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摘5要"随着电力系统的建设和发展!电网结构日益复杂!由于线路长期运行"周围环境变化等原因导致原有的线

路参数模型与实际线路参数存在偏差!从而影响电力系统的实时监控和优化运行% 考虑到电力系统输电线路中的

数据采集与监控#;FURU$系统量测充足!提出基于多新息最小二乘#<9h;$算法的线路参数辨识模型!实现全网线

路的准确辨识和校正% 首先!利用实时数字仿真#H0R;$系统搭建9$$$34节点电力系统仿真模型!获得潮流运行

数据&然后!在<K(%K>中进行参数辨识!将辨识结果与H0R;中的线路参数进行对比% 结果表明!基于<9h;算法的

参数辨识结果具有较高估计精度!可作为电力系统可疑线路判断依据%

关键词"电力线路&参数辨识&多新息最小二乘#<9h;$算法&数据采集与监控#;FURU$系统&实时数字仿真#H0R;$

系统
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!"引言

为了满足社会经济发展过程中的电力需求!我

国电网规模不断扩大# 随着特高压大容量交直流

输电"综合能源互联网等技术的应用!电网结构日

益复杂!对电网的安全稳定运行提出了挑战# 目

前!电力系统规划"设计"运行"控制等都基于电力

设备模型进行分析!在实际工程应用中!由于电力

设备长期运行"周围环境变化等原因!电力设备使

用参数与实际参数存在偏差!电网的安全稳定分析

计算结果可信度变差!影响电网安全稳定运行
,7-@.

#

输电线路是电力系统最主要的设备之一!其参

数准确性直接关系到潮流计算"状态估计"保护整

定"故障定位等运行控制计算的结果!因此获取真

实线路参数具有重要意义
,#-7".

# 输电线路参数从

获取方法可分为理论计算法"参数实测法"基于实

测数据的线路参数辨识等# 理论计算法利用输电

线路的自几何均距"互几何均距以及导线材料结构

等物理参数!依据公式计算出输电线路阻抗和导

纳# 理论计算法极大简化了输电线路的电磁模型!

导致计算结果与实际情况不吻合!且由于线路运行

工况的变化!理论计算法无法反映输电线路真实参

数的实际变化情况
,77-7!.

# 参数实测法主要为注入

测量法!即待测量线路不停电或者不完全停电!以

全球定位系统$/%,>K%J,L*(*,.*./L2L(&=!G+;%提供

的时间脉冲为基础!人工加入电压"电流信号!并通

过输电线路模型计算出相应的参数!该方法需要附

加实验装置设备!且仍是对特定工况下线路参数的

求取
,7!-73.

# 基于实测数据的线路参数辨识主要是

通过电网输电线路安装的数据采集与监控 $LPJ&)T

W*L,)2',.(),%K.N NK(KK'XP*L*(*,.!;FURU% 系统或相

量测量单元$J1KL,)=&KLP)&=&.(P.*(!+<g%采集电

网实际运行量测数据!根据实际数据结合参数辨识

算法进行线路参数辨识
,76-7D.

# 由于+<g在电网中

安装数量有限!故基于 ;FURU数据的电力线路参

数辨识应用更为普遍# 相比传统最小二乘算法!多

新息最小二乘$=P%(*T*..,WK(*,. %&KL(LXPK)&L!<9h;%

算法基于多新息理论将标量新息扩展为向量新息

或者新息矩阵!充分利用 ;FURU系统采集的当前

及历史断面量测数据!提高数据利用效率!提升算

法收敛速度及参数辨识精度!能适应多输入多输

出"多输入单输出等各种模型
,7@-78.

# 文中采用

;FURU量测数据结合<9h;算法对全系统输电线路

进行参数辨识#

#"基于 (IBKB量测的输电线路集中参数

模型

55目前电力系统已经普遍装设了 ;FURU系统!

通过 ;FURU系统可以直接获得线路两端有功功

率"无功功率"电压幅值的量测数据!实现全网线路

的统一参数辨识
,7"!74.

# 在电力系统建模和计算中!

输电线路通常采用 %型等效电路模型
,!".

