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考虑风机一次调频的风电高占比电网机组组合
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摘5要"随着风电大规模"高渗透率接入电网!单纯常规机组一次调频已难以满足系统调频需求!迫切需要风电参

与一次调频% 文中在风机调频控制研究的基础上!提出一种考虑风机参与系统一次调频的机组组合模型% 该模型

通过加入稳态频率"频率最低点和频率变化率为约束条件!确保含风电电力系统预留足够的备用容量以支撑一次

调频% 文中采用大<法将非线性模型转化为混合整数线性规划模型!并调用<K(%K>中F+h$b程序包求解% 最后!

在9$$$34节点系统上验证了该模型的有效性% 仿真结果表明!该模型能提升系统承受负荷扰动的能力!从而满

足更大负荷扰动下系统一次调频的备用需求%
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!"引言

据(全球风电报告*年度市场发展)统计!!"7@

年丹麦风电渗透率已达 6"p

,7.

!各国风电装机容量

和风电渗透率也在逐年递增# 风电占比持续提升

会加剧系统频率的不稳定性
,!-6.

!一旦电网供需失

衡将导致系统频率跌落# 区域电网中同步机组占

比减少导致电网缺乏足够的调频能力来减缓频率

跌落的速度!易引发系统低频减载!造成电网负荷

损失甚至崩溃# 在此背景下!风电参与电网一次调

频迫在眉睫!相关课题已成为全球的研究热点#

目前应用广泛的变速风电机组一般采用最大

功率点跟踪的控制方式!转子转速和系统频率之间

不存在耦合关系!使得风电机组无法像常规同步机

组一样响应电网频率变化
,D-@.

# 但是通过附加调频

控制器!如虚拟惯性控制
,#-8.

"下垂控制
,4-7".

等!风

电机组可以提供与常规同步机组相似的频率支撑!

即当系统频率跌落时!风电机组增加有功出力以提

供频率支撑
,D!77.

# 针对风电机组一次调频控制的研

究已取得丰硕成果!在此基础上可在机组组合问题

中进一步考虑风电调频#

已有风电并网的机组组合模型主要考虑风电

与火电机组之间的功率协调分配问题!即考虑风电

机组的发电功能!系统调频任务由常规同步机组承

担# 文献,7!.分析了大量风电接入时系统有功备

用的确定和分配问题# 文献,73.基于调速器的下

垂控制特性推导出系统稳态频率偏差的表达式!描

述了同步机组参与调频的方式!风电在机组组合模

型中充当负荷!并不承担调频任务# 文献,76-7D.

考虑了常规同步机组预留备用以提供系统一次调

频支撑的方式!尚未考虑风电机组同时参与系统一

次调频#

考虑风电参与一次调频的必然趋势!提出风电

参与系统一次调频的机组组合模型# 具体地!以频

率变化率$)K(&,M'1K./&T,MTM)&XP&.'2!HQFQ:%"频

率最低点和稳态频率为约束条件!加入到现有机组

组合优化模型中!采用大<法将非线性的机组组合

模型转化为混合整数线性规划$=*]&N *.(&/&)%*.&K)

J),/)K==*./! <9h+% 模型! 并调用 <K(%K> 中 的

F+h$b程序包求解# 最终!在 9$$$34 节点系统

中!仿真验证新模型在提升系统承受负荷扰动能力

方面的优越性#

#"风电参与一次调频的数学模型

首先!介绍风电机组参与系统一次调频的原

理+然后!根据风电与火电机组的一次调频控制策

略!推导风电与火电机组同时参与一次调频的数学

模型!其中风电机组模拟传统同步机组的调频方式

参与一次调频#

#*#"风电机组的调频特性

图 7为风电机组附加转子动能控制环节的调速

器出力特性!

!

C

K

为风电机组为应对负荷突增而线

性增加的有功出力量#

7@



图#"风电机组调速器出力特性
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当电网负荷突增 !

C

h

时!系统频率随之下降!

如图 !所示# 考虑到转子动能控制环节的调频死区

!

E

RI

!当频率跌落小于 !

E

RI

时!转子动能控制环节

无反馈# 频率进一步下降至越过!

