水电站运行机组间负荷优化分配 · 交互式教学演示网站 功能介绍总纲
一、概述
	项目
	内容

	交付文件
	index.html（单文件，双击用浏览器打开）

	技术栈
	HTML + CSS + 原生 JavaScript；Chart.js 4.4.1 绘图，KaTeX 0.16.9 渲染公式（CDN 引入，无后端）

	理论依据
	《第 4 章 水轮发电机组频率和功率的自动控制》P13–P17

	教学目标
	通过手动/选择分配机组负荷，对比不同方案与理论最优解，理解负荷优化分配三大原则：功率平衡、安全运行（避开振动区）、耗水最小

	版本说明
	当前版本 4 台机组的单机装机容量可分别选择（100–200 MW），默认 4 × 100 MW 与原版结果完全一致；原版备份为 index_原版_单机100MW.html，4 台统一容量的上一版备份为 index_上一版_统一装机容量.html



二、理论基础（对应 PPT）
1. 三大原则（P13）：满足功率平衡；避开机组非安全运行区（振动区）；在满足约束的前提下使全厂耗水最小。
2. 以电定水（P14）：有调节库容电站按时段给定负荷分配到各机组，使全厂发电耗水最小。
3. 数学模型（P16）：
目标函数：min Q = Σ Q_j(P_j, H_j)
约束：P(k) = Σ P_j(k)，P_j(k) ∈ S_j；V_{t+1} = V_t + (I_t − Q_t − S_t)Δt；Q_min ≤ Q_t ≤ Q_max，|Q_t − Q_{t−1}| ≤ ΔQ；V_min ≤ V_t ≤ V_max
4. 求解方法（P17）：采用等微增率法，dQ_1/dP_1 = … = dQ_n/dP_n = λ。
5. 机组容量换算（本网页的扩展）：以单机 100 MW 为基准参数，按水轮机相似律换算各台机组参数，k = P_max,j / 100：
P_min、振动禁区上下限按 k 等比例缩放；耗水系数 a 不变，b_j = b_0 / k；水库与流量参数不变
微增率 dQ_j/dP_j = a + 2b_0·100·(P_j / P_max,j)，只取决于相对出力 P_j / P_max,j
因此不计振动区时，等微增率解为“按容量比例分配”；4 台容量相同时退化为均分
三、两大模拟模块
页面顶部标签切换，切换后全部仿真状态重置；已选择的 4 台单机容量在两个模块间保留，参数按新模块的基准值重新换算。
	项目
	模块 A：有调节库容水电站
	模块 B：径流式水电站

	工程原型
	硬梁包水电站（大渡河，4×270 MW 混流式，日调节）
	旬阳水电站（汉江，4×80 MW 轴流转桨，径流式）

	运行方式
	以电定水：给定全厂总负荷
	以水定电：给定入库可用流量

	用户输入
	4 台单机容量、总负荷 P_total（0 至全站装机容量）、入库来水 I_t（0–300 m³/s）
	4 台单机容量、入库流量 I_fixed（0–260 m³/s）

	优化目标
	ΣP = P_total 时全厂耗水 ΣQ 最小
	ΣQ ≤ min(I, Q_max) 时全厂出力 ΣP 最大

	耗水特性（100 MW 基准）
	Q = 0.40P + 0.0013P²；其他容量 b_j = 0.0013 × 100 / P_max,j
	Q = 0.39P + 0.00125P²；其他容量 b_j = 0.00125 × 100 / P_max,j

	振动禁区（100 MW 基准）
	[40, 60] MW，按容量等比例缩放（如 200 MW 为 [80, 120]）
	[35, 55] MW，按容量等比例缩放（如 200 MW 为 [70, 110]）