!如图 7

所示#

图 7中!N
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SO为输电线路阻抗!@
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为通过线
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图#"输电线路!型等效电路模型

+,-*#"

!

&042//W9,C73/=0?,<?9,0

:1;/3150<7=>:,>>,1=3,=/

路阻抗的电流+P为输电线路对地电纳!忽略输电线

路对地电导+>

0

!>

9

分别为节点 0!9的电压幅值+@
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为

节点0流向节点 9的电流幅值+C

09
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09

分别为节点 0

流向节点9的有功和无功功率+@

90

为节点 9流向节点

0的电流幅值+C
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分别为节点 9流向节点 0的有

功和无功功率# 由图 7功率传输关系可得*
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6"'%R(算法

<9h;算法根据多新息理论将标量新息扩展为

新息向量!将观测向量扩展为观测矩阵"堆积系统

输出的参数辨识算法
,!7-!!.

# 与传统递推最小二乘

辨识算法相比!<9h;算法对当前及历史断面新息利

用率更高!且考虑噪声对辨识精度的影响!算法收

敛速度更快!参数辨识精度更高# 式$3%"式$6%均

可用式$D%的辨识模型表示#
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6 $D%

式中*"为某一时间断面+R

"

为可观测量$即辨识模

型输出%+

!

"

为量测向量$D维行向量!D为待辨识参

数数量%+!为待辨识参数向量$D 维列向量%+6为零

均值高斯随机白噪声#

该辨识模型中标量新息表示为*
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由于线路参数在一定时间内变化缓慢!将标量

新息扩展为新息向量*
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式中*J为新息长度# 系统最小二乘辨识算法模型

表示为*
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式中*#$J!"%为输出向量+

"为新息矩阵# 表示

如下*
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目标函数 S为新息向量的 ! 范数最小# S表

示为*
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目标函数 ! 范数最小时即得待辨识参数!由最

小二乘法的最优估计准则可得待辨识参数辨识结

果为*
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对系统电力线路进行参数辨识时!读取当前线

路两端有功量测"无功量测"电压量测!通过 <9h;

算法对该线路电阻"电抗"电纳进行辨识!然后顺序

进行其他线路参数辨识!直至全系统线路参数辨识

完成!具体流程见图 !#

@"仿真验证

@*#"实时数字仿真系统

在实际电力系统中!由于 ;FURU装置并不能

覆盖全部节点!且 ;FURU量测本身也存在误差!因

而采用量测数据或状态估计数据进行电力线路参

数辨识时无真实数据进行对比!无法准确验证相应

估计结果的准确性# 基于上述原因!通过实时数字

@D



图6"参数辨识流程

+,-*6"$7<7:/0/<,;/=0,5,?70,1=531F

仿真$)&K%(*=&N*/*(K%L*=P%K(*,.!H0R;%系统获取基

本线路参数和潮流运行数据!在潮流数据的基础上

添加噪声作为量测量!从而进行电力线路参数辨

识# 在H0R;中搭建 9$$$34 节点系统!如图 3 所

示!获得基本潮流数据!再添加噪声模拟量!采用

<9h;算法进行电力线路参数辨识#

图@"%JJJ@Q节点系统

+,-*@"%JJJ@Q&89> (4>0/:

@*6"电力线路参数辨识结果分析

在H0R;系统中对9$$$34节点系统进行潮流

运算!获取不同时间断面的潮流数据!通过向各个

节点注入功率"向支路功率及节点电压幅值的潮流

计算值添加高斯白噪声!模拟实际的量测数据# 基

于多时间断面量测数据进行全网线路参数辨识#

分别采用 6"_6""个时间断面的量测数据$以 6" 个

断面数递增%进行全网线路参数辨识!并对不同断

面数下全网 6@条线路参数辨识结果进行误差统计#

线路电阻参数辨识误差见图 6# 在大于 !"" 个

断面进行参数辨识时!线路电阻平均绝对误差为

7O7@

t

7"

[

D

JOPO!最大绝对误差为 7O"3

t

7"

[

6

JOPO!如

图 6$K%所示+线路电阻平均相对误差为7O!3p!最大

相对误差为 76O@"p!如图 6$>%所示#

图A"线路电阻参数辨识结果

+,-*A"%;/=0,5,?70,1=</>930> 153,=/</>,>07=?/

线路电抗参数辨识误差如图 D 所示# 可以看

出!基于较少时间断面量测数据进行电抗辨识时!

