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编制说明
本说明书依据课程设计最终完成的网页文件《励磁系统交互实验室_单文件独立运行优化版.html》编写。编写前已实际打开该网页，检查页面整体布局、功能分区、按钮与交互控件，并分别操作强行励磁、强行减磁、自动灭磁三种工况，检查自动演示、手动操作、引导教学、全屏电路、曲线切换、复位和自测等功能。
本说明书中的网页截图均取自最终版网页的实际运行界面，未使用示意截图或虚构界面。网页中的电压、电流、时间常数等数值均为归一化教学示意，不代表实际水轮发电机组的测量值；阈值、延时、触点类型、QF 辅助触点关系、灭磁时间常数等内容仍需依据课程课件确认，页面中已用“教学假设”“待确认”等方式标注。
编写时已在当前电脑的 Chrome 浏览器中通过 file:// 方式打开文件，并在浏览器离线模式下验证核心交互；同时将文件复制到另一独立目录后再次打开，确认页面不依赖同目录文件、外部图片、CDN 或本地服务器。受条件限制，未在第二台物理电脑上重复测试；建议首次在其他电脑使用时，使用较新的 Chrome 或 Edge 浏览器打开。
	阅读提示：网页中的数字和曲线用于说明变化趋势与动作关系，不是现场实测数据；涉及实际整定、保护判据和设备操作时，应以课程课件、教材和现场规程为准。
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第一章  网页简介
1.1 网页名称与性质
本网页名称为《水轮发电机励磁系统交互实验室》，最终提交文件为《励磁系统交互实验室_单文件独立运行优化版.html》，采用 HTML5 单文件形式。网页面向水轮发电机励磁系统的课程教学，将原理讲解、动态电路、运行曲线、工况对比与知识自测整合在同一教学环境中。
本网页属于教学演示与仿真交互软件，不连接实际发电设备，不具备真实机组的测量、保护、调节或控制功能。页面中的电路动作、电气量和曲线用于说明教学关系，不能替代现场设备操作。
1.2 开发目的与教学用途
水轮发电机励磁系统涉及检测、判断、执行和反馈等多个环节，单纯依靠静态电路图和文字讲解，学生不易把触点动作与励磁电压、转子电流、机端电压的变化联系起来。本网页通过交互电路、动态电流路径和曲线联动，帮助学生在观察中理解“触点状态变化—回路连通关系变化—电气量变化”的因果关系。
• 课堂演示：教师可选择工况、自动演示或逐步讲解，配合投屏展示电路与曲线。
• 实验预习：学生在进入实际实验前，先熟悉强励、强减、灭磁的动作顺序和观察重点。
• 课后复习：通过手动操作和引导教学重复练习，结合知识自测检查理解情况。
• 自主学习：网页支持离线单文件运行，可在个人电脑或 U 盘环境中使用。
1.3 模拟的励磁系统内容
网页以课程中的水轮发电机励磁系统电路为原型，包含励磁机励磁绕组 Gex、励磁机 G、发电机转子励磁绕组 GSex、同步发电机 GS、灭磁开关 Km1、灭磁电阻接入接触器 Km2、出口断路器 QF、调节电阻 Rm、强减电阻 Rm1、灭磁电阻 Rm2，以及 1K、2K、3K、4K、5K、6K、TV1、TV2、FU 等控制和检测元件。
网页重点演示三种工况：机端电压下降时的强行励磁、甩负荷后电压升高时的强行减磁，以及故障情况下的自动灭磁。三种工况共用同一套电路和状态模型，切换工况时电路、触点、说明、曲线和步骤同步切换。
1.4 主要功能
1. 工况选择：提供强行励磁、强行减磁、自动灭磁三个入口，并提供全局复位。
2. 操作方式选择：提供自动演示、手动操作、引导教学三种互斥模式，任何时刻只激活一种。
3. 动态电路：以 SVG 绘制立体的继电器、线圈、电阻、电机、开关、熔断器和互感器等元件，触点动作与元件状态实时变化。
4. 动态电流：以蓝色、橙色、紫色区分主励磁电流、控制电流和灭磁电流，电流路径根据实际触点闭合关系切换。
5. 运行曲线：提供“运行趋势”和“动态波形”两个视图，分别展示慢变量趋势和交流/直流瞬时波形。
6. 教学说明：包含原理讲解、实验步骤、元件说明、状态芯片和实时数据。
7. 记录与自测：包含设备状态、实验事件记录、三种工况对照、每种工况两道选择题以及实验总结。
8. 全屏与离线：支持“全屏查看”和全屏“引导教学”；整个网页为单 HTML 文件，可离线运行。
1.5 适用场景与使用边界
本网页适用于课程课堂演示、实验前预习、实验后复习、课程设计展示和自主学习。使用时应注意：网页为教学示意，不接入真实机组，不进行实时数据采集；页面中的阈值、延时、时间常数和曲线数值均为归一化教学设定，不能作为实际整定或现场操作依据。
	使用边界：本网页用于理解励磁系统的基本动作关系，不用于实际机组的保护整定、设备调试、故障处理或运行操作。涉及实际设备时，必须遵循课程课件、教材、现场规程和相关安全规定。




