
=>?"#"@#!#85AB@!"$7:4!"4@!"#$@"7@""#

!"#$年 ##月 %&'()*+(,-.'*%/0+/''*+/01'(2/-&-03 第 45卷6第 7期

考虑天然气:电力耦合的多能源系统风电消纳分析

孟冰冰
#

! 郭丰慧
!

! 胡林献
#

! 白雪峰
#

! 刘超
#

)#@哈尔滨工业大学电气工程及自动化学院!黑龙江 哈尔滨 #8"""#+

!@国网黑龙江省电力有限公司哈尔滨供电公司!黑龙江 哈尔滨 #8""#"*

摘6要"燃气:蒸汽联合循环机组将电热冷气等多种能源系统耦合成多能源系统!电转气",!9#技术应用于消纳弃

风!进一步加强了电力与天然气 !个系统间的耦合$ 文中探讨了,!9的消纳弃风原理!研究了,!9设备的启停控

制策略!并建立了基于,!9的气电耦合模型和天然气管网储气模型!构建了考虑天然气:电力耦合运行的多能源系

统协同优化调度模型$ 最后通过算例仿真!分析了计及天然气:电力耦合的多能源系统的消纳弃风效果!以及天然

气管网储气能力与,!9配置容量的关系$ 研究表明!充分利用天然气管网的储气能力可进一步消纳弃风!且管网

储气能力越强!系统配置的,!9容量可越小$

关键词"多能源系统%,!9技术%管网储气%弃风消纳%优化调度
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!"引言

在北方冬季供暖期!燃煤热电机组排放的污染

物导致北京#天津等北方城市的雾霾非常严重
,#-

"

因此!许多北方大城市纷纷推进$煤改气%工程!燃

气:蒸汽联合循环机组的应用越来越广泛!在提高环

保性的同时!也将电热冷气等多种能源系统耦合成

多能源系统!提高了能源的利用率
,!.4-

"

针对包含燃气机组的多能源系统运行与调度

问题!文献,F-认为燃气:蒸汽联合循环机组采用启

停调峰方式的系统最优" 文献,8-建立了基于燃气

机组的热电联合系统调度模型!分析了燃气机组比

例对系统弃风量的影响" 文献,7-研究了燃气:蒸

汽联合循环系统的模式转换特性!表明燃气机组在

调节发电功率方面更具灵活性"

另外!为应对能源危机与环境污染问题!世界

各国正大力发展清洁能源与可再生能源
,D-

" 我国

$三北%地区风电装机规模不断扩大!但风电的间歇

性与随机性等特点导致了弃风现象" !"#5 年!全国

年弃风量达 !!D 亿 GH/2!其中!新疆#甘肃#内蒙古

的弃风率都超过 #"I!占全国弃风总量的 5FI

,5-

"

为了缓解弃风现象!研究人员提出了一些解决

方案!比如在系统中增设电锅炉!使热力系统与电

力系统间的耦合更加密切" 文献,$-提出在热电机

组配置电锅炉!以降低热电机组$以热定电%必发电

功率!增大风电上网空间" 文献,#"-构建了增设调

峰电锅炉的电热联合调度模型以消纳弃风"

电转气),!9*作为一种能将电能转换为天然气

或氢气的新兴技术!出现后立刻成为了研究热点"

文献,##-针对德国,!9技术的发展进行了介绍!并

分析了在我国发展 ,!9技术的必要性及可行性"

文献,#!-综述了 ,!9技术的基本原理及其在能源

互联网中的应用方案" 文献,#4-综述了基于 ,!9

耦合的天然气:电力耦合系统建模方法以及不同场

景下的运行优化模型及求解方法" 文献,#F-提出

了一种计及 ,!9设备运行成本和分段弃风成本的

多能源优化模型!通过仿真分析了,!9的弃风消纳

效果!但没有考虑管网储气的影响"

天然气储存方便!且管网储气容量极大!文中

重点研究应用,!9技术后!天然气管网储气对弃风

消纳和,!9配置容量的影响" 为此!首先探讨 ,!9

技术的弃风消纳原理!研究,!9设备的启停控制策

略!然后建立天然气管网的储气模型和基于 ,!9的

气电耦合模型!构建考虑天然气:电力耦合运行的多

能源系统协同优化调度模型" 最后通过算例仿真!