相应的估计误差较大!随着断面数增加!线路电抗

辨识误差逐步改善# 当时间断面达到 3""个及以上

时!线路电抗平均绝对误差为 @O@!

t

7"

[

3

JOPO!最大

绝对误差为 4ODD

t

7"

[

!

JOPO!如图 D$K%所示+线路电

抗平均相对误差为 !!O6"p!最大相对误差为

4@O#"p!如图 D$>%所示#

线路电纳参数辨识误差如图 @所示# 线路电纳

绝对误差整体表现较好!当量测的时间断面较少时

仍有较好的辨识效果+相对误差在低断面数时效果

较差!但随着断面数增加逐渐改善# 当量测的时间

断面达到 !""个及以上时!线路电纳平均绝对误差

为 4O@4

t

7"

[

!

JOPO!最大绝对误差为 7O3" JOPO!如图 @

$K%所示+线路电纳平均相对误差为 74O7"p!最大相

对误差为 8#O6"p!如图 @$>%所示#

根据上述误差分析结果可知!当量测时间断面

在 !""个及以上时!线路电阻"电纳均有较好的误差

#D 原康康 等*基于多新息最小二乘算法的电力线路参数辨识



图D"线路电抗参数辨识结果

+,-*D"%;/=0,5,?70,1=</>930153,=/</7?07=?/

图E"线路电纳参数辨识结果

+,-*E"%;/=0,5,?70,1=</>930153,=/>9>?/207=?/

表现!辨识结果较准确+当时间断面在 3""个及以上

时!线路电抗参数辨识精度基本保持不变!误差达

到理想范围# 由于在实际分析运算中!线路电抗受

潮流计算"状态估计等程序计算影响较大!因此建

议取 3""个以上断面进行参数辨识!结果更为可靠#

A"结论

考虑到实际电网中 ;FURU量测冗余度较高!

提出基于 <9h; 算法对电力线路进行参数辨识!以

期解决线路参数模型偏离实际运行情况的问题#

在H0R;和<(K%K>中!对 9$$$34 节点系统进行仿

真测试!结果表明至少需要 3"" 个时间断面的量测

数据!可使线路电阻"电抗"电纳参数辨识的平均相

对误差保持在 !"p以内# 可见!文中提出的基于

;FURU量测数据的<9h;算法参数辨识结果精度较

高!可为电网可疑线路辨识提供参考依据#
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,@. 梁振锋!张晓阳!张惠智!等O基于故障录波数据的故障线路

参数计算,d.O智慧电力!!"78!6@$8%*34T66O

h9UfGe1&.M&./! eVUfG b*K,2K./! eVUfG VP*\1*! &(K%O

:KP%(%*.&JK)K=&(&)L'K%'P%K(*,. >KL&N ,. MKP%()&',)N*./NK(K

,d.O;=K)(+,-&)!!"78!6@$8%*34T66O

,#. 李澄!鲍有理!黄瑜!等O不受线路参数变化影响的故障测距

原理研究,d.O江苏电机工程!!"7@!3D$D%*@#T#"O

h9F1&.!IUQa,P%*!VgUfGaP!&(K%OH&L&K)'1 ,. MKP%(%,'KT

(*,. P.KMM&'(&N >2JK)K=&(&)LM,)()K.L=*LL*,. %*.&L,d.Od*K./LP

$%&'()*'K%$./*.&&)*./!!"7@!3D$D%*@#T#"O

,8. 王顺江!孙乔!侯验秋!等O基于状态估计及综合可疑度的参

8D



数辨识和修正方法,d.O中国电力!!"!"!D3$!%*3@T6!O

EUfG;1P.S*K./!;gfi*K,!VQgaK.X*P!&(K%O01&*N&.(*M*T

'K(*,. K.N ',))&'(*,. =&(1,N ,M/)*N JK)K=&(&)L>KL&N ,. (1&

L(K(&&L(*=K(*,. K.N ',=J)&1&.L*W&LPLJ*'*,PL*.N&],d.O$%&'T

()*'+,-&)!!"!"!D3$!%*3@T6!O

,4. 颜全椿!郑明忠!梁伟O计及距离空间的电网参数误差支路

选取方法,d.O江苏电机工程!!"7D!36$D%*!DT!8!33O

aUfiPK.'1P.!eV$fG<*./\1,./!h9UfGE&*OU.K%2L*L,M

(1&J,-&)=K(&)*K%KJJ,)(*,.=&.(*.W,%W&N *. J),(,',%>KL&N ,.

