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TÓM TẮT  

Bài báo giới thiệu, so sánh và đánh giá 4 thuật toán giảm bậc mô hình đó là Cắt ngắn cân 

bằng (BT), Cắt ngắn cân bằng H-infinity (HINFBT), Xấp xỉ chuẩn Hankel (HNA) và lặp Krylov 

hữu tỉ (IRKA) cho mô hình hệ thống điện bậc cao không ổn định. Nhóm tác giả áp dụng các 

thuật toán này để giảm hệ có bậc 66 xuống hệ bậc 10 và bậc 25. Từ kết quả mô phỏng và sai 

lệch giữa hệ giảm bậc với hệ gốc có thể thấy thuật toán BT cho đáp ứng trong miền thời gian, 

miền tần số bám sát hệ gốc nhất với sai số nhỏ nhất trong khi IRKA sai khác nhiều nhất trong 4 

thuật toán. Thuật toán HINFBT có thể giảm bậc trực tiếp cho đối tượng không ổn định mà không 

cần phân rã hệ, và phương pháp HNA giữ lại các giá trị suy biến Hankel mang năng lượng lớn 

của hệ ban đầu nên bảo toàn được tính ổn định của hệ gốc. 

Từ khoá: Giảm bậc mô hình; Hệ thống điện bậc cao; Chặt cân bằng; Cắt ngắn cân bằng H-infinity; Krylov hữu tỉ; Xấp 

xỉ chuẩn Hankel. 

1. MỞ ĐẦU  

Xét một hệ động lực học  ( ) bất biến theo thời gian tuyến tính LTI (Linear Time-Invariant) 

bậc nhất được mô tả bởi các phương trình tương đương gồm: Hệ phương trình vi phân, Ma trận 

không gian trạng thái và Hàm truyền: 
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Trong nhiều trường hợp, như mô phỏng mạch điện, mô hình hoá đối tượng, nhận dạng hệ 

thống hoặc các bài toán điều khiển phụ thuộc thời gian, số chiều bậc của hệ lớn. Khi cài đặt, hệ 

thống bậc cao có thể khiến cho việc tính toán không khả thi do giới hạn về phần cứng, bộ nhớ, 

thời gian, độ tin cậy,... Một phương pháp khắc phục điều này là giảm bậc mô hình MOR (Model 

Order Reduction). Mục tiêu của MOR là tạo ra một hệ có chiều không gian thấp mang các đặc 

tính đáp ứng tương tự như hệ gốc nhưng các yêu cầu lưu trữ, thời gian đánh giá, khả năng tính 

toán, chi phí triển khai, v.v đơn giản hơn. Mô hình giảm bậc có thể được sử dụng để thay thế hệ 

bậc cao đáp ứng các ứng dụng thời gian thực. 

Hệ giảm bậc   ( ) của  ( ) được xác định là: 
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    ,     và thoả mãn các yêu cầu cơ bản: 

- Sai số xấp xỉ ∥∥    ∥∥ là nhỏ và tồn tại một sai số toàn cục. 

- Một số thuộc tính của hệ thống, như tính ổn định, tính thụ động, v.v được bảo toàn. 

- Mang lại hiệu quả về mặt tính toán. 

Một trong nhiều phương pháp MOR đó cắt ngắn (chặt) cân bằng BT (Balanced truncation) 
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được đề xuất bởi Moore [1]. Phương pháp này thực hiện bằng cách áp dụng điều kiện tương 

đương lên quá trình đường chéo hóa đồng thời hai ma trận Gramian điều khiển và Gramian quan 

sát động học của hệ. Hai ma trận này được xác định bằng cách giải 2 phương trình Lyapunov. 