分析考虑天然气:电力耦合的多能源系统的弃风消

纳效果!以及天然气管网储气容量对,!9配置容量

的影响"

#"$%&技术及其数学模型

#'#"$%&技术及其消纳弃风原理

,!9技术是将电能转换为天然气或氢气的一

种新兴技术!按照产品类别!划分为电转氢气与电

转天然气技术 ! 种
,#!-

" 由于氢气在远距离传输及

储存难易程度等方面逊色于天然气!因此!目前使

用较多的是电转天然气技术" 电转天然气技术首

!



先采用电解水技术!利用多余电能将水分解制造氢

气!然后再通过萨巴蒂反应!在高温催化剂的作用

下利用氢气与二氧化碳制造甲烷
,#8.#7-

" 这个过程

中二氧化碳的来源可以是自然空气或火电厂烟气"

目前!,!9技术的效率可达到 7"IJD"I

,#D-

" 这 !

个阶段所对应的化学反应如下(
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,!9设备输出天然气与输入电功率关系如下(
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式中( !

,!9

为 ,!9设备的产气量+ #

,!9

为设备的运

行功率+ $

9

为天然气热值+

!

,!9

为设备的转换

效率"

风电的反调峰特性使得在系统电负荷低谷时

风电大发!大量风电无法消纳" 若在此时开启电转

气设备!多余风电被转化为天然气并储存在天然气

管网!对于电网而言起到了$填谷%作用!有利于消

纳弃风"

#'%"$%&设备数学模型

包含,!9设备的多能源系统结构如图 # 所示!

,!9设备产生的天然气分为两部分!一是用于直接

供给负荷!二是用于储存" 电力网络仅能传输电

能!无法储存电能!而天然气网络管道既可以传输

气能!也可以将其储存起来!对天然气的供应起到

一定的调节作用" 因此!,!9设备所消耗的电量一

部分用于直供气!直接将多余电能转换为天然气供

给气负荷!另一部分则将电能转换为天然气后储存

在管网中!在需要时放出"

图#"多能源系统结构示意

()*'#"+,-./,.-0123.4,)5060-*7 878,03

,!9设备启动将会消耗弃风电量!消耗的电功

率如式)F*所示(
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式中( #

,!9

为,!9设备所消耗的电功率+ #

N

为直供

气部分所消耗的电功率+ #

(

为储气部分所消耗的电

功率+ &为弃风标志"

,!9设备的供气量可表示为(
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式中( !

N

为,!9设备直供气流量+!

(

为用于管网储

气的流量"

其中(
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管网的储气容量可表示为(
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式中( '

(

为(时间段管道的储气容量"

#'9"$%&设备启停策略

为了提高多能源系统的经济性与供能效率!文

中,!9设备采用弃风启停控制策略
,$-

!当系统存在

弃风时!,!9设备启动运行+反之!,!9设备停止运

行" 有无弃风现象可以由式)$*来进行判断(
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式中( (为第(个时段+ &

(

为弃风标志!# 表示系统存

在弃风!"表示系统没有弃风+ #

(

K%E1P

为所有热电机

组强迫出力之和+ #

(

9EQP

为所有燃气:蒸汽联合循环

机组强迫出力之和+#

M>RP

为系统所有火电机组强迫

出力之和+#

(

&-ST

为系统总电负荷+#

(

HP

为风电场预测

出力"

%"多能源系统协同调度模型

%'#"天然气系统模型

管道流量方程是天然气系统的基本模型
,#!-

!管

道天然气流量与管道两端压力以及管道系数之间

满足如下关系(
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式中(+

,-!(

0S<!&

为(时段的管道流量+#

(

,

!#

(

-

分别为(时

段节点,和-的压力+ .