*.W&.(,)2=,N&%,d.Od*K./LP $%&'()*'K%$./*.&&)*./!!"7D!36

$D%*!DT!8!33O

,7". eVUQd!:h9;FQgfÙ 9; ;!+UfF9U09F9+!&(K%OH,>PL(JKT

)K=&(&)&L(*=K(*,. ,M(1&M)&.'1 J,-&)L2L(&=PL*./M*&%N NK(K

,d.O9$$$0)K.LK'(*,.L,. ;=K)(G)*N!!"74!7"$D%*D336T

555D366O

,77. 施佳锋O基于 ;FURU遥测数据的线路参数辨识系统的研

究,R.O北京*华北电力大学!!"7DO

;V9d*KM&./OH&L&K)'1 ,. %*.&*N&.(*M*'K(*,. L2L(&= >KL&,.

;FURU(&%&=&()2NK(K,R.OI&*S*./* f,)(1 F1*.K$%&'()*'

+,-&)g.*W&)L*(2!!"7DO

,7!. 宋晓燕!孙岩洲!宋紫嫣!等O基于零序+0二次侧注入信号

的配电网电容电流测量新方法,d.O电力系统保护与控制!

!"76!6!$74%*736T738O

;QfGb*K,2K.!;gfaK.\1,P!;QfGe*2K.!&(K%OU.&-=&T

(1,N ,MN*L()*>P(*,. .&(-,)A 'KJK'*(*W&'P))&.(=&KLP)&=&.(

>KL&N ,. *.S&'(*./L*/.K%L*.(,(1&L&',.NK)2L*N&,M(1&\&),

L&XP&.'&+0,d.O+,-&);2L(&=+),(&'(*,. K.N F,.(),%!!"76!

6!$74%*736T738O

,73. 毕天姝!丁蓝!张道农O基于窗口滑动总体最小二乘法的输

电线路参数辨识,d.O电力科学与技术学报!!"77!!@$!%*

7"T7DO

I90*K.L1P!R9fGhK.!eVUfGRK,.,./O0)K.L=*LL*,. %*.&

JK)K=&(&)L*N&.(*M*'K(*,. >KL&N ,. =,W*./-*.N,-0h; ,d.O

d,P).K%,M$%&'()*'+,-&);'*&.'&K.N 0&'1.,%,/2!!"77!!@

$!%*7"T7DO

,76. 戴长春!王正风!张兆阳!等O基于 9GG准则的抗差最小二

乘输电线路参数辨识,d.O现代电力!!"76!37$!%*3#T67O

RU9F1K./'1P.!EUfGe1&./M&./!eVUfGe1K,2K./!&(K%O

H,>PL(%&KL(LXPK)&&L(*=K(*,. M,)()K.L=*LL*,. %*.&JK)K=&(&)

*N&.(*M*'K(*,. >KL&N ,. 9GG')*(&)*,.,d.O<,N&). $%&'()*'+,T

-&)!!"76!37$!%*3#T67O

,7D. 陈俊O基于多时段量测的电网设备参数辨识与估计方法研

究,R.O重庆*重庆大学!!"77O

FV$fdP.OH&L&K)'1 ,. =&(1,N ,M/)*N &XP*J=&.(JK)K=&(&)