Việc tương đương hóa hai ma trận đường chéo như thế cho phép chuyển mô hình gốc biểu diễn 

trong hệ cơ sở bất kỳ thành hệ tương đương trong không gian cân bằng nội. Từ đây, mô hình bậc 

thấp xác định bằng cách loại bỏ các giá trị riêng, các trạng thái mang năng lượng nhỏ. Thuật toán 

BT chỉ áp dụng cho hệ ổn định do đó với hệ không ổn định cần phân tách thành 2 phân hệ: 1 

phân hệ chứa các điểm cực có phần thực dương và 1 phân hệ gồm các điểm cực có phần thực 

âm, sau đó mới tiến hành giảm bậc cho phần ổn định. Hai thuật toán liên quan chặt chẽ khác đến 

BT là Cắt ngắn cân bằng H-infinity HINFBT (H-Infinity Balanced Truncation) và Xấp xỉ chuẩn 

Hankel HNA (Hankel-Norm Approximation). HINFBT [2] có thể giảm bậc trực tiếp cho hệ 

không ổn định, phương pháp thực hiện tương tự như BT nhưng Gramian điều khiển và Gramian 

quan sát được xác định từ hai phương trình Riccati. HNA biến đổi hai ma trận Gramian điều 

khiển và Gramian quan sát của hệ về dạng đường chéo, có các phần tử là các giá trị suy biến 

Hankel được sắp xếp nhỏ dần từ trên xuống dưới, mô hình giảm bậc thu được bằng cách loại bỏ 

các giá trị mang ít năng lượng (cắt bỏ các giá trị suy biến Hankel nhỏ) [3]. 

Một phương pháp tiếp cận giảm bậc mô hình khác là Thuật toán lặp Krylov hữu tỉ IRKA 

(Iterative Rational Krylov Algorithm) được giới thiệu bởi Gugercin, Antoulas và Beattie [4]. Dữ 

liệu nội suy ban đầu hoặc được chọn ngẫu nhiên hoặc bởi một mô hình giảm bậc có thể tính toán 

đơn giản. IRKA không đảm bảo tính ổn định của các mô hình giảm bậc trung gian, kể cả bậc mà 

hệ cần giảm đến, điều này xảy ra khi dữ liệu nội suy ban đầu khác xa với dữ liệu tối ưu. 

Trong những công trình gần đây, các phương pháp giảm bậc BT, HINFBT, HNA và IRKA 

vẫn được tiếp tục phát triển và nghiên cứu. Có thể thấy trong một số tài liệu như: Công trình [5] 

thiết kế bộ điều khiển đa biến mạnh mẽ sử dụng khung H-infinity Loop cho bộ chuyển đổi DC-

DC tích hợp bậc 4 TIFOI (Two-Input Fourth-Order Integrated), giúp củng cố các đặc tính của hệ 

thống chuyển đổi bằng cách cắt ngắn cân bằng H-infinity, đảm bảo phân chia tải và điều chỉnh 

bus điện áp của bộ TIFOI. Bài báo [6] đề xuất áp dụng HNA để tối ưu hệ thống mô tả thời gian 

liên tục, và [7] áp dụng HNA để giảm bậc cho đối tượng không ổn định bậc cao. Nhóm tác giả 

trong [8] sử dụng phần mở rộng của định lý Adamyan-Arov-Kerin để phát triển một thuật toán 

thiết kế các bộ lọc số tối ưu trong tính toán HNA để giảm bậc bộ lọc tham chiếu. Tài liệu [9] đề 

xuất cắt ngắn cân bằng hỗn hợp H2/H∞ cho hệ tuyến tính thời gian rời rạc, trong đó, phương trình 

Lyapunov và Riccati có cùng ma trận đường chéo xác định dương, từ đây có thể cắt ngắn cân 

bằng, tạo ra mô hình giảm bậc có giới hạn về sai số. [10] đưa ra kỹ thuật hạ bậc mô hình dựa trên 

BT kết hợp với mạng neural. Bài báo [11] đề xuất áp dụng BT để giảm kích thước mạch tích 

hợp, bảo toàn tính ổn định và thụ động. [12] thực hiện giảm tần số giới hạn mạch RLCK thông 

qua BT cho hệ vi phân bậc hai, có thể được kết hợp với các bộ giải Lyapunov bậc thấp hiệu quả, 

dẫn đến bậc mô hình nhỏ, đảm bảo độ chính xác tốt hơn so với BT thường. Kỹ thuật giảm bậc 

mô hình cân bằng được áp dụng cho biến tần hoà lưới trong Microgrid được trình bày trong [13]. 