,-

为与管道容积#温度等有关

的系数+ /

,-

为表示气体流向的系数"

天然气在传输时会与管道产生摩擦!损失一些

压力" 因此!天然气系统中会增设一些加压站!通

过压缩机来补偿压力损失
,#5-

" 压缩机在工作的过

4孟冰冰 等(考虑天然气:电力耦合的多能源系统风电消纳分析



程中需要消耗功率!对于首末端分别为,和-的加压

站1!压缩机的功率消耗为(
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式中($

1,-

为压缩机消耗的电能+2

1

为压缩机的效率

系数+ 3

1

为压缩机的压缩系数"

%'%"目标函数

假设多能源系统中有燃气:蒸汽联合循环电厂

4座!每座电厂中装配 5台燃气:蒸汽联合循环机

组#6个换热站以及 3个制冷站+有 7座常规热电

厂!每座热电厂装配 /台常规热电机组#8个换热站

以及!个制冷站+有 $台纯凝火电机组#.台风电

机组#9台水电机组" 每个换热站都装设电锅炉"

文中以系统总成本最小为目标函数(
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式中( !

(

VW3

为天然气购买量+:

#

!:

!

分别为天然气#燃

煤的价格+ +

(!<!=

K%E1

! +

(!>

M>R

分别为热电机组#火电机组

的煤耗量+;为一个调度周期内的时段数"

%'9"约束条件

)#* 电功率平衡约束" 电力网络稳定的核心是

电网频率的稳定" 而电网频率的稳定与电网中有

功功率的平衡密切相关" 当发电机组的供电功率

高于负荷水平时!电网频率升高!反之则会降低"

因此!电力系统中电能的供需必须要时刻保证平

衡" 即在整个系统中!燃气机组#热电机组#火电机

组#风电场#,!9设备#电锅炉与用户侧电负荷之

间!需要保持电功率的平衡!如式)#4*所示(
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式中( #

9EQ

为燃气机组发电功率+ #

K%E1

为热电机组

发电功率+ #

M>R

为火电机组发电功率+ #

.

为风电场

功率+ #

'

为电锅炉功率+ #

X-ST

为系统电负荷+(为时

段+ &为弃风标志"

)!* 热功率平衡约束" 热网为辐射状结构!且

热能不能远距离输送!每个热源)如热电厂*固定地

供给某一区域)简称分区*的热负荷!热源之间没有

联系!因此各区域热负荷由各区热电厂分别平衡"

燃气:蒸汽联合循环热电厂#普通燃煤热电厂的热功

率平衡约束如下(
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式中( C

(!?!A

KX-ST

! C

(!?!=

2

分别为第 ? 座燃气:蒸汽联合循

环热电厂所带换热站#吸收式制冷机输入的热负

荷+ C

(!<!B

K&-ST

为第 <座燃煤热电厂所带换热站的热

负荷"

)4* 冷功率平衡约束" 冷气网络与热网的特性

类似!因此!各区域冷负荷由燃气:蒸汽联合循环电

厂和普通燃煤电厂分别平衡!约束如下(
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式中(C
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分别为 !座热电厂中制冷机的冷

功率+ C

(!?!D

MX-ST

! C

(!<!E

MX-ST

分别为 ! 种热电厂所带的冷负

荷+ C

2

为吸收式制冷机中输入的热功率+#

(

为电制

冷机输入的电功率+

!
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为制冷效率+F
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为制冷性能系数"

)F* 气量平衡约束"
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式中(!

(!?!@

9EQ

为第@台燃气:蒸汽联合循环机组的耗气

量+ !

(

X-ST

为系统的天然气负荷需求量+ !

(!B

,!9

为第 B

台,!9设备的直接供气量+ !

(!H

(

! !
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O

分别为管道 H

的储气量和放气量"

)8* 燃气:蒸汽联合循环机组内部约束"
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!

)!!*

式中( #

#

! #

!

分别为燃气轮机#蒸汽轮机的发电功

率+ #

4

! #

F

分别为机组供热#供冷损失的电功率+

C

K

!C

M

分别为机组的供热#供冷功率+I!:!J!K为拟

合系数"

)7* 燃气:蒸汽联合循环机组出力约束"

#

;+/

#

#

#

#

#

#

;SZ

#

)!4*

#

;+/

!