*N&.(*M*'K(*,. K.N &L(*=K(*,. >KL&N ,. =P%(*TJ&)*,N =&KLP)&T

=&.(,R.OF1,./X*./*F1,./X*./g.*W&)L*(2!!"77O

,7@. 丁峰O系统辨识*多新息辨识理论与方法,<.O北京*科学

出版社!!"7@O

R9fG:&./O;2L(&=*N&.(*M*'K(*,.*=P%(*T*..,WK(*,. *N&.(*M*'KT

(*,. (1&,)2K.N =&(1,N,<.OI&*S*./*;'*&.'&+)&LL!!"7@O

,7#. 寇攀高!周建中!肖剑!等O基于多新息最小二乘法的同步

发电机一次性抛载试验参数辨识,d.O电网技术!!"73!3#

$!%*3#8T386O

Q̀g+K./K,!eVQgd*K.\1,./!b9UQd*K.!&(K%O<P%(*T*..,T

WK(*,. %&KL(LXPK)&K%/,)*(1=T>KL&N JK)K=&(&)*N&.(*M*'K(*,. M,)

L2.'1),.,PL/&.&)K(,)>2,.'&T,.%2%,KN )&S&'(*,. (&L(,d.O

+,-&);2L(&=0&'1.,%,/2!!"73!3#$!%*3#8T386O

,78. 索江镭!胡志坚!刘宇凯!等O基于多新息耦合最小二乘算

法的电力系统状态空间辨识,d.O电力自动化设备!!"7D!

3D$#%*@DT#3O

;gQd*K./%&*!Vge1*S*K.!h9gaPAK*!&(K%O+,-&)L2L(&=L(K(&

LJK'&*N&.(*M*'K(*,. >KL&N ,. =P%(*T*..,WK(*,. ',PJ%*./%&KL(

LXPK)&K%/,)*(1=,d.O$%&'()*'+,-&)UP(,=K(*,. $XP*J=&.(!

!"7D!3D$#%*@DT#3O

,74. 苏蓉!赵俊博!张葛祥!等O一种计及全量测相关性的混合

电力系统状态估计方法 ,d.O电网技术! !"78! 6! $ 8%*

!@D7T!@D8O

;gH,./! eVUQ dP.>,! eVUfG G&]*K./! &(K%OU 12>)*N

J,-&)L2L(&=L(K(&&L(*=K(*,. =&(1,N ',.L*N&)*./=&KLP)&=&.(

',))K%K(*,.L,d.O+,-&);2L(&= 0&'1.,%,/2! !"78! 6! $ 8%*

!@D7T!@D8O

,!". 薛安成!徐飞阳!游宏宇!等O基于微型+<g的配电线路抗

差参数辨识,d.O电力自动化设备!!"74!34$!%*7T#!63O

bg$U.'1&./!bg:&*2K./!aQgV,./2P!&(K%O9.(&%%*/&.(

1K)=,.*,PL',%%,'K(*,. M,))&K'(*W&J,-&)',=J&.LK(*,. ,MN*LT

()*>P(*,. .&(-,)A ',=>*.*./J%K..*./K.N ,J&)K(*,.,d.O$%&'T

()*'+,-&)UP(,=K(*,. $XP*J=&.(!!"74!34$!%*7T#!63O

,!7. 张秀丽!黄旭!杨德亮!等O基于正交投影与多新息 Hh; 的

+<;<参数辨识,d.O电力系统保护与控制!!"78!6@$76%*

33T34O

eVUfGb*P%*!VgUfGbP!aUfGR&%*K./!&(K%O9N&.(*M*'KT

(*,. ,M+<;<>KL&N ,. ,)(1,/,.K%J),S&'(*,. K.N =P%(*T*..,WKT

(*,. Hh; ',=>*.&N K%/,)*(1=,d.O+,-&);2L(&=+),(&'(*,. K.N

F,.(),%!!"78!6@$76%*33T34O

,!!. 刘芳芳!任晓明O基于多新息最小二乘算法的非线性系统

辨识,d.O自动化仪表!!"74!6"$4%*!@T!4O

h9g:K./MK./! H$fb*K,=*./Of,.%*.&K)L2L(&=*N&.(*M*'K(*,.

