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罗慧达,崔学深,崔存岗,申旭辉,汤海雁.面向LCC中压直流接入的双馈风力发电系统宽频率范围控制.电机与控制应用,2022,49(3):87.



书书书

!"!!!#$!%"

!"#$%&'(%)!

!"#$

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

!!

!"#$

" "#"$%$"%$&#

!%&'"#$

" "#""%#"%$'

!

#()*+

"

,-./0123*+

$()*+"#%(,,%

4567

"

89:

$$--.&%!

;

!

<=>?@

!

>?ABCDEFGHIJK

'

LMN

$$-.&&%!

;

!

O=

!

PQR

!

>?ABCDESTIUJKVTW

'

!"

&''

#$%&'()*+,-./01

2345678

#

!"#

!

!"

$%&

!

!"

$'(

!

!"

)*+

#

!"

,-.

#

!!$

!"#$%& #'(#)*+&,

"

"-

"!%##%&#

#$

./!01234056789,:;<=

"

"-

"!%##%'$

!!

9

!

:

!

XYZU[\]^_DEFGHI`a

!

bcdefBghijkl_mnopqJKrs

'

tua_Ivwxwjy

$/00%

ijklz{_|

!

}~YDEFGHIU���wjyt

/00

_��J

K

!

����no��F����d��mpq���

!

t�{�������z�

!

����DEFGHI

U_��]^

'

YZ�

$12 34

DEFGHIU�mnopqJKrs�^� ¡

!

¢£¤¥�¦lF�%

§�F�_¨©F-ª«¬

!

®¯��mnopqJK

!

°±F�pq��o®²³b�

'

;<=

!

*+,-./>

"

23456

"

?@AB

"

#$%&'(

#CDEF

! 53'$6!!

GHIJK

! 7!!

GLMF

! $'.&%'26#$"#""%#&%##,.%#'

89:! $#1$"$..;<=>?1"#"$1"#"

()*+,-+./+012 3405+'607-6869:6/;82<,+*()0*=6>+-?+0+-47)60

@2A7+B96-&''C+*)/BD68745+:'E11+AA

#

!"#$%&'(

$

!!)"*+%,-.,/

$

!!)"*)%/0(/0

$

!!1$23+%.%&

"

!!4536$(&7(/

"

$$109@@<A<9BC@<>DE:>?@?F8 C@<>DE9F:>CFA:F<<E:FA! )9EDG 0G:F?C@<>DE:>H9I<EJF:K<EL:DM!

N<:O:FA$#""#'! 0G:F?#

"10G:F?(P?F<FAQE9PR 0@<?F CF<EAM5<>GF9@9AMS<L<?E>G TFLD:DPD<091! /D81! N<:O:FA$#""#-! 0G:F?%

!!E;A7-417" 7I:8<BE<UP<F>ME?FA<>9FDE9@LDE?D<AMB9E=<8:P=K9@D?A<V0?>><LL:LRE9R9L<8 B9E89PW@M%B<8 I:F8

R9I<EA<F<E?D:9F LMLD<=I:DG LD?F8%?@9F<9R<E?D:9F109=R?E<8 I:DG DG<DE?8:D:9F?@@:F<%>9==PD?D<8 >9FK<ED<E$/00%

V0>9FF<>D:9F! DGE9PAG DG<>99E8:F?D<8 >9FDE9@9BDG<E9D9EL:8<>9FK<ED<E?F8 DG<AE:8 >9FK<ED<E9BDG<89PW@M%B<8

I:F8 A<F<E?D9E! DG<LD?D9EBE<UP<F>M>G?FA<L:F ?I:8<E?FA<I:DG DG<I:F8 LR<<8! IG:@<X<<R:FADG<LD?D9EB@PY

PF>G?FA<8! L9?LD9E<?@:Z<DG<<BB:>:<FD9R<E?D:9F 9BDG<89PW@M%B<8 I:F8 A<F<E?D9E1[:=P@?D:9F :L>?EE:<8 9PDI:DG DG<

I:8<BE<UP<F>ME?FA<>9FDE9@LDE?D<AM9B?L:FA@<$12 3489PW@M%B<8 I:F8 A<F<E?D:9F15G<L:=P@?D:9F E<LP@DLLG9IDG?D

:F DG<=?Y:=P=I:F8 <F<EAMDE?>X:FAE<A:9F BE9=DG<>PD%:F I:F8 LR<<8 D9DG<E?D<8 I:F8 LR<<8! I:8<BE<UP<F>ME?FA<

>9FDE9@>?F W<?>G:<K<8! ?F8 DG<<BB:>:<F>M:L:=RE9K<8 :F DG<IG9@<I:F8 LR<<8 E?FA<1

F+2 >6-*A" *6/;82<9+*>)0*5+0+-476-# >)*+9-+./+012 -405+# +99)1)+07166-*)047)60# B+*)/B G68745+

:'411+AA

&.,&



!"#$%&'(%)!

!"#$

!"!!!#$!%"

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

#!

/

!

0

´µFI¶·¸²F�xY¹�

(

º»¼½

¾¿gÀÁÂÃ

!