#

#

!

#

#

;SZ

!

)!F*

C

;+/

K

#

C

K

#

C

;SZ

K

)!8*

F



C

;+/

M

#

C

M

#

C

;SZ

M

)!7*

)D* 热电机组出力约束"

L

;+/

#

L

#

L

;SZ

)!D*

#

;+/

K%E1

#

#

K%E1

#

#

;SZ

K%E1

)!5*

)5* 吸收式制冷机约束"

C

;+/

2

#

C

2

#

C

;SZ

2

)!$*

)$* 电制冷机约束"

#

;+/

(

#

#

(

#

#

;SZ

(

)4"*

)#"* 纯凝火电机组出力约束"

#

;+/

M>R

#

#

M>R

#

#

;SZ

M>R

)4#*

)##* 风电场出力约束"

"

#

#

.

#

#

;SZ

.

)4!*

)#!* 电锅炉约束"

#

;+/

'

#

#

'

#

#

;SZ

'

)44*

)#4* ,!9设备约束"

#

;+/

,!9!Z

#

#

,!9!Z

#

#

;SZ

,!9!Z

)4F*

)#F* 管道压力约束"

#

H!(

0S<

#

#

H!;SZ

0S<

)48*

式中( #

H!;SZ

0S<

为第 H管道的压力上限"

)#8* 储放气流量约束"

!

O

#

!

;SZ

O

)47*

式中( !

;SZ

O

为天然气管道最大放气流量"

)#7* 储放气平衡约束"

%

;

(

U

#

!

(

(

"

%

;

(

U

#

!

(

O

)4D*

)#D* 容量约束"

'

(

#

'

;SZ

)45*

式中( '

;SZ

为天然气管道最大储气容量"

)#5* 机组爬坡约束"

)

@

T-./

M>R

!

(

#

#

(

M>R

)

#

(

)

#

M>R

#

@

WY

M>R

!

( )4$*

)

@

T-./

9EQ

!

(

#

#

(

#

)

#

(

)

#

#

#

@

WY

9EQ

!

( )F"*

)

@

T-./

9EQ

!

(

#

#

(

!

)

#

(

)

#

!

#

@

WY

9EQ

!

( )F#*

)

@

T-./

K%E1

!

(

#

#

(

K%E1

)

#

(

)

#

K%E1

#

@

WY

K%E1

!

( )F!*

式中( @

T-./

M>R

! @

WY

M>R

分别为火电机组的滑#爬坡速率+

@

T-./

9EQ

! @

WY

9EQ

分别为燃气:蒸汽联合循环机组的滑#爬

坡速率+ @

T-./

K%E1

! @

WY

K%E1

分别为常规热电机组的滑#爬

坡速率"

9"算例分析

9'#"原始数据

算例系统由 ! 座热电厂)热电厂 # 和热电厂

!*!#座风电场!# 座火电厂组成" 每座热电厂附带

4个换热站及 !个制冷站" 火电厂配置 F 台纯凝机

组)D 号.#" 号*!风电场的装机容量为 !8" CH"

调度时段为 # 2!调度周期为 # T"

热电厂 # 配置 F 台热电机组)# 号.F 号*!热

电厂 ! 配置 ! 台燃气:蒸汽联合循环机组)8 号和 7

号*!且系统安装 ,!9设备来消纳弃风" 仿真分析

以下两种场景(场景"仅考虑配置电转气设备!场

景#在场景"基础上进一步考虑天然气管网储气"

各设备的参数和全网气负荷分别见表 # 和表

!!各时段热#冷负荷#风电预测出力详见文献,#$-"

电锅炉电热转换效率取 "@$8!蒸汽焓降取 ! 4!D@84

G[AG0!,!9的转换效率取 "@D"

表#"设备主要参数

:;<40#":=03;)6>;-;30,0-8 12,=00?.)>306,

设备 参数

蒸汽轮机

电功率下限ACH #!