>KL&N ,. =P%(*T*..,WK(*,. %&KL(LXPK)&LK%/,)*(1=,d.O+),'&LL

UP(,=K(*,. 9.L()P=&.(K(*,.!!"74!6"$4%*!@T!4O

作者简介*

原康康

55原康康$7443%!男!硕士在读!研究方向为

电力系统状态估计及参数辨识 $ $T=K*%*

D"36#8"@@kXXO',=%+

卫志农$74@!%!男!博士!教授!博士生导

师!研究方向为电力系统运行分析与控制+

段方维$7484%!女!硕士!工程师!从事电

力能源建设相关工作#
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!"#$%.&'$<*%*,$($%&+$'(&2&4*(&"'6*0$+"'

,-.(&1&''"/*(&"'.$*0(0E-*%$*.)"%&(3,

agUf K̀./AK./

7

! E$9e1*.,./

7

! RgUf:K./-&*

!

! h9gHP*(,./

!

! bgE&*

3

! aUf<*./1P*

3

$7O;'1,,%,M$.&)/2K.N $%&'()*'K%$./*.&&)*./!V,1K*g.*W&)L*(2!fK.S*./!777""!F1*.K+

!O;(K(&G)*N h*K,.*./$%&'()*'+,-&)F,O!h(NOH&L&K)'1 9.L(*(P(&!;1&.2K./77"""@!F1*.K+

3OfUH9G),PJ $;(K(&G)*N $%&'()*'+,-&)H&L&K)'1 9.L(*(P(&% F,O!h(NO!fK.S*./!777"@!F1*.K%

560(%*4(*E*(1 (1&',.L()P'(*,. K.N N&W&%,J=&.(,MJ,-&)L2L(&=!(1&L()P'(P)&,MJ,-&)/)*N *L>&',=*./=,)&K.N =,)&

',=J%&]ORP&(,(1&%,./T(&)=,J&)K(*,. ,MJ,-&)%*.&LK.N '1K./&L*. (1&LP)),P.N*./&.W*),.=&.(!N&W*K(*,.L&]*L(>&(-&&. (1&

,)*/*.K%%*.&JK)K=&(&)L=,N&%K.N (1&K'(PK%%*.&JK)K=&(&)L!-1*'1 KMM&'((1&)&K%T(*=&=,.*(,)*./K.N ,J(*=K%,J&)K(*,. ,M

J,-&)L2L(&=OF,.L*N&)*./(1&LPMM*'*&.(=&KLP)&=&.(,MNK(KK'XP*L*(*,. K.N =,.*(,)*./L2L(&=$ ;FURU% *. J,-&)L2L(&=

()K.L=*LL*,. %*.&L!K%*.&JK)K=&(&)*N&.(*M*'K(*,. =,N&%*LJ)&L&.(&N >KL&N ,. =P%(*T*..,WK(*,. %&KL(LXPK)&L$<9h;% K%/,)*(1=

*. ,)N&)(,K'1*&W&K''P)K(&*N&.(*M*'K(*,. K.N ',))&'(*,. ,M(1&-1,%&.&(-,)A %*.&LO9$$$34T>PLJ,-&)L2L(&=L*=P%K(*,.

=,N&%*L>P*%(,. )&K%T(*=&N*/*(K%L*=P%K(*,.$H0R;% J%K(M,)=(,,>(K*. J,-&)M%,-,J&)K(*,. NK(KO01&.!JK)K=&(&)*N&.(*M*'KT

(*,. *L'K))*&N ,P(*. <K(%K> &.W*),.=&.(!K.N (1&*N&.(*M*'K(*,. )&LP%(LK)&',=JK)&N -*(1 (1&%*.&JK)K=&(&)L,. H0R; J%K(M,)=O

01&)&LP%(LL1,-(1K((1&JK)K=&(&)L*N&.(*M*'K(*,. )&LP%(L>KL&N ,. <9h; K%/,)*(1=1KW&1*/1 &L(*=K(*,. K''P)K'2!K.N 'K. >&

PL&N KL(1&>KL*LM,)SPN/*./LPLJ*'*,PL%*.&L*. J,-&)L2L(&=O

7$8#"%+0*J,-&)%*.&+JK)K=&(&)*N&.(*M*'K(*,.+=P%(*T*..,WK(*,. %&KL(LXPK)&L$<9h;% K%/,)*(1=+LPJ&)W*L,)2',.(),%K.N NK(K

K'XP*L*(*,.$;FURU% L2L(&=+)&K%T(*=&N*/*(K%L*=P%K(*,.$H0R;% L2L(&=
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F,$%)$'48 2%$E-$'48 4"'(%".2"%.*%)$104*.$+&04"''$4(&"'"2

