机组负荷优化分配教学网站 · 源代码功能注释说明
源文件：index.html（共 890 行，单文件，HTML + CSS + JavaScript）。本版对应“4 台机组单机装机容量可分别选择（100–200 MW）”的网页，默认 4 × 100 MW 时计算结果与原版一致。下文代码按原文件逐段摘录，左侧行号与 index.html 一致，可对照查看。每段先说明“这段代码做了什么”，再列出要点；与容量选择有关的新增或改动内容在要点中注明。附录给出开发过程中用于绘制曲线、验证算法的辅助代码。
代码总体结构
	部分
	行号
	内容

	一、页面结构与样式
	1–219
	外部库引入、CSS 样式、HTML 页面布局

	二、参数与基础函数
	221–301
	常量、两个模块的基准参数、按容量换算的机组特性函数

	三、分配策略与优化算法
	303–374
	三种分配策略、等微增率法求理论最优

	四、指标计算、约束校验与教学提示
	376–484
	水量平衡、约束校验、三大原则提示文字

	五、界面构建与渲染
	486–670
	容量选择与控件生成、主渲染函数、数据面板、对比表

	六、图表
	672–800
	Chart.js 自定义禁区插件、三张图表

	七、水库时段仿真
	802–847
	过程线、逐时段推进

	八、状态重置、模块切换与程序入口
	849–887
	容量修改、模块切换、事件绑定、启动

	附录
	—
	曲线绘图脚本、多容量算法验证脚本



容量选择功能涉及的改动
	位置
	改动

	第 260–272 行
	新增容量常量 REF_CAP、CAP_OPTIONS，状态变量 CAPS（所选容量）和 U（换算后的机组参数）

	第 274–301 行
	新增 unitParams()、setUnits()、eqRatePlan() 等；qOf、dqOf、pOfQ、inZone 增加机组下标参数 j

