chuyển đổi sang nền năng lượng bền 

vững. Các công nghệ tiên tiến như pin anode 

Silicon, pin thể rắn, pin Natri – lưu huỳnh và pin 

lượng tử đang dẫn đầu xu hướng nhờ những 

cải tiến vượt bậc về hiệu suất, độ bền và tính an 

toàn. Tuy nhiên, để những công nghệ này trở 

nên phổ biến và hiệu quả hơn, vẫn cần giải 

quyết nhiều thách thức về mặt kỹ thuật, chi phí 

và khả năng mở rộng quy mô. Trong tương lai, 

xu hướng nghiên cứu và phát triển pin tích trữ 

năng lượng sẽ tiếp tục hướng đến việc tối ưu 

hóa hiệu suất, giảm thiểu tác động môi trường 

và hạ giá thành sản xuất. Đồng thời, sự kết hợp 
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giữa các công nghệ mới nổi và nguồn năng 

lượng tái tạo sẽ mở ra những cơ hội đột phá, 

góp phần định hình lại hệ thống năng lượng 

toàn cầu. Những tiến bộ trong lĩnh vực này 

không chỉ đáp ứng nhu cầu năng lượng ngày 

càng tăng mà còn thúc đẩy một tương lai bền 

vững, nơi năng lượng sạch và hiệu quả trở 

thành trụ cột chính của xã hội. 
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