Bài báo [14] đề xuất một chiến lược mới để điều chỉnh tần số lưới điện tối ưu trong hệ thống điện 

được kết nối với nhau gồm điện xoay chiều và điện gió ngoài khơi. Bộ điều khiển được phát 

triển để phối hợp hoạt động của máy phát điện đồng bộ và bộ chuyển đổi, đảm bảo công suất tối 

ưu của lưới điện xoay chiều và giảm thiểu độ lệch tần số. Sau đó, bộ điều khiển được hạ bậc 

xuống sử dụng BT để loại bỏ các biến trạng thái khó quan sát và khó kiểm soát trong khi vẫn bảo 

toàn các đặc tính phản hồi ưu thế của chúng. [15] đề xuất một khuôn khổ nâng cao cho IRKA, để 

giảm chi phí tính toán trong khi vẫn đảm bảo tính tối ưu khi hội tụ. Bài báo [16] đưa ra phương 

pháp tiếp cận IRKA mới dựa trên heuristic được phát triển để giảm bậc mô hình đa đầu vào đa 

đầu ra (MIMO) trong hệ thống điện. Công trình [17] tiến hành giảm bậc mô hình cho hệ thống 

lưới điện MIMO, áp dụng trên hai mô hình điện gió quy mô lớn, giúp duy trì độ chính xác cao 

đồng thời hỗ trợ lập kế hoạch vận hành hệ thống điện được hiệu quả. Tài liệu [18] đưa ra phương 
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pháp giúp tăng tốc nghịch đảo dữ liệu điện từ nguồn điều khiển trên miền tần số bằng thuật toán 

không gian con Rational Krylov. Kết quả cho thấy, thuật toán hiệu quả về mặt tính toán, giúp 

đẩy nhanh tốc độ xử lý. 

Như vậy, các hướng về MOR sử dụng BT, HINFBT, HNA và IRKA được các nhà nghiên cứu 

rất quan tâm, các công trình mới tập trung vào cải tiến, hiệu chỉnh các thuật toán hoặc ứng dụng 

trực tiếp các phương pháp cho từng bài toán, đối tượng, hệ thống cần giảm bậc cụ thể. 

Nhằm kiểm chứng và đánh giá các phương pháp BT, HINFBT, HNA và IRKA, nhóm tác giả áp 

dụng chúng vào hệ thống điện không ổn định trong [19] có bậc 66, để giảm thiểu xuống bậc 10 và 

bậc 25. Tiến hành mô phỏng các đáp ứng trong miền thời gian, miền tần số và tính toán sai lệch 

giữa hệ gốc bậc với hệ giảm bậc, để đưa ra các nhận xét về khả năng giảm bậc của các thuật toán. 

Bài báo có bố cục như sau: Mục 1 là lời dẫn mở đầu, từng bước triển khai các thuật toán BT, 

HINFBT, HNA và IRKA được trình bày ở Mục 2, 3, 4 và 5. Kết quả mô phỏng các đáp ứng và 

tính toán sai số tuyệt đối giữa hệ gốc với các hệ giảm bậc sử dụng các thuật toán này, sau đó đưa 

ra nhận xét, đánh giá được đưa ra trong Mục 6. Cuối cùng mục 7 là Kết luận về bài báo. 

2. THUẬT TOÁN CẮT NGẮN (CHẶT) CÂN BẰNG  

Thuật toán Cắt ngắn (chặt) cân bằng BT (Balanced truncation) [1] được mô tả như sau: 

Đầu vào: Hệ ổn định tiệm cận và tối thiểu (A, B, C, D) có bậc n được mô tả như (1): 

- Bước 1: Giải hai phương trình Lyapunov (3), (4) để xác định Gramian điều khiển (tiếp cận) 

P và Gramian quan sát Q: (P > 0; Q > 0). 

