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摘4要"为提高不同电压暂降扰动源的识别正确率!对电压暂降进行有效治理!提出一种利用天牛须搜索"GEU#算

法和反向传播"G+#神经网络构建GEUCG+分类器模型的电压暂降源识别方法$ 文中应用改进 U变换提取 #B个特

征指标!组成电压暂降源识别指标体系!为消除冗余信息对分类结果的影响!利用组合赋权法筛选出 5个指标作为

分类器的输入量$ 通过GEU算法对G+神经网络的初始权值和阈值寻优!构建GEUCG+分类器模型!实现对配电网

不同类型电压暂降源的识别$ 仿真结果表明!该分类器模型具有一定的抗噪能力与适用性!并且与常规分类器模

型相比!具有更好的分类效果$
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!"引言

>$$$将电压暂降定义为在系统频率时供电电

压有效值瞬时减小到额定值的 #"Jl5"J!其持续

时间一般为 ";7l8" 个工频周波
+#,

# 电力系统中数

字化的新型负荷比起传统用电负荷!对电压暂降更

加敏感
+!,

# 据统计!每年因发生电压暂降而造成的

经济损失巨大# 因此!电压暂降是最严重的电能质

量问题之一!对不同电压暂降源进行准确分类识别

具有重大意义!是抑制和缓解电压暂降的前提
+8,

#

目前常用方法是先运用希尔伯特黄变换"小波

变换"U变换及改进 U 变换等时频分析方法提取电

压暂降信号曲线的相关特征值!再通过支持向量

机"神经网络"模糊综合评价"深度学习模型等学习

算法完成对电压暂降源的识别
+3-##,

# 文献+#!-

#3,分别通过标准 U 变换和小波变换提取不同类型

电压暂降信号的相关特征指标!利用灰狼优化算法

和支持向量机构建分类器和自组织竞争性神经网

络以及概率神经网络!实现电压暂降扰动源的识别#

文献+#7,用深度置信网络替换深度学习算法

中的卷积神经网络!提高了最终分类识别能力(文

献+#B,通过综合指标的隶属度判定暂降源类型(文

献+#6,应用随机森林模型完成对电压暂降的分类(

文献+#?,通过瞬时对称分量法检测发生不同扰动

时正序电流的幅值以及相位!从而建立对应的识别

模式(文献+#5,通过改进 U 变换提取能量熵等特征

指标!利用支持向量机实现扰动源的识别工作#

反向传播)OK'9 R),RK/K(*,.!G+*神经网络可以

有效识别不同类型的电压暂降源!但其初始阈值和

权值对分类效果有较大的影响# 天牛须搜索)O&&(%&

K.(&..K&T&K)'1!GEU*算法是一种模拟天牛觅食过

程的智能算法!可有效解决多目标参数的寻优问题#

为进一步提高电压暂降源的精确识别率!文中

基于GEU算法对G+神经网络的初始权值和阈值进

行寻优!构建 GEUCG+分类器模型!仿真结果表明!

与已有的神经网络分类器模型相比!该新型分类器

具有更高的分类识别正确度#

#"特征指标提取及筛选

#(#"指标提取

标准 U变换存在对暂降误判"对噪声敏感等缺

点!而改进 U变换通过调节高斯窗函数!可以有效克

服标准 U变换的缺点!具有良好的时频分析能力!可

以提取任意频率分量特征!更加精确地提取电压暂

降信号的特征指标#

因此文中采用改进 U变换提取电压暂降特征指

标数据# 在标准 U 变换高斯窗函数的基础上!引入

调节因子 S和T!得到改进 U变换表达式如下
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式中. 9)

0

* 为信号表达式(#为时间(!为频率(

0为

高斯窗函数的中心位置( S为高斯窗幅度调节系数(

T为高斯窗指数调节系数# 不同的 S!T对应不同的
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时频分辨率
+!#,

