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受端混联 CXXB@9X特高压直流输电系统故障穿越方法
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摘4要"针对受端由电网换相换流器$CXX%和电压源换流器$@9X%级联的混合直流输电系统中@9X在交流故障穿

越时子模块过压的问题!文中提出在受端@9X直流侧安装耗能设备以抑制@9X子模块过压的方法!对比分析了基

于直流斩波耗能电阻"泄流晶闸管和可控避雷器 ;种耗能设备的交流故障穿越原理及策略# 基于+9XF=I$A0=X

仿真平台搭建了包含工程实际控制保护主机程序的受端混联CXXB@9X特高压直流仿真模型!对比分析了 ;种耗能

设备的交流系统故障穿越特性!结果表明在受端@9X直流侧安装耗能设备可以有效抑制子模块过压!实现交流故

障可靠穿越# 其中可控避雷器方案具有控制原理简单"可靠性高等优点!更适用于受端混联CXXB@9X特高压直流

输电系统#

关键词"电网换相换流器$CXX%&电压源换流器$@9X%&故障穿越&直流斩波耗能电阻&泄流晶闸管&可控避雷器
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!"引言

随着直流输电技术的快速发展!基于电网换相

换流器的高压直流输电#%*.&',SSP(>(&M ',.U&)(&)

Y>R&M 1*/1 U,%(>/&M*)&'('P))&.(!CXXB̀@=X$技术日

趋成熟!常规高压直流输电系统具有远距离"大容

量"低成本等优点
+#.3,

% 但逆变侧交流电压受到扰

动时!电网换相换流器容易发生换相失败!给交直

流系统稳定运行带来严重影响
+<.5,

% 基于电压源换

流器的高压直流输电#U,%(>/&R,P)'&',.U&)(&)Y>R&M

1*/1 U,%(>/&M*)&'('P))&.(!@9XB̀@=X$技术具有无

换相失败"无需无功补偿等优点
+K,

% 基于 CXXB@9X

的混合直流输电技术结合常规直流输电和柔性直

流输电的优点!可提供更灵活的输电方式!但其复

杂的拓扑结构和灵活的运行方式!给直流系统的控

制策略"交直流故障穿越策略等带来了新的挑战%

混合直流输电系统的拓扑结构"运行特性及控制策

略等成为了国内外学者的研究热点
+:.#",

%

文中以整流站采用CXX!逆变站采用 CXX和多

个@9X级联的受端混联型 CXXB@9X直流输电系统

为研究对象!该混联型结构具有可以改善逆变侧交

流电压稳定性"降低换相失败发生概率等优点% 该

拓扑可利用 CXX的单向导电特性阻断直流线路故

障时@9X的反向馈入电流!同时结合@9X功率指令

控制可实现直流故障快速穿越和恢复
+##,

!但 @9X

所连交流系统发生严重故障时!输电系统可能无法

实现故障穿越%

针对柔性直流输电系统的交直流故障穿越问

题已有较多研究!例如在风电场直流侧安装耗能装

置
+#!.#3,

!从整流侧" 逆变侧分别调整控制策

略
+#<.!#,

% 文献+#<,通过在风电场模块化多电平换

流器#S,MP%>)SP%(*%&U&%',.U&)(&)!AAX$直流侧安

装耗散电阻和斩波电阻来耗散过剩功率!实现交直

流故障穿越!但该方案对特高压工程而言成本过

高% 文献+#K,提出在受端 @9X发生交流故障时!

@9X投入交流低压限流环节"正负序电流控制环节

等控制策略来实现故障穿越!但该方法需站间通

信!控制策略较为复杂% 目前!针对受端混联型

CXXB@9X直流输电系统的交流故障穿越策略研究

较少!已有的混合直流系统交流故障穿越方法并不

完全适用%

文中介绍了受端混联型 CXXB@9X直流输电系

统的拓扑结构和控制策略!分析了@9X换流器交流

故障导致子模块电容过压机制!为实现受端 @9X交

流故障穿越!提出在受端@9X直流侧安装耗能设备

以抑制@9X子模块过压% 对 @9X直流侧分别安装

直流斩波耗能电阻#=XX1,OO&)$"泄流晶闸管"可

控避雷器 #',.(),%%>Y%&S&(>%,T*M&RP)/&>))&R(&)!