	机组出力范围
	0.2·P_max,j – P_max,j（停机为 0）
	0.2·P_max,j – P_max,j（停机为 0）

	库容 V0 / Vmax / Vmin（×10³ m³）
	850 / 1000 / 330
	480 / 500 / 450

	流量限制
	Q_max 240，Q_min 25，ΔQ ±35 m³/s
	Q_max 240（受入库钳位），Q_min 25

	余水处理
	先蓄入水库，库满后弃水
	不存水，I − ΣQ 全部弃水



四、功能模块
1. 参数与运行条件区（左栏）
电站与机组参数表：水库参数、发电流量上限（并显示当前 4 台满发所需流量）、流量变幅等。
单机装机容量选择：
4 个下拉框分别设置 #1–#4 的单机容量，100–200 MW，步长 10 MW；
4 个预设按钮一键切换常用组合：100/100/100/100、150/150/150/150、200/200/100/100、200/150/120/100；
下方逐台列出换算后的 P_max、P_min、振动禁区和耗水特性 Q(P)，以及全站装机容量、满发总流量；
修改容量后重置时段仿真；总负荷滑块上限随全站装机容量变化，手动出力滑块上限随各台容量变化。
运行条件：滑块与数字输入框联动，修改后立即重新计算。
2. 负荷分配策略区
均分负荷：A 模块 P_j = P_total / n；B 模块把可用流量均分后反求出力（容量不同时各台出力不同）。均分不考虑容量差异，容量不同时通常不是最优。
人为手动分配：每台机组有滑块和输入框（0 至该机组 P_max，0 为停机，标签上注明该机组的出力范围和禁区），实时显示机组状态标签（稳定区 / 振动区 / <Pmin / 停机 / 检修），并给出剩余待分配负荷或剩余可用流量。
顺序带满：按 #1→#4 依次带至 P_max，最后一台承担余量（B 模块余水不足以带到 P_min 时不开机）。
辅助功能：
机组可用状态勾选，可模拟检修停机；
手动模式下可一键填入均分、顺序带满、理论最优方案或全部停机，方便在已有方案上修改。
3. 理论最优解（等微增率法）
每台可用机组按自身容量对应的参数，把运行区间分为三段：停机 {0}、[P_min,j, 禁区下限]、[禁区上限, P_max,j]；4 台共 3⁴ = 81 种组合。
对每种组合，用二分法迭代 λ 求等微增率解，P_j = (λ − a) / 2b_j，并截断到所在区间。
在全部组合中取目标最优者，从而处理振动区约束和开停机组合。
已与暴力枚举结果交叉核对：5 种容量组合（100×4、150×4、200/200/100/100、200/150/120/100、100/120/180/200）× A 模块 5 个总负荷、B 模块 4 个入库流量，共 45 个工况，结果全部一致（最大偏差 0.004，来自枚举网格精度，且等微增率法更优）。
4. 约束实时校验与教学提示
总体判定条：红色为不可行（列出违反条数），黄色为可行但非最优，绿色为可行且最优。
逐条提示，每条标注对应原则：
	标签
	校验内容

	原则一 · 功率平衡
	A：|ΣP − P_total| ≤ 0.1 MW；B：ΣQ ≤ I

	原则二 · 安全运行
	各运行机组不落入振动禁区，且在 [P_min, P_max] 内

	数学模型约束
	Q_min ≤ ΣQ ≤ Q_max；A 模块 |Q_t − Q_{t−1}| ≤ 35 m³/s；时段末库容 ≥ V_min；弃水提示

	原则三 · 耗水最小
	可行方案与最优解比较，给出多耗水量（A：m³/s、m³/h、日累计万 m³）或少发电量（B：MW），并按微增率是否相等解释原因

	等微增率法 · 理论最优
	给出最优方案、λ 值；容量不同时说明等微增率解是按容量比例分配；若受振动区或出力上下限约束，列出按容量比例分配时落入振动区的机组，说明为何微增率不完全相等



违反原则一或原则二时，不进行耗水比较，体现“先满足约束、再求经济”的顺序。
5. 数据输出面板
6 张指标卡：给定条件（A 模块注明可用机组容量之和）、当前 ΣP、当前 ΣQ、最优值、与最优的差距、时段末库容。
机组明细表：当前方案与理论最优方案逐台对比出力、耗水、微增率 dQ/dP、运行状态、耗水占比，并给出全厂合计；容量不同时在机组编号下注明单机容量。
6. 可视化图表（Chart.js）
出力对比柱状图：当前方案与理论最优方案的各机组出力；每台机组所在列内单独画出该机组的振动禁区（红色阴影，标注禁区范围）和 P_min / P_max 虚线，违规机组的柱子显示为红色；纵轴上限随最大单机容量调整。
耗水特性与微增率曲线：Q(P) 曲线和 dQ/dP 曲线（右轴），容量不同时每种容量各画一组曲线和禁区带，并用颜色区分；标出当前方案工作点（圆点，违规为红色）和最优方案工作点（三角），直观展示等微增率准则。
7. 分配策略对比表
在同一运行条件下并列四种方案：均分、顺序带满、手动、理论最优。
列出各机组出力、ΣP、ΣQ、弃水（B 模块），以及约束校验结果（违规项）和与最优的差距；当前选中的策略高亮显示。
8. 水库时段仿真
按水量平衡 V_{t+1} = V_t + (I_t − Q_t − S_t)Δt 逐时段推进，Δt = 1 h，最多 24 个时段。
违反硬约束的方案调度不予执行，并给出原因。
每个时段可以改负荷或来水，观察蓄水、触顶弃水、流量变幅约束等现象。
过程线图显示库容 V（含 V_max / V_min 线）、发电流量 Q、弃水 S、入库 I；时段记录表累计与逐时段最优相比的多耗水量（或少发电量）。
9. 理论依据展示区
页面底部展示三大原则、以电定水 / 以水定电的概念、P16 数学模型公式（KaTeX 渲染）和等微增率条件。
五、典型教学演示场景
前 6 个场景使用默认容量 4 × 100 MW，后 3 个场景演示容量不同的情况。
	场景
	操作
	现象与结论

