使用说明
页面主题：同期电压的引入（准同期、Yd11 变压器、PT 开口三角相位补偿仿真） 整体页面分为：顶部理论区、左侧【1 原理接线与相量演示】仿真视图区、右侧【2 参数设置】控制面板区。下面针对左侧 “原理接线与相量演示” 模块做完整操作、画面解读、实验步骤、限制说明。
一、左侧模块总览（原理接线与相量演示）
左侧一共 5 块可视化画布，从上往下依次：
1. 变压器接线组别示意图（Yd11/Yd1/Yd5/Yd9）
2. PT 二次侧开口三角形接线示意图
3. 电压向量图（相域）：系统电压\(U_{sys}\)、待并侧发电机电压\(U_G\)相量，显示两者相位差；逆时针代表电压超前。
4. 实时波形对比（时域）：系统电压（蓝色）、待并侧发电机电压（橙色）正弦波形动态动画；右上角有幅值、频率滑块。
5. 开口三角输出电压 (3U₀) 与三相电压柱状图：展示 A/B/C 相电压幅值、开口三角\(3U_0\)输出大小；正常运行 / 单相接地故障两种状态画面自动切换。
画布下方为状态提示框：绿色 = 相位匹配满足校正；红色告警 = 存在相位差，非同期合闸风险，附带文字解释原因。
二、每一块画面含义详解
1）变压器接线组别画布
· 画面标题会跟随右侧参数自动更新，显示当前变压器组别，钟点数、相位偏移角度。
· 内置 SVG 矢量接线图：高压 Y 星形、低压 d 三角形绕组；右下角标注钟点数与相位关系，例如11点，低压超前30°。
· 扩展功能：如果同目录下放对应图片yd11.png、yd1.png，程序优先加载图片，图片缺失自动回退 SVG 绘图。
物理含义：Yd 系列升压变压器，高低压侧线电压天然存在固定相位差（每组 30° 倍数），这个相位差会直接带入同期回路。
2）PT 二次侧开口三角形画布
· 画出 PT 辅助二次绕组首尾串联成开口，开口输出\(3U_0\)零序电压。
· 底部文字自动更新：正常运行显示3U₀=0V；单相接地故障显示3U₀=100V（红色告警）。
知识点：只有中性点接地系统 + Yd11 组别，才可以使用开口三角绕组补偿 30° 相位差；其余组别、中性点不接地系统按钮会被置灰不可选。
3）电压向量图（相域・逆时针为超前）
· 蓝色矢量：系统侧电压\(U_{sys}\)固定在 0° 参考轴。
· 橙色矢量：待并发电机引入电压\(U_G\)；角度由变压器组别 + 是否启用开口三角校正共同决定。
· 弧形虚线 + 角度文字：两侧电压相位差\(\Delta\varphi\)。 
· \(\Delta\varphi=0°\)：两个矢量重合；
· \(\Delta\varphi≠0°\)：弧形标出偏移角度，红色告警。
重点：未校正时 Yd11 会看到发电机侧相量逆时针超前系统侧 30°，这就是同期回路必须处理的相位问题。
4）实时波形对比（时域动态动画）
两条连续滚动正弦波形：
· 蓝色：系统电压波形；
· 橙色：待并侧发电机电压波形。
右上角两个滑动条：
1. 幅值滑块：控制波形振荡幅度，模拟电压幅值差异；
2. 频率滑块：控制波形滚动疏密，模拟频差大小。
现象观察：
· 相位存在差时：两条正弦波横向错开；
· 开口三角校正成功（相位差 0°）：两条波形完全重合。
5）开口三角输出电压（3U₀）与三相电压
· 柱状条 A/B/C 三相电压： 
· 正常运行：三相对称，各相 57.7V；
· 单相接地故障：故障相电压降为 0，另外两相升高到 100V。
· 右侧大数字：开口三角输出\(3U_0\)。 
· 正常运行：输出 0V；
· 单相接地故障：输出 100V（红色）。
6）底部状态框
两种状态：
1. 🔴警告模式：存在相位差；文字写明变压器组别、相位差度数，提示非同期合闸风险；如果是中性点不接地或者故障状态会追加提示文字。
2. 🟢正常模式：相位匹配 0°；提示已补偿多少度相位差，满足同期相位条件。
三、和右侧控制面板联动逻辑（关键）
左侧所有相量、波形、柱状图全部跟随右侧 4 组按钮实时自动刷新。
右侧 4 组按钮：
1. 变压器接线组别：Yd11 / Yd1 / Yd5 / Yd9 
· Yd11：canCorrect=true支持开口三角校正；其余三组不支持校正，【开口三角形校正】按钮直接灰掉禁用。
2. PT 二次侧接线方式 
· 直接引入：不做相位补偿；相量保留变压器带来原始相位差。
· 开口三角形校正：仅当Yd11 + 中性点接地 + 正常运行条件全部满足，按钮才可用，点击后左侧相量差变为 0°，波形重合；只要任意一个条件不满足，按钮禁用。
3. 系统接地方式 
· 中性点直接接地：允许开口三角校正；
· 中性点不接地：选中之后，强制切回 “直接引入” 模式，开口三角校正按钮禁用。
4. 运行状态 
· 正常运行：三相平衡，\(3U_0=0V\)；
· 单相接地故障：\(3U_0=100V\)，开口三角校正按钮被强制禁用（故障状态不允许同期操作）。
右侧数据面板（实时同步左侧画面）：
表格
	参数
	说明