第二章  运行环境与启动方法
2.1 文件名称与格式
最终网页文件名为《励磁系统交互实验室_单文件独立运行优化版.html》，文件格式为 HTML，约 472 KB。该文件已经将页面结构、CSS 样式、JavaScript 逻辑、SVG 电路图、Canvas 绘图和 Chart.js 库全部内嵌，不需要同目录下的图片、样式表、脚本或资源文件夹。
2.2 浏览器要求
建议使用较新的 Chrome、Edge 或其他基于 Chromium 的现代浏览器。网页在编写时使用 Chrome 156 进行打开和交互验证。Internet Explorer 不支持本网页使用的现代 JavaScript、SVG 和 Canvas 功能，不建议使用。
2.3 网络、部署与依赖
网页不需要联网，不需要本地服务器，不需要安装 Python、Node.js、npm、数据库或任何插件。所有资源均包含在 HTML 文件内部，双击文件即可通过浏览器本地打开。页面不通过 CDN 加载 Chart.js，不读取外部图片或字体文件，也不使用 fetch、XMLHttpRequest、Worker 或 ES Module 跨文件导入。
2.4 Windows 电脑打开方法
1. 将最终 HTML 文件保存到电脑的任意文件夹。
2. 双击文件；如果系统默认使用浏览器打开，网页会直接显示。
3. 如果双击后被其他程序打开，右键单击文件，选择“打开方式”，再选择 Chrome 或 Edge。
4. 浏览器打开后，建议将窗口最大化，并将页面缩放保持为 100%。
5. 如浏览器提示本地文件安全相关提示，请选择允许在本地打开；网页不会访问网络。
2.5 U 盘复制与在其他电脑运行
1. 将 HTML 文件复制到 U 盘根目录或任意文件夹。
2. 将 U 盘插入另一台电脑，打开文件所在文件夹。
3. 双击 HTML 文件，使用该电脑已有的 Chrome 或 Edge 打开。
4. 不需要复制 assets、CSS、JS、图片等附带文件，也不需要保持原有目录结构。
5. 如果目标电脑只有 Internet Explorer，则无法正常使用；应使用已有的现代浏览器打开。
2.6 运行环境汇总
表 2-1  网页运行环境汇总
	项目
	说明

	文件名称
	励磁系统交互实验室_单文件独立运行优化版.html

	文件格式
	单个 HTML5 文件（约 472 KB）

	操作系统
	Windows 10/11 等；编写时在 Windows 11 下验证

	浏览器
	Chrome、Edge 等现代浏览器；编写时使用 Chrome 156 验证

	网络
	不需要；已在浏览器离线模式下验证

	服务器
	不需要；通过 file:// 本地打开

	安装环境
	不需要 Python、Node.js、npm、数据库或插件

	建议分辨率
	1366×768 及以上；1920×1080 显示更宽裕


2.7 单文件独立运行核验
编写过程中对最终文件进行了以下检查：
• 文件中 CSS、JavaScript、SVG、Canvas 和 Chart.js 全部内嵌，没有外部样式表、外部脚本、图片路径或 CDN 地址。
• 页面业务代码没有使用 fetch、XMLHttpRequest、Worker、ES Module 跨文件导入等可能受本地文件策略限制的功能。
• 将文件复制到另一个独立目录后，通过 file:// 打开，Chart.js、电路、曲线、引导教学和示波器均能正常显示。
• 在浏览器离线模式下打开，页面没有产生 HTTP 请求，也没有出现控制台报错或重复 ID。
由于网页使用系统字体栈显示中文，不需要额外安装字体。不同 Windows/macOS 电脑的字形可能略有差异，但不影响功能。需要说明的是，编写时未在第二台物理电脑上重复测试；以上验证是在当前电脑上通过复制到独立目录、file:// 打开和浏览器离线模式完成的。


第三章  网页界面与功能分区
3.1 页面整体结构
网页采用纵向页面结构，顶部为课程介绍和学习目标，随后依次是系统认知、工况导航、核心实验工作台、设备状态与记录、三种工况对照、知识自测和实验总结。核心实验工作台是页面使用频率最高的区域，集中了工况选择、操作方式选择、执行控制、动态电路和运行曲线。
表 3-1  页面主要功能分区
	序号
	页面区域
	主要内容

