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 Применение усовершенствованного метода D-разбиения  

для определения параметров генераторных агрегатов  
судовой электроэнергетической системы
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Аннотация. Определение параметров элементов судовой электроэнергетической системы при предельном 
режиме работы осуществляется построением границ областей устойчивости системы. Для повышения эффек-
тивности расчетов предельных режимов требуется создание математических моделей и методов, достаточно 
полно учитывающих специфику уравнений, описывающих установившиеся режимы. Предлагается усовер-
шенствованный метод D-разбиения, предназначенный для выбора параметров, обеспечивающих устойчивую 
параллельную работу генераторных агрегатов. Традиционный метод D-разбиения основан на предположении 
о том, что обычно искомые множества представляют собой объединение областей. В частности, это имеет ме-
сто для линейных систем с линейной зависимостью от параметров. В этом случае задача построения областей 
устойчивости может быть сведена к задаче определения границы каждой из областей и указания, с какой сто-
роны от границы лежат точки искомой области. Основным недостатком метода D-разбиения в традиционной 
постановке является то, что область значений получена как для вещественных, так и для комплексных значе-
ний варьируемого параметра. Рассмотрены уравнения, определяющие кривую D-разбиения для случая линей-
ной зависимости от одного параметра коэффициентов характеристического многочлена. Для численного ре-
шения этих уравнений предложен метод, не требующий (в отличие от известных методов) громоздких и плохо 
обусловленных преобразований характеристического многочлена.  

Ключевые слова: система автоматического управления, судовая электроэнергетическая система, генератор-
ный агрегат, вещественный корень, границы устойчивости, метод D-разбиения, устойчивость системы 
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Abstract. Determining the parameters of the elements of the ship electric power system in the limiting operation 

mode is carried out by constructing the boundaries of the system stability areas. To improve the efficiency of calcula-

tions of limiting modes, it is necessary to create mathematical models and methods that fully take account of the spe-

cifics of equations that describe steady-state modes. There is proposed an improved D-partitioning method designed to 

select parameters that ensure stable parallel operation of the generators. The traditional method of D-partitioning is 

based on the assumption that usually the desired sets are a union of regions. In particular, this is the case for the linear 

systems with linear dependence on parameters. In this case, a problem of constructing the stability area can be reduced 

to a problem of determining the boundary of each area and indicating on which side of the boundary the points of the 

desired area lie. The main drawback of the D-partitioning method in the traditional formulation is that the range  

of values is obtained for both real and complex values of the variable parameter. There are considered the equations 

defining the D-partition curve for the case of linear dependence on one parameter of the coefficients of the characteris-

tic polynomial. For the numerical solution of these equations there is proposed a method that, unlike the known meth-

ods, does not require cumbersome and poorly conditioned transformations of the characteristic polynomial. 

Keywords: automatic control system, ship electric power system, generator, real root, stability limits, D-partitioning 

method, system stability 

For citation: Guseva E. V., Koneva S. A., Tsaloev V. M. Applying improved D-partitioning method to define parame-

ters of generators in ship power system. Vestnik of Astrakhan State Technical University. Series: Marine engineering and 
technologies. 2023;2:82-87. (In Russ.). https://doi.org/10.24143/2073-1574-2023-2-82-87. EDN GVTEJA. 

Введение 

Метод D-разбиения широко используется для 

построения областей устойчивости в пространстве 

варьируемых параметров различных систем авто-

матического управления [1–3]. 

Реализация метода D-разбиения обычно осу-

ществляется на основе графоаналитических проце-

дур, основным недостатком которых является отсут-

ствие гарантированного результата. От этого недо-

статка свободна реализация метода D-разбиения, 

основанная на численном решении уравнений, опре-

деляющих границы областей устойчивости [4–6].  

В работе предлагается способ численного решения 

уравнений D-разбиения по одному параметру. 

Постановка задачи 

Рассматривается характеристический много-

член системы автоматического управления с ли-

нейной зависимостью коэффициентов от варьиру-

емого скалярного параметра λ ∈ R: 

 ( ) ( ) ( )
0 0

.,
n ni i

i i ii i
a s a s s

= =
λ = λ = α +β λ∑ ∑  (1) 

Кривая D-разбиения определяется уравнением  

a(jω, λ) = 0,                              (2) 

где: 

 ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0 0 0

, ;
n ni i i

i i i ii i i
a j j j j j j

≈≈

= = =
ω λ = α +β λ ω = α ω + λ β ω = α ω + α ω +β ω + β ω∑ ∑ ∑ ɶɶ  (3) 

 
( ) ( )

( ) ( )

0 0

0 0

;

.