#

在大量实验和仿真的基础上!对由短路故障和

感应电动机启动引起的电压暂降波形进行特征提

取时取 S

Q

7!T

Q

";?6(对变压器投运引起的电压暂

降波形进行特征提取时取 S

Q

#!T

Q

";?6#

图 # 和图 ! 分别为短路故障"感应电动机启动

和变压器投运时改进 U变换所提取到的基频幅值曲

线和频率幅值包络线#

图#"基频幅值曲线

*+,(#";C10@.D12 /33@7A5B1765=P3.1Y@170> 5B4=+6@A1

图)"频率幅值包络线

*+,()"*.1Y@170> 5B4=+6@A117D1=/41

基于配电网发生单相短路故障"两相短路故

障"三相短路故障"感应电动机启动以及变压器投

运 7种类型引起的电压暂降幅值"波形"相位跳变和

所含谐波分量的不同!选取均值*

#

!标准差*

!

!均方

根值*

8

!暂降深度*

3

!能量*

7

!峰度*

B

!突变点个数

*

6

!香农熵*

?

!对数能量熵*

5

!基频幅值上升和下降

斜率*

#"

!*

##

!二次谐波含有率*

#!

!偏度*

#8

!波形系

数*

#3

!波峰系数*

#7

和暂降时间比 *

#B

这 #B 个指标

构建电压暂降源识别特征指标体系#

#()"指标筛选

由于特征指标数目较多!为防止各电压暂降源

识别特征指标之间信息重叠"特征指标的数据提取

速度过慢而造成的分类识别正确率降低问题!文中

采用相应的赋权法对 #B个特征指标进行降维处理#

为克服主客观赋权法各自的缺点!采用结合层次分

析法与熵值法的组合赋权方法!其步骤如下#

)#* 数据标准化# 由于各特征指标具有不同的

性质和量纲!其数据大小相差较大!因此需要对原

始指标数据进行标准化处理!以保证结果的可靠性#
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式中.K

'

J;

为第;个样本的第J个特征指标原始数据(

K

J;

为第;个样本第J个特征指标值(K

;

为第;个样本

的均值( !

T(L

)0* 为标准差函数#

)!* 采用层析分析法确定各特征指标的主观权

重# 根据标度表对各特征指标进行两两比较!得到

判断矩阵*
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为与指标 ;相比!

指标J的重要程度! S
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式中. 0

#

为一致性指标(

+

NKP

为判断矩阵 *的最大

特征值( 0

!

为一致性比例( I为平均随机一致性指

标!可通过查表得到#

若0

!

O"P#!则可认为所求权重有意义(否则需

要对判断矩阵*

Q

)S

J;

*

8

F

8

进行调整#

利用算数平均法求权重值.
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)8* 采用熵值法确定各特征指标的客观权重#

计算第J个特征指标的熵值.
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式中. *

J;

为第J项指标下第;个样本的比重(8 为特

征指标矩阵*的行数!即样本数#

熵值法权重为.
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式中.C为特征指标个数#

)3* 最后得到组合赋权权重为.
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由此可计算得到各个特征指标的组合权重!具

体如表 #所示#
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表#"各特征指标权重值
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44根据各特征指标权重可知!为了避免重复信息

对分类结果的干扰!选取标准差"峰度"基频幅值上

升和下降斜率"偏度"暂降深度"暂降时间比"突变

点个数和二次谐波含有率共 5个特征指标作为分类

器的输入量#

)"建立'%UP'-分类器模型

)(#"'-神经网络分类模型

G+神经网络是一种多层的!不断向前反馈的神

经网络
+!!,

!且当下每一层神经元的状态只影响下一

层的神经元状态# 该网络的显著特点是输入信号

从输入层向前传递!经过隐含层!最终到达输出层#

当输出层的值与设定值或预期值不符时!则开始传

播误差!而误差的传播方向与信号的传播方向相

反!从输出层经隐含层最终传播到输入层# G+神经

网络的权值和阈值大小根据反馈的误差不断调整!