E

RI

时!转子动能

控制环节产生反馈信息!风电机组出力随时间快速

线性增加!此时频率下降的速度减缓# 当系统频率

下降至最低点 E

=*.

时!风电机组出力保持不变# 此

后!系统频率逐步回升至新稳态频率E

LL

#

图6"系统频率响应模型
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#*6"风火联合一次调频的数学模型

由系统频率响应模型!可以推导出风火共同提

供一次调频支撑系统中的系统最低点频率"稳态频

率和频率变化率#

已知发电机转子运动方程为*
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式中*S为转动惯量+

%为发电机转速+ B

=

为机械转

矩+ B

&

为电磁转矩#

当发电机极对数为 !!考虑负荷阻尼影响!发电

机转子运动方程为*
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式中*T为发电机组惯性时间常数+C为发电机有功

出力+基频E

"

Y

D" V\+ C

=

为机械功率+ C

&

为电磁功

率+

!

C

R

为频率变化 !

E引起的负荷变化!
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取值与负荷阻尼率 ?"负荷等级 !

M

有关!

?
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'

Y
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"

!由于火电机组与风电机组

共同提供一次调频支撑!则T

'
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式中* T

0

! T

V

分别为火电机组0和风电机组V的时

间常数+ #为火电机组总数+ U为风电机组总数+

%

0!4

为第4时段机组0的开关机状态! %

0!4

2

7表示机

组处于开机状态! %

0!4

2

" 表示机组处于关机状态+

J

0!=K]

为火电机组0有功出力最大值+ U

M!4

为风电功

率预测值#

$7% 最低点频率# 当频率下降至最低点时!对

转子运动方程求积得到频率偏差为*
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式中*

!

C

h

为突增负荷扰动#

对式$6%求导!并令求导结果为 "!得到*
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式中*

!

E

RI

! B

N

分别为截止频率和截止时间+

!

C

K

为系统一次调频总响应#

从而得到最低点频率为*

E

=*.
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!
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$!% 稳态频率# 系统进入新稳态后! NE8N4

2

"!

负荷扰动仍为 !

C

h

!调频响应保持在 !

C

K

!代入转

子运动方程可得*

!
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$3% 频率变化率# 同样根据转子运动方程!由

于在初始极短时间内!频率变化量!

E近似为"!此时

调频响应!

C

K

可忽略!且 NE8N4是整个调频过程中

的最大值!求得频率变化率为*

N

!

E

N4

2

!

C

h
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$8%

频率约束中!最大频率偏差"稳态频率偏差和

频率变化率均取绝对值!从而保证在满足低频约束

的同时能满足高频约束!因此高频约束$负荷突增

量为负的情况%可以不用体现在优化模型中#

6"机组组合中负荷不确定模型与备用预留

负荷具有一定的随机性与波动性!各机组调频

出力随负荷变化而变化!负荷预测的不确定性影响

整个系统机组出力分配的合理性!因而需对其建

模# 风电机组通过预留备用来提供一次调频出力!

需先确定其备用容量#

6*#"负荷不确定模型

受用户用电时间影响!负荷存在一定的随机性

与波动性!且预测准确度随预测时间增长而降低!

!@



但考虑到负荷存在日多夜少"与季节相关的周期

性!且目前短期负荷预测技术已较为成熟!因此一

般认为负荷预测的准确度较高# 负荷预测误差一

般服从均值为 "!标准偏差为 )

h!4

的正态分布#

)

h!4

取负荷预测值的 !p!表示为*

)

h!4

2

"F"!!

M!4

$4%

式中* !

M!4

为负荷预测值#

6*6"风电备用预留方式

风电提供一次调频支撑的控制策略中!预留风

电备用的方式通常有 ! 种
,7@-7#.

# 一是在已有备用

容量的基础上额外增加 7"p_3"p的风电预测功率

作为一次备用容量+二是用系统可靠性约束代替备

用约束!保证系统备用充足# 文中将风电预测功率

分为风电出力与风电备用 ! 部分!在方法一的基础

上有选择地预留风电备用#

首先计算规定百分比下的风电功率 C

E!4

用于

风力发电!然后将剩余下的风电功率作为风电备用

容量以提供风电一次调频出力# 由于规定百分比

是一系列待选择的离散值 :

9!4

!因此引入二元变量

.