	1
	顶部介绍
	网页名称、页面说明、学习目标、快速入口

	2
	系统认知
	励磁系统作用、本页涉及的环节、学习意义

	3
	工况导航
	强行励磁、强行减磁、自动灭磁、全局复位

	4
	核心实验工作台
	三层操作、动态电路、运行曲线、原理讲解、实验步骤

	5
	设备与记录
	电气设备状态、实验事件记录

	6
	工况对比
	三种工况的五维对照表

	7
	知识自测
	三种工况各两道单选题

	8
	实验总结
	实验总结、注意事项、学习提示

	9
	全屏界面
	引导教学全屏界面、原生全屏电路查看
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图 3-1  页面顶部、系统认知与工况选择（1—顶部介绍；2—系统认知；3—工况选择）
3.2 顶部介绍与快速入口
页面顶部给出网页名称、教学说明、学习目标和三个快速入口。快速入口分别为“进入核心实验”“查看工况对比”“开始知识自测”，点击后会跳转到页面相应区域。学习目标概括了本网页要求掌握的内容，包括励磁系统作用、三种工况的触发条件、触点动作与曲线趋势的关系。
3.3 系统认知与工况选择
“系统认知”区域说明励磁系统在机组中的作用、本页涉及的环节和学习意义，并提示触点类型、延时、保护整定值等应以课程课件和教材为准。
“工况选择”区域提供三张工况卡：强行励磁、强行减磁、自动灭磁。每张卡片下方用简短文字说明触发条件和教学目的；右侧的“全局复位”用于把页面恢复到未选择工况的初始状态。核心实验工作台内的第一层也提供同样的三个工况按钮，两处入口调用同一套状态逻辑。
3.4 核心实验工作台
核心实验工作台由图 3-2 所示的三层控制台、动态电路和运行曲线组成。三层控制台分别是：①选择实验工况、②选择操作方式、③执行实验。选择工况后，需要再选择自动演示、手动操作或引导教学，实验才会开始。
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图 3-2  核心实验工作台（1—三层操作控制台；2—动态电路；3—运行曲线）
• 第 1 层“选择实验工况”：强行励磁、强行减磁、自动灭磁三个按钮。当前工况会以高亮显示。
• 第 2 层“选择操作方式”：自动演示、手动操作、引导教学三个互斥按钮；选择工况前按钮不可用，选择工况后启用。
• 第 3 层“执行实验”：根据当前模式显示暂停/继续、上一步、下一步、重新演示、复位本工况、全屏查看等按钮。
控制台右上方的文字显示当前实验状态和操作提示。状态文字会随步骤、手动操作和暂停状态变化。动态电路区域上方提供电流路径图例：蓝色为主励磁电流，橙色为控制电流，紫色为灭磁电流；绿色表示动作/得电，红色表示断开/失电。
在较宽窗口中，原理讲解、实验步骤、趋势说明、手动快捷按钮和手动状态提示位于工作台下方；向下滚动即可看到。若使用“手动操作”，控制台状态文字和电路中的触点状态会持续提示当前操作对象。
3.5 原理讲解与实验步骤区
工作台下方的左侧为“原理讲解”，包括当前工况的目的、适用条件、动作、原因、结果、观察、关键元件和学习重点；右侧为“工作原理与实验步骤”，提供步骤按钮、“上一步”“下一步”“重新演示”和步骤说明。
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图 3-3  原理讲解与实验步骤区（1—原理讲解；2—实验步骤）
手动模式下，工作台下方还会显示“手动操作”提示、状态芯片和三个快捷入口：“手动：1K/2K/4K/5K”“手动：3K/6K”“手动：Km1/Km2”。快捷入口直接进入对应手动工况；进入强励手动后，还会出现“模拟机端电压下降”按钮。
3.6 设备状态、记录与工况对照
“设备状态与实验事件记录”区域显示 1K、2K、4K、5K、3K、6K、QF、Km1、Km2、Rm、Rm1、Rm2 等设备的状态。绿色表示闭合、得电或已接入，红色表示断开、失电或未接入。右侧事件记录按教学时间记录启动、触点动作和仿真结束等事件。
“三种工况对照”表从控制目标、触发条件、主要回路动作、励磁变化趋势和教学重点五个维度比较三种工况。
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图 3-4  设备状态、事件记录与工况对照（1—设备状态；2—事件记录；3—工况对照）
3.7 知识自测与实验总结
知识自测区设置“强行励磁”“强行减磁”“自动灭磁”三个选项卡，每种工况两道单选题。选择选项后点击“提交答案”，页面会显示正确与否，并展开解析。自测不会改变实验状态。
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图 3-5  知识自测区
实验总结区从“实验总结”“注意事项”“学习提示”三个方面归纳三种工况的共同逻辑和使用注意事项，并提醒页面数值为归一化教学示意。
3.8 全屏电路与引导界面
“全屏查看”按钮使用浏览器原生全屏功能放大当前电路图，适合课堂投屏观察元件和触点；按 Esc 键或再次点击全屏按钮退出。
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图 3-6  原生全屏电路查看
“引导教学”会打开一个 CSS 固定定位的全屏教学界面，包含当前工况、实验目标、步骤进度、动态电路、目标提示、原理说明和控制按钮。该界面不依赖原生全屏 API，即使浏览器限制原生全屏，也能正常显示。引导界面的详细操作见第五章。
3.9 不同窗口尺寸下的显示
在 1600×1000、1600×900、1600×800、1920×1080、1440×900 和 1366×768 等常见窗口尺寸下，电路与运行曲线可在同一屏幕视野内显示。较小的窗口宽度下，工作台会上下排列；较矮的桌面窗口中，为优先保证电路与曲线同屏，电路卡片的标题和实时数值条会收起，曲线区域会适当压缩。此时仍可通过曲线、示波器和引导面板观察数值变化。
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图 3-7  1366×768 窗口下的电路与曲线同屏布局（1—三层控制台；2—动态电路；3—运行曲线）


第四章  三种励磁工况的操作说明
三种工况的统一操作顺序为：先在工作台第 1 层选择工况，再在第 2 层选择操作方式。选择工况后，页面会显示“已选择：×××，请选择操作方式”，此时实验尚未开始；选择自动演示、手动操作或引导教学后，对应流程才会启动。
表 4-1  三种工况的动作概览
	工况
	触发条件（页面演示）
	主要动作链
	教学观察

	强行励磁
	机端电压下降
	1K、2K → 4K 线圈 → 4K 触点 → 5K → 短接 Rm
	Uex、Im 上升，Ug 幅值恢复

	强行减磁
	甩负荷后机端电压升高
	3K → 6K 线圈 → 6K1 → 接入 Rm1
	Uex、Im 下降，Ug 幅值回落

	自动灭磁
	检测到内部或出口短路
	Km2 接入 Rm2 → Km1 断开转子回路
	Im 衰减，Uex 跟随下降，Ug 幅值下降


	说明：以上触发条件、动作顺序和元件编号来自网页实际演示；实际保护判据、整定值、4K 延时、6K1 常开/常闭、QF 辅助触点关系和 Km1/Km2 控制来源仍需依据课程课件确认。