最终使其输出值与期望值的差逐渐减小#

采用G+神经网络进行分类可分为三部分!即

G+神经网络的构建"训练和分类!如图 8所示#

图8"'-神经网络分类流程

*+,(8"&=522+3+056+/74./0122 /3'-71@.5=716O/.R

)()"'%U算法模型

GEU算法
+!8-!3,

起源于天牛的觅食过程. 天牛

在觅食过程中!起初并不能确定食物的方位!而天

牛的 !只长触角可以嗅到食物的气味!当右边的长

触角接收到比左边更强的食物气味时!那么天牛就

会向右边飞!反之则向左边向飞# 天牛依据这一原

理便可以找到食物# GEU算法模型如下#

)#* 将天牛须的朝向定义为一个经归一化处理

得到的随机向量!如式)##*所示#
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)3!#*
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式中. !

)K.LT

)0* 为随机函数(3为空间维度#

)!* 天牛左右 ! 只长触角的空间坐标见式
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式中. #为迭代次数(&

)#

为在第 #次迭代时天牛右长

触角的空间坐标(&

%#

为在第 #次迭代时天牛左长触

角的空间坐标( U

"

为天牛左右 !只长触角之间的距

离(&

#

为在第#次迭代时天牛的质心坐标#

)8* 求解适应度函数值#

!
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式中. !

)*/1(

为当前空间坐标下天牛右长触角的适应

度函数值(!

%&V(

为当前空间坐标下天牛左长触角的适

应度函数值( !)0* 为适应度函数( +

%

! +

)

分别为左"

右触角位置#

)3* 更新天牛的空间位置#
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式中.

#

#

为第 #次迭代时的步长因子( !

T*/.

)0* 为符

号函数#

)(8"'%UP'-分类器模型

)#* 确定网络拓扑结构# 由于一共有 5个特征

指标和 7种电压暂降类型!因此输入层节点个数为

5!输出层节点个数为 7!隐含层的节点个数根据式

)#7*计算可得#

D

"

C

&槡 8

&

S )#7*

式中.S为 #l#" 的常数(C为输出层节点个数(8 为

输入层节点个数# 故隐含层节点个数范围为+3!#8,#

)!* 构建一个随机向量代表天牛须朝向!定义

空间维度.

3

"

8D

&

CD

&

D

&

C )#B*

)8* 设置步长因子#

# 步长可分为固定步长和

可变步长!为避免搜索过程陷入局部最优!设置步

长为可变步长!且初始步长应尽可能大!将其设

置为.

#

#

"

#

#

%

#

E )#6*

式中. E为区间+"!#,之间靠近 #的数字!取 ";57#

)3* 以均方根误差6为适应度函数#

56 叶筱怡 等.基于GEUCG+分类器模型的电压暂降源识别
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式中.,

T*N!;

为第;个样本的网络模型输出值(,

;

为第

;个样本的实际数值(<为样本个数#

)7* 初始化天牛的空间位置作为 GEU 算法的

初始解集!保存在Q

O&T(

中#

)B* 根据适应度函数计算天牛在初始位置时的

初始适应度函数值!保存在!

O&T(

中#

)6* 迭代更新天牛左右长触角的位置!并分别

求解当下位置左右两须的适应度函数值# 若当前

函数值优于初始适应度函数值!则更新Q

O&T(

和!

O&T(

#

)?* 若达到迭代次数则停止迭代!转步骤)5*!

否则返回步骤)6*继续迭代#

)5* 得到 G+神经网络的最优初始权值和

阈值#

GEUCG+分类器模型的构建过程具体如图 3

所示#

图F"'%UP'-分类器分类流程

*+,(F"&=522+3+056+/.4./0122 /3'%UP'-0=522+3+1.