9!4

作为选择序号!得到风电备用容量为*

$
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2
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9!4
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9!4
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式中*?为待选择的百分比总数#

@"风火联合参与一次调频的机组组合建模

传统风电参与的机组组合优化模型包括目标

函数与约束条件 ! 部分# 其中!目标函数包括火电

机组出力成本"开机成本"备用成本+约束函数包括

系统的功率平衡约束"备用约束"网络安全约束"火

电机组有功出力上下限约束"爬坡率约束和最小开

停机时间约束# 在已有风电参与机组组合模型的

基础上!增加确保风电参与一次调频的相关约束!

建立考虑风电机组参与系统一次调频的机组组合

模型# 基于现有研究
,!!77!78.

结论!认为风电机组在

合理的控制下能如同步机组一样参与电网调频#

@*#"目标函数

随着风电渗透率提高!一方面!风电在系统中

的占比增加令电网总运行成本降低+另一方面!面

对相同的负荷扰动 !

C

h

!风电渗透率越高!系统最

低点频率E

=*.

和稳态频率 E

LL

越低!对电网稳定性的

危害越大#

根据以上矛盾因素构造目标函数!在保证电网

稳定性的前提下以最小化系统总发电成本为目标

函数!采用<K(%K>中F+h$b求解机组组合问题#

频率约束可保证E

=*.

! E

LL

和频率变化率在规定

阈值之内# 通过比较不同阈值下的 E

=*.

! E

LL

和频率

变化率!可以反映频率约束对稳定系统频率的优

势# 综上!构造目标函数*

/
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式中* B为调度时段数!取 !6 1为一个调度周期!即

B

2

!6!一个调度时段为 7 1+ 1

0!4

为第4时段火电机

组0单位运行成本+ J

0!4

为第4时段火电机组0出力+

$

0!4

为第4时段火电机组 0单位开机成本+ K

0!4

为第 4

时段火电机组0单位备用成本+ M

0!4

为第 4时段火电

机组0的备用容量+ W为机组组合模型约束中决策

变量的集合#

@*6"常规约束

常规约束包括系统的功率平衡约束"备用约

束"网络安全约束"火电机组有功出力上下限约束"

爬坡率约束和最小开停机时间约束# 其中!火电机

组有功出力上下限约束"爬坡率约束和最小开停机

时间约束与传统机组组合模型中的相应约束相同!

此处不再赘述#

$7% 功率平衡约束#
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由于文中基于直流潮流法计算线路潮流!因而

线路损耗忽略不计#

$!% 火电机组备用约束#

M

0!4

(

=*.$%

0!4

J

0!=K]

7

J

0!4

!%

0!4

M

0!7"

% $7D%

式中*M

0!7"

为 7" L内火电机组能够提供的最大出力#

$3% 网络安全约束#
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式中* J

"+!=K]

为支路"+潮流限值! "为支路首端节点

号! +为支路末端节点号+ O

"+

为支路 "+的电抗值+

*

"!4

!

*

+!4

分别为支路"+首"末端的电压相角+ J

0!4!"

!

J

E!4!"

! J

E;!4!"

! J

h!4!"

分别为节点"处火电出力"风电

预测功率"风电机组预留备用及负荷预测功率值#

文中基于直流潮流法构建网络安全约束#

@*@"'%R$模型的一次调频约束

根据第 7 节推导的系统最低点频率"稳态频率

3@ 郭树锋 等*考虑风机一次调频的风电高占比电网机组组合



和频率变化率!构建机组组合约束模型# 其中!系

统最低点频率的非线性函数需用大 <法进行两阶

段线性化处理!处理之后得到风电机组参与一次调

频新约束的<9h+模型#

$7% 频率最低点约束# 将式$D%表示为*

!

C

h

"

R

3

!T

'

!

C

K

B

N

"

!

R

X

%.

!T

'

!