AP PA BB    (3) 

A Q QA C C    (4) 

- Bước 2: Phân tích Cholesky cho P và Q thành: 

P RR  (5) 

Q LL  (6) 

- Bước 3: Phân tích giá trị suy biến SVD: 

ΣL R U V  (7) 

- Bước 4: Tính ma trận chuyển đổi: 
1 1

12 2;: Σ ΣT RV T U L
 


   (8) 

- Bước 5: Chuyển đổi cân bằng: 
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 (9) 

- Bước 6: Tính bậc r cần giảm (r < n) 

Đầu ra: Hệ giảm bậc ổn định tiệm cận  
11 1 1

,  ,  ,   , , , )(
r r r r

A B C D A B C D  

3. THUẬT TOÁN CẮT NGẮN CÂN BẰNG H-INFINITY 

Thuật toán Cắt cân bằng H-infinity HINFBT (H-Infinity Balanced Truncation) [2] được trình 

bày như sau: 

Đầu vào: Hệ tối thiểu (A, B, C, D) có bậc n được mô tả như (1): 

- Bước 1: Giải hai phương trình Riccati để xác định Gramian điều khiển (tiếp cận) P và 

Gramian quan sát Q: (P > 0; Q > 0). 

     
1

2      1        
T

T T T T T T TAP PA BB PC BD I DD PC BD


        (10) 
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      
1

2      1       
T

T T T T T T TA Q QA C C B Q D C I D D B Q D C


        (11) 

Trong đó,   là: Chi phí tối ưu được tính toán trong quá trình xây dựng bộ điều khiển H-

Infinity ( 0 1  ). 

- Bước 2 ÷ Bước 6: Tương tự như Thuật toán Cắt ngắn cân bằng. 

Đầu ra: Hệ giảm bậc ổn định tiệm cận  
11 1 1

,  ,  ,   , , , )(
r r r r

A B C D A B C D  

4. THUẬT TOÁN XẤP XỈ CHUẨN HANKEL 

Thuật toán Xấp xỉ chuẩn Hankel HNA (Hankel-Norm Approximation) [3] được triển khai 

theo trình tự sau: 

Đầu vào: Hệ ổn định tiệm cận và tối thiểu (A, B, C, D) có bậc n được mô tả như (1): 

- Bước 1: Giải hai phương trình Lyapunov để xác định Gramian điều khiển (tiếp cận) P và 

Gramian quan sát Q: (P > 0; Q > 0). 

AP PA BB    (12) 

A Q QA C C    (13) 

- Bước 2: Lựa chọn bậc r cần giảm. 

- Bước 3: Biến đổi Gramian điều khiển (tiếp cận) P và Gramian quan sát Q về dạng 

1

Σ
   

r

P Q
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

 
 
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 

. Trong đó, 
1r




 là giá trị suy biến Hankel và mọi phần tử đường chéo của Σ 

đều lớn hơn 
1r




. 

- Bước 4: Phân vùng (A, B, C, D) về dạng: 

   11 12 1

1 2

21 22 2

, , , , , ,
A A B

A B C D C C D
A A B


    
    
    

 (14) 

- Bước 5: Tính toán ma trận trực giao U và ma trận F sao cho: 

 
1

2 2  
:

T
U C B



   (15) 

2

1

2
:

r
F I


     

- Bước 6: Tính toán các ma trận 

 1 2

1 11 11 1 1 1 1

T T T

r r r
A F A A C UB 



 
      (16) 

 1

1 1 1

T

r r
B F B C U




    (17) 

1 1 1

T

r r
C C UB


    (18) 

1r r
D D U


   (19) 

- Bước 6: Tính bậc r cần giảm (r < n) 

Đầu ra: Hệ giảm bậc ổn định tiệm cận  ,  ,  ,  
r r r r

A B C D  

5. THUẬT TOÁN LẶP KRYLOV HỮU TỈ 

Thuật toán lặp Krylov hữu tỉ IRKA (Iterative Rational Krylov Algorithm) [4] mô tả như sau: 

Đầu vào: Hệ ổn định tiệm cận và tối thiểu (A, B, C, D) có bậc n được mô tả như (1), trong đó, 

điều kiện để hệ này có thể hội tụ sau khi nội suy ;A A CB  .  