	第 303–374 行
	分配策略和最优解按各机组自身参数计算；只在同容量机组之间排序

	第 397–484 行
	提示文字注明机组容量和各自禁区；容量不同时说明等微增率解为按容量比例分配

	第 502–548 行
	左栏新增容量下拉框、预设按钮、逐台参数表；总负荷和手动滑块上限随容量变化

	第 672–800 行
	柱状图逐列画各机组禁区；曲线图每种容量各画一组曲线和禁区带

	第 856–864 行
	新增 applyCaps()，修改容量后重置仿真并重建界面



程序运行流程
页面加载后：initCharts() 创建三张图表 → switchMode('A') 载入模块 A 参数，setUnits() 按 CAPS 换算 4 台机组参数，初始化状态 S → buildControls() 生成左栏控件 → resetChartsForMode() 生成特性曲线 → render() 首次计算并显示。
用户修改单机容量：更新 CAPS → applyCaps() 重新换算参数、重置仿真、重建控件和图表 → render()。
用户每次拖动滑块、切换策略或勾选机组：事件回调先修改状态 S，再调用 render()。
render() 内部依次调用：stratPlan() 得到当前方案 → optimize() 求理论最优 → metrics() 计算耗水和库容 → checks() 校验约束并生成提示 → 刷新面板、表格和图表。
点击“推进 1 h”：commitStep() 校验通过后更新库容和历史记录，再调用 render()。
一、页面结构与样式（HTML + CSS）
1. 文档头与外部库引入（第 1–12 行）
功能：声明中文页面，引入图表库和公式渲染库。
第 8 行从 jsDelivr 加载 Chart.js 4.4.1；第 9 行检查 window.Chart，首选 CDN 加载失败时改从 cdnjs 备用地址加载。
第 7、10–12 行引入 KaTeX。auto-render 加载完成后，把“理论依据”区（id="modelCard"）中用 LaTeX 书写的公式渲染成数学公式。
  1  <!DOCTYPE html>
  2  <html lang="zh-CN">
  3  <head>
  4  <meta charset="UTF-8">
  5  <meta name="viewport" content="width=device-width, initial-scale=1">
  6  <title>水电站运行机组间负荷优化分配 · 教学演示</title>
  7  <link rel="stylesheet" href="https://cdn.jsdelivr.net/npm/katex@0.16.9/dist/katex.min.css">
  8  <script src="https://cdn.jsdelivr.net/npm/chart.js@4.4.1/dist/chart.umd.js"></script>
  9  <script>window.Chart || document.write('<script src="https://cdnjs.cloudflare.com/ajax/libs/Chart.js/4.4.1/chart.umd.min.js"><\/script>');</script>
 10  <script defer src="https://cdn.jsdelivr.net/npm/katex@0.16.9/dist/katex.min.js"></script>
 11  <script defer src="https://cdn.jsdelivr.net/npm/katex@0.16.9/dist/contrib/auto-render.min.js"
 12    onload="renderMathInElement(document.getElementById('modelCard'),{delimiters:[{left:'\\[',right:'\\]',display:true},{left:'\\(',right:'\\)',display:false}]})"></script>
2. CSS 样式（第 13–84 行）
功能：定义页面外观，不包含计算逻辑。
第 14 行：颜色变量（主色蓝、成功绿、错误红、警告黄），后面统一引用。
第 17–23 行：页头渐变、模块切换标签（选中时蓝底白字），键盘聚焦时显示橙色描边，方便键盘操作。
第 24–29 行：整体布局为左栏 380 px + 右栏自适应；窗口窄于 1050 px 时改为单栏。
第 30–50 行：表格、滑块、下拉框、按钮、手动分配行（违规时 .mrow.bad 变红底）。
第 51–62 行：状态徽章（满足 / 违反 / 未最优 / 提示）、总体判定条的红黄绿三种样式、提示列表。
第 63–77 行：指标卡、图表容器、对比表当前行高亮、理论依据区。
第 78–80 行（新增）：.capgrid 把 4 个单机容量下拉框排成一行四列。
第 81–83 行：仿真区错误提示、记录表滚动区、页脚。
 13  <style>
 14  :root{--bg:#f3f5fa;--card:#fff;--ink:#1f2937;--muted:#6b7280;--pri:#1d4ed8;--pri2:#0b3d91;--ok:#15803d;--err:#dc2626;--warn:#b45309;--line:#e5e7eb}
 15  *{box-sizing:border-box}
 16  body{margin:0;font-family:"Microsoft YaHei","PingFang SC","Noto Sans SC",system-ui,sans-serif;background:var(--bg);color:var(--ink);font-size:14px;line-height:1.65}
 17  header{background:linear-gradient(135deg,var(--pri2),var(--pri));color:#fff;padding:18px 28px}
 18  header h1{margin:0;font-size:22px;letter-spacing:.5px}
 19  header p{margin:4px 0 0;opacity:.9;font-size:13px}
 20  .tabs{display:flex;gap:8px;padding:12px 28px 0;background:#fff;border-bottom:1px solid var(--line);position:sticky;top:0;z-index:5}
 21  .tab{border:1px solid var(--line);border-bottom:none;background:#f8fafc;padding:10px 18px;border-radius:8px 8px 0 0;cursor:pointer;font-size:14px;color:var(--muted);font-family:inherit}
 22  .tab[aria-selected="true"]{background:var(--pri);color:#fff;border-color:var(--pri);font-weight:600}
 23  .tab:focus-visible,button:focus-visible,select:focus-visible,input:focus-visible{outline:3px solid #f59e0b;outline-offset:2px}
 24  .wrap{max-width:1480px;margin:0 auto;padding:18px 20px 40px}
 25  .card{background:var(--card);border:1px solid var(--line);border-radius:10px;padding:14px 18px;margin-bottom:16px;box-shadow:0 1px 2px rgba(0,0,0,.03)}
 26  .card h3{margin:0 0 10px;font-size:16px;color:var(--pri2);border-left:4px solid var(--pri);padding-left:8px}
 27  .card h4{margin:6px 0 6px;font-size:15px}
 28  .grid{display:grid;grid-template-columns:380px 1fr;gap:16px;align-items:start}
 29  @media (max-width:1050px){.grid{grid-template-columns:1fr}}
 30  table{border-collapse:collapse;width:100%;font-size:13px}
 31  th,td{border:1px solid var(--line);padding:5px 7px;text-align:center}
 32  th{background:#f1f5f9;font-weight:600}
 33  td.l,th.l{text-align:left}
 34  .ctl{margin:10px 0}
 35  .ctl label{display:block;font-weight:600;margin-bottom:3px}
 36  .ctl .row{display:flex;align-items:center;gap:8px}
 37  .ctl input[type=range]{flex:1;accent-color:var(--pri)}
 38  .ctl input[type=number]{width:78px;padding:3px 5px;border:1px solid #cbd5e1;border-radius:5px;font-family:inherit}
 39  .unit{color:var(--muted);font-size:12px;min-width:44px}
 40  select{width:100%;padding:7px;border:1px solid #cbd5e1;border-radius:6px;font-size:14px;font-family:inherit}
 41  .btn{border:1px solid var(--pri);background:var(--pri);color:#fff;padding:6px 12px;border-radius:6px;cursor:pointer;font-size:13px;font-family:inherit}
 42  .btn.ghost{background:#fff;color:var(--pri)}
 43  .btn:disabled{opacity:.45;cursor:not-allowed}
 44  .btns{display:flex;flex-wrap:wrap;gap:6px;margin-top:8px}
 45  .avail{display:flex;gap:12px;flex-wrap:wrap}
 46  .avail label{font-weight:normal;display:flex;align-items:center;gap:4px;cursor:pointer}
 47  .mrow{border:1px solid var(--line);border-radius:8px;padding:6px 8px;margin:6px 0}
 48  .mrow.bad{border-color:var(--err);background:#fef2f2}
 49  .mrow .st{font-size:12px;min-width:66px;text-align:right}
 50  .note{color:var(--muted);font-size:12px}
 51  .badge{display:inline-block;padding:0 7px;border-radius:10px;font-size:12px;font-weight:600;white-space:nowrap}
 52  .b-ok{background:#dcfce7;color:var(--ok)}.b-err{background:#fee2e2;color:var(--err)}.b-warn{background:#fef3c7;color:var(--warn)}.b-info{background:#dbeafe;color:var(--pri)}.b-off{background:#f1f5f9;color:var(--muted)}
 53  .verdict{padding:9px 12px;border-radius:8px;font-weight:600;margin-bottom:8px}
 54  .v-err{background:#fef2f2;color:var(--err);border:1px solid #fecaca}
 55  .v-warn{background:#fffbeb;color:var(--warn);border:1px solid #fde68a}
 56  .v-ok{background:#f0fdf4;color:var(--ok);border:1px solid #bbf7d0}
 57  ul.hints{list-style:none;margin:0;padding:0}
 58  ul.hints li{padding:6px 4px;border-bottom:1px dashed var(--line);display:flex;gap:8px;align-items:flex-start}
 59  ul.hints li .txt{flex:1}
 60  ul.hints li.err .txt{color:var(--err);font-weight:600}
 61  ul.hints li.warn .txt{color:var(--warn)}
 62  .tagc{font-size:12px;color:#334155;background:#e2e8f0;border-radius:4px;padding:0 6px;white-space:nowrap}
 63  .cards{display:grid;grid-template-columns:repeat(auto-fit,minmax(150px,1fr));gap:10px;margin-bottom:12px}
 64  .kpi{border:1px solid var(--line);border-radius:8px;padding:8px 10px;background:#fafbff}
 65  .kpi .k{font-size:12px;color:var(--muted)}
 66  .kpi .v{font-size:19px;font-weight:700;color:var(--pri2)}
 67  .kpi .s{font-size:12px;color:var(--muted)}
 68  .kpi.err .v{color:var(--err)}.kpi.ok .v{color:var(--ok)}.kpi.warn .v{color:var(--warn)}
 69  .charts{display:grid;grid-template-columns:1fr 1fr;gap:14px}
 70  @media (max-width:900px){.charts{grid-template-columns:1fr}}
 71  .cbox{position:relative;height:310px}
 72  tr.cur td{background:#eff6ff;font-weight:600}
 73  td.bad{color:var(--err);font-weight:600}
 74  td.good{color:var(--ok);font-weight:600}
 75  .model{display:grid;grid-template-columns:1fr 1fr;gap:16px}
 76  @media (max-width:900px){.model{grid-template-columns:1fr}}
 77  .model .box{border:1px solid var(--line);border-radius:8px;padding:8px 12px;background:#fcfdff}
 78  .capgrid{display:grid;grid-template-columns:repeat(4,1fr);gap:6px}
 79  .capgrid label{display:flex;flex-direction:column;font-weight:600;font-size:13px;gap:2px}
 80  .capgrid select{padding:4px;font-size:13px}
 81  .simmsg{color:var(--err);font-weight:600;margin-top:6px}
 82  .scroll{max-height:220px;overflow:auto;margin-top:8px}
 83  footer{text-align:center;color:var(--muted);font-size:12px;padding:10px}
 84  </style>
3. 页头与模块切换标签（第 87–95 行）
功能：页面标题和两个模块切换按钮。
data-mode="A" / "B" 供 JavaScript 识别点击的是哪个模块。
aria-selected 标记当前模块，读屏软件可以识别。
 87  <header>
 88    <h1>水电站运行机组间负荷优化分配 · 交互式教学演示</h1>
 89    <p>背景资料：《第 4 章 水轮发电机组频率和功率的自动控制》P13–P17 —— 运行机组间负荷优化分配原则、优化目标与数学模型；求解方法：等微增率法</p>
 90  </header>
 91  
 92  <nav class="tabs" role="tablist" aria-label="模拟模块切换">
 93    <button class="tab" role="tab" id="tabA" data-mode="A" aria-selected="true">模块 A：有调节库容水电站（以电定水）</button>
 94    <button class="tab" role="tab" id="tabB" data-mode="B" aria-selected="false">模块 B：径流式水电站（以水定电）</button>
 95  </nav>
4. 案例原型说明（第 97–106 行）
功能：按需求原文展示案例原型说明，这段文字保持原样未改动，其中“4 台完全相同型号机组”的表述以参数区实际选择的容量为准。第 105 行的空段落 modeIntro 由 JavaScript 填入当前模块的工程背景。
 97  <main class="wrap">
 98    <section class="card">
 99      <h4>案例原型说明</h4>
100      <ul>
101      <li>【模式A：日调节有调节库容】原型：硬梁包水电站；约束：给定全厂总负荷（以电定水）；目标：满足功率平衡、避开振动区前提下全厂总耗水量最小；水库可以存水/弃水。</li>
102      <li>【模式B：径流式水电站】原型：旬阳水电站；约束：入库天然可用流量固定（以水定电）；总发电流量不能超过入库流量，多余水量弃水；水库几乎没有调蓄能力。</li>
103      <li>两个模式均4台完全相同型号机组；支持3种分配策略：均分负荷、人为手动分配、顺序带满负荷；同时计算理论最优解（等微增率法）用于对比。</li>
104      </ul>
105      <p class="note" id="modeIntro"></p>
106    </section>
5. 左栏：参数与操作控件（第 108–145 行）
功能：放置参数表和操作控件的容器，多数内容由 JavaScript 按当前模块动态生成。
paramBox：电站参数表、4 台机组单机容量选择区、换算后的机组参数表（由 buildControls() 生成）。
condBox：运行条件滑块。
第 122–126 行：策略下拉框，取值 equal（均分）/ manual（手动）/ seq（顺序带满）。
availBox：机组可用勾选框。
第 133–143 行：手动分配区，默认隐藏（hidden），只在选“人为手动分配”时显示；四个按钮用于一键填入方案。
108    <div class="grid">
109      <aside>
110        <section class="card">
111          <h3>电站与机组参数</h3>
112          <div id="paramBox"></div>
113        </section>
114        <section class="card">
115          <h3>运行条件</h3>
116          <div id="condBox"></div>
117        </section>
118        <section class="card">
119          <h3>负荷分配策略</h3>
120          <div class="ctl">
121            <label for="strategy">选择分配策略</label>
122            <select id="strategy">
123              <option value="equal">① 均分负荷策略</option>
124              <option value="manual">② 人为手动分配</option>
125              <option value="seq">③ 顺序带满策略</option>
126            </select>
127            <p class="note" id="stratDesc"></p>
128          </div>
129          <div class="ctl">
130            <label>机组可用状态（取消勾选 = 检修，不参与分配）</label>
131            <div class="avail" id="availBox"></div>
132          </div>
133          <div id="manualBox" hidden>
134            <label style="font-weight:600">手动设置各机组出力（0 = 停机）</label>
135            <div id="manualRows"></div>
136            <div class="note" id="manualRemain"></div>
137            <div class="btns">
138              <button class="btn ghost" id="fillEqual">填入均分方案</button>
139              <button class="btn ghost" id="fillSeq">填入顺序带满方案</button>
140              <button class="btn ghost" id="fillOpt">填入理论最优方案</button>
141              <button class="btn ghost" id="fillZero">全部停机</button>
142            </div>
143          </div>
144        </section>
145      </aside>
6. 右栏：输出区（第 147–188 行）
功能：输出内容的容器，内容全部由 JavaScript 填充。
verdict、hints：总体判定条和逐条提示；aria-live="polite" 让读屏软件播报变化。
kpis、unitTable：指标卡和机组明细表。
三个 canvas：barChart 出力柱状图、curveChart 耗水特性曲线、simChart 仿真过程线。
第 166 行图注说明：容量不同的机组各有一条曲线；第 173 行说明理论最优解按各机组自身容量对应的参数求解。
chartFail：Chart.js 加载失败时显示的提示。
compareTable、simState、stepBtn、resetSim、simLog：策略对比表和时段仿真区。
147      <div>
148        <section class="card">
149          <h3>约束实时校验 & 教学提示</h3>
150          <div id="verdict" class="verdict" role="status" aria-live="polite"></div>
151          <ul class="hints" id="hints" aria-live="polite"></ul>
152        </section>
153  
154        <section class="card">
155          <h3>数据输出面板</h3>
156          <div class="cards" id="kpis"></div>
157          <table id="unitTable"></table>
158        </section>
159  
160        <section class="card">
161          <h3>可视化对比</h3>
162          <div class="charts">
163            <div><div class="cbox"><canvas id="barChart" aria-label="当前方案与理论最优方案各机组出力柱状图" role="img"></canvas></div></div>
164            <div><div class="cbox"><canvas id="curveChart" aria-label="机组耗水特性曲线与微增率曲线" role="img"></canvas></div></div>
165          </div>
166          <p class="note">左：当前方案 vs 理论最优方案的机组出力（红色阴影 = 振动禁止区，红色柱 = 该机组违反安全约束）。右：耗水特性曲线 Q(P) 与微增率曲线 dQ/dP，点为各运行机组工作点（容量不同的机组各有一条曲线）；等微增率准则要求各运行机组工作点的 dQ/dP 相等。</p>
167          <p class="note" id="chartFail" hidden style="color:var(--err)">Chart.js 未能从 CDN 加载，图表不可用（请检查网络）。其余计算功能正常。</p>
168        </section>
169  
170        <section class="card">
171          <h3>分配策略对比（同一运行条件）</h3>
172          <div style="overflow-x:auto"><table id="compareTable"></table></div>
173          <p class="note">理论最优解求解：每台可用机组（按其自身容量对应的参数）的允许运行区间为 {停机} ∪ [P<sub>min</sub>, 禁区下限] ∪ [禁区上限, P<sub>max</sub>]，对 3<sup>4</sup> = 81 种区间组合逐一用等微增率法（对 λ 二分迭代）求解，取目标最优者。禁区端点值视为允许运行的边界。</p>
174        </section>
175  
176        <section class="card">
177          <h3>水库时段仿真（水量平衡 V<sub>t+1</sub> = V<sub>t</sub> + (I<sub>t</sub> − Q<sub>t</sub> − S<sub>t</sub>)Δt）</h3>
178          <div id="simState"></div>
179          <div class="btns">
180            <button class="btn" id="stepBtn">执行本时段方案，推进 Δt = 1 h</button>
181            <button class="btn ghost" id="resetSim">重置仿真</button>
182          </div>
183          <div class="simmsg" id="simMsg" role="alert"></div>
184          <div class="cbox" style="height:280px;margin-top:10px"><canvas id="simChart" aria-label="库容与流量时段过程线" role="img"></canvas></div>
185          <div class="scroll"><table id="simLog"></table></div>
186        </section>
187      </div>
188    </div>
7. 理论依据区与页脚（第 190–219 行）
功能：静态展示 PPT P13–P17 的三大原则、求解方法和 P16 数学模型。公式用 LaTeX 书写，由第 1 段引入的 KaTeX 渲染。第 214 行注明本仿真的单机容量可在 100–200 MW 间分别选择，耗水特性为 Q_j = aP_j + b_jP_j²，b_j = b_0·100/P_max,j。
190    <section class="card" id="modelCard">
191      <h3>理论依据（PPT P13–P17）</h3>
192      <div class="model">
193        <div class="box">
194          <h4>运行机组间负荷优化分配的基本原则（P13）</h4>
195          <ol>
196            <li><b>功率平衡</b>：满足电力系统的功率平衡；</li>
197            <li><b>安全运行</b>：避开机组的非安全运行区（机组振动区）运行；</li>
198            <li><b>经济运行</b>：实现运行机组间负荷的优化分配，使总发电费用最少（纯水电系统即全厂耗水量最小）。</li>
199          </ol>
200          <p>有调节库容的水电站：将电网调度按时段给定的电站负荷分配到各台机组，在满足各种约束条件下使全厂发电耗水最小（“以电定水”，P14）。径流式电站来水一定，则在同样水量下多发电（“以水定电”）。</p>
201          <h4>求解方法（P17）</h4>
202          <p>等微增率法、动态规划法等常规算法，以及遗传算法、粒子群算法等智能优化算法。本网页采用 <b>分区间枚举 + 等微增率法</b>：</p>
203          \[\frac{dQ_1}{dP_1}=\frac{dQ_2}{dP_2}=\cdots=\frac{dQ_n}{dP_n}=\lambda,\qquad \frac{dQ_j}{dP_j}=a+2bP_j\]
204        </div>
205        <div class="box">
206          <h4>数学模型（P16，水电系统）</h4>
207          <p>目标函数：</p>
208          \[\min Q=\sum_{j=1}^{m} Q_j(P_j,H_j)\]
209          <p>约束条件：</p>
210          \[P(k)=\sum_{j=1}^{m}P_j(k),\qquad P_j(k)\in S_j\]
211          \[V_{t+1}=V_t+(I_t-Q_t-S_t)\Delta t\]
212          \[Q_{\min,t}\le Q_t\le Q_{\max,t};\quad |Q_t-Q_{t-1}|\le \Delta Q\]
213          \[V_{\min,t}\le V_t\le V_{\max,t};\quad |V_t-V_{t-1}|\le \Delta V\]
214          <p class="note">本仿真：m = 4 台机组，单机容量可分别选择 100–200 MW，耗水特性 \(Q_j(P_j)=a P_j+b_j P_j^2\)，\(b_j=b_0\cdot 100/P_{\max,j}\)（水轮机相似律换算），稳定运行区 \(S_j=\{0\}\cup[P_{\min,j},P_{z1,j}]\cup[P_{z2,j},P_{\max,j}]\)。水头 H 视为恒定；未给定 ΔV 取值，不校验库容变幅。模块 B 以“入库流量一定、最大化全厂出力”为目标，KKT 条件同样给出等微增率准则。</p>
215        </div>
216      </div>
217    </section>
218  </main>
219  <footer>教学演示 · 参数为等比例缩小的仿真样例值 · 单文件运行，无需后端</footer>
二、参数与基础函数
8. 全局常量（第 221–223 行）
功能：'use strict' 启用严格模式。N = 4 为机组台数；EPS = 1e-6 为浮点比较容差，用于判断出力是否为 0、是否在禁区内；TOL_P = 0.1 MW 为功率平衡允许误差，避免滑块步长造成的微小差值被误判为不平衡。
221  <script>
222  'use strict';
223  const N = 4, EPS = 1e-6, TOL_P = 0.1;
9. 两个模块的参数配置（第 224–259 行）
功能：集中存放两个模块的全部仿真参数，切换模块时整体替换。
kind：'load' 表示以电定水（模块 A），'flow' 表示以水定电（模块 B）。后面的函数都按 kind 走不同分支。
a、b、Pmin、Pmax、zLo、zHi：单机 100 MW 时的基准参数（耗水特性 Q = aP + bP²、出力范围、振动禁区）。各台机组的实际参数由第 11 段的 unitParams() 按所选容量换算。
V0、Vmax、Vmin（单位 ×10³ m³）、I、Qmax、Qmin、dQ、dt：水库与流量参数，不随装机容量变化。模块 B 不校验流量变幅，dQ 为 null。
Pload、Qprev：模块 A 的初始总负荷 200 MW，以及上一时段流量初值 90 m³/s（用于第一个时段的变幅校验；90 是开发时设定的，需求中没有给出）。
params：左栏参数表的显示文字。第 237、254 行的说明列写成函数，每次生成参数表时调用 fullQ()，显示当前 4 台满发所需的总流量。
224  const MODES = {
225    A: {
226      key: 'A', kind: 'load',
227      intro: '当前：模块 A —— 硬梁包水电站原型（四川大渡河，4 台同型号 270 MW 混流式机组，日调节水库）。调度下达全厂总负荷，分配机组出力，使全厂总耗水最小（以电定水）。网页参数为等比例缩小值。',
228      a: 0.40, b: 0.0013, Pmin: 20, Pmax: 100, zLo: 40, zHi: 60,
229      V0: 850, Vmax: 1000, Vmin: 330, I: 110, Qmax: 240, Qmin: 25, dQ: 35, dt: 3600,