C

K

!T

'

!

C

K

3

B

N

$"

R

!

C

h

7

"

!

R

!

E

RI

%

( !

E

=K]L

$78%

式中*

!

E

=K]L

为人为规定的频率降低的最大值#

由于T

'

!

!

C

K

均为连续变量!式$78%的非线性

约束需要转化为线性约束# 利用两阶段大 <法经

过 !次引入连续"离散变量!将非线性约束转化为线

性约束# 令R

2

WP!其中W为二元整型变量! P为连

续变量! R为新增的控制变量!则约束等效为*

7

.W

(

R

(

.W $74%

P

7

.$7

7

W%

(

R

(

P

3

.$7

7

W% $!"%

式中*.为一个很大的常数# 通过引入新变量将非

线性约束线性化!虽然最终约束个数有所增加!但

从数学上降低了约束的维度!减小了计算复杂度#

经两阶段大.法线性化后的频率最低点约束为*

!R

B
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!R
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"
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!

E
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!

C

h
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(

"
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T

0

J
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P
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V

2

7

U

M!4

P
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E
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7

.$7

7

%

V!D!4

%

(
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7

T
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C

K
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55555.$7

7

%
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%
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(

P
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"
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D

2

7

%
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2

7

T

V!4
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"
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$!7%

式中* T

0

为火电机组0的时间常数+ %

V!D!4

为将非线

性的频率最低点约束线性化而引入的二元变量!用

于选择可变的风电调速器的时间常数 T

V!D

+ P

V!D!4

!

P

0!4

为将非线性的频率最低点约束线性化而引入的

连续变量# 严格意义下!两阶段大.法线性化后引

入 !个常数.!但由于其均为很大的正数!此处不做

区分!取.

2

7" """#

$!% 稳态频率约束# 将式$#%表示为*

!

C

K

# !

C

h

7

"

R

!

E

=K]!LL

$!!%

式中*

!

E

=K]!LL

为规定的最大稳态频率变化量#

$3% 频率变化率约束# 将式$8%表示为*

"

U

V

2

7

"

#

0

2

7

$%

0!4

T

0

J

0!=K]

3

T

V

U

M!4!V

%

#

!

C

h

E

"

!Y

=K]

$!3%

式中* T

V

为风电机组V的时间常数+ Y

=K]

为人为规

定的系统最大频率变化率#

$6% 快速频率响应约束#

"

( !

C

K0!4

( !

C

K0!=K]

!

C

K0!4

(

M

0!4

{ $!6%

式中*

!

C

K0!4

为第 4时段机组 0的一次调频出力+

!

C

K0!=K]

为机组0的最大一次调频出力#

$D% 附加约束#

!

C

K

2

"

#

0

2

7

!

C

K0!4

3

"

U

V

2

7

!

C

KV!4

$!D%

!

C

KV!4

(

$

V!4

$!@%

式中*

!

C

KV!4

为第4时段风电机组 V的一次调频出

力+ $

V!4

为第4时段风电机组V的备用容量#

$@% 系统总备用约束# 总备用容量为
"

0

M

0!4

3

$

E!4

!需同时满足约束式$76%!$7D%!$!6%!$!@%#

需要说明的是!机组组合模型的目标是优化电

力系统的平衡点!因此该模型关注的是风电机组有

功功率输出特性!并不需要具体到风电机组的控制

策略# 基于此!在构建机组组合模型时!并未体现

风机控制!而是以约束的形式将控制策略下的风电

有功出力特性应用于模型中#

A"仿真算例

A*#"仿真模型

采用图 3的9$$$7" 机 34 节点测试系统验证

机组组合模型的合理性# 系统含有 D 台常规机组

$节点 3"接入平衡机组%!总装机容量为 6@" <E#

在4

2

"时!负荷取 7"" <E!以系统发电成本最小为

目标函数先确定常规机组初始有功出力#

由于风电不需要消耗化石燃料!忽略风电机组

的出力成本和一次调频备用成本!火电机组的调频

成本系数等于该火电机组的出力成本系数# 原始

负荷功率如图 6所示#

A*6"仿真结果及分析

由最大负荷 6D" <E!计算得到风电场的装机

总容量约为 78" <E!接入节点为 3!77!7#!33!3@#

令系统中风电的渗透率分别为 6"p!3Dp!取不同的

负荷突增量!