	系统侧电压\(U_{sys}\)
	固定 100∠0°V，参考基准

	引入装置电压\(U_G\)
	待并侧电压相角，受组别、校正开关控制

	相位差\(\Delta\varphi\)
	两侧电压角度差；0° 绿色，非 0 红色告警

	钟点数
	变压器时钟表示组别

	开口三角输出\(3U_0\)
	0V（正常） /100V（单相接地故障）


四、推荐仿真实验操作步骤（课堂 / 自学）
实验 1：Yd11 变压器，中性点接地，直接引入电压（未校正）
1. 右侧设置：变压器组别 Yd11；PT 模式【直接引入】；接地方式【中性点直接接地】；运行状态【正常运行】
2. 观察左侧： 
· 向量图：发电机电压超前系统 30°；相位差标注 30°；
· 波形图：两条正弦波横向错开；
· 状态框红色告警，提示存在 30° 相位差，非同期风险。
结论：Yd11 如果直接取 PT 二次线电压进同期，自带 30° 相位差，不能直接合闸。
实验 2：Yd11，中性点接地，启用开口三角形校正
1. 在实验 1 基础上，点击【开口三角形校正】（按钮可用）
2. 观察左侧： 
· 相量图：两个相量完全重合，相位差 0°；
· 时域波形：蓝色、橙色波形完全重合；
· 状态框变为绿色✅相位匹配。
结论：Yd11 + 中性点接地系统，可以通过高压 PT 开口三角绕组，补偿掉 30° 相位差。
实验 3：切换为中性点不接地系统
1. 保持 Yd11，点击右侧【中性点不接地】
2. 现象：自动切回直接引入，开口三角校正按钮灰掉不可选；相量回到 30° 相位差；状态框追加提示文字 “中性点不接地系统不能使用开口三角校正”。
实验 4：Yd11，中性点接地，发生单相接地故障
1. 组别 Yd11，接地直接接地，运行状态切换【单相接地故障】
2. 现象：开口三角输出\(3U_0=100V\)；校正按钮被禁用；状态框提示故障状态禁止同期操作。
实验 5：更换变压器组别 Yd1（不可校正组别）
1. 组别切换 Yd1；此时开口三角校正按钮直接灰色不可点击；
2. 观察向量出现对应相位偏移；文字提示该组别不能用开口三角补偿相位。
实验 6：调节幅值、频率滑块
拖动波形区域右上角滑块，观察波形振幅疏密变化，模拟电压幅值差、频率差对同期波形的影响。
五、页面限制与注意事项
1. 开口三角校正生效必要全部条件（缺一不可） ✅变压器组别 Yd11；✅中性点直接接地系统；✅系统正常运行（非单相接地故障）。 只要一条不满足，校正按钮禁用，不能开启补偿。
2. 图片加载逻辑：如果同目录缺少yd11.png、pt.png等图片，页面自动切换 SVG 矢量绘图，功能不受影响，仅没有外部图片。
3. 动画：波形是持续自动播放，不需要点击启动；页面打开即运行。
4. 理论区：页面上方大的 “📘同期电压引入完整理论” 为配套教材文本，不参与交互，供预习复习阅读。
六、常见现象答疑
1. 问：开口三角形校正按钮灰色点不动？ 答：检查三点：是不是 Yd11；系统是不是中性点直接接地；运行状态是否是正常运行，发生单相接地故障会锁定按钮。
2. 问：向量角度和波形对不上？ 答：波形为动态动画，相量是稳态相域，波形的错开量就是相量角度差。
3. 问：中性点不接地系统为什么不能校正？ 答：页面理论面板有解释：中性点不接地系统开口三角正常工况不能输出 100V 等级的可用同期电压，不能用来做相位补偿。
4. 问：状态框绿色代表可以直接现实中合闸吗？ 答：仿真只模拟相位条件；现实准同期并列还需要电压幅值差、频差、定相试验全部合格，方可合闸。