230      Pload: 200, Qprev: 90,
231      params: [
232        ['调节类型', '日调节，有调节库容', '可以存水、弃水'],
233        ['初始库容 V<sub>0</sub>', '850 ×10³ m³', '仿真初始时刻库容'],
234        ['库容上限 V<sub>max</sub>', '1000 ×10³ m³', '正常蓄水位库容'],
235        ['库容下限 V<sub>min</sub>', '330 ×10³ m³', '死水位库容，不可低于'],
236        ['入库来水 I<sub>t</sub>', '110 m³/s', '可用滑块修改'],
237        ['发电流量上限 Q<sub>max</sub>', '240 m³/s', () => `全厂发电流量上限（当前 4 台满发需 ${f(fullQ(), 1)} m³/s）`],
238        ['发电流量下限 Q<sub>min</sub>', '25 m³/s', '生态最小下泄流量'],
239        ['流量变化速率 ΔQ', '±35 m³/s', '单时段最大流量变化'],
240        ['仿真步长 Δt', '3600 s', '1 小时']
241      ]
242    },
243    B: {
244      key: 'B', kind: 'flow',
245      intro: '当前：模块 B —— 旬阳水电站原型（陕西汉江，4 台同型号 80 MW 轴流转桨机组，径流式）。入库天然流量固定，总发电流量不能超过入库流量，多余水量直接弃水；目标是同样水量下全厂出力最大（以水定电）。网页参数为等比例缩小值。',
246      a: 0.39, b: 0.00125, Pmin: 20, Pmax: 100, zLo: 35, zHi: 55,
247      V0: 480, Vmax: 500, Vmin: 450, I: 160, Qmax: 240, Qmin: 25, dQ: null, dt: 3600,
248      params: [
249        ['调节类型', '径流式（几乎无调节库容）', '来多少水最多发多少电'],
250        ['初始库容 V<sub>0</sub>', '480 ×10³ m³', ''],
251        ['库容上限 V<sub>max</sub>', '500 ×10³ m³', '调节库容极小'],
252        ['库容下限 V<sub>min</sub>', '450 ×10³ m³', '死水位'],
253        ['可用入库总流量 I<sub>fixed</sub>', '160 m³/s', '硬约束 Q<sub>total</sub> ≤ I<sub>fixed</sub>'],
254        ['发电流量上限 Q<sub>max</sub>', '240 m³/s', () => `受入库流量钳位（当前 4 台满发需 ${f(fullQ(), 1)} m³/s）`],
255        ['发电流量下限 Q<sub>min</sub>', '25 m³/s', '生态下泄流量'],
256        ['仿真步长 Δt', '3600 s', '多余水量全部弃水']
257      ]
258    }
259  };
10. 容量常量、全局状态与工具函数（第 260–272 行）
功能：容量选择相关的常量，以及整个程序共用的状态变量和工具函数。
REF_CAP = 100：换算基准容量；CAP_OPTIONS：下拉框可选的单机容量，100–200 MW，步长 10 MW。
STRAT_NAME：各策略的中文名；TYPE_COLOR：曲线图中每种容量使用的颜色；ZONE_FILL：振动禁区阴影颜色。
M 存当前模块参数（只读），S 存当前仿真状态（策略、负荷、来水、手动出力、库容、历史记录）；CAPS 存 4 台机组所选容量（默认均为 100 MW）；U 存换算后的每台机组参数。
simMsg：仿真区错误提示；barChart 等：三个图表对象。
$：document.querySelector 的简写；sum：数组求和；f：保留 d 位小数，无效值显示“—”；range4：机组下标 0–3；g4：保留 4 位有效数字，用于显示换算后的耗水系数。
260  const REF_CAP = 100, CAP_OPTIONS = [100, 110, 120, 130, 140, 150, 160, 170, 180, 190, 200];
261  const STRAT_NAME = { equal: '均分负荷', manual: '人为手动分配', seq: '顺序带满', opt: '理论最优（等微增率法）' };
262  const TYPE_COLOR = ['#1d4ed8', '#ea580c', '#0d9488', '#9333ea'];
263  const ZONE_FILL = 'rgba(220,38,38,0.12)';
264  
265  let M, S, simMsg = '', CAPS = [REF_CAP, REF_CAP, REF_CAP, REF_CAP], U = [];
266  let barChart = null, curveChart = null, simChart = null;
267  
268  const $ = s => document.querySelector(s);
269  const sum = a => a.reduce((x, y) => x + y, 0);
270  const f = (x, d = 2) => (x == null || !isFinite(x)) ? '—' : Number(x).toFixed(d);
271  const range4 = [0, 1, 2, 3];
272  const g4 = x => +x.toPrecision(4);
11. 机组特性函数（按单机容量换算）（第 274–301 行）
功能：把每台机组的耗水特性写成函数，所有计算都调用这几个函数。本段是支持“4 台机组分别选择容量”的核心改动：所有函数都多了机组下标 j，按该机组自己的参数计算。
unitParams(cap)（第 276–279 行）：按水轮机相似律换算，k = cap / 100。P_min 和振动禁区上下限乘以 k（保留两位小数）；a 不变；b 除以 k。这样 Q_j(P) = k·Q_0(P/k)，即相同相对出力 P/P_max 下效率相同。
setUnits()：按 CAPS 生成 4 台机组的参数数组 U。切换模块或修改容量时调用。
qOf(P, j)：#j 机组耗水 Q = aP + b_jP²，停机时为 0；dqOf(P, j)：微增率 dQ/dP = a + 2b_jP，是等微增率法的核心量。
pOfQ(q, j)：已知流量反求出力，即解 b_jP² + aP − q = 0 取正根，模块 B“以水定电”要用到；inZone(P, j)：判断出力是否落在该机组振动禁区内部（禁区端点视为允许运行）。
Qcap()：模块 B 的可用发电流量 = min(入库流量, Qmax)；availIdx()：返回未检修机组的下标。
sameType()：4 台容量是否相同，提示文字和表格据此选择“同型号”或“容量不同”的写法；capSum(idx)：指定机组的容量之和；fullQ()：4 台满发总流量；types()：列出不同的容量值、每种容量的一台代表机组和对应颜色，供曲线图使用。
eqRatePlan()（第 292–301 行）：不计振动区时的等微增率解。代入换算关系后 dQ_j/dP_j = a + 2b_0·100·(P_j/P_max,j)，微增率相等即相对出力 r = P_j/P_max,j 相等，所以解是按容量比例分配。模块 A 取 r = P_total / 可用容量之和；模块 B 由 ΣQ = a·C·r + b_0·100·C·r² = 可用流量解一元二次方程得到 r（C 为可用容量之和），r 不超过 1。这个函数只用于生成教学提示，不参与求最优解。
274  /* ---------- 机组特性（每台机组按自身装机容量取参数） ---------- */
275  // 水轮机相似律：同水头下相似机组在相同相对出力 P/Pmax 时效率相同，Q_j(P) = k·Q0(P/k)，k = Pmax_j/100，即 a 不变、b 除以 k
276  function unitParams(cap) {
277    const k = cap / REF_CAP, r = x => Math.round(x * 100) / 100;
278    return { Pmax: cap, Pmin: r(M.Pmin * k), zLo: r(M.zLo * k), zHi: r(M.zHi * k), a: M.a, b: M.b / k };
279  }
280  function setUnits() { U = CAPS.map(unitParams); }
281  const qOf = (P, j) => P > EPS ? U[j].a * P + U[j].b * P * P : 0;
282  const dqOf = (P, j) => U[j].a + 2 * U[j].b * P;
283  const pOfQ = (q, j) => q <= EPS ? 0 : (-U[j].a + Math.sqrt(U[j].a * U[j].a + 4 * U[j].b * q)) / (2 * U[j].b);
284  const inZone = (P, j) => P > U[j].zLo + EPS && P < U[j].zHi - EPS;
285  const Qcap = () => Math.min(S.I, M.Qmax);
286  const availIdx = () => range4.filter(j => S.avail[j]);
287  const sameType = () => CAPS.every(c => c === CAPS[0]);
288  const capSum = idx => sum(idx.map(j => U[j].Pmax));
289  const fullQ = () => sum(range4.map(j => qOf(U[j].Pmax, j)));
290  const types = () => [...new Set(CAPS)].sort((x, y) => x - y).map((cap, i) => ({ cap, j: CAPS.indexOf(cap), color: TYPE_COLOR[i] }));
291  // 不计振动区的等微增率解：dQ/dP = a + 2·b0·100·(P/Pmax)，λ 相等 ⇔ 各机组相对出力相等，即按容量比例分配
292  function eqRatePlan() {
293    const av = availIdx(), P = [0, 0, 0, 0], C = capSum(av);
294    if (!av.length) return P;
295    let r;
296    if (M.kind === 'load') r = S.Pload / C;
297    else { const A = M.a * C, B = M.b * REF_CAP * C; r = (-A + Math.sqrt(A * A + 4 * B * Qcap())) / (2 * B); }
298    r = Math.min(1, r);
299    av.forEach(j => P[j] = r * U[j].Pmax);
300    return P;
301  }
三、分配策略与优化算法
12. 三种分配策略 stratPlan()（第 303–328 行）
功能：按策略名返回 4 台机组的出力数组，各机组的上下限都取自己的参数 U[j]。
manual：直接取手动滑块的值，检修机组强制为 0；opt：调用 optimize() 取理论最优。
模块 A 均分：P_j = P_total / n（n 为可用台数），不考虑容量差异。容量不同时均分通常不是最优，小机组还可能超过自己的 P_max，校验时会报出。
模块 A 顺序带满：依次把每台带到 min(P_max,j, 剩余负荷)，剩余为 0 后其余机组停机。
模块 B 均分：可用流量平分给 n 台，每台用自己的 pOfQ(q, j) 反求出力（不超过 P_max,j），所以容量不同时各台出力不同。
模块 B 顺序带满：剩余水量够该机组满发（满发流量 qOf(U[j].Pmax, j) 随容量成正比，100 MW 时 A 参数为 53 m³/s、B 参数为 51.5 m³/s）就带满；不够时反求出力，若低于 P_min,j 则不开机，余水弃掉。
均分和顺序带满故意不避开振动区，这样学生能看到违规告警，这是教学设计的一部分。
303  /* ---------- 三种分配策略 ---------- */
304  function stratPlan(name) {
305    if (name === 'manual') return S.manual.map((p, j) => S.avail[j] ? p : 0);
306    if (name === 'opt') { const o = optimize(); return o ? o.P : null; }
307    const av = availIdx(), P = [0, 0, 0, 0];
308    if (!av.length) return P;
309    if (M.kind === 'load') {
310      if (name === 'equal') av.forEach(j => P[j] = S.Pload / av.length);
311      else {
312        let rem = S.Pload;
313        av.forEach(j => { const p = Math.min(U[j].Pmax, rem); P[j] = p > EPS ? p : 0; rem -= P[j]; });
314      }
315    } else {
316      const C = Qcap();
317      if (name === 'equal') av.forEach(j => P[j] = Math.min(U[j].Pmax, pOfQ(C / av.length, j)));
318      else {
319        let rem = C;
320        av.forEach(j => {
321          const qm = qOf(U[j].Pmax, j);
322          if (rem >= qm - EPS) { P[j] = U[j].Pmax; rem -= qm; }
323          else { const p = pOfQ(rem, j); if (p >= U[j].Pmin - EPS) { P[j] = p; rem = 0; } }
324        });
325      }
326    }
327    return P;
328  }
13. 等微增率法求解 solveCombo()（第 330–351 行）
功能：在已经给定每台机组运行区间的前提下，用等微增率法求最优出力。
segs：每台机组的区间 [下限, 上限]，[0, 0] 表示停机。
Pat(λ)（第 333 行）：给定微增率 λ，由 a + 2b_jP = λ 解出 P_j = (λ − a)/(2b_j)，再截断到该机组的区间内。λ 越大，各机组出力越大；同一个 λ 下，容量大的机组 b_j 小，出力也大。
第 335 行：λ 的二分区间下限取 a − 1，上限取各机组满发时微增率的最大值加 1。
模块 A（第 336–340 行）：先检查区间能否凑出总负荷（下限之和 ≤ P_total ≤ 上限之和），再对 λ 二分迭代 100 次，使 ΣP(λ) = P_total。
模块 B（第 341–349 行）：若全部带到区间上限耗水仍不超过可用流量，直接取上限；否则对 λ 二分，使 ΣQ(λ) = 可用流量。
返回出力数组 P、总出力 Pt、总耗水 Qt；不可行时返回 null。
截断到区间边界，正对应“受约束时各机组微增率不完全相等”的情况。
330  /* ---------- 理论最优：分区间枚举 + 等微增率法 ---------- */
331  function solveCombo(segs) {
332    const lo = segs.map(s => s[0]), hi = segs.map(s => s[1]);
333    const Pat = l => segs.map((s, j) => s[1] === 0 ? 0 : Math.min(s[1], Math.max(s[0], (l - U[j].a) / (2 * U[j].b))));
334    const Qs = P => sum(P.map((p, j) => qOf(p, j)));
335    let L = M.a - 1, H = Math.max(...range4.map(j => dqOf(U[j].Pmax, j))) + 1, P;
336    if (M.kind === 'load') {
337      const T = S.Pload;
338      if (sum(lo) > T + EPS || sum(hi) < T - EPS) return null;
339      for (let k = 0; k < 100; k++) { const m = (L + H) / 2; if (sum(Pat(m)) < T) L = m; else H = m; }
340      P = Pat((L + H) / 2);
341    } else {
342      const C = Qcap();
343      if (Qs(lo) > C + EPS) return null;
344      if (Qs(hi) <= C) P = hi.slice();
345      else {
346        for (let k = 0; k < 100; k++) { const m = (L + H) / 2; if (Qs(Pat(m)) < C) L = m; else H = m; }
347        P = Pat(L);
348      }
349    }
350    return { P, Pt: sum(P), Qt: Qs(P) };
351  }
14. 比较函数 better() 与全局最优 optimize()（第 352–374 行）
功能：枚举开停机与运行区间组合，求全局最优解。
better()：比较两个解。模块 A 取总耗水更小者；模块 B 取总出力更大者，出力相同时取耗水更少者。
振动区把可行域切成不连续的两段，而等微增率法只能在连续区间上用。所以第 359 行给每台可用机组按自身参数分成 3 种状态：停机、[P_min,j, 禁区下限]、[禁区上限, P_max,j]。4 台共 3⁴ = 81 种组合，由第 361–364 行递归枚举，每种组合调用一次 solveCombo()。
第 366–371 行：只有容量相同的机组才能互换，所以只在同容量的可用机组之间把最优出力从大到小排列，便于阅读；容量不同的机组出力不交换。
352  function better(r, b) {
353    if (!b) return true;
354    if (M.kind === 'load') return r.Qt < b.Qt - 1e-9;
355    if (r.Pt > b.Pt + 1e-9) return true;
356    return Math.abs(r.Pt - b.Pt) <= 1e-9 && r.Qt < b.Qt - 1e-9;
357  }
358  function optimize() {
359    const segs = j => S.avail[j] ? [[0, 0], [U[j].Pmin, U[j].zLo], [U[j].zHi, U[j].Pmax]] : [[0, 0]];
360    let best = null; const cur = [];
361    (function rec(j) {
362      if (j === N) { const r = solveCombo(cur); if (r && better(r, best)) best = r; return; }
363      for (const s of segs(j)) { cur[j] = s; rec(j + 1); }
364    })(0);
365    if (!best) return null;
366    // 同容量机组可互换：同容量的可用机组之间按出力从大到小排列，便于阅读
367    const P = best.P.slice();
368    new Set(CAPS).forEach(c => {
369      const g = availIdx().filter(j => CAPS[j] === c), vals = g.map(j => P[j]).sort((x, y) => y - x);
370      g.forEach((j, k) => P[j] = vals[k]);
371    });
372    best.P = P;
373    return best;
374  }
四、指标计算、约束校验与教学提示
15. 机组状态 unitState() 与全厂指标 metrics()（第 376–396 行）
功能：判断每台机组的状态，计算方案的全厂指标和水量平衡。
unitState(p, j) 按 #j 机组自己的 P_min、P_max 和禁区判断，返回：maint 检修 / off 停机 / low 低于 Pmin / high 超过 Pmax / zone 振动区 / ok 稳定区。
metrics() 计算各机组耗水、全厂 ΣP 和 ΣQ，并按 V_{t+1} = V_t + (I − Q − S)Δt 计算时段末库容。库容单位是 ×10³ m³，所以要乘 dt/1000。
模块 A（第 388–390 行）：先按不弃水计算，超过 Vmax 的部分折算成弃水流量 S，库容取 Vmax。
模块 B（第 391–394 行）：不允许存水，S = max(0, I − ΣQ)，库容基本不变。
376  /* ---------- 指标与约束校验 ---------- */
377  function unitState(p, j) {
378    if (!S.avail[j]) return 'maint';
379    if (p <= EPS) return 'off';
380    if (p < U[j].Pmin - EPS) return 'low';
381    if (p > U[j].Pmax + EPS) return 'high';
382    if (inZone(p, j)) return 'zone';
383    return 'ok';
384  }
385  function metrics(P) {
386    const Q = P.map((p, j) => qOf(p, j)), Pt = sum(P), Qt = sum(Q);
387    let Sp = 0, Vn;
388    if (M.kind === 'load') {
389      Vn = S.V + (S.I - Qt) * M.dt / 1000;
390      if (Vn > M.Vmax) { Sp = (Vn - M.Vmax) * 1000 / M.dt; Vn = M.Vmax; }
391    } else {
392      Sp = Math.max(0, S.I - Qt);
393      Vn = S.V + (S.I - Qt - Sp) * M.dt / 1000;
394    }
395    return { P, Q, Pt, Qt, Sp, Vn, units: P.map((p, j) => unitState(p, j)) };
396  }
16. 约束校验 checks()：原则一、原则二（第 397–423 行）
功能：约束校验的第一部分。每条结果记为 {等级, 原则标签, 提示文字, 简称}，等级分为 err 违反、ok 满足、warn 未最优、info 提示。
第 397 行：五个标签常量，分别对应三大原则、数学模型约束和理论最优。
原则一（第 401–411 行）：模块 A 校验 |ΣP − P_total| ≤ 0.1 MW；模块 B 校验 ΣQ ≤ I。
原则二（第 412–420 行）：逐台检查是否落入振动区、低于 P_min、高于 P_max。提示中写出该机组的容量和它自己的禁区范围，例如“#2 机组（150 MW）出力 75.0 MW 落入振动禁止区 (60, 90) MW”。
第 421–423 行：全部通过时输出稳定运行区说明；容量相同时写出具体区间，容量不同时写成 S_j 的一般形式。
397  const T1 = '原则一 · 功率平衡', T2 = '原则二 · 安全运行', T3 = '原则三 · 耗水最小', TM = '数学模型约束', TO = '等微增率法 · 理论最优';
398  
399  function checks(m, opt, strat) {
400    const it = [], add = (lvl, tag, text, short) => it.push({ lvl, tag, text, short });
401    // 原则一
402    if (M.kind === 'load') {
403      const d = m.Pt - S.Pload;
404      if (Math.abs(d) > TOL_P)
405        add('err', T1, `违反功率平衡：ΣP = ${f(m.Pt, 1)} MW ≠ 调度给定全厂总负荷 P<sub>total</sub> = ${f(S.Pload, 1)} MW（${d > 0 ? '多发' : '缺额'} ${f(Math.abs(d), 1)} MW）。负荷分配首先必须满足电力系统功率平衡。`, '功率不平衡');
406      else add('ok', T1, `满足功率平衡：ΣP = ${f(m.Pt, 1)} MW = P<sub>total</sub>。`);
407    } else {
408      if (m.Qt > S.I + 1e-6)
409        add('err', T1, `违反水量/功率平衡：总发电流量 ΣQ = ${f(m.Qt)} m³/s 超过天然入库流量 I = ${f(S.I, 0)} m³/s。径流式电站无调节库容，不能“透支”库容发电，只能以水定电。`, 'ΣQ > I');
410      else add('ok', T1, `满足水量平衡：ΣQ = ${f(m.Qt)} m³/s ≤ I = ${f(S.I, 0)} m³/s；以水定电，全厂可上报出力 ΣP = ${f(m.Pt, 1)} MW。`);
411    }
412    // 原则二
413    let bad = 0;
414    m.units.forEach((st, j) => {
415      const p = f(m.P[j], 1);
416      const u = U[j];
417      if (st === 'zone') { bad++; add('err', T2, `违反安全运行：#${j + 1} 机组（${u.Pmax} MW）出力 ${p} MW 落入振动禁止区 (${u.zLo}, ${u.zHi}) MW，机组将剧烈振动、产生气蚀，分配方案必须避开。`, `#${j + 1} 振动区`); }
418      else if (st === 'low') { bad++; add('err', T2, `违反安全运行：#${j + 1} 机组出力 ${p} MW 低于最小允许出力 P<sub>min</sub> = ${u.Pmin} MW，运行机组出力须在稳定运行区内，否则应停机。`, `#${j + 1} < Pmin`); }
419      else if (st === 'high') { bad++; add('err', T2, `违反安全运行：#${j + 1} 机组出力 ${p} MW 超过额定出力 P<sub>max</sub> = ${u.Pmax} MW。`, `#${j + 1} > Pmax`); }
420    });
421    if (!bad) add('ok', T2, sameType()
422      ? `全部运行机组位于稳定运行区 S<sub>j</sub> = {0} ∪ [${U[0].Pmin}, ${U[0].zLo}] ∪ [${U[0].zHi}, ${U[0].Pmax}] MW，避开了振动区。`
423      : `全部运行机组位于各自的稳定运行区 S<sub>j</sub> = {0} ∪ [P<sub>min,j</sub>, P<sub>z1,j</sub>] ∪ [P<sub>z2,j</sub>, P<sub>max,j</sub>]，避开了振动区。`);
17. 约束校验 checks()：数学模型约束（第 424–435 行）
功能：校验 PPT P16 数学模型中的其余约束。这些参数不随装机容量变化，选择大容量组合时更容易触发。
Qmin ≤ ΣQ ≤ Qmax。
仅模块 A 校验流量变化速率 |Q_t − Q_{t−1}| ≤ 35 m³/s。
时段末库容不低于死水位库容 Vmin。
有弃水时给出弃水量提示（info，不算违规）；模块 B 还会提示剩余调节库容很快会被填满。
424    // 数学模型约束
425    if (m.Qt > M.Qmax + 1e-6) add('err', TM, `发电流量 Q<sub>t</sub> = ${f(m.Qt)} m³/s 超过上限 Q<sub>max</sub> = ${M.Qmax} m³/s。`, 'Q > Qmax');
426    if (m.Qt < M.Qmin - 1e-6) add('err', TM, `发电流量 Q<sub>t</sub> = ${f(m.Qt)} m³/s 低于生态最小下泄流量 Q<sub>min</sub> = ${M.Qmin} m³/s。`, 'Q < Qmin');
427    if (M.kind === 'load') {
428      const dq = m.Qt - S.Qprev;
429      if (Math.abs(dq) > M.dQ + 1e-6) add('err', TM, `流量变化速率越限：|Q<sub>t</sub> − Q<sub>t−1</sub>| = |${f(m.Qt)} − ${f(S.Qprev)}| = ${f(Math.abs(dq))} m³/s > ΔQ = ${M.dQ} m³/s，单时段负荷/流量调整过猛。`, '|ΔQ| 超限');
430    }
431    if (m.Vn < M.Vmin - 1e-6) add('err', TM, `库容越下限：时段末库容 V<sub>t+1</sub> = ${f(m.Vn, 1)} ×10³ m³ < 死水位库容 V<sub>min</sub> = ${M.Vmin} ×10³ m³。`, 'V < Vmin');
432    if (m.Sp > 1e-6) {
433      if (M.kind === 'load') add('info', TM, `时段末库容触及上限 V<sub>max</sub>，需弃水 S<sub>t</sub> = ${f(m.Sp)} m³/s（${f(m.Sp * M.dt / 1000, 1)} ×10³ m³）。`);
434      else add('info', TM, `径流式电站不允许存水，多余水量直接弃水：S = I − ΣQ = ${f(m.Sp)} m³/s（每小时 ${f(m.Sp * M.dt, 0)} m³）。调节库容仅剩 ${f(M.Vmax - S.V, 0)} ×10³ m³，若试图存水，${f((M.Vmax - S.V) * 1000 / M.dt, 1)} m³/s 的余水 1 h 内即可使库容触顶。`);
435    }
18. 约束校验 checks()：原则三（耗水最小）（第 436–458 行）
功能：判断可行方案是否经济，并解释不经济的原因。
第 437–439 行：若违反原则一或原则二，只提示“先满足约束再追求经济”，不做耗水比较。
第 441–446 行：用 dqOf(P, j) 计算各运行机组的微增率及其极差，生成原因说明。顺序带满：凸曲线高出力区微增率大；微增率不相等：应把负荷从微增率高的机组转给微增率低的机组；微增率相等但仍非最优：开机组合不对。
第 447–455 行：模块 A 比较总耗水，给出多耗水的 m³/s、百分比，以及每小时、每天的累计量；模块 B 比较总出力，给出少发电量。差值不超过 0.005 视为已达最优。
436    // 原则三
437    const core = !it.some(x => x.lvl === 'err' && (x.tag === T1 || x.tag === T2));
438    if (!core) {
439      add('info', T3, '方案尚未满足原则一 / 原则二，耗水比较没有意义：负荷分配必须先满足功率平衡与安全运行约束，再在可行方案中追求全厂耗水量最小。');
440    } else if (opt) {
441      const lam = range4.filter(j => m.P[j] > EPS).map(j => dqOf(m.P[j], j));
442      const spread = lam.length ? Math.max(...lam) - Math.min(...lam) : 0;
443      let why = '';
444      if (strat === 'seq') why = '顺序带满使先开机组运行在高出力区，而耗水曲线 Q = aP + bP² 为凸函数，高出力区微增率 dQ/dP 大，所以总耗水偏大。';
445      else if (spread > 1e-4) why = `当前各运行机组微增率 dQ/dP 在 ${f(Math.min(...lam), 4)} ~ ${f(Math.max(...lam), 4)} (m³/s)/MW 之间不相等：把负荷从微增率高的机组转移到微增率低的机组即可${M.kind === 'load' ? '节水' : '多发电'}，直到微增率相等或触及约束边界。`;
446      else why = '各运行机组微增率虽相等，但开机台数/运行区间组合不是最优，可尝试改变开机组合。';
447      if (M.kind === 'load') {
448        const d = m.Qt - opt.Qt;
449        if (d <= 0.005) add('ok', T3, `满足耗水最小：ΣQ = ${f(m.Qt)} m³/s，与理论最优解一致。节省下来的水量可蓄在水库中，留到高峰时段发电，这正是有调节库容电站“以电定水”的意义。`);
450        else add('warn', T3, `方案可行但不经济：ΣQ = ${f(m.Qt)} m³/s，比理论最优 ${f(opt.Qt)} m³/s 多耗水 ${f(d)} m³/s（+${f(d / opt.Qt * 100, 1)}%），即每小时多耗 ${f(d * 3600, 0)} m³，按 24 h 计多耗 ${f(d * 86400 / 1e4, 2)} 万 m³。${why}`);
451      } else {
452        const d = opt.Pt - m.Pt;
453        if (d <= 0.005) add('ok', T3, `满足经济运行：同样入库水量下全厂出力 ΣP = ${f(m.Pt, 2)} MW，达到理论最大（等价于单位电能耗水最小）。`);