Re ( ) ; ( )

Re ( ) ; ( )

n ni i
i ii i

n ni i
i ii i

j Im j

j Im j

≈

= =

≈

= =

α ω = α ω α ω = α ω

β ω = β ω β ω = β ω

∑ ∑

∑ ∑

ɶ

ɶ

 

 

С учетом (3) уравнение (2) можно переписать  

в виде 

 ( ) ( ) ( ) ( )) .( 0j jα ω + α ω + λ β ω + β ω =ɶ ɶɶ ɶɶɶ  (4) 

В работе рассматривается численный способ 

определения вещественных корней уравнения (4). 

Уравнение (4) эквивалентно системе уравнений 

 
( ) ( )

( ) ( )

0;

0.
≈ ≈

α ω +β ω λ =

α ω +β ω λ =

ɶɶ
 (5) 

Для решения системы (5) могут быть рассмот-

рены случаи: 

1. Выполняется условие 

 

( )

( )
( )

( )

12

0;

0;

0;

0.

≈

≈

β ω =

β ω =

⇔ ω∈Ω ≠ ∅
α ω =


α ω =

ɶ

ɶ
 (6) 

В этом случае �λ ∈ R характеристический мно-

гочлен (1) имеет корни на мнимой оси и, следова-

тельно, не является асимптотически устойчивым. 

2. Условие (6) не выполняется, т. е. ′Ω = �. 

При невыполнении условий (6) следует рас-

сматривать следующие случаи: 
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 ( ) 1
0 .β ω = ⇔ ω∈Ω ≠ ∅ɶ  (7) 

В этом случае 

( ){ }1 0 ;∀ω∈Ω ∩ ω α ω =ɶ  

( )

( )
.

≈

≈

α ω
λ = −

β ω
 

2.2.  

 ( ) 2
0 .

≈

β ω = ⇔ ω∈Ω ≠ ∅  (8) 

В этом случае 

( )2 0 .
≈ 

∀ω∈Ω ∩ ω α ω = 
 

 

2.3. �ω ∈ Ω1 ∪ Ω2 система (5) эквивалентна  

системе 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

0;

0,

≈ ≈

≈ ≈

α ω β ω + λβ ω β ω =

α ω β ω + λβ ω β ω =

ɶɶ

ɶ ɶ
 

следствием из которой является уравнение 

 ( ) ( ) ( ) ( ) 3
;0 Ω

≈ ≈

α ω β ω −α ω β ω = ⇔ ω∈ɶɶ  (9) 

( )3 1 2
Ω, Ω Ω ;∀ω∈ ∪  

( )
( )

.
α ω

λ = −
β ω

ɶ

ɶ
 

Таким образом, при линейной зависимости от 

параметра λ коэффициентов характеристического 

многочлена основная проблема заключается  

в определении вещественных корней полиноми-

альных уравнений (6)–(9).  

 

Актуальность проблемы 

В настоящий момент актуальной задачей явля-

ется обеспечение устойчивой параллельной работы 

генераторных агрегатов судовой электроэнергети-

ческой системы. 

Существует ряд методов определения устойчи-

вости систем, одним из которых является метод 

поиска вещественных корней полиномиальных 

уравнений [7–10], наиболее известными из кото-

рых является метод Декарта; метод, основанный на 

применении теоремы Роля; и метод, основанный 

на применении полиномов Штурма. В работе 

предлагается метод определения вещественных 

корней полиномов, не требующий громоздких и ча-

сто плохо обусловленных преобразований многочле-

нов, как этого требуют вышеперечисленные методы. 