4.1 强行励磁
4.1.1 教学目的
强行励磁用于说明：当机端电压下降时，励磁系统通过 1K、2K、4K、5K 等元件投入强励回路，短接调节电阻 Rm，提高励磁电压和转子电流，使机端电压恢复。教学重点是把触点动作与主励磁电流路径、Uex/Im 曲线和 Ug 幅值恢复联系起来。
4.1.2 进入方式
在工作台第 1 层点击“强行励磁”，或在页面“工况选择”区域点击强行励磁卡片；随后在第 2 层选择“自动演示”“手动操作”或“引导教学”。也可以直接点击工作台下方的“手动：1K/2K/4K/5K”快捷按钮进入手动强励，但推荐先选工况再选模式。
4.1.3 自动演示
选择“自动演示”后，实验立即开始，状态栏显示“当前实验：强行励磁”。自动演示按五个教学步骤推进：
表 4-2  强行励磁自动演示步骤
	步骤
	自动演示步骤标题
	主要动作与观察

	1
	触发条件：机端电压下降
	仿真设置低电压触发；1K、2K 尚未动作

	2
	1K 低电压继电器动作
	1K 触点闭合，控制回路开始建立

	3
	2K 动作，4K 线圈得电
	1K/2K 串联条件成立，4K 线圈得电

	4
	4K 触点闭合，5K 动作，Rm 被短接
	5K 线圈/触点动作，Rm 被短接，强励投入

	5
	励磁增强，电压逐步恢复
	Uex、Im 上升，Ug 幅值呈恢复趋势
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图 4-1  强行励磁自动演示（1—三层控制台；2—动态电路；3—运行曲线）
自动演示期间，触点被锁定，不能通过点击电路图改变状态；可使用“暂停/继续”“上一步”“下一步”“重新演示”“复位本工况”“全屏查看”。自动演示结束后，状态栏会显示结束提示，“暂停”按钮变为“重新演示”。
4.1.4 手动操作
选择“手动操作”后，工作台下方会出现强励手动提示。操作顺序如下：
1. 点击“模拟机端电压下降”，建立低电压触发条件。此时 1K 可操作，2K、4K 仍处于锁定状态。
2. 点击电路图中的 1K 触点，1K 闭合；2K 解锁。
3. 点击 2K 触点，1K/2K 串联条件成立，4K 线圈得电。
4. 点击 4K 延时触点，4K 触点闭合，5K 线圈得电，5K 触点闭合，Rm 被短接。
5. 观察控制电流路径、主励磁电流路径、状态芯片和曲线变化；可再次点击触点复归。
点击“模拟机端电压下降”后，页面会以约 450 ms 的间隔自动演示 1K→2K→4K→5K；点击任一触点可以立即接管并停止自动推进。也可以直接点击 5K 触点使用教学快捷联动。未满足顺序的触点会显示为暗色并带琥珀色锁定环，点击时状态栏会说明原因；其他工况的触点被点击时，会提示“该元件属于其他工况”，不会改变当前电路。
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图 4-2  强行励磁手动操作：低电压触发后 1K 可操作，2K、4K 锁定（1—1K；2—2K；3—4K）
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图 4-3  强行励磁手动完成：1K/2K/4K/5K 动作，Rm 被短接（1—强励动作区；2—运行曲线）
4.1.5 电路、电流与曲线
强励过程中，1K、2K 触点闭合，橙色控制电流经 1K、2K 使 4K 线圈得电；4K 触点闭合后，5K 线圈得电，5K 触点短接 Rm。蓝色主励磁电流由 Gex 经调节电阻网络、G、Km1、GSex 构成回路；5K 闭合后，主回路电流改走 5K 并联支路。曲线中 Uex、Im 上升，Ug 幅值从低电压状态向恢复方向变化；所有数值为归一化教学示意。
4.1.6 引导教学与结束
选择“引导教学”后进入全屏引导界面，按“模拟机端电压下降→1K→2K→4K→确认 5K/Rm→观察”六步完成。每一步都有目标触点高亮、指引气泡、原理解释和下一步按钮；错误点击不会改变电路。详细操作见 5.3 节。实验结束后可使用“复位本工况”重新开始当前工况，或使用页面“工况选择”区域的“全局复位”回到未选择工况状态。
4.2 强行减磁
4.2.1 教学目的
强行减磁用于说明：甩负荷后机端电压升高时，3K 过电压继电器动作，6K 强减环节投入，6K1 动作使 Rm1 串入励磁回路，从而降低励磁电压和转子电流，抑制过电压。
4.2.2 进入方式
在工作台第 1 层点击“强行减磁”，或点击“工况选择”区域的强行减磁卡片，再选择操作方式。也可以点击“手动：3K/6K”快捷按钮直接进入手动强减，但推荐按“先工况、后模式”的顺序操作。
4.2.3 自动演示
自动演示按五个步骤推进，重点观察 3K、6K、6K1 和 Rm1 的动作关系。
表 4-3  强行减磁自动演示步骤
	步骤
	自动演示步骤标题
	主要动作与观察