454        else add('warn', T3, `方案可行但不经济：同样来水下比理论最优 ${f(opt.Pt, 2)} MW 少发 ${f(d, 2)} MW（−${f(d / opt.Pt * 100, 1)}%），每小时少发电 ${f(d, 2)} MWh。${why}`);
455      }
456    }
457    return it;
458  }
19. 理论最优提示 optHint()（第 460–484 行）
功能：生成“等微增率法 · 理论最优”这一条提示。
第 462–465 行：无可行解时说明原因，并给出可用机组的容量之和。
第 471 行：列出各运行机组出力，容量不同时在编号后注明单机容量。
第 473–478 行：最优解各机组微增率相等时，给出 λ 的数值。容量相同时说明均分就是等微增率解；容量不同时说明微增率相等即相对出力 P/P_max 相等，等微增率解是“按容量比例分配”。
第 479–483 行：微增率不相等时，调用 eqRatePlan() 求不计振动区的按容量比例分配解，列出其中落入振动区的机组，解释最优解为什么被压到禁区下边界或推到上边界。
460  function optHint(opt) {
461    const av = availIdx();
462    if (!opt) {
463      if (M.kind === 'load') return { lvl: 'err', tag: TO, text: `在总负荷 ${f(S.Pload, 0)} MW、${av.length} 台可用机组（可用容量 ${capSum(av)} MW）条件下，不存在同时满足功率平衡且避开振动区的分配方案。请调整总负荷或机组可用状态。` };
464      return { lvl: 'err', tag: TO, text: '当前入库流量与机组状态下不存在可行运行方案。' };
465    }
466    const run = range4.filter(j => opt.P[j] > EPS);
467    if (!run.length) return { lvl: 'info', tag: TO, text: '理论最优方案为全部停机。' };
468    const lam = run.map(j => dqOf(opt.P[j], j));
469    const spread = Math.max(...lam) - Math.min(...lam);
470    const pEq = eqRatePlan();
471    const list = run.map(j => `#${j + 1}${sameType() ? '' : `（${CAPS[j]} MW）`}: ${f(opt.P[j], 2)} MW`).join('，');
472    const target = M.kind === 'load' ? `全厂最小耗水 ΣQ* = ${f(opt.Qt)} m³/s` : `全厂最大出力 ΣP* = ${f(opt.Pt, 2)} MW（耗水 ${f(opt.Qt)} m³/s）`;
473    if (spread < 1e-4) {
474      const eqNote = run.length !== av.length ? ''
475        : sameType() ? '同型号机组无空载耗水时，均分即等微增率解；只要均分出力不落入振动区，均分就是最优。'
476        : '各机组容量不同：按相似律换算后 dQ/dP = a + 2b<sub>0</sub>·100·(P/P<sub>max</sub>)，微增率相等即各机组相对出力 P/P<sub>max</sub> 相等，等微增率解是“按容量比例分配”，而不是均分。';
477      return { lvl: 'info', tag: TO, text: `理论最优：开 ${run.length} 台（${list}），${target}。各运行机组微增率相等 dQ/dP = λ = ${f(lam[0], 4)} (m³/s)/MW，符合等微增率准则。${eqNote}` };
478    }
479    const zj = availIdx().filter(j => inZone(pEq[j], j));
480    const zoneNote = zj.length
481      ? `不计振动区时的等微增率解（${sameType() ? `${av.length} 台均带 ${f(pEq[av[0]], 2)} MW` : `按容量比例：${av.map(j => `#${j + 1} ${f(pEq[j], 2)}`).join('、')} MW`}）中 ${zj.map(j => `#${j + 1} 落入振动区 (${U[j].zLo}, ${U[j].zHi}) MW`).join('、')}，因此最优解把部分机组压到禁区下边界、部分推到上边界（或改变开机台数），在约束边界上修正等微增率条件。`
482      : '部分机组受出力上下限或振动区边界约束，运行在约束边界上。';
483    return { lvl: 'info', tag: TO, text: `理论最优：${list}，${target}。各机组微增率为 ${lam.map(x => f(x, 4)).join(' / ')}，并不完全相等——${zoneNote}` };
484  }
五、界面构建与渲染
20. 滑块控件生成 sliderRow()（第 486–500 行）
功能：生成“滑块 + 数字输入框 + 单位”的组合控件。滑块和数字框双向同步；数字框输入的值先限制在 [min, max] 内，再通过回调 onSet 更新状态。
486  /* ---------- 界面构建 ---------- */
487  function sliderRow(id, label, min, max, step, val, unit, onSet) {
488    const wrap = document.createElement('div');
489    wrap.className = 'ctl';
490    wrap.innerHTML = `<label for="${id}">${label}</label>
491      <div class="row"><input type="range" id="${id}" min="${min}" max="${max}" step="${step}" value="${val}">
492      <input type="number" id="${id}_n" min="${min}" max="${max}" step="${step}" value="${val}" aria-label="${label.replace(/<[^>]+>/g, '')} 数值">
493      <span class="unit">${unit}</span></div>`;
494    const r = wrap.querySelector('input[type=range]'), n = wrap.querySelector('input[type=number]');
495    r.addEventListener('input', () => { n.value = r.value; onSet(+r.value); });
496    n.addEventListener('change', () => {
497      let v = Math.min(max, Math.max(min, +n.value || 0)); n.value = v; r.value = v; onSet(v);
498    });
499    return wrap;
500  }
21. 左栏控件构建 buildControls()（第 502–548 行）
功能：切换模块或修改容量时，按当前参数重建左栏。
第 503–505 行：工程背景和电站参数表。
第 506–507 行（新增）：4 个下拉框，分别选择 #1–#4 的单机容量，选项来自 CAP_OPTIONS。
第 508 行（新增）：4 个预设按钮 100/100/100/100、150/150/150/150、200/200/100/100、200/150/120/100，一键切换常用组合。
第 509 行：换算规则说明和全站装机容量。
第 510–513 行：逐台列出换算后的 P_max、P_min、振动禁区（标红）和耗水特性 Q(P)，以及 4 台满发总出力和总流量。标题按 sameType() 显示“同型号机组”或“容量不同”。
第 514–515 行：下拉框或预设按钮改变时更新 CAPS，再调用 applyCaps()。
第 517–525 行：运行条件滑块。模块 A 为总负荷（0 至全站装机容量 sum(CAPS)）和入库来水；模块 B 只有入库流量。
第 527–531 行：机组可用勾选框，取消勾选即视为检修。
第 533–546 行：四台机组的手动出力滑块（步长 0.1 MW）和数字框，上限取该机组的 P_max，标签中写出出力范围和禁区；修改后立即调用 render()。
502  function buildControls() {
503    $('#modeIntro').textContent = M.intro;
504    $('#paramBox').innerHTML =
505      `<table><tr><th class="l">参数</th><th>仿真取值</th><th class="l">说明</th></tr>${M.params.map(r => `<tr><td class="l">${r[0]}</td><td>${r[1]}</td><td class="l">${typeof r[2] === 'function' ? r[2]() : r[2]}</td></tr>`).join('')}</table>
506       <h4 style="margin-top:10px">4 台机组单机装机容量（可分别选择）</h4>
507       <div class="capgrid">${range4.map(j => `<label>#${j + 1}<select id="cap${j}" aria-label="#${j + 1} 机组单机装机容量">${CAP_OPTIONS.map(c => `<option value="${c}"${c === CAPS[j] ? ' selected' : ''}>${c} MW</option>`).join('')}</select></label>`).join('')}</div>
508       <div class="btns" style="margin-top:4px">${[[100, 100, 100, 100], [150, 150, 150, 150], [200, 200, 100, 100], [200, 150, 120, 100]].map(p => `<button class="btn ghost cappre" data-caps="${p}">${p.join('/')}</button>`).join('')}</div>
509       <p class="note">${CAP_OPTIONS[0]}–${CAP_OPTIONS[CAP_OPTIONS.length - 1]} MW，${REF_CAP} MW 为原始教学参数。按水轮机相似律换算：P<sub>min</sub>、振动禁区按容量等比例缩放，耗水系数 a 不变、b 按 ${REF_CAP}/P<sub>max</sub> 缩小（相同相对出力下效率相同）；水库与河流参数不变。全站装机 <b>${sum(CAPS)} MW</b>。修改容量会重置时段仿真。</p>
510       <h4 style="margin-top:10px">${sameType() ? '4 台同型号机组（参数完全一致）' : '各机组参数（容量不同，参数各异）'}</h4>
511       <table><tr><th>机组</th><th>P<sub>max</sub></th><th>P<sub>min</sub></th><th>振动禁区</th><th>耗水特性 Q(P)</th></tr>
512       ${range4.map(j => `<tr><td>#${j + 1}</td><td>${U[j].Pmax}</td><td>${U[j].Pmin}</td><td style="color:var(--err);font-weight:600">[${U[j].zLo}, ${U[j].zHi}]</td><td class="l">${g4(U[j].a)}P + ${g4(U[j].b)}P²</td></tr>`).join('')}</table>
513       <p class="note">微增率 dQ<sub>j</sub>/dP<sub>j</sub> = a + 2b<sub>j</sub>P<sub>j</sub>；4 台满发总出力 / 总流量 ${sum(CAPS)} MW / ${f(fullQ(), 1)} m³/s。禁区端点视为允许运行的边界值；Q 单位 m³/s，P 单位 MW。</p>`;
514    range4.forEach(j => $('#cap' + j).addEventListener('change', e => { CAPS[j] = +e.target.value; applyCaps(); }));
515    document.querySelectorAll('.cappre').forEach(b => b.addEventListener('click', () => { CAPS = b.dataset.caps.split(',').map(Number); applyCaps(); }));
516  
517    const cb = $('#condBox'); cb.innerHTML = '';
518    if (M.kind === 'load') {
519      cb.appendChild(sliderRow('pload', '调度给定全厂总负荷 P<sub>total</sub>', 0, sum(CAPS), 1, S.Pload, 'MW', v => { S.Pload = v; render(); }));
520      cb.appendChild(sliderRow('inflow', '入库来水流量 I<sub>t</sub>', 0, 300, 1, S.I, 'm³/s', v => { S.I = v; render(); }));
521      cb.insertAdjacentHTML('beforeend', '<p class="note">以电定水：总负荷由调度给定，分配方案决定全厂发电流量 Q<sub>t</sub>；I<sub>t</sub> 与 Q<sub>t</sub> 的差额由水库蓄存或弃水。</p>');
522    } else {
523      cb.appendChild(sliderRow('inflow', '天然入库可用流量 I<sub>fixed</sub>', 0, 260, 1, S.I, 'm³/s', v => { S.I = v; render(); }));
524      cb.insertAdjacentHTML('beforeend', '<p class="note">以水定电：可用发电流量 = min(I<sub>fixed</sub>, Q<sub>max</sub>)，由耗水特性反求各机组出力与全厂总负荷。</p>');
525    }
526  
527    $('#availBox').innerHTML = range4.map(j =>
528      `<label><input type="checkbox" data-j="${j}" ${S.avail[j] ? 'checked' : ''}> #${j + 1} 可用</label>`).join('');
529    $('#availBox').querySelectorAll('input').forEach(c => c.addEventListener('change', () => {
530      S.avail[+c.dataset.j] = c.checked; render();
531    }));
532  
533    $('#manualRows').innerHTML = range4.map(j => `
534      <div class="mrow" id="mrow${j}">
535        <div class="ctl" style="margin:0"><label for="m${j}">#${j + 1} 机组出力 P<sub>${j + 1}</sub>（0–${U[j].Pmax} MW，禁区 ${U[j].zLo}–${U[j].zHi}）</label>
536        <div class="row"><input type="range" id="m${j}" min="0" max="${U[j].Pmax}" step="0.1" value="${S.manual[j]}">
537        <input type="number" id="m${j}_n" min="0" max="${U[j].Pmax}" step="any" value="${S.manual[j]}" aria-label="#${j + 1} 机组出力数值">
538        <span class="st" id="mst${j}"></span></div></div>
539      </div>`).join('');
540    range4.forEach(j => {
541      const r = $('#m' + j), n = $('#m' + j + '_n');
542      r.addEventListener('input', () => { n.value = r.value; S.manual[j] = +r.value; render(); });
543      n.addEventListener('change', () => {
544        const v = Math.min(U[j].Pmax, Math.max(0, +n.value || 0)); n.value = v; r.value = v; S.manual[j] = v; render();
545      });
546    });
547    $('#strategy').value = S.strategy;
548  }
22. 一键填入 setManual() 与策略说明 STRAT_DESC（第 550–567 行）
功能：setManual() 是“填入均分 / 顺序带满 / 理论最优 / 全部停机”按钮的实现：把方案出力（保留两位小数）写入手动滑块并刷新页面。STRAT_DESC 是两个模块下三种策略的说明文字。
550  function setManual(P) {
551    S.manual = P.map(p => Math.round(p * 100) / 100);
552    range4.forEach(j => { $('#m' + j).value = S.manual[j]; $('#m' + j + '_n').value = S.manual[j]; });
553    render();
554  }
555  
556  const STRAT_DESC = {
557    load: {
558      equal: '总负荷平均分摊给全部可用机组：P<sub>j</sub> = P<sub>total</sub> / n。',
559      manual: '拖动滑块自由设置每台机组出力，系统实时校验全部约束。',
560      seq: '先把 #1 机组带至 P<sub>max</sub>，再启动下一台依次带满，最后一台承担余量。'
561    },
562    flow: {
563      equal: '可用流量平均分给全部可用机组，由各机组耗水特性反求出力（同型号机组即出力相等）。',
564      manual: '拖动滑块自由设置每台机组出力，系统计算所需流量并校验 ΣQ ≤ I。',
565      seq: '先用水把 #1 机组带至 P<sub>max</sub>，余水再依次带满下一台；余水不足以带到 P<sub>min</sub> 则不开机、直接弃水。'
566    }
567  };
23. 主渲染函数 render()（第 569–600 行）
功能：每次用户操作后的统一入口，重新计算并刷新整个页面。
第 570–571 行：机组状态对应的徽章文字和颜色。
第 574–578 行：求理论最优 → 取当前方案 → 计算两者指标 → 约束校验 → 追加最优提示。
第 581 行：只有手动策略时才显示滑块区。
第 584–589 行：统计违规条数，设置总体判定条：红色为不可行，黄色为可行但非最优，绿色为最优。
第 590–592 行：生成逐条提示列表。
第 594–599 行：依次刷新指标卡、机组表、对比表、手动区、图表和仿真区。
569  /* ---------- 渲染 ---------- */
570  const ST_LABEL = { off: ['停机', 'b-off'], maint: ['检修', 'b-off'], ok: ['稳定区', 'b-ok'], zone: ['振动区', 'b-err'], low: ['< Pmin', 'b-err'], high: ['> Pmax', 'b-err'] };
571  const badge = st => `<span class="badge ${ST_LABEL[st][1]}">${ST_LABEL[st][0]}</span>`;
572  
573  function render() {
574    const opt = optimize();
575    const m = metrics(stratPlan(S.strategy));
576    const mo = opt ? metrics(opt.P) : null;
577    const items = checks(m, opt, S.strategy);
578    items.push(optHint(opt));
579  
580    $('#stratDesc').innerHTML = STRAT_DESC[M.kind][S.strategy];
581    $('#manualBox').hidden = S.strategy !== 'manual';
582  
583    // 校验 & 提示
584    const nErr = items.filter(x => x.lvl === 'err' && x.tag !== TO).length;
585    const p3warn = items.some(x => x.tag === T3 && x.lvl === 'warn');
586    const v = $('#verdict');
587    if (nErr) { v.className = 'verdict v-err'; v.textContent = `【${STRAT_NAME[S.strategy]}】方案不可行：违反 ${nErr} 项约束（见下方红色告警）。`; }
588    else if (p3warn) { v.className = 'verdict v-warn'; v.textContent = `【${STRAT_NAME[S.strategy]}】方案满足全部约束，但不是最优分配。`; }
589    else { v.className = 'verdict v-ok'; v.textContent = `【${STRAT_NAME[S.strategy]}】方案满足功率平衡、安全运行约束，且达到理论最优。`; }
590    const LV = { err: ['违反', 'b-err'], ok: ['满足', 'b-ok'], warn: ['未最优', 'b-warn'], info: ['提示', 'b-info'] };
591    $('#hints').innerHTML = items.map(x =>
592      `<li class="${x.lvl}"><span class="badge ${LV[x.lvl][1]}">${LV[x.lvl][0]}</span><span class="tagc">${x.tag}</span><span class="txt">${x.text}</span></li>`).join('');
593  
594    renderKpis(m, opt, mo, nErr);
595    renderUnitTable(m, mo);
596    renderCompare(opt);
597    renderManual(m);
598    updateCharts(m, mo);
599    renderSim(m);
600  }
24. 指标卡 renderKpis()（第 602–624 行）
功能：生成 6 张指标卡。模块 A：总负荷（注明可用机组台数和容量之和）、ΣP 与差额、当前和最优总耗水、多耗水量、时段末库容。模块 B：入库流量、ΣQ 与弃水、当前和最优总出力、少发电量、库容。方案不可行时，“较最优”一栏显示“不可比较”，避免出现负值误导。
602  function kpi(k, v, s, cls = '') { return `<div class="kpi ${cls}"><div class="k">${k}</div><div class="v">${v}</div><div class="s">${s}</div></div>`; }
603  
604  function renderKpis(m, opt, mo, nErr) {
605    let h = '';
606    if (M.kind === 'load') {
607      const d = opt && !nErr ? m.Qt - opt.Qt : null;
608      h += kpi('调度给定总负荷 P<sub>total</sub>', f(S.Pload, 0) + ' MW', `${availIdx().length} 台可用机组，可用容量 ${capSum(availIdx())} MW`);
609      h += kpi('当前方案 ΣP', f(m.Pt, 2) + ' MW', `差额 ${f(m.Pt - S.Pload, 2)} MW`, Math.abs(m.Pt - S.Pload) > TOL_P ? 'err' : 'ok');
610      h += kpi('当前全厂总耗水 ΣQ', f(m.Qt) + ' m³/s', `每小时 ${f(m.Qt * 3600, 0)} m³`, nErr ? 'err' : '');
611      h += kpi('理论最优总耗水 ΣQ*', opt ? f(opt.Qt) + ' m³/s' : '无可行解', opt ? `每小时 ${f(opt.Qt * 3600, 0)} m³` : '', 'ok');
612      h += kpi('较最优多耗水 ΔQ', d == null ? '不可比较' : f(d) + ' m³/s', d == null ? '方案不可行或无最优解' : `${f(d * 3600, 0)} m³/h`, d > 0.005 ? 'warn' : 'ok');
613      h += kpi('时段末库容 V<sub>t+1</sub>', f(m.Vn, 1), `×10³ m³ · 弃水 S = ${f(m.Sp)} m³/s`, m.Vn < M.Vmin ? 'err' : '');
614    } else {
615      const d = opt && !nErr ? opt.Pt - m.Pt : null;
616      h += kpi('入库可用流量 I<sub>fixed</sub>', f(S.I, 0) + ' m³/s', `可用发电流量 ${f(Qcap(), 0)} m³/s`);
617      h += kpi('当前总发电流量 ΣQ', f(m.Qt) + ' m³/s', `弃水 S = ${f(m.Sp)} m³/s`, m.Qt > S.I + 1e-6 ? 'err' : '');
618      h += kpi('当前全厂总负荷 ΣP', f(m.Pt, 2) + ' MW', m.Pt > EPS ? `单位出力耗水 ${f(m.Qt / m.Pt, 4)} m³/s/MW` : '', nErr ? 'err' : '');
619      h += kpi('理论最优总负荷 ΣP*', opt ? f(opt.Pt, 2) + ' MW' : '无可行解', opt && opt.Pt > EPS ? `耗水 ${f(opt.Qt)} m³/s · ${f(opt.Qt / opt.Pt, 4)} m³/s/MW` : '', 'ok');
620      h += kpi('较最优少发 ΔP', d == null ? '不可比较' : f(d, 2) + ' MW', d == null ? '方案不可行或无最优解' : `每小时少发 ${f(d, 2)} MWh`, d > 0.005 ? 'warn' : 'ok');
621      h += kpi('时段末库容 V<sub>t+1</sub>', f(m.Vn, 1), '×10³ m³（无调蓄，基本不变）', m.Vn < M.Vmin ? 'err' : '');
622    }
623    $('#kpis').innerHTML = h;
624  }
25. 机组明细表 renderUnitTable()（第 626–637 行）
功能：左半部分为当前方案（出力、耗水、微增率、状态、耗水占比），右半部分为理论最优方案，最后一行为全厂合计。违规出力标红。第 631 行：容量不同时在机组编号下注明单机容量。
626  function renderUnitTable(m, mo) {
627    let h = `<tr><th rowspan="2">机组</th><th colspan="5">当前方案（${STRAT_NAME[S.strategy]}）</th><th colspan="3">理论最优方案（等微增率法）</th></tr>
628      <tr><th>出力 P / MW</th><th>耗水 Q / m³·s⁻¹</th><th>微增率 dQ/dP</th><th>状态</th><th>占全厂耗水</th><th>出力 P* / MW</th><th>耗水 Q* / m³·s⁻¹</th><th>微增率</th></tr>`;
629    range4.forEach(j => {
630      const st = m.units[j], run = m.P[j] > EPS, orun = mo && mo.P[j] > EPS;
631      h += `<tr><td>#${j + 1}${sameType() ? '' : `<br><span class="note">${CAPS[j]} MW</span>`}</td><td class="${['zone', 'low', 'high'].includes(st) ? 'bad' : ''}">${f(m.P[j], 2)}</td><td>${f(m.Q[j])}</td>
632        <td>${run ? f(dqOf(m.P[j], j), 4) : '—'}</td><td>${badge(st)}</td><td>${m.Qt > EPS ? f(m.Q[j] / m.Qt * 100, 1) + '%' : '—'}</td>
633        <td class="good">${mo ? f(mo.P[j], 2) : '—'}</td><td>${mo ? f(mo.Q[j]) : '—'}</td><td>${orun ? f(dqOf(mo.P[j], j), 4) : '—'}</td></tr>`;
634    });
635    h += `<tr style="font-weight:700"><td>全厂</td><td>${f(m.Pt, 2)}</td><td>${f(m.Qt)}</td><td colspan="3"></td><td class="good">${mo ? f(mo.Pt, 2) : '—'}</td><td>${mo ? f(mo.Qt) : '—'}</td><td></td></tr>`;
636    $('#unitTable').innerHTML = h;
637  }
26. 策略对比表 renderCompare()（第 639–653 行）
功能：对均分、顺序带满、手动、理论最优四种方案分别调用 stratPlan()、metrics()、checks()，列出出力、ΣP、ΣQ、弃水、可行性（含违规项简称）和与最优的差距。不可行方案不比较差距；当前策略所在行高亮。
639  function renderCompare(opt) {
640    const rows = ['equal', 'seq', 'manual', 'opt'];
641    let h = `<tr><th class="l">策略</th>${range4.map(j => `<th>#${j + 1} / MW</th>`).join('')}<th>ΣP / MW</th><th>ΣQ / m³·s⁻¹</th>${M.kind === 'flow' ? '<th>弃水 S</th>' : ''}<th>约束校验</th><th>${M.kind === 'load' ? '较最优多耗水' : '较最优少发电'}</th></tr>`;
642    rows.forEach(name => {
643      const P = stratPlan(name);
644      if (!P) { h += `<tr><td class="l">${STRAT_NAME[name]}</td><td colspan="${M.kind === 'flow' ? 9 : 8}" class="bad">无可行解</td></tr>`; return; }
645      const m = metrics(P), errs = checks(m, opt, name).filter(x => x.lvl === 'err');
646      const diff = !opt ? '—' : M.kind === 'load' ? f(m.Qt - opt.Qt) + ' m³/s' : f(opt.Pt - m.Pt, 2) + ' MW';
647      const feas = errs.length ? `<span class="badge b-err">不可行</span> <span style="color:var(--err)">${errs.map(e => e.short).join('、')}</span>` : '<span class="badge b-ok">可行</span>';
648      h += `<tr class="${name === S.strategy ? 'cur' : ''}"><td class="l">${STRAT_NAME[name]}${name === S.strategy ? '（当前）' : ''}</td>
649        ${P.map((p, j) => `<td class="${['zone', 'low', 'high'].includes(m.units[j]) ? 'bad' : ''}">${f(p, 2)}</td>`).join('')}
650        <td>${f(m.Pt, 2)}</td><td>${f(m.Qt)}</td>${M.kind === 'flow' ? `<td>${f(m.Sp)}</td>` : ''}<td class="l">${feas}</td><td>${errs.length && name !== 'opt' ? '<span class="note">（不可行，不比较）</span>' : diff}</td></tr>`;