XAGF$的子模块电容过压抑制原理及效果进行研

究和对比!从兼顾拓扑性能需求和经济效益方面指

出了各方案的优缺点!并搭建了 +9XF=I$A0=X仿

真模型进行仿真验证%

#"受端混联型NIIPJOI直流输电系统

#)#"受端混联型NIIPJOI直流系统拓扑结构

受端混联型 CXXB@9X直流输电系统受端采用
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CXX与多个@9X级联的方式!其单极拓扑结构如图

# 所示!送端高"低压阀组及受端高压阀组均采用

CXX换流器!受端低压阀组采用 ; 个 @9X换流器并

联!其中N+9为旁通开关% 该拓扑具有灵活多变的

运行方式!例如全压 CXXB#CXX

j

#@9X$"CXXB#CXX

j

!@9X$"CXXB#CXX

j

;@9X$!半压 CXXBCXX"CXXB

#@9X"CXXB!@9X"CXXB;@9X等% 正常全压运行条

件下!逆变侧高"低压阀组平分直流功率!@9X极母

线电压为 3"" Q@!低端@9X通过协调控制平均分配

直流电流!高"低端之间能够实现一定程度的功率

转带%

图#"受端混联直流输电系统拓扑

*+,)#"A/4/./,K /E2KB0+?6-:6-?7

RJ%I10-5:3+::+/5:K:173

#)$"受端混联型NIIPJOI直流系统控制策略

整流站CXX控制策略与常规特高压直流输电

系统基本相同!通过控制触发角来实现定直流功

率I直流电流控制!通过低压限流"交流暂态控制等

环节来改善交直流动态运行性能% 逆变站高端CXX

采用定直流电压控制!低端 ; 个 @9X中 # 个控制直

流电压!另 ! 个控制功率!若控制直流电压的 @9X

因故退出!则控制功率的@9X按照预先设定的优先

级接管直流电压控制%

逆变站 @9X采用矢量控制!即基于 YQ旋转坐

标系的解耦控制!分为外环功率控制和内环电流控

制
+#!!#.!3,

% 其中外环控制包含直流电压控制"有功

功率控制"无功功率控制"交流电压控制等!根据系

统直流电压"直流电流等参数及系统电压"电流"功

率等控制目标产生参考电流输送给内环控制% 内

环控制通过矢量控制生成三相电压参考值!最终计

算得到上"下桥臂子模块的开通个数% @9X控制结

构如图 !所示% 其中G

M'

!"

M'

分别为 AAX直流侧电

压和电流*G

R!>Y'

!"

R!>Y'

分别为换流器交流侧相电压和

相电流*

)为 G

R>

相位*G

RY

!G

RQ

分别为交流侧相电压

的 Y轴和Q轴分量*"

RY

!"

RQ

分别为交流侧相电流的 Y

轴和Q轴分量*5

)&Z

!&

)&Z

分别为有功功率和无功功率

参考值*G

M')&Z

!G

R)&Z

分别为直流电压和交流侧电压参

考值*:

Y)&Z

!:

Q)&Z

分别为 Y 轴和 Q轴电流参考值*G

'Y)&Z

!

G

'Q)&Z

分别为 Y轴和Q轴电压参考值%

图$"JOI控制策略结构

*+,)$"O10;61;07/EJOI6/510/.:10-17,K

#)<"受端JOI交流故障过压机制

@9X子模块电容电压与交"直流侧的关系可简

化如下
+!<,

-

5

M'

.

5

>'

(

M#"O<ZG

!

M'

$HM9 ##$

式中-5

M'

为换流器直流侧功率*5

>'

为换流器交流侧

功率*Z为换流器投入子模块总电容*G

M'

为直流

电压%

当@9X直流侧输入功率与交流侧输出功率不

平衡时!会引起@9X子模块电容电压的变化
+!5.!:,

%

例如逆变侧低端@9X交流系统发生三相接地故障!

一方面高端CXX与低端 @9X所连交流系统的强耦

合作用可能导致CXX发生换相失败!相当于CXX旁

通后对低阀 @9X充电!另一方面交流电压严重跌

落!交流低压限流环节作用降低输出电流!导致换

流器交流系统功率输出通道严重受阻
+!#,

% 而整流

侧依旧按照稳定运行时的功率设定参考值输送直

流功率!导致 @9X交流功率 5

>'

远远小于直流功率

5

M'

!过剩的功率转移储存至 @9X子模块电容上!最

终导致子模块电压严重升高!引起直流闭锁!甚至

威胁设备安全%

$"受端混联型 NIIPJOI直流系统交流故

障穿越策略

$)#"耗能设备

由@9X交流故障过压机制分析可知!实现 @9X

交流故障穿越的本质是消耗交流电压跌落后直流

侧过剩的功率!减轻 @9X子模块电容的储能负担!