	1
	触发条件：甩负荷后电压升高
	仿真设置机端电压升高，启动强减过程

	2
	3K 过电压继电器动作
	3K 触点闭合，发出强减控制信号

	3
	6K 强减接触器动作
	6K 强减线圈得电

	4
	Rm1 接入励磁机励磁回路
	6K1 动作，Rm1 串入，励磁开始减弱

	5
	励磁减弱，电压回落
	Uex、Im 下降，Ug 幅值回落
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图 4-4  强行减磁自动演示（1—3K；2—6K1；3—Rm1；4—运行曲线）
4.2.4 手动操作
选择“手动操作”后，按以下顺序操作：
1. 点击 3K 触点，3K 动作，6K 强减线圈得电。
2. 点击 6K1 触点，6K1 动作，Rm1 接入励磁机励磁回路。
3. 观察控制电流路径、主励磁电流改走 Rm1、状态芯片和曲线下降。
在 3K 动作前，6K1 处于锁定状态；点击 6K1 会提示“请先操作 3K”。其他工况的触点被点击时，会提示该元件属于其他工况，不改变当前电路。手动强减不包含 1K/2K/4K 的操作。
4.2.5 电路、电流与曲线
3K 闭合后，橙色控制电流经 3K 使 6K 线圈得电；6K1 动作后，蓝色主励磁电流改走 Rm1 支路，励磁回路电阻增大，Uex、Im 下降。Ug 幅值从较高的初始值向回落方向变化。曲线为归一化教学示意，时间常数和幅值不代表实际机组参数。
4.2.6 引导教学与结束
强行减磁引导流程为“3K→6K1→观察”三步：目标触点依次高亮，正确点击后显示原理解释，错误点击不会改变电路。完成后可重新开始或退出引导。复位方式与强行励磁相同。
4.3 自动灭磁
4.3.1 教学目的
自动灭磁用于说明：发电机内部或出口发生短路等故障时，系统先接入灭磁电阻 Rm2，再断开转子励磁回路，使转子磁场能量在灭磁电阻中释放，转子电流按指数规律衰减，从而限制故障影响。
4.3.2 进入方式
在工作台第 1 层点击“自动灭磁”，或点击“工况选择”区域的自动灭磁卡片，再选择操作方式。也可以点击“手动：Km1/Km2”快捷按钮直接进入手动灭磁。
4.3.3 自动演示
自动演示按五个步骤推进，重点观察 QF 显示动作、Km2 接入 Rm2、Km1 断开和转子电流衰减。
表 4-4  自动灭磁自动演示步骤
	步骤
	自动演示步骤标题
	主要动作与观察

	1
	触发条件：检测到内部或出口短路
	仿真设置故障，启动保护与灭磁过程

	2
	QF 出口断路器动作
	页面显示 QF 动作；灭磁回路尚未切换

	3
	Km2 接入灭磁电阻 Rm2
	Km2 闭合，Rm2 接入转子灭磁回路

	4
	Km1 断开转子励磁电流回路
	Km1 断开，转子电流转入灭磁电阻支路

	5
	转子电流衰减，完成灭磁演示
	Im 指数衰减，Uex 跟随下降
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图 4-5  自动灭磁自动演示（1—Km2/Km1/Rm2 动作区；2—Rm2；3—运行曲线）
4.3.4 手动操作
选择“手动操作”后，按以下顺序操作：
1. 点击 Km2 触点，Km2 闭合，Rm2 接入转子回路。
2. 点击 Km1 触点，Km1 断开，转子励磁回路断开，转子电流经 Rm2 衰减。
3. 观察紫色灭磁电流路径、状态芯片和 Im 曲线衰减。
Km1 在 Km2 闭合前处于锁定状态；点击 Km1 会提示“必须先闭合 Km2 接入 Rm2”。手动灭磁模式不把 QF 状态纳入操作逻辑，页面提示“QF 状态不在本阶段手动逻辑内”；QF 辅助触点控制关系未建模，属于待确认内容。
4.3.5 电路、电流与曲线
Km2 闭合后，Rm2 接入转子回路；Km1 断开后，原励磁回路被切断，紫色灭磁电流经 Rm2 形成释放通路。Im 按指数规律衰减，Uex 随 Im 下降，Ug 幅值也随转子磁场减弱而下降。自动灭磁从故障低电压状态开始，手动灭磁从正常励磁位置开始，两者初始条件不同，均属归一化教学示意。
4.3.6 引导教学与结束
自动灭磁引导流程为“Km2→Km1→观察”三步。观察步骤会提示等待转子电流衰减；完成后点击“完成实验”。实验结束可使用“复位本工况”或“全局复位”恢复。


第五章  操作模式使用说明
三种操作模式互斥：选择一种模式后，其他模式不会同时运行。切换工况或模式时，页面会停止原有定时器，清理旧电流动画，再进入新状态。初次使用建议先选择“引导教学”熟悉顺序，再使用“自动演示”观察完整流程，最后用“手动操作”自主练习。
5.1 自动演示模式
选择工况后点击“自动演示”，实验立即开始。第 3 层显示“暂停”“上一步”“下一步”“重新演示”“复位本工况”“全屏查看”；自动演示期间所有手动触点锁定，点击电路图不会改变状态。
表 5-1  自动演示主要控制
	按钮
	作用