651    });
652    $('#compareTable').innerHTML = h;
653  }
27. 手动分配区刷新 renderManual()（第 655–670 行）
功能：检修机组的滑块禁用；每台机组按自己的参数显示状态徽章，违规行变红底；下方显示剩余待分配负荷（模块 A）或剩余可用流量（模块 B），平衡时为绿色，不平衡时为红色。
655  function renderManual(m) {
656    range4.forEach(j => {
657      const st = S.avail[j] ? unitState(S.manual[j], j) : 'maint';
658      $('#m' + j).disabled = !S.avail[j]; $('#m' + j + '_n').disabled = !S.avail[j];
659      $('#mst' + j).innerHTML = badge(st);
660      $('#mrow' + j).classList.toggle('bad', ['zone', 'low', 'high'].includes(st));
661    });
662    if (S.strategy !== 'manual') return;
663    if (M.kind === 'load') {
664      const r = S.Pload - m.Pt;
665      $('#manualRemain').innerHTML = `剩余待分配负荷：<b style="color:${Math.abs(r) > TOL_P ? 'var(--err)' : 'var(--ok)'}">${f(r, 1)} MW</b>（ΣP = ${f(m.Pt, 1)} / P<sub>total</sub> = ${f(S.Pload, 0)} MW）`;
666    } else {
667      const r = S.I - m.Qt;
668      $('#manualRemain').innerHTML = `剩余可用流量：<b style="color:${r < -1e-6 ? 'var(--err)' : 'var(--ok)'}">${f(r)} m³/s</b>（ΣQ = ${f(m.Qt)} / I = ${f(S.I, 0)} m³/s）`;
669    }
670  }
六、图表（Chart.js）
28. 振动禁区绘制插件 zonePlugin（第 672–711 行）
功能：自行编写的 Chart.js 插件，在绘制数据之前画出振动禁区阴影和 P_min / P_max 虚线。因为各机组禁区不同，改成逐台或逐种容量绘制。
axis 为 'y' 时（柱状图，第 681–694 行）：把图宽分成 4 列，在每台机组所在列内单独画该机组的禁区色带、“禁区 x–y”文字和 P_min / P_max 虚线。
axis 为 'x' 时（曲线图，第 695–707 行）：每种容量画一条竖直禁区带和 P_min / P_max 竖线。只有一种容量时用红色阴影；容量不同时按 TYPE_COLOR 区分颜色并标注“xxxMW 禁区”。
getPixelForValue 把 MW 数值换算成画布上的像素坐标。
672  /* ---------- 图表 ---------- */
673  // 柱状图：在每台机组所在列内画该机组的振动禁区和 Pmin/Pmax；曲线图：每种容量画一条竖向禁区带
674  const zonePlugin = {
675    id: 'zone',
676    beforeDatasetsDraw(c, _a, o) {
677      if (!o || !o.items) return;
678      const { ctx, chartArea: a } = c;
679      ctx.save();
680      ctx.font = '12px Microsoft YaHei, sans-serif';
681      if (o.axis === 'y') {
682        const sx = c.scales.x, sy = c.scales.y, w = (a.right - a.left) / o.items.length;
683        o.items.forEach((u, j) => {
684          const x0 = sx.getPixelForValue(j) - w / 2, y1 = sy.getPixelForValue(u.zHi), y2 = sy.getPixelForValue(u.zLo);
685          ctx.fillStyle = ZONE_FILL; ctx.fillRect(x0 + 2, y1, w - 4, y2 - y1);
686          ctx.fillStyle = '#b91c1c'; ctx.fillText(`禁区 ${u.zLo}–${u.zHi}`, x0 + 6, y1 + 14);
687          ctx.setLineDash([5, 4]); ctx.strokeStyle = '#64748b'; ctx.lineWidth = 1;
688          [['Pmin', u.Pmin], ['Pmax', u.Pmax]].forEach(([t, v]) => {
689            const p = sy.getPixelForValue(v);
690            ctx.beginPath(); ctx.moveTo(x0 + 2, p); ctx.lineTo(x0 + w - 2, p); ctx.stroke();
691            ctx.fillStyle = '#475569'; ctx.fillText(t, x0 + w - 38, p - 4);
692          });
693          ctx.setLineDash([]);
694        });
695      } else {
696        const sx = c.scales.x, one = o.items.length === 1;
697        o.items.forEach((t, i) => {
698          const u = U[t.j], p1 = sx.getPixelForValue(u.zLo), p2 = sx.getPixelForValue(u.zHi);
699          ctx.globalAlpha = one ? 1 : 0.6;
700          ctx.fillStyle = one ? ZONE_FILL : t.color + '22'; ctx.fillRect(p1, a.top, p2 - p1, a.bottom - a.top);
701          ctx.globalAlpha = 1;
702          ctx.fillStyle = one ? '#b91c1c' : t.color;
703          ctx.fillText(one ? '振动禁区' : `${t.cap}MW 禁区`, p1 + 3, a.top + 14 + i * 15);
704          ctx.setLineDash([5, 4]); ctx.strokeStyle = one ? '#64748b' : t.color; ctx.lineWidth = 1;
705          [u.Pmin, u.Pmax].forEach(v => { const p = sx.getPixelForValue(v); ctx.beginPath(); ctx.moveTo(p, a.top); ctx.lineTo(p, a.bottom); ctx.stroke(); });
706          ctx.setLineDash([]);
707        });
708      }
709      ctx.restore();
710    }
711  };
29. 创建三张图表 initCharts()（第 713–766 行）
功能：图表只创建一次，之后只更新数据。
第 714 行：Chart.js 未加载时显示提示并跳过，其余计算功能不受影响。
barChart：两组柱子，当前方案 vs 理论最优。
curveChart：散点图模式，创建时只放当前方案工作点（圆点）和最优方案工作点（三角）两组数据，特性曲线由 resetChartsForMode() 按容量补充；第 742–745 行鼠标悬停时按该点所属机组 d.j 显示 P、Q、λ。
simChart：库容（左轴）及 Vmax / Vmin 线，发电流量、弃水、入库流量（右轴，阶梯线）。
第 725、741 行的 zone: {} 先留空：创建图表时机组参数还没载入，切换模块或修改容量时再填入。
713  function initCharts() {
714    if (!window.Chart) { $('#chartFail').hidden = false; return; }
715    Chart.register(zonePlugin);
716    Chart.defaults.font.family = '"Microsoft YaHei","PingFang SC",sans-serif';
717    barChart = new Chart($('#barChart'), {
718      type: 'bar',
719      data: { labels: ['#1 机组', '#2 机组', '#3 机组', '#4 机组'], datasets: [
720        { label: '当前方案出力', data: [], backgroundColor: [], borderRadius: 4 },
721        { label: '理论最优出力', data: [], backgroundColor: 'rgba(22,163,74,0.75)', borderRadius: 4 }] },
722      options: {
723        responsive: true, maintainAspectRatio: false, animation: { duration: 250 },
724        scales: { y: { min: 0, max: 110, title: { display: true, text: '机组出力 P / MW' } } },
725        plugins: { zone: {}, title: { display: true, text: '各机组出力：当前方案 vs 理论最优' },
726          tooltip: { callbacks: { label: c => `${c.dataset.label}: ${f(c.parsed.y, 2)} MW` } } }
727      }
728    });
729    curveChart = new Chart($('#curveChart'), {
730      type: 'scatter',
731      data: { datasets: [
732        { label: '当前方案工作点', data: [], pointRadius: 7, pointBackgroundColor: [], borderColor: '#1e293b', yAxisID: 'y', order: 0 },
733        { label: '最优方案工作点', data: [], pointRadius: 8, pointStyle: 'triangle', backgroundColor: 'rgba(22,163,74,0.85)', borderColor: '#14532d', yAxisID: 'y', order: 0 }] },
734      options: {
735        responsive: true, maintainAspectRatio: false, animation: { duration: 250 },
736        scales: {
737          x: { type: 'linear', min: 0, max: 100, title: { display: true, text: '机组出力 P / MW' } },
738          y: { min: 0, title: { display: true, text: '耗水 Q / m³·s⁻¹' } },
739          y1: { position: 'right', grid: { drawOnChartArea: false }, title: { display: true, text: 'dQ/dP / (m³/s)/MW' } }
740        },
741        plugins: { zone: {}, title: { display: true, text: '耗水特性曲线与等微增率' },
742          tooltip: { callbacks: { label: c => {
743            const d = c.raw; if (d.j != null) return `${c.dataset.label} #${d.j + 1}: P=${f(d.x, 2)} MW, Q=${f(d.y)} m³/s, λ=${f(dqOf(d.x, d.j), 4)}`;
744            return `${c.dataset.label}: P=${f(d.x, 1)}, ${f(d.y, 3)}`;
745          } } } }
746      }
747    });
748    simChart = new Chart($('#simChart'), {
749      type: 'line',
750      data: { labels: [], datasets: [
751        { label: '库容 V（×10³ m³，左轴）', data: [], yAxisID: 'y', borderColor: '#1d4ed8', backgroundColor: '#1d4ed8', tension: 0.15 },
752        { label: 'V_max', data: [], yAxisID: 'y', borderColor: '#dc2626', borderDash: [6, 4], pointRadius: 0, borderWidth: 1 },
753        { label: 'V_min', data: [], yAxisID: 'y', borderColor: '#7c2d12', borderDash: [6, 4], pointRadius: 0, borderWidth: 1 },
754        { label: '发电流量 Q（m³/s，右轴）', data: [], yAxisID: 'y1', borderColor: '#16a34a', backgroundColor: '#16a34a', stepped: 'before' },
755        { label: '弃水 S（m³/s）', data: [], yAxisID: 'y1', borderColor: '#f59e0b', backgroundColor: '#f59e0b', stepped: 'before' },
756        { label: '入库 I（m³/s）', data: [], yAxisID: 'y1', borderColor: '#0891b2', backgroundColor: '#0891b2', borderDash: [2, 3], stepped: 'before' }] },
757      options: {
758        responsive: true, maintainAspectRatio: false, animation: { duration: 200 },
759        scales: {
760          x: { title: { display: true, text: '时刻 t / h' } },
761          y: { title: { display: true, text: '库容 / ×10³ m³' } },
762          y1: { position: 'right', min: 0, grid: { drawOnChartArea: false }, title: { display: true, text: '流量 / m³·s⁻¹' } }
763        }
764      }
765    });
766  }
30. 图表数据更新 resetChartsForMode() / updateCharts()（第 768–800 行）
功能：两个函数分工不同。
resetChartsForMode()：切换模块或修改容量时调用。第 771–774 行把禁区数据交给插件（柱状图用 4 台机组参数 U，曲线图用 types()），柱状图纵轴上限取最大单机容量的 1.1 倍，曲线图横轴上限取最大单机容量。第 775–783 行对每种容量以 1 MW 步长计算 Q(P) 和 dQ/dP 两条曲线，容量不同时图例注明容量和对应机组号。第 784–785 行按库容上下限设置仿真图纵轴范围。
updateCharts()：每次 render() 时更新柱高和颜色（违规机组的柱子为红色），以及两类工作点；工作点带上机组下标 j，供提示框计算该机组的微增率。
768  function resetChartsForMode() {
769    if (!barChart) return;
770    const T = types(), one = T.length === 1, Pm = Math.max(...CAPS);
771    barChart.options.plugins.zone = { axis: 'y', items: U };
772    curveChart.options.plugins.zone = { axis: 'x', items: T };
773    barChart.options.scales.y.max = Math.ceil(Pm * 1.1);
774    curveChart.options.scales.x.max = Pm;
775    const curves = [];
776    T.forEach(t => {
777      const pts = [], lam = [], who = range4.filter(j => CAPS[j] === t.cap).map(j => '#' + (j + 1)).join('');
778      for (let p = 0; p <= t.cap; p += 1) { pts.push({ x: p, y: qOf(p, t.j) }); lam.push({ x: p, y: dqOf(p, t.j) }); }
779      const tag = one ? '' : ` ${t.cap}MW(${who})`;
780      curves.push({ label: `耗水特性 Q(P)${tag}`, data: pts, showLine: true, pointRadius: 0, borderColor: one ? '#1d4ed8' : t.color, borderWidth: 2, yAxisID: 'y', order: 10 });
781      curves.push({ label: `微增率 dQ/dP${tag}（右轴）`, data: lam, showLine: true, pointRadius: 0, borderColor: one ? '#9333ea' : t.color, borderDash: [6, 4], borderWidth: 1.5, yAxisID: 'y1', order: 10 });
782    });
783    curveChart.data.datasets = [curveChart.data.datasets[0], curveChart.data.datasets[1], ...curves];
784    simChart.options.scales.y.suggestedMin = M.Vmin - (M.Vmax - M.Vmin) * 0.1;
785    simChart.options.scales.y.suggestedMax = M.Vmax + (M.Vmax - M.Vmin) * 0.1;
786  }
787  
788  function updateCharts(m, mo) {
789    if (!barChart) return;
790    const bad = st => ['zone', 'low', 'high'].includes(st);
791    barChart.data.datasets[0].label = `当前方案（${STRAT_NAME[S.strategy]}）`;
792    barChart.data.datasets[0].data = m.P;
793    barChart.data.datasets[0].backgroundColor = m.units.map(st => bad(st) ? 'rgba(220,38,38,0.85)' : 'rgba(29,78,216,0.8)');
794    barChart.data.datasets[1].data = mo ? mo.P : [0, 0, 0, 0];
795    barChart.update();
796    curveChart.data.datasets[0].data = range4.filter(j => m.P[j] > EPS).map(j => ({ x: m.P[j], y: m.Q[j], j }));
797    curveChart.data.datasets[0].pointBackgroundColor = range4.filter(j => m.P[j] > EPS).map(j => bad(m.units[j]) ? '#dc2626' : '#3b82f6');
798    curveChart.data.datasets[1].data = mo ? range4.filter(j => mo.P[j] > EPS).map(j => ({ x: mo.P[j], y: mo.Q[j], j })) : [];
799    curveChart.update();
800  }
七、水库时段仿真
31. 仿真区刷新 renderSim()（第 803–832 行）
功能：刷新时段仿真区的文字、记录表和过程线。
第 805–807 行：累计各时段相对逐时段最优的多耗水量（模块 A，m³）或少发电量（模块 B，MWh）。
第 808–811 行：显示当前时刻、库容、上一时段流量。
第 813–815 行：满 24 个时段后禁用推进按钮。
第 817–820 行：时段记录表；第 822–831 行：过程线数据。
803  function renderSim(m) {
804    const H = S.hist;
805    const extra = H.slice(1).reduce((acc, h) => acc + (M.kind === 'load'
806      ? (h.optQ != null ? (h.Q - h.optQ) * 3600 : 0)
807      : (h.optP != null ? (h.optP - h.P) : 0)), 0);
808    $('#simState').innerHTML = `<p>当前时刻 t = <b>${S.t} h</b>；库容 V<sub>t</sub> = <b>${f(S.V, 1)}</b> ×10³ m³（[${M.Vmin}, ${M.Vmax}]）
809      ${M.kind === 'load' ? `；上一时段发电流量 Q<sub>t−1</sub> = <b>${f(S.Qprev)}</b> m³/s（变幅限制 ±${M.dQ} m³/s）` : ''}。
810      已执行 ${S.t} 个时段，与逐时段理论最优相比累计${M.kind === 'load' ? `多耗水 <b>${f(extra, 0)}</b> m³` : `少发电 <b>${f(extra, 2)}</b> MWh`}。</p>
811      <p class="note">点击按钮按当前策略执行本时段（违反硬约束的方案调度不予执行）。可在各时段修改${M.kind === 'load' ? '总负荷 / 入库来水' : '入库流量'}，观察库容变化、弃水与${M.kind === 'load' ? '流量变幅约束' : '“以水定电”'}的作用。</p>`;
812    $('#simMsg').innerHTML = simMsg;
813    $('#stepBtn').disabled = S.t >= 24;
814    if (S.t >= 24) $('#stepBtn').textContent = '已完成 24 h 仿真（请重置）';
815    else $('#stepBtn').textContent = '执行本时段方案，推进 Δt = 1 h';
816  
817    $('#simLog').innerHTML = `<tr><th>时段</th><th>策略</th><th>I / m³·s⁻¹</th><th>ΣP / MW</th><th>ΣQ / m³·s⁻¹</th><th>弃水 S</th><th>V<sub>t+1</sub> / ×10³ m³</th><th>${M.kind === 'load' ? '较最优多耗水' : '较最优少发'}</th></tr>` +
818      (H.length > 1 ? H.slice(1).map(h => `<tr><td>${h.t - 1}→${h.t} h</td><td>${STRAT_NAME[h.strat]}</td><td>${f(h.I, 0)}</td><td>${f(h.P, 2)}</td><td>${f(h.Q)}</td><td>${f(h.S)}</td><td>${f(h.V, 1)}</td>
819        <td>${M.kind === 'load' ? f(h.Q - h.optQ) + ' m³/s' : f(h.optP - h.P, 2) + ' MW'}</td></tr>`).join('')
820        : `<tr><td colspan="8" class="note">尚未执行任何时段</td></tr>`);
821  
822    if (!simChart) return;
823    simChart.data.labels = H.map(h => h.t);
824    const d = simChart.data.datasets;
825    d[0].data = H.map(h => h.V);
826    d[1].data = H.map(() => M.Vmax);
827    d[2].data = H.map(() => M.Vmin);
828    d[3].data = H.map(h => h.Q);
829    d[4].data = H.map(h => h.S);
830    d[5].data = H.map(h => h.I);
831    simChart.update();
832  }
32. 推进一个时段 commitStep()（第 834–847 行）
功能：“执行本时段方案，推进 Δt = 1 h”按钮的实现。先校验当前方案，有违规就拒绝执行并说明原因；否则时刻加 1，库容更新为时段末库容，记下本时段流量（作为下一时段变幅校验用的 Q_{t−1}），写入历史记录并刷新页面。
834  function commitStep() {
835    const opt = optimize();
836    const m = metrics(stratPlan(S.strategy));
837    const errs = checks(m, opt, S.strategy).filter(x => x.lvl === 'err');
838    if (errs.length) {
839      simMsg = `当前方案违反约束（${errs.map(e => e.short).join('、')}），调度不予执行。请先修正分配方案。`;
840      render(); return;
841    }
842    S.t++; S.V = m.Vn;
843    if (M.kind === 'load') S.Qprev = m.Qt;
844    S.hist.push({ t: S.t, V: m.Vn, Q: m.Qt, S: m.Sp, I: S.I, P: m.Pt, strat: S.strategy, optQ: opt ? opt.Qt : null, optP: opt ? opt.Pt : null });
845    simMsg = '';
846    render();
847  }
八、状态重置、模块切换与程序入口
33. resetSim()、applyCaps() 与 switchMode()（第 849–875 行）
功能：实现“修改容量或切换模块后重置仿真状态”。
resetSim()：库容回到 V0，时刻归零，清空历史记录。
initManual()（第 855 行）：手动滑块的初始值取均分方案，并截断到各机组 P_max 以内。
applyCaps()（第 856–864 行，新增）：修改容量后调用。重新换算机组参数；总负荷不超过新的全站装机容量；重置仿真；手动滑块重新预填；重建左栏控件和图表，最后 render()。当前模块、策略和机组可用状态保持不变。
switchMode()（第 865–875 行）：载入新模块参数并按 CAPS 重新换算（已选容量在两个模块间保留），重建状态 S（策略回到均分、全部机组可用、负荷和来水回到默认值），手动滑块预填均分方案，更新标签选中状态，重建控件和图表，最后调用 render()。
849  /* ---------- 状态与模块切换 ---------- */
850  function resetSim() {
851    S.V = M.V0; S.Qprev = M.Qprev ?? null; S.t = 0;
852    S.hist = [{ t: 0, V: M.V0, Q: null, S: null, I: null, P: null }];
853    simMsg = '';
854  }
855  const initManual = () => stratPlan('equal').map((p, j) => Math.round(Math.min(p, U[j].Pmax) * 100) / 100);
856  function applyCaps() {
857    setUnits();
858    S.Pload = Math.min(S.Pload, sum(CAPS));
859    resetSim();
860    S.manual = initManual();
861    buildControls();
862    resetChartsForMode();
863    render();
864  }
865  function switchMode(key) {
866    M = MODES[key];
867    setUnits();
868    S = { strategy: 'equal', avail: [true, true, true, true], Pload: M.Pload || 0, I: M.I, manual: [0, 0, 0, 0] };
869    resetSim();
870    S.manual = initManual();
871    document.querySelectorAll('.tab').forEach(t => t.setAttribute('aria-selected', t.dataset.mode === key ? 'true' : 'false'));
872    buildControls();
873    resetChartsForMode();
874    render();
875  }
34. 事件绑定与程序启动（第 877–887 行）
功能：把页面上的按钮、下拉框和对应函数连起来。（容量下拉框和预设按钮在 buildControls() 中绑定，见第 21 段。）
两个模块标签 → switchMode()；策略下拉框 → 修改 S.strategy 后 render()。
四个“填入”按钮 → setManual()；仿真区两个按钮 → commitStep() / resetSim()。
最后 initCharts() 创建图表，switchMode('A') 默认进入模块 A（容量默认 4 × 100 MW）。
877  document.querySelectorAll('.tab').forEach(t => t.addEventListener('click', () => switchMode(t.dataset.mode)));
878  $('#strategy').addEventListener('change', e => { S.strategy = e.target.value; render(); });
879  $('#fillEqual').addEventListener('click', () => setManual(stratPlan('equal')));
880  $('#fillSeq').addEventListener('click', () => setManual(stratPlan('seq')));
881  $('#fillOpt').addEventListener('click', () => { const o = optimize(); if (o) setManual(o.P); });
882  $('#fillZero').addEventListener('click', () => setManual([0, 0, 0, 0]));
883  $('#stepBtn').addEventListener('click', commitStep);
884  $('#resetSim').addEventListener('click', () => { resetSim(); render(); });
885  
886  initCharts();
887  switchMode('A');
附录：开发过程中使用的辅助代码
以下代码不在网页文件中，保存在“网站制作代码”文件夹，是开发时用来画曲线和检查网页是否正确的。
附录 A　耗水特性曲线绘图脚本（绘制耗水特性曲线.py）
功能：按网页中两个模块的单机 100 MW 基准耗水函数，画出 Q(P)、dQ/dP、Q/P 三张子图，振动禁区用阴影表示，输出 耗水特性曲线.png，并打印 Pmin、禁区两端、Pmax 处的数值。其他容量的曲线由基准参数按相似律换算（a 不变，b_j = b_0·100/P_max,j，禁区按容量等比例缩放），网页中实时绘制，本脚本不涉及。
# 绘制两个模块（单机 100 MW 原始参数）的耗水特性曲线，输出 耗水特性曲线.png
import numpy as np, matplotlib
matplotlib.use('Agg')
import matplotlib.pyplot as plt
plt.rcParams['font.sans-serif'] = ['Microsoft YaHei', 'SimHei']   # 中文字体
plt.rcParams['axes.unicode_minus'] = False