- Bước 1: Khởi tạo dữ liệu nội suy ban đầu: 1, , )(
i

i r   . 
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Lặp lại 2 Bước sau cho đến khi hội tụ, tức là khi các giá trị riêng (các cực) của hệ ở bước nội 

suy sau xấp xỉ bằng các giá trị riêng của hệ ở bước nội suy trước (không thay đổi nữa). Mỗi lần lặp, 

IRKA thực hiện phép nội suy Hermite hàm truyền hệ gốc. IRKA lấy xấp xỉ lặp lại các điểm nội suy 

tối ưu (chính là các giá trị riêng hay các cực của hệ giảm bậc trung gian). Nó bắt đầu với r các điểm 

nội suy tùy ý, sau đó, tại mỗi lần lặp nó áp đặt điều kiện tối ưu cần thiết theo chuẩn H2: 

- Bước 2: Xây dựng   T T
, , , : , , ,A B C D W AV W B CV D    với ,

n r
W V


 ; 

H

r
W V I  và tính: 

   
1 1

1
Im Im

n r n
V I A B I A B 

 

         (20) 

   
1

Im Im
T T

n nr
W I A C I A C 

 

         (21) 

- Bước 3: Tính toán dữ liệu nội suy mới: 1, , )(
i

i r   . Tính toán một ma trận khả nghịch 
r r

X


  sao cho  1

1
, ,

r
X AX diag  


   và đặt: 1

: ,   : ,   :B X B C CX D D


    

Đầu ra: Hệ giảm bậc ổn định tiệm cận  ,  ,  ,   , , , )(
r r r r

A B C D A B C D . 

6. GIẢM BẬC CHO HỆ THỐNG ĐIỆN BẬC CAO  

Xét một hệ thống điện bậc cao được mô tả trong tài liệu [19]. Đây là một mô hình của Hệ 

thống điện thực tế New England (CEPEL, Brazil). Điểm chuẩn này được mô tả bởi tệp dữ liệu 

ww_36_pmec_36.mat, là một hệ SISO có bậc 66, gồm 4 ma trận 66 66 66 1 1 66 1 1
,  ,  ,  A B C D

    . Hệ thống 

này không ổn định vì có một điểm cực có phần thực dương. 

Nhận xét 1:. Xuất phát từ hai ràng buộc: sai lệch giữa hệ gốc với hệ giảm bậc nhỏ cùng với 

mong muốn bậc được giảm càng thấp càng tốt, nhận thấy giá trị Hankel mang năng lượng tương 

ứng với các bậc 10 và 25 là tối ưu cho hệ. Từ đây, nhóm tác giả sẽ áp dụng phương pháp chặt 

cân bằng BT để giảm độ phức tạp của hệ thống điện bậc 66 này về bậc 10 và 25. 

Áp dụng 4 phương pháp BT, HINFBT, HNA và IRKA để giảm độ phức tạp của hệ thống điện 

bậc 66 này bằng các hệ thống tương đương bậc thấp hơn. Các bậc giảm xuống là bậc 10 và 25. 

Tiến hành cài đặt các thuật toán, mô phỏng thu được đáp ứng xung và đồ thị bode như kết quả ở 

hình 1, hình 2, hình 3 và hình 4. 

 

Hình 1. Đáp ứng xung của hệ gốc (bậc 66) và 

của hệ giảm bậc (bậc 10) sử dụng các thuật 

toán BT, HINFBT, IRKA và HNA. 

 

Hình 2. Đáp ứng xung của hệ gốc (bậc 66) và 

của hệ giảm bậc (bậc 25) sử dụng các thuật 

toán BT, HINFBT, IRKA và HNA. 