	暂停/继续
	暂停或继续自动推进；暂停时时间、曲线和电路状态冻结

	上一步
	回到上一个教学步骤

	下一步
	前进到下一个教学步骤

	重新演示
	从当前工况的初始状态重新开始自动演示

	复位本工况
	清空当前实验并重新开始当前工况

	全屏查看
	使用浏览器原生全屏放大电路图


自动演示按五个教学步骤推进，状态栏和步骤区同步更新。自动演示结束后，状态栏显示“演示结束”，“暂停”按钮变为“重新演示”。
5.2 手动操作模式
选择“手动操作”后，当前工况相关的触点变为可点击，其他工况的触点仍可见但被弱化；未满足顺序的触点显示为暗色并带琥珀色锁定环。点击可操作触点会立即改变电路状态和状态芯片，参数与曲线按较慢的教学节奏响应。
工作台下方的手动提示会说明当前应操作哪一个触点；状态芯片显示 1K、2K、4K、5K、3K、6K、Rm、Rm1、Rm2 等状态。点击其他工况的触点时，状态栏会提示“该元件属于其他工况”，不会改变当前电路。
强励手动还提供“模拟机端电压下降”按钮；触发后页面会以约 450 ms 间隔自动演示 1K→2K→4K→5K，点击任一触点可接管并停止自动推进。工作台下方的“手动：1K/2K/4K/5K”“手动：3K/6K”“手动：Km1/Km2”可以直接进入对应手动模式完成操作。
手动操作中，触点立即响应；曲线变化相对平缓，是为了便于课堂观察，不代表触点动作延迟。实验结束后可使用“重新演示”或“复位本工况”。
5.3 引导教学模式
选择“引导教学”后，页面进入全屏引导界面。界面顶部显示工况、实验目标、步骤编号和完成进度；左侧为放大的动态电路；右侧为当前步骤、操作提示、原理说明、实时数据以及“上一步”“下一步”“重新开始”。
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图 5-1  引导教学全屏界面（1—目标与进度；2—全屏电路；3—引导面板；4—当前操作按钮）
系统会在电路图中高亮当前应操作的触点，并用黄色指引气泡提示“请点击：×触点”。点击正确元件后，电路状态、元件外观、电流路径、曲线和步骤解释同步更新；点击错误元件时，页面会给出原因提示，不改变电路状态。
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图 5-2  引导目标提示（1—黄色指引气泡；2—目标触点 1K；3—步骤说明）
表 5-2  三种工况的引导流程
	工况
	引导步骤（实际页面顺序）
	步骤数

	强行励磁
	模拟机端电压下降 → 1K → 2K/4K → 4K → 确认 5K/Rm → 观察
	6

	强行减磁
	3K → 6K1 → 观察
	3

	自动灭磁
	Km2 → Km1 → 观察
	3


每一步正确操作后，面板显示“操作 / 原因 / 结果 / 观察 / 曲线趋势”解释，并启用“下一步”。完成全部步骤后，进度显示 100%，页面显示“实验完成”，可选择“重新开始”或“退出引导”。
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图 5-3  引导完成（1—进度 100%；2—完成提示与重新开始/退出）
引导界面的“上一步”会重新载入上一引导步骤对应的电路状态；“重新开始”从第一步重新演示；“退出引导”会关闭全屏界面，并回到手动操作状态保留当前实验状态。若需完全清空，请再使用“复位本工况”或“全局复位”。
5.4 三种模式对比与选择建议
表 5-3  三种操作模式对比
	对比项
	自动演示
	手动操作
	引导教学

	启动方式
	选择自动演示后立即开始
	选择手动操作后由用户点击触点
	选择引导教学后进入全屏界面

	触点控制
	锁定，不可手动点击
	当前工况触点可点击；未满足顺序的触点锁定
	只能按引导目标点击，错误点击有提示

	主要用途
	课堂完整流程演示
	自主练习与操作观察
	零基础分步学习

	控制方式
	暂停、上一步、下一步、重演、复位
	点击触点、重演、复位
	下一步、上一步、重新开始、退出


建议初次使用者先选择“引导教学”，按提示完成一遍；再看“自动演示”理解整体节奏；最后用“手动操作”独立完成触点和曲线观察。教师课堂演示可优先使用“自动演示”或“引导教学”。