L

"@"5=

电功率上限ACH !8

\

"@"!=

供热抽气下限A))/2

\

#

*

#"

供热抽气上限A))/2

\

#

*

D"

供冷功率下限A)9[/2

\

#

*

!

供冷功率上限A)9[/2

\

#

*

##

燃气轮机
电功率下限ACH !!

电功率上限ACH 78

热电机组

供热抽气下限A))/2

\

#

*

47

供热抽气上限A))/2

\

#

*

#FF

电功率下限ACH D5

L

"@#5=

电功率上限ACH #!"

\

"@"8=

,!9

电功率下限ACH "

电功率上限ACH 4""

储气管道
储气容量下限A))/2

\

#

*

"

储气容量上限A))/2

\

#

*

5"

表%"各时段全网气负荷

:;<40%"@4460,A1-B *;8 41;C21-0;/=8,;*0

时段 全网气负荷]

#"

4

A;

4 时段 全网气负荷]

#"

4

A;

4

# "@!8# #4 #@8D8

! "@!78 #F "@$D#

4 "@!D4 #8 "@55$

F "@F"4 #7 "@D$5

8 "@8$$ #D #@$7D

7 "@5$7 #5 #@D8$

D #@F!7 #$ #@4#$

5 "@58F !" "@$84

$ "@$FF !# "@4$5

#" #@"## !! "@F""

## #@75" !4 "@4FF

#! #@$5! !F "@!4#

9'%"调度结果

文中采用改进的粒子群算法求解" ! 种仿真场

景的电功率调度#天然气调度结果见图 !#图 4"

8孟冰冰 等(考虑天然气:电力耦合的多能源系统风电消纳分析



图%"场景!的调度结果

()*'%"+/=0C.4)6*-08.4,8 )68/060

!

图9"场景"的调度结果

()*'9"+/=0C.4)6*-08.4,8 )68/060

"

66从图 !)V*中可以看出!在弃风时段)凌晨 #(""

J8(""#夜间 !#(""J!F(""*!,!9设备的产气量可

以满足燃气机组的气耗量与系统中天然气用户负

荷量!无需从系统外部购买天然气+在非弃风时段

)凌晨 7(""J夜间 !"(""*!,!9设备停止运行!,!9

产气量降为零!燃气机组的气耗量与系统中的天然

气用户负荷量需要从系统外部购气来满足"

从图 4)V*中可以看出!考虑天然气管道的储气

作用后!在弃风时段)凌晨 #(""J8(""#夜间 !#(""J

!F(""*!,!9设备的产气量有所增加!除了满足燃

气机组的气耗量与系统中气负荷量外!剩余产气将

储存在天然气管道中!无需从外部购买天然气+在

非弃风时段)凌晨 7(""J夜间 !"(""*!,!9设备停

止运行!,!9产气量降为零!此时管道中储存的天

然气放出!与系统的外部购气量共同来满足燃气机

组的气耗量与气负荷" 此外!在一个调度周期内的

储气总量与放气总量相平衡"

通过对比场景"和场景#的仿真结果可以看

出!与仅考虑 ,!9设备的系统相比较!在考虑天然

气管网储气后!在弃风时段!当系统的外购气为 "

时!,!9的产气量在供给燃气机组与气负荷之后!

若有多余则将其进行储存+在非弃风时段!储存的

天然气放出!供给气负荷与燃气机组!减小了系统

的天然气购买量!使得系统总体的天然气成本降

低!从而降低了系统的总燃料成本" 同时!由于此

时电转气所消耗的电功率分为两部分!一是用于直

接供给负荷的部分!二是用于电转换为天然气后储

存在管道中的部分" 因此!在考虑管网储气后!电

转气设备消耗了更多的电量!说明管网储气可以进

一步提升风电消纳率"

同时!管网所储存的天然气可以在用电高峰

时!供给燃气:蒸汽联合循环机组转化为电能!以降

低天然气的购买量!使系统总体的天然气成本降

低!从而降低系统的燃料总成本" 因此!考虑天然

气管网储气作用的系统弃风率降低!系统的总燃料

成本降低"