C

h

!得到仿真结果如表 7"表 !所示#

6@



图@"%JJJ#!机@Q节点测试系统

+,-*@"%JJJ#!&:7?.,=/@Q&89> >4>0/:

图A"原始负荷功率

+,-*A"%=,0,73317;21F/<

表#"A!Z风电渗透率时6种一次调频模型的成本

)783/#"I1>0150F1:1;/3> 70A!Z

F,=;21F/<2/<:/78,3,04

!

C

h

C<E 风机参与C元 火电机组C元

3" 6 8#@ 6#" 6 888 64"

33 6 4D@ 3#" 6 468 86"

3@ D """ 6#" 6 4#! @7"

34 D ""8 48" 6 486 @6"

6! D "77 66" 6 4#7 """

表6"@DZ风电渗透率时6种一次调频模型的成本

)783/6"I1>0150F1:1;/3> 70@DZ

F,=;21F/<2/<:/78,3,04

!

C

h

C<E 风机参与C元 火电机组C元

3" D "!! @!" D "D4 DD"

3D D 77! 8@" D "38 @@"

6" D "36 D8" D "8" !!"

6D D 773 #"" D "4@ D6"

D" D "#" 8#" D "4# 88"

@" D "83 @""

55对比表 7"表 ! 可知!相同风电渗透率下!单纯

火电机组调频与风电机组参与一次调频的成本并

无显著差异# 表 !火电机组调频成本最后一项由于

此时火电机组已经无法应对突发干扰!造成机组组

合问题无解# 当风电渗透率提高!其他条件不变

时!!种模型下的系统运行总成本都有所降低#

逐步递增!

C

h

!通过遍历算法算出不同风电渗

透率下!风电机组参与一次调频和单独火电机组调

频可以应对的最大负荷扰动!

C

h!=K]

!如表 3所示#

表@"不同风电渗透率下系统能承受的最大负荷干扰

)783/@")./:7V,:9:317;,=0/<5/</=?/

0.700./>4>0/:?7=F,0.>07=;9=;/<

;,55/</=0F,=;21F/<2/<:/78,3,04

风电渗

透率Cp

!

C

h!=K]

C<E

风火联合 火电机组

3D #"O4# D!O#"

6" #8O64 6!O8D

55对比表 3数据!将!

C

h!=K]

作为衡量系统承受负

荷扰动能力$即调频能力%的指标!提出的风机参与

一次调频的调度模型与原模型相比!在不同风电渗

透率下!

!

C

h!=K]

均有效增大!体现了新模型能使系

统承受更大的负荷扰动# 此外!系统调频能力受到

风电渗透率影响# 风机参与一次调频的模型中!系

统调频能力随风电渗透率降低而降低+单纯火电机

组提供一次调频的模型的调频能力随风电渗透率

降低而增加# 这是由于火电机组新增开机机组以

增加出力!其备用容量增加使调频能力增强# 图 D

为风电机组参与一次调频!每个调度时段E

LL

和E

=*.

的

变化情况#

图D"风火联合调频下的频率变化

+,-*D"+</W9/=?4 15?1:8,=/;5</W9/=?4 :1;9370,1=

8/0F//=F,=;09<8,=/7=;0./<:7309<8,=/

由图 D 可知! E

LL

被有效限制在不低于阈值

64OD V\!E

=*.

被有效限制在不低于阈值 64O! V\!均符

合约束条件!进一步验证了风电机组参与一次调频

机组组合模型的可靠性# 对比图 6"图 D!可见负荷

变化较大的节点处E

LL

与E

=*.