# (名称, a, b, 禁区下限, 禁区上限, 颜色)，与网页 MODES 中的参数一致
mods = [('模块A 硬梁包（混流式）', 0.40, 0.0013, 40, 60, 'tab:blue'),
        ('模块B 旬阳（轴流转桨）', 0.39, 0.00125, 35, 55, 'tab:orange')]
P = np.linspace(0, 100, 401)      # 0~100 MW
Pr = np.linspace(20, 100, 321)    # Q/P 只画运行区 P >= Pmin
fig, ax = plt.subplots(1, 3, figsize=(17, 5.2))
for name, a, b, lo, hi, c in mods:
    ax[0].plot(P, a*P + b*P**2, c=c, lw=2.2, label=f'{name}: Q={a}P+{b}P²')         # 耗水特性
    ax[1].plot(P, a + 2*b*P, c=c, lw=2.2, label=f'{name}: dQ/dP={a}+{2*b:g}P')       # 微增率
    ax[2].plot(Pr, a + b*Pr, c=c, lw=2.2, label=f'{name}: Q/P={a}+{b}P')            # 单位出力耗水
    for k in range(3):
        ax[k].axvspan(lo, hi, color=c, alpha=0.10)                                  # 振动禁区阴影
    for p in (lo, hi):
        ax[0].plot(p, a*p + b*p*p, 'o', c=c, ms=5)                                  # 禁区端点
ax[0].text(41, 2, '振动禁区：A [40,60]  B [35,55]（阴影）', fontsize=9)
ax[0].set(title='耗水特性曲线 Q(P)', xlabel='机组出力 P / MW', ylabel='发电流量 Q / m³·s⁻¹')
ax[1].set(title='微增率曲线 dQ/dP（等微增率法用）', xlabel='机组出力 P / MW', ylabel='(m³/s)/MW')
ax[2].set(title='单位出力耗水 Q/P（P ≥ Pmin=20）', xlabel='机组出力 P / MW', ylabel='(m³/s)/MW')
for k in range(3):
    ax[k].grid(alpha=.3); ax[k].legend(fontsize=8.5, loc='upper left'); ax[k].set_xlim(0, 100)
fig.suptitle('两个模块的机组耗水特性（4 台同型号机组，曲线完全一致）  Pmin=20 MW，Pmax=100 MW', fontsize=13)
fig.tight_layout(); fig.savefig('耗水特性曲线.png', dpi=110)