9'9"储气容量与 $%&容量比值对 $%&容量的影

响分析

!种场景的系统弃风率和总成本如表 4所示"

表9"%种场景的系统弃风率和总成本

:;<409"+78,03A)6C;<;6C16-;,0;6C

,1,;4/18,)6,A18/0608

参数 场景" 场景#

弃风率AI 4@87 #@$4

总成本A元 D 58D 5!$ D D$D $58

7



66以 4@#节中的基本数据为基准!设管网储气容

量与,!9配置容量的比值为 1!则在消纳全部弃风

前提下!1值与,!9配置容量的关系如图 F所示"

图D"比值 !与$%&容量的关系

()*'D"E04;,)168=)><0,A006/;>;/),7

12$%&;6C-;,)1!

由图 F可见!若需消纳全部弃风!则 1值增加!

,!9配置容量下降+反之!,!9配置容量上升" 这

是由于在弃风时段!当管网储气容量增大时!系统

消耗了更多电量!风电上网空间有所提升!弃风量

减少!因此!管网储气容量与,!9容量比值增加时!

系统的,!9配置容量可降低"

D"结论

燃气:蒸汽联合循环机组将电热冷气等多种能

源系统耦合成多能源系统!,!9技术的应用则进一

步加强了电力与天然气 !个系统间的耦合" 文中主

要研究了计及天然气:电力耦合的多能源系统的经

济调度及天然气管网储气对消纳弃风效果的影响"

主要结论如下(

)#* 提出了,!9设备的启停策略!建立了基于

,!9耦合的天然气管道储气和气电耦合系统模型!

构建了考虑天然气:电力耦合运行的多能源系统协

同优化调度模型"

)!* 天然气储存方便!且管网储气容量极大"

研究表明!利用天然气管网的储气能力可进一步消

纳弃风!且增大管网储气容量!可降低系统的 ,!9

配置容量"
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,#8- _È CERRM!QMK̀ Q1%gg!C>Q%gE@%(-/-;+(Y-)'/)+S&

-OY-.'*:)-:0S<'/'*03<)-*S0'<,M-

&

,*-(''T+/0<-O#")2 ?/:

)'*/S)+-/S&M-/O'*'/(' -/ )2' %W*-Y'S/ %/'*03 CS*G')

)%%C*!Q)-(G2-&;!!"#4@

,#7- 9EKX%?1R%g9@K3T*-0'/ O*-;*'/'.SV&''&'()*+(+)3( S/ +/:

)'*/S)+-/S&*'b+'.-OY-.'*:)-:0S<Y+&-)Y&S/)<O-*<)S)+-/S*3SY:

Y&+(S)+-/<,[-@?/)'*/S)+-/S&[-W*/S&-OK3T*-0'/ %/'*03!!"#4!

45)8*(!"4$:!"7#@

,#D- 李杨!刘伟佳!赵俊华!等@含电转气的电:气:热系统协同调

度与消纳风电效益分析 ,[-@电网技术!!"#7!F" ) #!*(

475":475$@

X?aS/0!X?̀ H'+B+S!fKE>[W/2WS!')S&@>Y)+;S&T+<YS)(2 -O

(-;V+/'T '&'()*+(+)3:0S<:2'S)'/'*03<3<)';<.+)2 Y-.'*:)-:0S<

T'b+('<S/T V'/'O+)S/S&3<+<-O.+/T Y-.'*S((-;;-TS)+-/,[-@

,-.'*Q3<)';1'(2/-&-03!!"#7!F")#!*(475":475$@

,#5- 张义斌@天然气:电力混合系统分析方法研究,=-@北京(中

国电力科学研究院!!""8@

fKER9a+V+/@Q)WT3-/ )2';')2-T<O-*S/S&3N+/0(-;V+/'T

0S<S/T '&'()*+(+)3/').-*G<,=-@_'+B+/0(M2+/S%&'()*+(,-.'*

g'<'S*(2 ?/<)+)W)'!!""8@

,#$- 杨凯淇@计及燃气:蒸汽联合循环机组的电:热:冷联合调度

方法,=-@哈尔滨(哈尔滨工业大学!!"#5@

aER9dS+e+@Q)WT3-/ Y-.'*:2'S):(--&(-;V+/'T <(2'TW&+/0

;')2-T O-*0S<:<)'S; (-;V+/'T (3(&'<3<)';,=-@KS*V+/(

KS*V+/ ?/<)+)W)'-O1'(2/-&-03!!"#5@
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66孟冰冰)#$$8*!女!硕士在读!研究方向为