8"仿真结果与标准模型分析

基于 IK(%KO@U*NM%*.9 软件平台分别建立 7 种

电压暂降的仿真模型并进行仿真实验# 仿真模型

中电源电压为 ## 9]!容量为 8" I]0E!变压器的高

压侧电压 ## 9]!低压侧电压 ";3 9]!仿真时采样频

率设定为 # B"" _h!采样点数设定为 7#!点!基频频

率取工频 7" _h# 对于短路故障!改变断路器的开

断时间"故障点距离母线的距离以及线路负荷(对

于感应电动机启动!改变电动机的容量和电动机的

启动时间(对于变压器投运!改变其变压器的容量"

联接方式"投切时间以及线路负荷!共得到 7种电压

暂降类型各 #""组样本数据#

G+神经网络选择的隐含层节点数不同!对分类

结果正确率有一定的影响!当隐含层节点个数分别

取 3l#8时!得到的最终分类正确率如图 7所示#

图I"分类识别正确率

*+,(I"&=522+3+056+/7.10/,7+6+/7500@.50>

由图可知!当隐含层节点个数为 #! 时!识别正

确率达到 #""J!因此设置隐含层节点个数为 #!#

8(#"训练样本量对分类结果的影响

为研究训练样本数量对分类识别结果的影响!

从 7种不同类型的电压暂降样本数据中分别选取

#""!!""!8""!3"" 组样本作为 GEUCG+分类器模型

的训练数据# 将 #""组测试样本数据输入已训练好

的分类器!观察各自的识别效果!其结果如表 ! 所

示# 由此可以得出.GEUCG+分类器的训练样本数

量越多!其最终的分类识别正确率也越高#

表)"不同训练样本数的'%UP'-识别正确率

;5<=1)"K10/,7+6+/7500@.50> /3'%UP'-

O+6CA+331.1766.5+7+7,25B4=12

训练样本量 测试样本量 正确识别量 识别正确率@J

#"" #"" 53 53

!"" #"" 57 57

8"" #"" 5? 5?

3"" #"" #"" #""

8()"'%UP'-分类器的抗噪能力

由于实际环境通常含有一定量的噪声!为了测

试GEUCG+分类器的抗干扰能力!在原来的仿真环

境中分别添加 !" LG!8" LG!3" LG!7" LG的信噪比!

测试该分类器的抗噪能力!可得信噪比分别为 !"

LG!8" LG!3" LG!7" LG时!正确识别率分别为 53J!

57J!56J!5?J#

44由此可见!文中方法在含噪声情况下仍具有一

定的识别正确率# 随着噪声的减少!GEUCG+分类

器的识别正确率升高# 当信噪比为 !" LG时!其识

别正确率为 53J!依然保持了良好的识别能力!具

有一定的鲁棒性# 因此该分类器在无噪声环境和

"?