# 打印关键点数值（Pmin、禁区两端、Pmax）
for name, a, b, lo, hi, c in mods:
    print(name, ' '.join(f'P={p}:Q={a*p+b*p*p:.2f},dQ/dP={a+2*b*p:.4f},Q/P={a+b*p:.4f}'
                         for p in (20, lo, hi, 100)))
附录 B　多容量算法验证脚本（装机容量功能验证.py）
功能：把一段 JavaScript 测试代码插入 index.html 副本的 </body> 之前，用 Edge 无界面模式运行并导出页面 DOM，读出结果，最后再截一张全页图 测试截图_不同容量.png。测试代码的 brute() 用暴力枚举独立求最优解：前 3 台机组按各自 P_max/200 的步长取值（另加禁区端点和 P_max），第 4 台由功率平衡或剩余流量直接求出。对 5 种容量组合 × 模块 A（5 个总负荷）和模块 B（4 个入库流量）共 45 个工况，把网页的 optimize() 与暴力枚举逐一对比；最后检查容量为 200/150/120/100 时滑块上限、判定条和提示文字是否正确。
# 验证脚本：在 index.html 末尾注入测试代码，用 Edge 无界面模式运行，
# 对多组 4 台机组容量组合（含容量各不相同的情况），比较等微增率法最优解与暴力枚举结果（gap≈0 即正确），并截图
import subprocess, re, os
HERE = os.path.dirname(os.path.abspath(__file__))
src = open(os.path.join(HERE, 'index.html'), encoding='utf-8').read()
test = r'''
<script>
(function(){
  const out = [];
  function brute() {                       // 暴力枚举：前 3 台按各自 Pmax/200 步长取值，第 4 台由约束直接求出
    const opts = j => {
      if (!S.avail[j]) return [0];
      const u = U[j], a = [0];
      for (let p = u.Pmin; p <= u.Pmax + 1e-9; p += u.Pmax / 200) if (!inZone(p, j)) a.push(p);
      a.push(u.zLo, u.zHi, u.Pmax); return a; };
    let best = null;
    const o0 = opts(0), o1 = opts(1), o2 = opts(2), u3 = U[3];
    for (const p0 of o0) for (const p1 of o1) for (const p2 of o2) {
      const q3 = qOf(p0, 0) + qOf(p1, 1) + qOf(p2, 2);
      if (M.kind === 'load') {
        const p3 = S.Pload - p0 - p1 - p2;
        const ok = p3 <= EPS ? Math.abs(p3) < 1e-6 : (S.avail[3] && p3 >= u3.Pmin - 1e-6 && p3 <= u3.Pmax + 1e-6 && !inZone(p3, 3));
        if (!ok) continue;
        const Q = q3 + qOf(Math.max(0, p3), 3);
        if (best == null || Q < best) best = Q;
      } else {
        const rem = Qcap() - q3;
        if (rem < -1e-9) continue;
        let p3 = S.avail[3] ? Math.min(u3.Pmax, pOfQ(rem, 3)) : 0;
        if (inZone(p3, 3)) p3 = u3.zLo;
        if (p3 < u3.Pmin - 1e-9) p3 = 0;
        const P = p0 + p1 + p2 + p3;
        if (best == null || P > best) best = P;
      }
    }
    return best;
  }
  const combos = [[100, 100, 100, 100], [150, 150, 150, 150], [200, 200, 100, 100], [200, 150, 120, 100], [100, 120, 180, 200]];
  let worst = 0;
  for (const key of ['A', 'B']) for (const caps of combos) {
    switchMode(key); CAPS = caps.slice(); applyCaps();
    const tot = sum(caps);
    const xs = key === 'A' ? [100, 200, 300, Math.round(0.6 * tot), tot] : [80, 160, 240, 260];
    for (const v of xs) {
      if (key === 'A') S.Pload = v; else S.I = v;
      const o = optimize(), b = brute();
      const ov = o ? (key === 'A' ? o.Qt : o.Pt) : null;
      const gap = (ov == null || b == null) ? (ov == b ? 0 : NaN) : (key === 'A' ? ov - b : b - ov);
      if (!(Math.abs(gap) <= Math.abs(worst))) worst = gap;
      out.push(`${key} caps=${caps.join('/')} x=${v} opt=${ov == null ? '-' : ov.toFixed(3)} brute=${b == null ? '-' : b.toFixed(3)} gap=${gap.toFixed(3)} P=${o ? o.P.map(p => p.toFixed(1)).join('/') : '-'}`);
    }
  }
  out.push('最大偏差 gap = ' + worst.toFixed(4) + '（正值表示优化结果不如暴力枚举）');
  switchMode('A'); CAPS = [200, 150, 120, 100]; applyCaps(); S.Pload = 300; S.strategy = 'equal'; render();
  out.push('UI: 总负荷滑块上限=' + document.getElementById('pload').max + ' 手动滑块上限=' + range4.map(j => document.getElementById('m' + j).max).join('/') + ' 容量=' + range4.map(j => document.getElementById('cap' + j).value).join('/'));
  out.push('verdict=' + document.getElementById('verdict').textContent);
  out.push('hint=' + [...document.querySelectorAll('#hints li')].map(li => li.innerText.replace(/\s+/g, ' ')).join(' || '));
  const pre = document.createElement('pre'); pre.id = 'TESTOUT'; pre.textContent = out.join('\n'); document.body.appendChild(pre);
})();
</script>
</body>'''
tmp = os.path.join(os.environ['TEMP'], 'captest.html')
open(tmp, 'w', encoding='utf-8').write(src.replace('</body>', test, 1))
edge = r'C:/Program Files (x86)/Microsoft/Edge/Application/msedge.exe'
url = 'file:///' + tmp.replace('\\', '/')
r = subprocess.run([edge, '--headless', '--disable-gpu', '--virtual-time-budget=20000', '--dump-dom', url],
                   capture_output=True, text=True, encoding='utf-8', timeout=500)
m = re.search(r'<pre id="TESTOUT">(.*?)</pre>', r.stdout, re.S)
print(m.group(1) if m else 'NO OUTPUT')
subprocess.run([edge, '--headless', '--disable-gpu', '--virtual-time-budget=20000', '--window-size=1500,2600',
                '--screenshot=' + os.path.join(HERE, '测试截图_不同容量.png'), url], capture_output=True, timeout=500)
os.remove(tmp)
部分测试结果（gap 为等微增率法与暴力枚举的差值，负值表示等微增率法更优；45 个工况最大偏差 −0.0037，来自枚举网格精度）：
	工况
	等微增率法最优出力 / MW
	等微增率法目标值
	暴力枚举目标值