变化也较大!即系统频率

受负荷变化影响# 图 @ $K% "$>%分别为仅常规机

组调频"考虑风机调频的各机组出力情况#

对比图 @ $K% "$>%中常规机组调频出力与风

电机组调频出力!在常规机组与风电场出力近似的

情况下!考虑风机调频的模型中!风电机组承担了

一部分调频容量!而仅常规机组调频的模型中!完

全由常规机组承担调频任务# 此对比一方面体现

出考虑风机调频模型在更加充分地利用风能方面

D@ 郭树锋 等*考虑风机一次调频的风电高占比电网机组组合



图E"仅常规机组调频和考虑风机调频的机组出力

+,-*E"T90290151=34 ?1=C/=0,1=739=,0> 7=;9=,0>

?1=>,;/<,=-F,=;09<8,=/5</W9/=?4 :1;9370,1=

的优越性+另一方面!风电场提供调频支撑给常规

机组备用留下更多裕度!间接增强了系统抗扰能力#

综上!所提考虑风机参与一次调频的调度模型

与原模型相比!能有效提升系统承受负荷扰动的能

力# 一定范围内!风电渗透率升高时!风机参与调

频的系统抗干扰能力增强!系统总运行成本降低#

需要指出的是!过高的风电渗透率会造成机组组合

问题无解#

D"结语

文中在传统机组组合模型中增加了风电参与

一次调频的约束函数!提出了一种考虑风电机组参

与一次调频的机组组合模型# 采用大 <法和

F+h$b程序包对该模型求解!获得满足各项约束条

件的系统运行总成本和能承受的最大负荷扰动量#

仿真结果表明!与单纯火电机组承担一次调频的模

型相比!风电参与一次调频的机组组合模型在成本

上并无显著差异!但由于挖掘了风机的调频潜力!

可有效提升系统的抗负荷扰动能力!在电网调度层

面缓解了风电占比过高导致的系统一次调频容量

不足的问题# 并且!在 !种模型均有可行解时!风电

渗透率越高!抗扰动能力的提升越明显#

需要指出的是!文中是基于风电机组具备类似

同步机组调频功能这一前提所做的研究!忽略了风

电自身的波动性!仅讨论负荷波动对机组组合建模

的影响# 后续工作中!会进一步分析风速波动可能

导致的风电调频备用容量不足问题!完善风电参与

调频的机组组合模型#
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,7D. 叶婧!林涛!徐遐龄!等O考虑稳态频率约束的含高渗透率

风电的孤立电网机组组合,d.O高电压技术!!"78!66$6%*

7377T7378O

a$d*./!h9f0K,!bgb*K%*./!&(K%OH&L&K)'1 ,. P.*(',==*(T

=&.(',.L*N&)*./L(&KN2L(K(&M)&XP&.'2',.L()K*.(L,M*L,%K(&N

/)*NL-*(1 1*/1 J&)=&K>*%*(2-*.N J,-&),d.OV*/1 B,%(K/&$.T

/*.&&)*./!!"78!66$6%*7377T7378O

,7@. 隗霖捷!王德林!李芸!等O基于可变系数的双馈风电机组

与同步发电机协调调频策,d.O电力系统自动化! !"7#!67

$!%*46T7""O

E$9h*.S*&!EUfGR&%*.!h9aP.!&(K%OBK)*K>%&',&MM*'*&.(

>KL&N ',,)N*.K(&N M)&XP&.'2 =,NP%K(*,. L()K(&/2 >&(-&&.

R:9GT>KL&N -*.N (P)>*.&K.N L2.'1),.,PL/&.&)K(,),d.OUPT

(,=K(*,. ,M$%&'()*'+,-&);2L(&=L!!"7#!67$!%*46T7""O

,7#. 赵嘉兴!高伟!上官明霞!等O风电参与电力系统调频综述

,d.O电力系统保护与控制!!"7#!6D$!7%*7D#T7@4O

eVUQ d*K]*./! GUQ E&*! ;VUfGGgUf <*./]*K! &(K%O

H&W*&-,. M)&XP&.'2)&/P%K(*,. (&'1.,%,/2,MJ,-&)/)*N >2

-*.N MK)=,d.O+,-&);2L(&=+),(&'(*,. K.N F,.(),%! !"7#!6D

$!7%*7D#T7@4O

,78. 赵晶晶!吕雪!符杨!等O基于双馈感应风力发电机虚拟惯

量和桨距角联合控制的风光柴微电网动态频率控制,d.O

中国电机工程学报!!"7D!3D$7D%*387DT38!!O

eVUQd*./S*./!hagbP&!:gaK./!&(K%OR2.K=*'M)&XP&.'2

',.(),%L()K(&/2,M-*.NCJ1,(,W,%(K*'CN*&L&%=*'),/)*N >KL&N ,.