含噪环境中均具有一定的适用性#

8(8"不同分类器的识别比较

为了横向验证 GEUCG+分类器模型的识别性

能!将其识别正确率与传统的 G+神经网络"粒子群

优化)RK)(*'%&T-K)N,R(*N*hK(*,.!+U=*CG+神经网络

和遗传算法)/&.&(*'K%/,)*(1N! Ê*CG+神经网络相

比较!其结果如表 8 所示# 可以看出!GEUCG+分类

器对电压暂降源的识别正确率比其他传统分类器

高!具有有效的识别能力!但GEUCG+分类器识别耗

时相对G+神经网络和+U=CG+分类器更长!因此采

用该分类器得到高识别正确率的同时!也需要更多

的识别时间#

表8"不同分类器的识别性能

;5<=18"K10/,7+6+/741.3/.B5701/3A+331.1760=522+3+1.2

分类器
测试

样本量

正确

识别量

识别正

确率@J

F+̀ 运行

时间@T

G+神经网络 7"" 3B7 58 ";68

+U=CG+ 7"" 367 57 BB;3B

ÊCG+ 7"" 3B7 58 #57;8B

GEUCG+ 7"" 7"" #"" #B8;!7

8(F"标准U变换下的分类识别性能

由于在提取特征指标数据时采用了改进 U 变

换!为验证改进 U变换与标准 U 变换对分类结果的

影响!设置对比试验!分别测试 3 个分类器在标准 U

变换下的识别性能!其结果如表 3所示#

表F"基于标准U变换的识别性能

;5<=1F"K10/,7+6+/741.3/.B5701<521A

/72657A5.AUP6.5723/.B

分类器
测试

样本量

正确

识别量

识别正

确率@J

F+̀ 运行

时间@T

G+神经网络 7"" 33" ?? ";55

+U=CG+ 7"" 3#" ?! B3;?!

ÊCG+ 7"" 8?7 66 !!3;5!

GEUCG+ 7"" 3B7 58 #68;#3

44将表 3与表 8 相对比!发现基于标准 U 变换下

的识别正确率普遍低于基于改进 U变换下的识别正

确率# 由此可以验证改进 U变换可以克服标准 U变

换的部分缺点!能更好地控制窗口的形状!达到更

好的时频分辨率!更加精确地提取电压暂降的相关

指标数据!因而具有更好的分类识别效果#

8(I"标准模型分析

应用>$$$7节点系统标准模型为例验证文中

算法!由于 >$$$7 节点系统中无感应电动机接入!

因此分别选取单相短路故障"两相短路故障"三相

短路故障和变压器投运共 3""组数据#

在该标准模型下分别利用传统 G+神经网络"

+U=CG+" ÊCG+和 GEUCG+模型对暂降源进行识

别!其结果如表 7所示#

表I"不同分类器的识别性能#标准模型$

;5<=1I"K10/,7+6+/741.3/.B5701/3A+331.176

0=522+3+1.2 #2657A5.AB/A1=$

分类器
测试

样本量

正确

识别量

识别正

确率@J

F+̀ 运行

时间@T

G+神经网络 3"" 88B ?3 ";87

+U=CG+ 3"" 8!" ?" 37;!7

ÊCG+ 3"" !B" B7 #7?;83

GEUCG+ 3"" 8?3 5B #86;#!

44同时测试 3个分类器在标准 U变换下的识别性

能!其结果如表 B所示#

表L"基于标准U变换的识别性能#标准模型$

;5<=1L"K10/,7+6+/741.3/.B5701<521A/7

2657A5.AUP6.5723/.B #2657A5.AB/A1=$

分类器
测试

样本量

正确

识别量

识别正

确率@J

F+̀ 运行

时间@T

G+神经网络 3"" 8"" 67 ";85

+U=CG+ 3"" 8#! 6? 37;?

ÊCG+ 3"" !7" B!;7 #B?;8!

GEUCG+ 3"" 8B" 5" #3";73

44由表 7和表 B可以看出!利用 GEU 算法构建的

GEUCG+分类器模型同样适用于>$$$7节点系统标

准模型!对不同电压暂降源有更高的识别正确率!