	A，100×4，P_total = 200 MW
	60 / 60 / 40 / 40
	ΣQ = 93.520
	93.520

	A，150×4，P_total = 300 MW
	90 / 90 / 60 / 60
	ΣQ = 140.280
	140.280

	A，200/200/100/100，P_total = 300 MW
	120 / 80 / 60 / 40
	ΣQ = 140.280
	140.280

	A，200/150/120/100，P_total = 100 MW
	42.6 / 31.9 / 25.5 / 0
	ΣQ = 42.766
	42.770

	A，200/150/120/100，P_total = 200 MW
	70.18 / 52.63 / 42.11 / 35.09
	ΣQ = 89.123
	89.123

	A，200/150/120/100，P_total = 300 MW
	121.14 / 90.86 / 48.00 / 40.00
	ΣQ = 141.269
	141.271

	A，100/120/180/200，P_total = 300 MW
	40 / 72 / 108 / 80
	ΣQ = 140.280
	140.280

	B，100×4，I = 160 m³/s
	81.35 × 4
	ΣP = 325.408
	325.408

	B，150×4，I = 240 m³/s
	122.0 × 4（受 Q_max = 240 限制）
	ΣP = 488.112
	488.112

	B，200/150/120/100，I = 160 m³/s
	120.63 / 90.47 / 72.38 / 60.31
	ΣP = 343.795
	343.794



界面检查结果：容量设为 200/150/120/100 后，总负荷滑块上限为 570 MW，4 台手动滑块上限分别为 200/150/120/100 MW。模块 A 总负荷 300 MW 选均分时，4 台均为 75 MW，判定为“不可行，违反 2 项约束”：#2 机组（150 MW）落入振动禁区 (60, 90) MW，且流量变幅 51.94 m³/s 超过 35 m³/s。理论最优提示给出 121.14 / 90.86 / 48.00 / 40.00 MW，并指出按容量比例分配的解 105.26 / 78.95 / 63.16 / 52.63 MW 全部落入各自禁区。