 

Материалы исследования 

Рассматривается задача вычисления веще-

ственных корней многочлена  

 ( )
0

n i
ii

a x a x
=

= ∑  (10) 

на промежутке x ∈ [α, β], 0 ≤ α � β. К такому про-

межутку может быть сведен любой промежуток  

с помощью линейной замены переменной. Пред-

ставим многочлен а(x) в виде  

( ) ( ) ( ) ,a x a x a x
≈

= +ɶ  

где  

( ) ( )0 0

0 0

; .
i i

n ni i
i ii i
a a

a x a x a x a x
≈

= =

> <

= =∑ ∑ɶ  

Тогда ( )а xɶ  возрастает на любом промежутке 

[α′, β′] � [α, β], а ( )a x
≈

 убывает на любом проме-

жутке [α′, β′] � [α, β]. Следовательно, для любого 

[α′, β′] � [α, β]: 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

, ,

, ,

min , max ;

min , max  .

x x

x x

a x a a a x a

a x a a x a

   ∈ α β ∈ α β   

≈ ≈ ≈ ≈

   ∈ α β ∈ α β   

′= ∪ = β

= β ∪ =

′

′ ′β

ɺ ɺɺ ɺ

ɺ ɺɺ ɺ

ɶ ɶ ɶ ɶ

 

Для нахождения вещественных корней много-

члена (10) на промежутке [α, β] может быть пред-

ложен следующий способ. 

Если 

 ( ) ( ) 0,a aα β <  (11) 

то на промежутке [α, β] существует по крайней 

мере один вещественный корень многочлена (10). 

Если длина промежутка [α, β] меньше заданной 

точности вычисления корней ε, то за значение кор-

ня может быть принята величина .
2

x
α +β

=  В про-

тивном случае делим отрезок пополам и для каж-

дого из полученных отрезков заново проверяем 

условие (11). 

Если условие (11) не выполняется, то проверя-

ем выполнение условий 

 
( ) ( )

( ) ( )

0;

0.

a a

a a

≈

≈

 α + β >


β + α <

ɶ

ɶ

 (12) 
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Если условие (12) выполняется, то многочлен 

не имеет корней на промежутке [α, β]. Действи-

тельно, пусть выполняется первое из неравенств 

совокупности (12). Тогда 

 
[ ]

( ) ( )
[ ]

( ) ( )

[ ]
( )

[ ]
( ) ( ) ( )

*

* * *
,

,

, ,

min

min min ,

x
x

x x

a x a x a x a x

a x a x a a

≈

∈ α β
∈ α β

≈ ≈

∈ α β ∈ α β

= = + ≥

≥ + = α + β

ɶ

ɶ ɶ

 (13) 

и из неравенств (12), (13) следует 

 
[ ]

( ) [ ] ( )
  ,
min 0 , : 0.
x

a x x a x
∈ α β

〉 ⇒ ∀ ∈ α β >  (14) 

Неравенство (14) означает, что многочлен а(x) 

не имеет корня на промежутке [α, β]. 

Пусть выполняется второе из неравенств сово-

купности (12). Тогда 

 
[ ] [ ]

[ ] [ ]

*

* * *

,
,

, ,

m

,

ax ( ) ( ) ( ) ( )

max ( ) max )( ) ( ( )

x x

x x

a х a х a х a х

a х a a aх

≈

∈ α β ∈ α β

≈ ≈

∈ α β ∈ α β

= = + ≤

≤ + = + αβ

ɶ

ɶ ɶ

 (15) 

и из неравенств (12), (15) следует 

 
[ ]

( ) [ ] ( )
,

max 0 , : 0.
x

a x x a x
∈ α β

< ⇒ ∀ ∈ α β <  (16) 

Неравенство (16) означает, что многочлен а(х) 

не имеет корня на промежутке [α, β]. 

В случае если на промежутке [α, β] выполняет-

ся условие (12), промежуток [α, β] исключается из 

дальнейшего рассмотрения. В противном случае 

производится деление пополам промежутка [α, β] 

и проверка для каждого из полученных промежут-

ков выполнения условий (11) и (12). Покажем, что 

предлагаемый способ приводит за конечное число 

шагов к определению всех вещественных корней 

многочлена (10) с заданной точностью ε. 

Доказательство проведем методом от против-

ного. Пусть на каждом k-м шаге разбиения суще-

ствует промежуток, для которого не выполняются 

условия (11) и (12). Это означает, что существует 

последовательность вложенных промежутков 

[ ]{ }
1

,k k k

∞

=
α β , для каждого из которых не выполняет-

ся неравенство (12). Поскольку длины промежутков 

уменьшаются в два раза при каждом увеличении k, то 

промежутки последовательности [ ]{ }
1

,k k k

∞

=
α β  стяги-

ваются в точку γ0 ∈ [αkβk], k = 1, …, ∞. Точка γ0  

не является корнем многочлена (10), т. к. в против-

ном случае для достаточно больших k выполнялось 

бы условие (11). Пусть для определенности a(γ0) > 0. 