R:9GW*)(PK%*.&)(*K',.(),%K.N J*('1 K./%&',.(),%,d.O+),T

'&&N*./L,M(1&F;$$!!"7D!3D$7D%*387DT38!!O
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@'&(4",,&(,$'(4"'0&+$%&') (3$<%&,*%8 2%$E-$'48 %$)-.*(&"'"2

#&'+(-%6&'$&')%&+0#&(3* 3&)3<%"<"%(&"'"2#&'+<"#$%

GgQ;1PM&./

7

! h9E&*

!

! Vg;1K.L1K.

3

! b9$R,./%*K./

!

! eVUfGd*&(K.

7

$7O;(K(&G)*N i*./1K*$%&'()*'+,-&)F,=JK.2!b*.*./87"""8!F1*.K+!OfUH90&'1.,%,/2F,O!h(NO!fK.S*./

!777"@!F1*.K+ 3O;'1,,%,MUP(,=K(*,.!fK.S*./g.*W&)L*(2,M;'*&.'&K.N 0&'1.,%,/2!fK.S*./!7""46!F1*.K%

560(%*4(*E*(1 %K)/&TL'K%&K.N 1*/1 J&.&()K(*,. %&W&%-*.N *.(&/)K(*,.!*(*LN*MM*'P%((,=&&(J,-&)/)*N .&&N -1&. ,.%2

',.W&.(*,.K%P.*(LJK)(*'*JK(&*. J)*=K)2M)&XP&.'2=,NP%K(*,.!L,(1&JK)(*'*JK(*,. ,M-*.N J,-&)*LP)/&.(%2.&&N&NOIKL&N ,.

(1&)&L&K)'1 ,M-*.N J,-&)M)&XP&.'2=,NP%K(*,. ',.(),%!KP.*(',==*(=&.(=,N&%',.L*N&)*./(1&-*.N (P)>*.&LJK)(*'*JK(*./*.

J)*=K)2M)&XP&.'2=,NP%K(*,. *LJ),J,L&NOI2L2L(&=K(*'K%%2KNN*./(1&',.L()K*.(L,ML(&KN2TL(K(&M)&XP&.'2! =*.*=P=

M)&XP&.'2K.N )K(&,M'1K./&T,MTM)&XP&.'2!(1&=,N&%&.LP)&L(1K(&.,P/1 LJK)&'KJK'*(2*L)&L&)W&N (,LPJJ,)(J)*=K)2

M)&XP&.'2=,NP%K(*,.O01&>*/<=&(1,N *LPL&N (,()K.LM,)=(1&.,.%*.&K)=,N&%*.(,K=*]&N *.(&/&)%*.&K)J),/)K==*./

=,N&%!K.N (1&. (1&F+h$bJK'AK/&,M<K(%K> *LPL&N (,L,%W&(1&J),>%&=O:*.K%%2!(1&WK%*N*(2,M(1&J),J,L&N =,N&%*L

W&)*M*&N ,. 9$$$34T>PLL2L(&=O01&L*=P%K(*,. )&LP%(LL1,-(1K((1&J),J,L&N =,N&%'K. *=J),W&(1&'KJK'*(2,M(1&L2L(&=(,

-*(1L(K.N %,KN N*L(P)>K.'&! L,KL(,=&&((1&L(K.N>2)&XP*)&=&.(,MJ)*=K)2M)&XP&.'2=,NP%K(*,. P.N&)%K)/&)%,KN

N*L(P)>K.'&O

7$8#"%+0*P.*(',==*(=&.(+J)*=K)2M)&XP&.'2=,NP%K(*,.+-*.N J,-&)+M)&XP&.'2',.L()K*.(L+%,KN N*L(P)>K.'&
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