维持@9X交"直流侧功率平衡% 因此考虑在@9X直

流侧安装耗能设备!用以消耗交流故障期间直流侧

过剩功率!限制子模块电压在安全范围内!保证系

统可靠穿越交流故障% 目前!耗能设备主要有 =X

X1,OO&)"泄流晶闸管和XAGF!其结构如图 ; 所示!

性能对比如表 #所示%

"K



图<"耗能设备结构

*+,)<"O10;61;07/E7570,K 6/5:;3+5,7Q;+43751:

表#"<种耗能设备性能对比

A-B.7#"[70E/03-5676/34-0+:/5/E

120777570,KP6/5:;3+5,7Q;+43751:

技术方案
一次

主回路

控制保

护原理

引起功

率中断

占地

面积

经济

成本

=XX1,OO&) 复杂 复杂 不会 较大 高

泄流晶闸管 较复杂 较复杂 会 小 较高

XAGF 简单 简单 不会 大 低

44=XX1,OO&)由耗能电阻和控制开关组成
+#;,

!其

中电阻实现盈余功率转移耗散!电阻值 4

X1,OO&)

由式

#!$决定!5

M'

一般选择额定容量
+#<,

!控制开关一般

采用高速全控型开关绝缘栅双极型晶体管#*.RP%>B

(&M />(&Y*O,%>)()>.R*R(,)!7aN0$!以实现精确投入和

退出% 当@9X子模块电容电压越限后开通开关器

件来限制 @9X端口电压!当故障消失后!断开

X1,OO&)回路实现系统快速恢复!其不足是 7aN0技

术成本及造价较高%

5

M'

(

G

!

M'

4

'1,OO&)

#!$

泄流晶闸管技术类似常规直流的投旁通对!故

障时给@9X直流侧盈余的功率提供一个直流通路!

以避免直流侧盈余的功率储存在 @9X换流器的子

模块电容上而引起过压% 为防止晶闸管不能及时

自动关断!考虑串联直流开关来保证其可靠关断%

其缺点是晶闸管的关断需要整流侧移相!通过一次

重启实现!会造成故障穿越过程中功率中断!且在

实际工程应用中存在泄流晶闸管巡检及性能监控

技术难度大等不足
+!6,

%

XAGF由固定元件"受控元件"控制开关组

成
+;",

% 固定部分一般位于高位端!受控部分与控制

开关并联!通常位于低位端% 主要是利用避雷器防

止过压的特性!将@9X换流器的端口电压限制在安

全范围内!从而避免 @9X换流器过电压!其工作原

理类似于 =XX1,OO&)!但其具有经济成本低"制造

技术较成熟等优势%

$)$"基于耗能设备的交流故障穿越控制策略

设定投入耗能设备的子模块电容电压阈值!当

交流故障导致 @9X子模块电容电压大于阈值时!