电力系统优化调度)%:;S+&(((#$5F"4#"i#!7@

(-;*+

郭丰慧)#$$4*!女!硕士!从事电力系统变

电相关工作+

胡林献)#$77*!男!博士!教授!研究方向

为高压直流输电系统运行与控制#电力系统稳

定性分析与控制#发电厂过程自动化"

!"#$%&%#$'#()#*%#%+,-"-'.(/+*"0)#)12, -,-*)(-

3'#-"$)1"#2 2%-0)+)3*1"3"*, 3'/4+"#2
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#

! 9̀ >P'/02W+

!

! K̀ X+/Z+S/

#

! _E?cW'O'/0

#

! X?̀ M2S-

#

)#@Q(2--&-O%&'()*+(S&%/0+/''*+/0S/T EW)-;S)+-/!KS*V+/ ?/<)+)W)'-O1'(2/-&-03!KS*V+/ #8"""#!M2+/S+
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S+*:(-/T+)+-/+/0@12'SYY&+(S)+-/ -O'&'()*+(+)3:)-:0S<),!9* )'(2/-&-032'&Y<)-'&+;+/S)'.+/T SVS/T-/;'/)S/T OW*)2'*

<)*'/0)2'/<)2'(-WY&+/0V').''/ Y-.'*<3<)';S/T /S)W*S&0S<<3<)';@?/ )2+<YSY'*! )2'Y*+/(+Y&'-OSVS/T-/+/0.+/T +/ ,!9

S/T )2'<)S*):<)-Y (-/)*-&<)*S)'03-O,!9'eW+Y;'/)S*'T+<(W<<'T! S/T )2'0S<<)-*S0'S/T 0S<:'&'()*+(+)3(-WY&+/0<3<)';

;-T'&-O/S)W*S&0S<Y+Y'&+/'+<'<)SV&+<2'T! S/T )2';W&)+:'/'*03<3<)';(--Y'*S)+b'-Y)+;S&T+<YS)(2+/0;-T'&(-/<+T'*+/0

/S)W*S&0S<:'&'()*+(+)3(-WY&+/0-Y'*S)+-/ +<(-/<)*W()'T@P+/S&&3! )2*-W02 /W;'*+(S&<+;W&S)+-/! )2'.+/T SVS/T-/;'/)'OO'()-O

;W&)+:'/'*03<3<)';(-/<+T'*+/0/S)W*S&0S<:'&'()*+(+)3(-WY&+/0S/T )2'*'&S)+-/<2+Y V').''/ 0S<<)-*S0'(SYS(+)3-O/S)W*S&0S<

Y+Y'&+/'/').-*G S/T ,!9S&&-(S)+-/ (SYS(+)3S*'S/S&3N'T@12'*'<'S*(2 <2-.<)2S))2'SVS/T-/'T .+/T (S/ V'OW*)2'*

'&+;+/S)'T V3;SG+/0OW&&W<'-O)2'0S<<)-*S0'(SYS(+)3-O/S)W*S&0S<Y+Y'&+/'/').-*G!S/T )2'&S*0'*)2'0S<<)-*S0'(SYS(+)3

-OY+Y'&+/'/').-*G! )2'<;S&&'*)2',!9(SYS(+)3-O<3<)';(-/O+0W*S)+-/@

6),7'1$-(;W&)+:'/'*03<3<)';+,!9)'(2/-&-03+0S<<)-*S0'+/ Y+Y'&+/'/').-*G+.+/T SVS/T-/+-Y)+;S&T+<YS)(2+/0
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