第六章  曲线与动态电路显示说明
6.1 动态电路与元件状态
电路图中的继电器、线圈、电阻、电机、开关、熔断器和互感器采用立体化外观。触点闭合时刀片旋转落位并出现绿色光晕，断开时刀片抬起并出现间隙；继电器线圈、4K/5K/6K 线圈得电时 LED 与绕组发光；电阻被短接时本体弱化，接入时相应支路高亮。
电路状态由实验状态统一驱动：自动步骤、手动点击触点和引导操作都会调用同一套状态函数，因此元件外观、状态芯片、设备状态表和曲线保持一致。
6.2 电流路径与流动动画
电流路径用颜色区分：蓝色为主励磁电流，橙色为控制电流，紫色为灭磁电流；绿色表示动作/得电，红色表示断开/失电。线路从断开到导通时，触点先动作，随后电流沿路径逐段建立；稳定后以流动虚线和光点表示持续电流；断开后粒子停止、光带逐渐消退。
电流路径不是固定动画，而是由当前触点闭合关系决定：1K/2K 闭合才形成强励控制电流；4K 触点闭合后 5K 支路才通电；6K1 动作后主励磁电流改走 Rm1；Km2 闭合、Km1 断开后紫色灭磁电流经 Rm2 衰减。切换工况或重新演示时，旧路径会被清理。
6.3 运行趋势图
“运行趋势”图展示三个慢变量：机端电压幅值 Ug(pu)、励磁电压 Uex（直流平均）、转子电流 Im（直流）。横轴为教学时间，纵轴为相对值/标幺值。曲线随实验状态更新，并带有当前时刻标记和动作事件标记。
需要特别注意：Ug 在趋势图中表示机端电压的幅值或慢变化量，不是交流瞬时值；Uex、Im 按直流平均值显示。不要将趋势图理解为现场录波图。
6.4 动态波形图（示波器）
点击“动态波形”进入示波器视图。Ug 以 50 Hz 教学载波绘制交流正弦瞬时波形；Uex、Im 以直流平均线显示。可分别勾选“Ug 交流”“Uex 直流”“Im 直流”，工具栏注明“50 Hz 载波 · 幅值/直流值来自实验状态”。
[image: ]
图 6-1  动态波形示波器（1—运行趋势/动态波形切换；2—示波器；3—波形显示选择）
示波器的幅值和直流值来自实验状态，载波相位使用显示时钟；因此正弦波能连续滚动，而幅值随强励、强减、灭磁过程变化。50 Hz 是教学载波设定，不是对实际机组频率的测量。
6.5 三种工况的曲线特点
表 6-1  三种工况的曲线变化特点（归一化教学示意）
	工况
	Ug（趋势）
	Uex（直流）
	Im（直流）
	示波器表现

	强行励磁
	幅值从低值向恢复方向上升
	上升
	上升
	交流幅值增大；Uex/Im 直流线上移

	强行减磁
	幅值从较高值回落
	下降
	下降
	交流幅值减小；Uex/Im 直流线下移

	自动灭磁
	幅值随转子磁场减弱而下降
	跟随 Im 下降
	按指数趋势衰减
	交流幅值收缩；Uex/Im 趋近零


灭磁时转子电流不能突变，页面以指数衰减表现磁场能量在灭磁电阻中的释放；时间常数为归一化教学值，不代表真实机组的 L/R 参数。实际灭磁电阻可能存在非线性，阻尼绕组也会影响衰减过程。
6.6 如何结合电路和曲线观察
建议按“先看触点—再看电流路径—最后看曲线”的顺序观察：先确认哪些触点动作、哪些电阻被短接或接入，再观察蓝色/橙色/紫色电流路径如何改变，最后比较 Uex、Im 和 Ug 幅值的变化。由于曲线表现电磁暂态，触点动作与曲线响应之间可能存在教学节奏上的滞后，这是正常现象。
	数据说明：页面中的幅值、目标值、时间常数、阈值和曲线均为归一化教学示意，不是实测数据；不能据此推断实际机组的整定值或灭磁时间。


第七章  常见问题与使用注意事项
7.1 常见问题
表 7-1  常见问题与处理建议
	问题
	可能原因
	处理建议

	双击后网页打不开
	默认程序不是浏览器；文件扩展名被改错；浏览器过旧
	右键选择“打开方式”Chrome/Edge；确认文件为 .html；不要使用 IE

	页面显示不完整
	窗口过小；缩放比例异常；滚动位置不对
	最大化窗口，缩放 100%；向下滚动查看工作台和讲解区；1366×768 以上更佳

	点击按钮没有反应
	尚未选择工况或操作方式；自动模式锁定触点；手动模式触发了顺序锁
	先选工况再选模式；查看状态栏；自动模式不可点击触点；按提示先完成前序操作

	曲线没有显示
	视图停在“动态波形”但未勾选波形；实验尚未开始
	切换到“运行趋势”；在示波器中勾选 Ug/Uex/Im；选择工况和操作方式

	全屏功能无法使用
	浏览器限制原生全屏；未由用户点击按钮触发
	使用“引导教学”的 CSS 全屏界面；按 F11 或 Esc 退出；改用 Chrome/Edge

	操作顺序不符合预期
	未按页面规定的顺序操作；触点被锁定
	查看状态栏和锁定环提示；使用引导教学逐步完成；必要时复位

	如何恢复初始状态
	需要清空当前实验
	当前工况用“复位本工况”；全部清空用“全局复位”；引导中用“退出引导”或“重新开始”