@9X控制系统将发出投入耗能设备指令!从而避免

子模块电容电压进一步升高% 子模块电容电压阈

值需保证-在最严苛的故障情况下!耗能设备导通

后子模块电容电压被限制在安全范围内!同时对耗

能设备的储能要求尽可能低!以便在工程应用中

实现%

对于图 # 所示的受端混联型 CXXB@9X直流输

电系统!@9X运行个数不同!@9X发生交流系统故

障期间!采用的协调控制策略不同%

当受端低阀 ;个@9X均运行时!其中 # 个 @9X

交流系统发生故障!一方面可以利用非故障 @9X转

带故障@9X的部分功率!另一方面当子模块电容电

压超过阈值后导通耗能设备!将盈余功率转移至耗

能设备!减轻子模块电容储能负担!从而抑制子模

块电容电压升高% 当故障清除后!子模块电容电压

下降至阈值以下!退出耗能设备!实现交流系统故

障穿越%

当受端低阀只有 !个@9X运行时!系统输送功

率可以设定为额定值!当其中 # 个 @9X所连交流系

统发生故障!非故障 @9X功率转带能力有限!此时

对耗能设备容量的要求较高!可以采取整流侧配合

移相以减少直流侧流入耗能设备的功率!从而减小

耗能设备容量需求%

当受端低阀只有 #个@9X运行时!唯一的 @9X

发生故障后没有非故障 @9X接管定电压控制及功

率转带!故障后 @9X承受电压应力大!为防止对设

备造成损害!系统将降低输送功率!利用耗能设备

可靠穿越@9X交流故障%

=XX1,OO&)安装在图 # 所示 @9X直流侧耗能

设备处!当交流故障导致子模块电容电压大于阈值

时!投入=XX1,OO&)开关形成泄能回路!故障清除

后!关断开关!退出 =XX1,OO&)% 混合直流系统

@9X交流故障后的控制策略如图 3 所示!其中红框

部分为=XX1,OO&)动作策略%

@9X直流侧安装有泄流晶闸管的结构如图 <所

示!晶闸管动作策略如图 3 中绿框部分所示% 为保

证晶闸管能够可靠关断!在晶闸管处串联直流开

关!@9X直流出口处需要安装阻断二极管以防止

@9X电流反向流进晶闸管形成短路回路% 当故障

导致 @9X子模块电压越限后!触发导通泄流晶闸

管!从而与高端CXX形成泄流回路!故障清除后!整

流侧进行移相!晶闸管关断!系统进行一次重启!实

现故障穿越%

XAGF安装位置与=XX1,OO&)一致!动作策略

#K 王冰倩 等-受端混联CXXB@9X特高压直流输电系统故障穿越方法



图="交流故障控制策略及耗能设备动作策略

*+,)="I/510/.:10-17,K -5?7570,K 6/5:;341+/5

7Q;+43751-61+/5:10-17,+7: /EUIE-;.1

图@"配置泄流晶闸管的受端混联直流输电系统拓扑

*+,)@"A/4/./,K /E2KB0+?6-:6-?7RJ%I

10-5:3+::+/5:K:1738+1212K0+:1/0

如图 3中蓝框部分所示% 当逆变侧 @9X交流系统

发生故障导致子模块电容电压升高并超过阈值时!

控制开关 L闭合!受控元件被旁路!降低 XAGF残

压!固定元件将高端CXX流入@9X的直流电流大量

转移至 XAGF!同时让 @9X释放一部分能量!从而

限制子模块电容过压% 故障消失后!@9X正常输出

功率!@9X直流电压降低!子模块电容电压降低至

阈值后!打开XAGF开关L%

<"仿真分析

<)#"仿真系统

基于+9XF=平台搭建受端混联 CXXB@9X特高

压直流输电仿真系统!其中!主回路结构参照图 #设

计% 送端高"低端配置 CXX

j

N+9*受端高端配置

CXX

j

N+9*受端低端配置 ;@9X

j

N+9

j耗能设备*额

定功率为 : """ Ac*额定直流电压为r:"" Q@*额定

直流为 < """ F*@9X子模块个数为 !"" 个*投入耗

能设备的子模块电容电压阈值为 ! 5"" @%

受端CXX

j

;@9X全压运行模式时!单极输送功

率 3 """ Ac!高端 CXX输送 ! """ Ac!低端单个

@9X输送 55K Ac*CXX

j

!@9X全压运行模式时!单

极输送功率 3 """ Ac!高端CXX输送 ! """ Ac!低

端单个@9X需要输送 # """ Ac*CXX

j

@9X全压运

行模式时!因为低端单个 @9X输送功率受限!系统

降功率运行!单极输送功率为 # 5"" Ac!高端 CXX

输送 :"" Ac!低端单个@9X需要输送 :"" Ac% 系

统全压CXX

j

!@9X运行方式下单个 @9X换流器承

受的功率更大!交流故障导致阀过压情况更严苛!

因此文中研究全压 CXXB#CXX

j

!@9X$运行方式下

的三相交流故障穿越!其中 @9X; 为定电压控制!

@9X!为定功率控制%

<)$"仿真结果

;H!H#4无耗能设备仿真结果

@9X直流侧不安装耗能设备时!如果 @9X; 所

连交流系统发生三相金属性接地故障!仿真结果如

图 5所示!故障发生于 6H# R!持续时间 #"" SR!子模

块电容电压最大值持续上升!最后峰值达到 ;H35

Q@!@9X直流侧端口电压达到 # !!: Q@!严重过压!