并且改进 U变换相比标准 U 变换!能更加精确地提

取电压暂降特征指标!更有利于暂降源的识别工作#

F"结语

文中选取均值"标准差"SIU 值"暂降深度"能

量"峰度"突变点个数"香农熵"对数能量熵"基频幅

值上升和下降斜率"二次谐波含有率"偏度"波形系

数"波峰系数和暂降时间比共 #B个指标构建电压暂

降源识别特征指标体系!利用结合层次分析法和熵

值法的组合赋权法筛选出其中特征指标权重较高

的 5个电压暂降特征指标# 针对标准 U变换特征指

标提取中精确度不足的问题!采用改进 U 变换提取

指标数据!有效提高了特征指标提取精确度#

利用GEU算法对G+神经网络的初始权值和阈

值寻优!构建 GEUCG+分类器模型# 将 GEUCG+分

类器模型与传统的G+神经网络"+U=CG+分类器模

型" ÊCG+分类器模型相比!虽然该分类器进行暂

降源识别所需的时间较 G+神经网络和 +U=CG+分

类器长!但其不仅在无噪声环境中具有良好的识别

性能!在加入噪声后!依然具有较高的识别能力!具

#? 叶筱怡 等.基于GEUCG+分类器模型的电压暂降源识别



有良好的鲁棒性和适用性!可以有效提高配电网不

同电压暂降源的识别正确率#

但利用GEU算法对G+神经网络的初始权值和

阈值寻优时!由于在GEU算法中步长因子的设置目

前还没有行之有效的指导理论和方法!需要采用反

复试验的方法确定初始步长!因此可能需要耗费一

定的时间和精力!在实际工程中无法得到高效的应

用# 如何将该分类模型投入实际工程应用!将在后

续进行研究#
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:`cM!0EŴ f*M!0$Ŵ a1K,T1&./!&(K%;e&K(M)&&P()K'(*,.

N&(1,L ,VR,-&)bMK%*(2L*T(M)OK.'&T*/.K%TOKT&L ,. N,L*V*&L

UC()K.TV,)N+H,;+),'&&L*./T,V(1&FU$$! !"#B! 8B ) #"*.

!B?!C!B?5;

+#", 杨秀!张彤瑶!潘爱强!等;基于 U 变换与多维分形的电压

暂降源特征识别+H,;电网技术!!"!#!37)!*.B6!CB65;

cEŴ d*M!a_EŴ 0,./2K,!+EWE*b*K./!&(K%;],%(K/&TK/

T,M)'&V&K(M)&*L&.(*V*'K(*,. -*(1 U ()K.TV,)NK.L NM%(*L*N&.C

T*,.K%V)K'(K%+H,;+,-&)U2T(&N0&'1.,%,/2!!"!#!37 ) !*.

B6!CB65;

+##, 甄超!康健!白天宇!等;基于G+神经网络的暂降域识别方

法+H,;科学技术与工程!!"!"!!")#8*.7#B#C7#BB;
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NK(*'%,'K(*,. K.L *.(&%%*/&.()&',/.*(*,. ,V\,%(K/&TK/T,M)'&

*. L*T()*OM(*,. .&(-,)9+H,;H,M).K%,Va1&A*K./ .̀*\&)T*(2,V

0&'1.,%,/2!!"#B!33)#*.37C7#;

+#7, 郑智聪!王红!齐林海;基于深度学习模型融合的电压暂降

源识别方法 +H,;中国电机工程学报!!"#5!85 ) #*.56C

#"3!8!3;
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F_$WD*!:EŴ U1M,!g=Ŵ :&*/,./;I&(1,L (,*L&.(*V2

',NR,T*(&\,%(K/&TK/L*T(M)OK.'&T,M)'&TOKT&L ,. /&.&)K%*h&L

UC()K.TV,)N+H,;+,-&)U2T(&N+),(&'(*,. K.L F,.(),%!!"#3!

3!)3*.!6C88;

+!", 卢彩霞!王新环!刘志超!等;基于改进 U变换C00变换的电

压暂降特性研究+H,;电子测量技术!!"#5!3!)3*.7?CB3;
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+!!, =U=:Ug>U;U*/.K%V%,-/)KR1TK.L .&M)K%.&(-,)9T+H,;G*,C

%,/*'K%F2O&).&(*'T!#553!6")3*.8?6C857;

+!8, H>EŴ dc!D>U;GEU.O&&(%&K.(&..K&T&K)'1 K%/,)*(1NV,)

,R(*N*hK(*,. R),O%&NT+H,;>.(&).K(*,.K%H,M).K%,VS,O,(*'T

K.L F,.(),%!!"#?!#)#*.#;

+!3, H>EŴ dc!D>U;G&&(%&K.(&..K&T&K)'1 -*(1,M(RK)KN&(&)

(M.*./)GEUC:+0* V,)NM%(*C,OA&'(*\&,R(*N*hK(*,.+H,;e*%,C

NK(!!"!"!83)#7*.7##8C7##5;

作者简介.