	均分落入振动区
	A 模块，P_total = 200 MW，选均分
	4 台机组均为 50 MW，全部落入 [40, 60] 振动区，红色告警，违反原则二

	可行但不经济
	同上，选顺序带满
	出力 100/100/0/0，满足约束，但耗水 106.00 m³/s，比最优多 12.48 m³/s

	最优解在禁区边界
	同上，看理论最优
	出力 60/60/40/40，ΣQ* = 93.52 m³/s；等微增率解被振动区“推”到边界

	流量变幅约束
	A 模块执行一个时段后，把负荷突增到 320 MW
	即使是最优方案也违反 |ΔQ| ≤ 35 m³/s，说明负荷调整受时段约束

	以水定电与弃水
	B 模块，I = 160 m³/s，对比均分与顺序带满
	均分即最优，ΣP = 325.41 MW；顺序带满只发 300 MW，弃水 5.5 m³/s

	手动试凑
	选手动，从“填入均分”开始逐步调整
	观察各机组微增率趋于相等时总耗水下降，体会等微增率准则

	容量不同：均分不再最优
	A 模块，容量 200/150/120/100，P_total = 200 MW，选均分
	4 台均为 50 MW，#3（禁区 48–72）、#4（禁区 40–60）落入振动区；理论最优按容量比例分配 70.18/52.63/42.11/35.09 MW，ΣQ* = 89.12 m³/s，4 台微增率相等

	容量不同：比例解落入禁区
	同上容量，P_total = 300 MW，看理论最优
	按容量比例的解 105.26/78.95/63.16/52.63 MW 全部落入各自禁区；最优解为 121.14/90.86/48.00/40.00 MW，ΣQ* = 141.27 m³/s，大机组推到禁区上边界、小机组压到禁区下边界

	容量不同：以水定电
	B 模块，容量 200/150/120/100，I = 160 m³/s，对比三种策略
	均分流量时 #1 出力 89.68 MW 落入振动区（70–110）；顺序带满可行但只发 316.94 MW；理论最优按容量比例 120.63/90.47/72.38/60.31 MW，ΣP* = 343.80 MW



六、说明与局限
1. 耗水特性系数来自课程设计给定的仿真参数，不是电站实测数据；水头 H 视为恒定。其他容量的参数由 100 MW 基准按相似律换算得到，同样不是实测数据。
2. 耗水函数没有空载流量常数项，单位出力耗水随出力单调增加，因此多开机总是更省水，无法体现开机台数的优化；容量相同时均分最优，容量不同时按容量比例分配最优。
3. 理论最优解按单时段计算，未计入 ΔQ、库容约束以及 A 模块的 Q_max；这几项在校验中单独告警。
4. 默认 4 × 100 MW 时满发流量为 212 m³/s（B 模块 206 m³/s），小于 Q_max = 240 m³/s，该上限不起作用；选择较大容量后（如 4 × 200 MW 满发需 424 m³/s）Q_max 会成为有效约束，A 模块高负荷时理论最优方案也可能被判为违反 Q_max。
5. 水库与流量参数（V、I、Q_max、Q_min、ΔQ）不随装机容量变化，大容量组合下高负荷工况容易触发流量和库容告警。
6. 页面“案例原型说明”按需求原文保留“4 台完全相同型号机组”的表述，实际容量以参数区的选择为准。
7. 振动禁区端点值视为允许运行；PPT 中的 ΔV 约束因未给定数值，未做校验。
8. 首次打开需要联网加载 CDN；若 Chart.js 加载失败，页面会提示，计算功能不受影响。