	数值与真实机组不同
	页面采用归一化教学示意
	以课程课件和教材为准；不要将页面数值当作实际整定值


7.2 复位、切换与状态清理
“复位本工况”位于工作台执行区，用于重新开始当前工况；“全局复位”位于页面工况选择区，用于回到未选择工况的初始状态。切换工况或操作方式时，页面会停止自动定时器和手动响应定时器，清理旧电流动画；引导界面使用“退出引导”“重新开始”管理状态。
7.3 教学假设与数据边界
页面中以下内容属于教学假设或待确认事项：1K/2K/3K 的动作阈值；4K 延时时间与触点类型；6K1 常开/常闭关系；Km1/Km2 的控制来源；QF 辅助触点控制关系；控制支路电流方向；归一化幅值、目标值和时间常数；示波器 50 Hz 载波；直流励磁量的测量位置与脉动处理；灭磁时机端电压随 Im 衰减的简化关系。
这些内容在页面中通过“教学假设”“待确认”“归一化教学示意”等文字标注，不能视为真实机组参数或现场实测数据。
7.4 验证范围与使用限制
编写时已实际打开最终版网页，操作三种工况、三种模式、全屏、曲线切换和复位，并检查页面在常见桌面窗口下的同屏布局。未在第二台物理电脑上重复测试，也未覆盖所有浏览器和投影设备；建议首次在其他电脑使用时，用较新的 Chrome/Edge 打开确认显示。
本网页只用于教学演示，不能替代实际励磁系统的设计、整定、试验或运行操作。
第八章  总结
《水轮发电机励磁系统交互实验室》把励磁系统原理、动态电路、运行曲线和知识自测整合在一个单文件网页中。学生可以通过自动演示观察完整流程，通过手动操作亲自改变触点和电路，通过引导教学按步骤完成实验，并通过曲线和示波器理解电气量的变化。
网页的主要特点包括：三种工况统一建模；自动演示、手动操作、引导教学三种互斥模式；立体化动态电路与渐进电流；交流机端电压与直流励磁量的区分显示；设备状态、事件记录、工况对照和自测；单文件离线运行。
建议在课程中按“先原理、再引导、再自动、最后手动与自测”的顺序使用。所有电气量和曲线均为归一化教学示意，实际整定和保护判据应以课程课件、教材和现场规程为准。
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图 8-1  实验总结、注意事项与学习提示（页面实际界面）
	最终提示：本说明书和网页用于课程教学，不构成实际机组的操作说明或整定依据。




附录 A  主要按钮与控件速查表
表 A-1  主要按钮与控件速查表
	区域
	控件
	作用

	顶部
	进入核心实验 / 查看工况对比 / 开始知识自测
	跳转到对应页面区域

	工况选择
	强行励磁 / 强行减磁 / 自动灭磁
	选择实验工况

	工况选择
	全局复位
	清空当前实验，回到未选择工况

	第一层
	强行励磁 / 强行减磁 / 自动灭磁
	工作台内选择工况

	第二层
	自动演示 / 手动操作 / 引导教学
	选择互斥操作方式

	第三层
	暂停/继续 / 上一步 / 下一步 / 重新演示 / 复位本工况 / 全屏查看
	执行自动演示或查看电路

	手动快捷
	手动：1K/2K/4K/5K
	进入强行励磁手动操作

	手动快捷
	手动：3K/6K
	进入强行减磁手动操作

	手动快捷
	手动：Km1/Km2
	进入自动灭磁手动操作

	强励手动
	模拟机端电压下降
	触发低电压条件，解锁 1K

	曲线
	运行趋势 / 动态波形
	切换趋势图与示波器

	示波器
	Ug 交流 / Uex 直流 / Im 直流
	选择显示的波形

	引导界面
	退出引导 / 上一步 / 下一步 / 重新开始
	控制引导流程

	引导观察
	完成实验
	完成当前观察步骤

	知识自测
	强行励磁 / 强行减磁 / 自动灭磁选项卡
	切换自测工况

	知识自测
	提交答案
	判定答案并显示解析




附录 B  教学假设与待确认事项
表 B-1  教学假设与待确认事项
	项目
	页面处理 / 说明

	1K/2K/3K 动作阈值
	页面以教学输入触发，未设真实整定值，需课件确认

	4K 延时与触点类型
	按教学假设处理，需课件确认

	6K1 常开/常闭
	按功能推断，页面标注待确认

	Km1/Km2 控制来源
	源图未给出，按分步状态处理，需课件确认

	QF 辅助触点
	控制关系未建模，页面以“待确认”标注

	控制支路电流方向
	按原图推断，页面提示待核实

	幅值、目标值、时间常数
	归一化教学示意，不是实测参数

	示波器 50 Hz
	教学载波设定，不是实际频率测量

	Uex/Im 波形
	按直流平均值显示；未编造整流脉动

	灭磁时 Ug 变化
	随 Im 衰减的教学简化，实际受故障类型与保护影响

	手动/自动初始条件
	手动从正常位置开始，自动从故障低电压状态开始




附录 C  编写与验证记录
表 C-1  编写与验证记录
	检查项目
	检查方法
	结果

	单文件完整性
	检查 CSS/JS/SVG/Chart.js 是否内嵌，是否存在外部 link/src/http 引用
	通过；无外部运行资源

	file:// 打开
	使用 Chrome 通过本地文件路径打开
	通过

	离线运行
	浏览器离线模式下打开并操作
	通过；无 HTTP 请求

	复制到独立目录
	复制到另一目录后打开，检查资源是否缺失
	通过

	三种工况
	分别选择强励、强减、灭磁并检查电路/曲线
	通过

	三种模式
	检查自动、手动、引导的启动、切换和状态
	通过

	全屏与引导
	进入/退出原生全屏；进入/退出引导界面
	通过

	曲线视图
	切换趋势/示波器，勾选 Ug/Uex/Im
	通过

	布局
	1600×1000、1366×768 等常见窗口下检查同屏
	通过

	错误检查
	检查控制台异常、重复 ID、外部请求
	无异常、无重复 ID、无外部请求

	第二台物理电脑
	未进行
	待使用者首次在其他电脑上确认

	所有浏览器/投影仪
	未进行
	建议首次使用前检查目标环境


以上“通过”项目均在本说明书编写电脑上完成；未完成的异机、全浏览器和长时间运行测试已如实列出。网页本身无外部依赖，但仍建议在正式提交或课堂使用前，用目标电脑的 Chrome/Edge 打开检查一次。
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