叶筱怡

44叶筱怡)#55B*!女!硕士在读!研究方向为

新能源接入下的配电网电能质量分析)$NK*%.

#8#B"!33#!jbb;',N*(

刘海涛)#56!*!女!博士!教授!研究方向

为微电网运行与控制关键技术(

吕干云)#56B*!男!博士!教授!研究方向

为电能质量监测与分析"人工智能算法及其在

444 电力系统应用"综合能源系统建模与优化等#

9,&0#.*./%#.)0)*:)+#%'&7%' 7)1$/&3%7&,)0T6"KTR/+%77.*.&$2),&+

c$d*K,2*

#!!

! D>̀ _K*(K,

#!!

! Dc̀ K̂.2M.

#!!

! _E=U*R&./

#!!

)#;U'1,,%,V$%&'()*'+,-&)$./*.&&)*./!WK.A*./>.T(*(M(&,V0&'1.,%,/2!WK.A*./!###B6!F1*.K(

!;H*K./TM F,%%KO,)K(*\&>..,\K(*,. F&.(&),VUNK)(<*T()*OM(*,. W&(-,)9!WK.A*./!###B6!F1*.K*

637#$%/#. >. ,)L&)(,*NR),\&(1&)&',/.*(*,. K''M)K'2,VL*VV&)&.(\,%(K/&TK/L*T(M)OK.'&T,M)'&TK.L &VV&'(*\&%2',.(),%(1&

\,%(K/&TK/!KN&(1,L ,V\,%(K/&TK/T,M)'&*L&.(*V*'K(*,. OKT&L ,. O&&(%&K.(&..K&T&K)'1 )GEU*COK'9 R),RK/K(*,. )G+*

'%KTT*V*&)N,L&%',.T()M'(&L O2%,./*',). GEU K.L G+.&M)K%.&(-,)9 *TR),R,T&L;>. (1*TRKR&)!(1&*NR),\&L UC()K.TV,)N*T

MT&L (,&P()K'(#B '1K)K'(&)*T(*'*.L*'K(,)T(,V,)NK\,%(K/&TK/T,M)'&*L&.(*V*'K(*,. *.L*'K(,)T2T(&N;>. ,)L&)(,&%*N*.K(&(1&

*.V%M&.'&,V)&LM.LK.(*.V,)NK(*,. ,. (1&'%KTT*V*'K(*,. )&TM%(T!5 *.L*'K(,)TK)&T&%&'(&L KT(1&*.RM(,V(1&'%KTT*V*&)MT*./(1&

',NO*.K(*,. -&*/1(*./N&(1,L;G2,R(*N*h*./(1&*.*(*K%-&*/1(TK.L (1)&T1,%LT,VG+.&M)K%.&(-,)9 O2GEU!(1&GEUCG+

'%KTT*V*&)N,L&%*T',.T()M'(&L (,*L&.(*V2L*VV&)&.((2R&T,V\,%(K/&TK/T,M)'&T*. L*T()*OM(*,. .&(-,)9;01&T*NM%K(*,. )&TM%(T

T1,-(1K((1&'%KTT*V*&)N,L&%1KT'&)(K*. K.(*C.,*T&KO*%*(2K.L KRR%*'KO*%*(2!K.L 1KTKO&((&)'%KTT*V*'K(*,. (1K. (1&',.\&.(*,.K%

'%KTT*V*&)N,L&%L,T&;

8&(4)$,7.\,%(K/&TK/(*NR),\&L UC()K.TV,)N(',NO*.K(*,. -&*/1(*./( O&&(%&K.(&..K&T&K)'1COK'9 R),RK/K(*,. )GEUCG+*

'%KTT*V*&)('%KTT*V*'K(*,. K.L )&',/.*(*,.(OK'9 R),RK/K(*,. )G+* .&M)K%.&(-,)9

)编辑4方晶*
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