@9X换流器闭锁!最后极闭锁!无法实现交流故障

穿越%

为了对比=XX1,OO&)"泄流晶闸管"XAGF设备

抑制子模块过压的性能!在 @9X直流侧分别安装 ;

种耗能设备!并进行 @9X; 交流系统三相金属性接

地故障试验%

;H!H!4基于=XX1,OO&)的技术方案

仿真波形如图 K 所示!结果显示 @9X; 三相接

地故障时 @9X子模块电容电压最大值降到 !HK;

Q@! @9X直流侧端口电压最大值降为 <!; Q@!故障

消失后!系统恢复运行% 同时可以看出 =XX1,OO&)

转移效果快!也反映出对X1,OO&)电阻的要求高!考

虑到=XX1,OO&)的经济成本较高!对于柔性直流输

电系统可适当引入使用!对于特高压直流大容量传

输系统而言!电阻要求大!其经济成本过高%

!K



图L"无耗能设备时JOI<三相交流接地故障仿真波形

*+,)L"O+3;.-1+/58-D7E/03: /E12077P42-:7UIE-;.1

+5JOI<8+12/;17570,KP6/5:;3+5,7Q;+43751:

图V"配置%II2/4470时JOI<三相接地故障仿真波形

*+,)V"O+3;.-1+/58-D7E/03: /E12077P42-:7

UIE-;.1+5JOI<8+12%II2/4470

;H!H;4基于泄流晶闸管的技术方案

仿真波形如图 : 所示!结果显示 @9X; 三相接

地故障后!@9X子模块的电容电压最大值降到 !HK3

Q@!@9X直流侧的端口电压最大值降为 <!# Q@!整

流侧移相后直流线路电流和晶闸管电流降为零!实

现晶闸管关断!系统通过一次重启实现交流故障

穿越%

图W"配置泄流晶闸管时JOI<三相接地故障仿真波形

*+,)W"O+3;.-1+/58-D7E/03: /E12077P42-:7

UIE-;.1+5JOI<8+1212K0+:1/0

;H!H34基于XAGF的技术方案

仿真波形如图 6 所示!结果显示子模块电容电

压最大值降低至 !H:: Q@!@9X直流侧端口电压最大

值降为 <3; Q@!故障消失后可以快速恢复运行!可

靠穿越交流三相短路故障!XAGF固定元件的能量

达到了 #5< A]!该能量可作为XAGF设计依据%

;K 王冰倩 等-受端混联CXXB@9X特高压直流输电系统故障穿越方法



图X"配置IMCU时JOI<三相接地故障仿真波形

*+,)X"O+3;.-1+/58-D7E/03: /E12077P42-:7

UIE-;.1+5JOI<8+12IMCU

;种耗能设备的仿真结果如表 ! 所示!结果表

明 ;种方案均可实现 @9X交流故障穿越% 结合工

程实际应用!综合考虑耗能设备对子模块电容过压

抑制效果"工程应用的经济成本及工程实现难度!

XAGF不仅能满足功率耗散性能要求!而且经济成

本较其他方案低!工程实现技术难度也较低!更适

用于受端混联CXXB@9X特高压直流输电系统%

表$"<种耗能设备仿真结果

A-B.7$"O+3;.-1+/507:;.1: /E12077

7570,KP6/5:;3+5,7Q;+43751:

技术方案

@9X;子模块

电容电压

最大值IQ@

@9X!子模块

电容电压

最大值IQ@

@9X端口电

压最大值IQ@

=XX1,OO&) !H<: !HK; <!;

泄流晶闸管 !H<: !HK3 <!#

XAGF !HK# !H:: <3;

="结语

文中提出利用=XX1,OO&)"泄流晶闸管"XAGF

来抑制 @9X子模块电容电压的受端混联 CXXB@9X

直流输电系统交流故障穿越方法!搭建+9XF=模型

进行仿真验证% 结果表明!; 种耗能设备均可有效

降低交流故障穿越过程中的子模块电容电压% 从

工程应用及经济性角度出发!泄流晶闸管会导致故

障穿越过程中功率中断且工程中性能检测及巡检

难度大!=XX1,OO&)在大容量输电系统工程背景下

经济成本高!XAGF方案能够兼顾经济效益和性能

需求!更适用于受端混联CXXB@9X特高压直流输电

系统的工程应用%
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Ŵ_1&./!cF?a91*J*>!C7?*./'>.!&(>%HFCXX>.M AAX