Nhận xét 2: Từ đáp ứng xung của hệ gốc (bậc 66) và của hệ giảm về bậc 10 sử dụng các thuật 

toán BT, HINFBT, IRKA và HNA như hình 1, trong khoảng thời gian mô phỏng trên, ta có: 

- Đáp ứng của hệ giảm bậc sử dụng phương pháp IRKA có sai lệch lớn nhất, nó chỉ khá trùng 

khớp với hệ gốc trong khoảng thời gian từ 0 ÷ 1,25 (s) và đáp ứng xung của hệ bậc 10 bám sát hệ 

gốc nhất với thuật toán BT. 
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- Các đáp ứng xung của hệ giảm bậc khi sử dụng phương pháp BT, HINFBT, HNA gần trùng 

khớp với hệ gốc nên có thể sử dụng 1 trong 3 phương pháp này để thay thế hệ gốc khi cần làm 

việc với đáp ứng trong miền thời gian. 

Nhận xét 3: Từ đáp ứng xung của hệ gốc (bậc 66) và của hệ giảm bậc về bậc 25 dùng các 

thuật toán BT, HINFBT, IRKA và HNA như hình 2, trong khoảng thời gian mô phỏng, ta có: 

- Tất cả các hệ giảm về bậc 25 khi sử dụng các phương pháp BT, HINFBT, IRKA và HNA 

đều bám sát hệ gốc bậc 66.  

- Có thể sử dụng 1 trong 4 phương pháp này nhằm hạ bậc hệ gốc về bậc 25 để thay thế hệ bậc 

66 khi cần làm việc với đáp ứng trong miền thời gian. 

 

Hình 3. Biểu đồ Bode của hệ gốc (bậc 66) và 

của hệ giảm bậc (bậc 10) sử dụng các thuật 

toán BT, HINFBT, IRKA và HNA. 

 

Hình 4. Biểu đồ Bode của hệ gốc (bậc 66) và 

của hệ giảm bậc (bậc 25) sử dụng các thuật 

toán BT, HINFBT, IRKA và HNA. 

Nhận xét 4: Từ đồ thị Bode của hệ gốc (bậc 66) và của hệ giảm về bậc 10 sử dụng các thuật 

toán BT, HINFBT, IRKA và HNA như hình 3, trong khoảng tần số mô phỏng trên, thấy được: 

- Đáp ứng của hệ giảm bậc sử dụng phương pháp IRKA có sai lệch lớn nhất, và đáp ứng của 

hệ bậc 10 bám sát hệ gốc nhất với thuật toán BT. 

- Các đáp ứng của hệ giảm bậc khi sử dụng BT, HINFBT, HNA khá sát với hệ gốc, sai lệch 

nhiều trong khoảng tần số 1 ÷ 8,5 (rad/s) nên có thể sử dụng 1 trong 3 phương pháp này để thay 

thế hệ gốc khi cần làm việc với đáp ứng trong miền tần số khác khoảng sai lệch này. 

Nhận xét 5: Từ đồ thị Bode của hệ gốc (bậc 66) và của hệ giảm về bậc 25 sử dụng các thuật 

toán BT, HINFBT, IRKA và HNA, như hình 4, trong khoảng tần số mô phỏng trên, thấy được: 

- Đáp ứng của hệ giảm bậc sử dụng phương pháp IRKA khá sát với đáp ứng của hệ gốc. 

- Các đáp ứng của hệ giảm bậc khi sử dụng phương pháp BT, HINFBT, HNA trùng khớp với 

hệ gốc nên có thể sử dụng 1 trong 3 phương pháp này để thay thế hệ gốc khi cần làm việc với 

đáp ứng trong miền tần số. 

Bảng 1. Sai số tuyệt đối theo chuẩn H∞ của hệ 

bậc 10 so với hệ gốc bậc 66. 