%$'$#*6.$$'$%)8 &'(3$@CD:90$'+&') )%&+

VgQF1K,

7

! h9e1K,-&*

!!3

! $̀b*K.>,

7

! i9$e1K,1P*

!!3

! EUfGF1K,

!!3

! 0gd*./\1&

6

$7Of,)(1-&L(I)K.'1 ,M;(K(&G)*N F,)J,)K(*,. ,MF1*.K!b*nK. #7""68!F1*.K+!OfUH9G),PJ $;(K(&G)*N $%&'()*'

+,-&)H&L&K)'1 9.L(*(P(&% F,O!h(NO!fK.S*./!777"@!F1*.K+ 3OfUH90&'1.,%,/2F,O!h(NO!fK.S*./!777"@!F1*.K+

6OF1*.K$%&'()*'+,-&)H&L&K)'1 9.L(*(P(&!I&*S*./7""74!!F1*.K%

560(%*4(*E*(1 J),=,(*,. K.N KJJ%*'K(*,. ,MP%()K1*/1 W,%(K/&N*)&'('P))&.($gVBRF% K.N ',.(*.P,PL*.')&KL&,M)&.&-K>%&

&.&)/2J,-&)/&.&)K(*,. J),J,)(*,.!F1*.&L&&.&)/2()K.LM,)=K(*,. L()K(&/2*LL(),./%2LPJJ,)(&NOV,-&W&)!NP&(,(1&J,,)

.&(-,)AT)&%K(&N J),(&'(*,. J&)M,)=K.'&,M)&.&-K>%&&.&)/2P.*(L*. (1&RFL&.N*./J,-&)/)*N -1&)&)&.&-K>%&&.&)/2*L

'&.()K%%2',..&'(&N!UFK.N RFMKP%(L'K. &KL*%2)&LP%(*. %K)/&TL'K%&N*L',..&'(*,. ,M)&.&-K>%&&.&)/2!-1*'1 >)*./L/)&K(

'1K%%&./&M,)J,-&)L2L(&=()K.L*&.(M)&XP&.'2L&'P)*(2O01&MK*%P)&J),'&LL,M%K)/&TL'K%&N*L',..&'(*,. ,M)&.&-K>%&&.&)/2

M),=(1&gVBRF)&'&*W*.//)*N *LM*)L(%2K.K%2\&NO01&.!(1&&]*L(*./=&KLP)&L(,N&K%-*(1 N*L',..&'(*,. ,M)&.&-K>%&&.&)/2

K)&N*L'PLL&NO01&&=&)/&.'2',.(),%(&'1.*'K%L'1&=&PL*./(1&*.M,)=K(*,. ,MRF',==P(K(*,. MK*%P)&*LN&L*/.&N K'',)N*./(,

(1&'1K)K'(&)*L(*'L,MMKP%(J),'&LLO:*.K%%2!KL*=P%K(*,. &]K=J%&,M(1&.,)(1-&L(J,-&)/)*N *L>P*%((,W&)*M2(1K((1&J),J,L&N

M)&XP&.'2&=&)/&.'2',.(),%L()K(&/2'K. &MM&'(*W&%2N&K%-*(1 (1&J),>%&=,M%K)/&TL'K%&)&.&-K>%&&.&)/2,MMT/)*N 'KPL&N >2UF

K.N RFMKP%(L!K.N /)&K(%2*=J),W&(1&gVBRF()K.L=*LL*,. 'KJK'*(2K.N )&.&-K>%&&.&)/2/&.&)K(*,. ,M(1&J,-&)/)*NO

7$8#"%+0*)&.&-K>%&&.&)/2,MMT/)*N+P%()K1*/1 W,%(K/&N*)&'('P))&.($gVBRF%+%,-W,%(K/&)*N&(1),P/1+&=&)/&.'2',.(),%+

M)&XP&.'2L&'P)*(2
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