R&)*&R12Y)*M @̀=X(,O,%,/2RP*(>Y%&Z,)YP%Q O,-&),U&)1&>M

%*.&()>.RS*RR*,.+],H+,-&)92R(&S0&'1.,%,/2!!"#5!3"##$-

<<B5;H

+!#, 柏传军!赵文强!汪楠楠!等H一种混合型直流输电系统受

端交流侧故障处理方法-X?#"5"<::!5F++,H!"#5B#"B!5H

NF7_1P>.JP.!_̀ FGc&.f*>./!cF?a?>..>.!&(>%HA&B

(1,M Z,)1>.M%*./Z>*%P)&,Z>%(&).>(*./'P))&.(R*M&,Z*.U&)(,)

R*M& ,ZS*T&MB(2O& M*)&'('P))&.(()>.RS*RR*,. R2R(&S-

X?#"5"<::!5F++,H!"#5B#"B!5H

+!!, 董云龙!包海龙!田杰!等H柔性直流输电控制及保护系统

+],H电力系统自动化!!"##!;<##6$-:6B6!H

=G?adP.%,./!NFG >̀*%,./!07F?]*&!&(>%HX,.(),%>.M

O),(&'(*,. R2R(&SZ,)@9XB̀@=X+],HFP(,S>(*,. ,Z$%&'()*'

+,-&)92R(&SR!!"##!;<##6$-:6B6!H

+!;, 徐雨哲!徐政!张哲任!等H基于CXX和混合型AAX的混合

直流输电系统控制策略+],H广东电力!!"#:!;##6$-#;B!<H
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+!<, 刘均鹏H基于@9XB̀@=X联网的风电场故障穿越控制策略

研究+=,H北京-华北电力大学!!"#;H

C7W]P.O&./HE&R&>)'1 ,. Z>P%()*M&(1),P/1 ',.(),%R()>(&/2,Z

-*.M Z>)S',..&'(&M /)*M U*>@9XB̀@=X+=,HN&*J*./-?,)(1

X1*.>$%&'()*'+,-&)W.*U&)R*(2!!"#;H

<K 王冰倩 等-受端混联CXXB@9X特高压直流输电系统故障穿越方法



+!5, 杨艳晨!郭剑波!王姗姗!等H柔性直流电网直流过电压分

析及控制策略研究+],H电网技术!!"#6!3;#<$-#<:5B#<6!H

dF?ad>.'1&.!aWG]*>.Y,!cF?a91>.R1>.!&(>%HF.>%2B
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+],H+,-&)92R(&S0&'1.,%,/2!!"#6!3;#<$-#<:5B#<6!H

+!K, 李乃一!陈俊!任广振!等H一起柔性直流输电电缆双极短

路故障分析+],H浙江电力!!"!"!;6##"$-!:B;<H
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+!:, 肖超!韩伟!李琼林!等H柔性直流输电系统交流侧线路继

电保护适应性研究+],H智慧电力!!"!"!3:#3$-#B:H

7̂FGX1>,! F̀? c&*! C7D*,./%*.! &(>%HFM>O(>Y*%*(2,Z

AAXB̀@=XR2R(&S ,. )&%>2O),(&'(*,. ,ZFX()>.RS*RR*,.

%*.&R+],H9S>)(+,-&)!!"!"!3:#3$-#B:H

+!6, 卢东斌!黄华!潘卫明!等H一种旁通晶闸管阀组巡检方法

和控制装置-X?#":!<:K#<F++,H!"#:B"KB"5H

CW=,./Y*.! ẀF?a P̀>!+F?c&*S*./!&(>%HN2O>RR(12B

444

)*R(,)U>%U&/),PO *.RO&'(*,. S&(1,M >.M ',.(),%M&U*'&-

X?#":!<:K#<F++,H!"#:B"KB"5H

+;", 葛健!张磊!张春合!等H一种可控避雷器的控制方法和系

统-X?#":33:<;3F++,H!"#:B":B!3H

a$]*>.!_̀ F?aC&*!_̀ F?aX1P.1&!&(>%HX,.(),%S&(1,M

>.M R2R(&S,Z',.(),%%>Y%&>))&R(&)-X?#":33:<;3F++,H!"#:B

":B!3H
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