Для случая a(γ0) � 0 доказательство аналогично. 

Случай a(γ0) = 0 невозможен, т. к. γ0 не является 

корнем многочлена a(s). Неравенство a(γ0) > 0 эк-

вивалентно неравенству  

 ( ) ( )0 0
0.a a

≈

γ + γ >ɶ  (17) 

Рассмотрим последовательность { }
1k k

D
∞

=
  

ε-окрестностей точки γ0, стягивающуюся к точке γ0. 

В силу непрерывности многочленов a(x͂) и a(x͌)  

 ( ) ( ) ( ) ( )0 0
lim min .

kk x D
a x a x a a

≈ ≈

→∞ ∈

 + = γ + γ 
 
ɶ ɶ  (18) 

Из (17) и (18) следует: 

 ( ) ( )lim min 0.
kk x D

a x a x
≈

→∞ ∈

 + > 
 
ɶ  (19) 

Из (19) следует, что существует окрестность D0 

точки γ0, в которой выполняется неравенство 

 ( ) ( )
0

min 0.
x D

a x a x
≈

∈

 + > 
 
ɶ  (20) 

Неравенство (20) справедливо для любого под-

множества D͂0 множества D0: 

 
�

( ) ( )
0

min 0,
x D

a x a x
≈

∈

 + > 
 
ɶ  (21) 

поскольку для подмножества наименьшее значение 

может только возрасти. Поскольку точка γ0 являет-

ся предельной для последовательности отрезков 

[ ]{ }
1

,k k k

∞

=
α β , то в любой ее окрестности, в том чис-

ле и в окрестности D0, существуют отрезки после-

довательности [ ]{ }
1

,k k k

∞

=
α β . Обозначим один из 

таких отрезков [ ]{ } 01
: , , .k k k

Q Q Q D
∞

=
∈ α β ∈ɶ ɶ ɶ  Тогда 

из (21) следует, что  

 ( ) ( )min 0,
x Q

a x a x
≈

∈

 + > 
 ɶ
ɶ  (22) 

и в то же время поскольку [ ]{ }
1

,k k k
Q

∞

=
∈ α βɶ , то 

 ( ) ( )min 0.
x Q

a x a x
≈

∈

 + < 
 ɶ
ɶ  (23) 

Противоречие соотношений (22) и (23) доказы-

вает утверждение о том, что за конечное число 

шагов предлагаемый метод позволяет вычислить 

все вещественные корни многочлена α(x) с задан-

ной точностью ε. 
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Предлагаемый усовершенствованный метод  

D-разбиения предназначен для выбора параметров, 

обеспечивающих устойчивость системы. 

Традиционный метод D-разбиения основан на 

предположении о том, что обычно искомые мно-

жества { }
0i i

γ

=
Λ  представляют собой объединение 

областей ( )
1

0, ,
i

i ikk
i

γ

=
Λ = Λ = … γ∪ . В частности, 

это имеет место для линейных систем с линейной 

зависимостью от параметров. В этом случае задача 

построения областей устойчивости может быть 

сведена к задаче определения границы Гik каждой 

из областей { } 0

1
ik k

γ

=
Λ

ɶ
ɶ  и указания, с какой стороны 

от границы лежат точки искомой области. 

Данный метод D-разбиения заключается в том, 

что записываются и решаются уравнения, опреде-

ляющие объединение границ 
0

Гɶ  областей { } 0

1
ik k

γ

=
Λ

ɶ
ɶ , 

таких как ( ) ( ), ik z zλ λ∈ Λ ⇔ λ = λɶ ɶɶ ɶ ɶ ɶɶ , где z(λ) – число 

нулей характеристического полинома справа от 

мнимой оси, соответствующего параметру λ.  

Поиск множества Λi происходит с помощью пра-

вил штриховки границ и перебора множеств 

( )01, ,ik kΛ = γɶ ɶ… . В искомые множества Λi входят 

те множества ( )0
  1, ,ik kΛ = … γɶɶ , для которых λ = 0. 

Проверка последнего условия производится для 

одного из элементов множеств ( )01, , .ik kΛ = γɶ ɶ…  

Полученные уравнения определяют параметры 

элементов системы, при которых обеспечивается 

устойчивость параллельной работы судовых гене-

раторных агрегатов. В свою очередь, предложен-

ный метод позволяет прогнозировать возникнове-

ние аварийных ситуаций в судовой электроэнерге-

тической системе. 
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