THUẬT TOÁN ||G – Gr||H∞ 

BT 0.0020361 

HINFBT 0.0053253 

IRKA 0.0097525 

HNA 0.0029075 
 

Bảng 2. Sai số tuyệt đối theo chuẩn H∞ của hệ 

bậc 25 so với hệ gốc bậc 66. 

THUẬT TOÁN ||G – Gr||H∞ 

BT 4,9759160.10-8 

HINFBT 511,1156320.10-8 

IRKA 86759,3199160.10-8 

HNA 5,9808529.10-8 
 

 Sai số tuyệt đối của hệ giảm bậc theo chuẩn H∞ của hệ thống bậc giảm (bậc 10 và bậc 25) so 

với hệ gốc (bậc 66) khi sử dụng 4 phương pháp: BT, HINFBT, IRKA, HNA tương ứng được thể 
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hiện trong bảng 1 và bảng 2. 

Nhận xét 6: 

- Sai số của hệ giảm bậc (cả hệ giảm về bậc 10 và bậc 25) nhỏ nhất khi sử dụng phương pháp 

BT, tiếp theo là HNA và lớn nhất với IRKA. 

- Nếu chỉ quan tâm đến sai số tuyệt đối nhỏ trong 4 phương pháp này khi giảm bậc hệ gốc về 

hệ bậc 10 và bậc 25 thì có thể sử dụng 2 thuật toán BT và HNA. 

7. KẾT LUẬN  

Bài báo giới thiệu 4 thuật toán giảm bậc mô hình đó là Cắt ngắn cân bằng (BT), Cắt ngắn cân 

bằng H-infinity (HINFBT), lặp Krylov hữu tỉ (IRKA) và Xấp xỉ chuẩn Hankel (HNA). Mỗi thuật 

toán có những đặc điểm riêng và để kiểm chứng khả năng giảm bậc của các phương pháp, nhóm 

tác giả áp dụng từng thuật toán này vào mô hình đối tượng là hệ thống điện không ổn định có bậc 

66, để giảm thiểu xuống bậc 10 và bậc 25. Từ kết quả mô phỏng và sai lệch giữa hệ gốc bậc và 

hệ giảm bậc có thể thấy thuật toán BT cho đáp ứng trong miền thời gian, miền tần số bám sát hệ 

gốc nhất với sai số nhỏ nhất trong khi IRKA sai khác với hệ gốc lớn nhất trong 4 thuật toán. 

Thuật toán HNA loại đi các giá trị suy biến Hankel mang ít năng lượng của hệ gốc nên bảo toàn 

được tính ổn định của hệ còn phương pháp HINFBT có thể giảm bậc trực tiếp cho đối tượng 

không ổn định mà không cần phân rã hệ như BT và HNA. Hướng nghiên cứu tiếp theo của nhóm 

tác giả là đánh giá, so sánh các thuật toán giảm bậc khác với các thuật toán đã trình bày hoặc cải 

tiến, phát triển các phương pháp mới đáp ứng tốt các tiêu chí cho bài toán giảm bậc mô hình đối 

tượng bậc cao. 
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ABSTRACT 

Compare and evaluate some order reduction algorithms for high-order power systems 

This paper introduces, compares and evaluates 4 model order reduction algorithms 

which are Balanced truncation (BT), H-infinity Balanced truncation (HINFBT), Hankel-

Norm Approximation (HNA) and Iterative Rational Krylov (IRKA) for high-order power 

system models without stability. The authors apply these algorithms to reduce a system of 

order 66th to a system of order 10th and 25th. From the simulation results and the 

difference between the order reduction system and the original system, it can be seen that 

the BT algorithm gives the response in the time domain, the frequency domain closely 

follows the original system with the smallest error while IRKA differs the most among the 

4 algorithms. The HINFBT algorithm can directly reduce the order of unstable objects 

without system decay, and the HNA method retains the high energy Hankel degeneracy 

values of the original system, thus preserving the stability of the original system. 

Keywords: Model order reduction; Higher order power system; Balanced truncation; H-infinity balanced truncation; 

Iterative Rational Krylov; Hankel normal approximation. 

 