ÄÅÆCÇÈÉÊ_>?ËÌ

Íd

)$

\

"*

'

YÎÏÐÑÏÒ

(

ÓÔ©_´µFI

!

ua_ÕjÖI×ØÙÚ·ÖIÛÜ

'

�ijÖ

I¶·ÖIÝÞßàá

(

×xâãäåæ

(

]^¹

�çèéV�êëì6íÁÂÌ

!

îï´µFI

ðñ_ÒÑÏÖI

)&

\

.*

'

YÎTWÎ´µijF

Iòg_FIU�

!

ó�iôFI`a¶·JK

xY6Z°õö÷øoá

!

ÆC©ÓÔ´µFI

U�_ùúUû

),*

!

üÆýþ�

'

�YÎ�FG

HI g ÿ ² � © ! " _ D E F I U �

$V]TQ%

)-

\

$"*

!

�HIU#�jyÆýAf®Òá

ÎiôFI`a

!

°$²��%�F&

!

'¸²z

(_TW)*

'

>?¤¥

!

+,ijFIò-.¢/g

!

01

û´µijFIò2Wghij

$3̂ V0%

34

!

�hijuÖ¨Ó5��

)$&

\

$2*

'

FIU�¯é

Z[6Õj�hy7h

!

8j9ikklFIò

ghij3.v:

!

ðeghij01û´µF

IòÉFGHIU�_JK[\

'

ð;<úWó

�iô

!

Û=6~8j>�?Õj7h?8j

!

w

jy~,

!

@A8j?6~

V0;V0

7h

!V0;V0

7hy_ÆýB��

'

¶�

!

ýCúDYZ�

V]TQ

`aklghijIv_JKrs#AØ

EF>?

!

�

V]TQ

68jGHZ[ij0v_

IJK

!

Õj�no¯é�d�pq��H

!

}~

JK

V]TQ

_��no��L�F���_��

�^�H

!

M¯é©©NO�Pão

!

NOQR

!

b�`a]^�o

'

�

V]TQ

_ij0v>?g

!

S=²éKT

e-.¢/

"$$%

(Î��zJ8j_

V]TQ

ij

0v¢/

# $ "%

(ÎIvwxwjy

$/00%

_

V]TQ

ij0v¢/

#$&%

(ÎIhUûwjy

$ [̂0%

_

V]TQ

ij0v¢/

'

ùA(ÎzJ8

jij0v_-.¢/VW�wjyÆýµ¨

á

!

üXÎ2W_|zJ8j

!

Y���Ihz¯

J_åæ

!

�IUmnopq]^�Zc�án

]^�_��[#V�n]^�_\�~NÁ�

]

)$'

\

$.*

'

�

[̂0

ij0vwjyÆý��

'

¶

�

!

ýCúDXY(Î

/00

ij0v_-.¢/

_JKrsEF>?

!

^-JK��IhL�n

o��

!

ÆýBxY�á

'

ua_(Î

/00

ijÖI_DEFGHI

`a_���wjy

$S[0%

©,ik2WtÕj

0vx__JKrs

!

JKHInoC

2# (Z!

$

²`aHbijÖIgHInozcdeJKC

fn_ÂÃ

'

�ua

/00

_JK©,2W�i

jIjJK

!

g�Íh

!

i²�ijIhJK

(

�

²ããoJKÁ

)$,

\

"#*

'

ýCXY(Î

/00

ijÖI_

V]TQ

`a

!

bcde

V]TQ

`amnopq_JKrs

'

j

JKrsS=}~

S[0

#

/00

_��JK��

!

·g

/00

¯2W

$"

kl8j

!

��NOml

!

b

�I-nÔ

)"$*

'

¸oJKrsM|���¨©

F-ª«JK#������z�_{�

!

YD

EFGHIU_��no�^îp�8

!

¨q�

�mnopqJK

!

��b�IU]^�o

'

$!

123456%78

HIHJ

*+,-./01

&''<CD:'

01NO

r

$

³s|ýC³>?_DEFGHI`a

/00%3̂ V0

-.¢/

'

wjyt�hyd{.Æ

ÎFIU�t�

!

Z�

V]TQ

6Éu_wjy8

j9

!

6~ijIvkl´µghijwjw

3.

'

r

$!

DEFGHI`a

/00%3̂ V0

¢/

r

$

_

V]TQ

`a-.¢/g

!

ýCxy2

W_|

$12 34

DEFGHIU

!

czIhC

'-# !̂

6

'-# ;̂&# X ;̂&# X^

_T{��hy7

hÖ|}wjw

!

?6

/00

8jt

_&# X^

ghi

jvx~

'

HI!J:,K?

PQRS

ýC2W��IU��x{����

'8

�

�`K_�M�û

!

j�ûXTx��

?W>

��

&,,&



!"!!!#$!%"

!"#$%&'(%)!

!"#$

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

`6������w�%

'

¶C

'

�#

8

�x�

�i

!

x�Í�$²�_�ï

!

�©�6��

V]TQ

_�M�û

'

ýC���

V]TQ

�M�û

�����®�WI�U��

!

�Ijjl

V]TQ

_ABC�

!

�é{����_

'8

��`K_�

�#��IhA�a�C

%

L'

9

:

L

&

L'

;

R

!

L'

<

"

L

!

L8

%

L8

9

:

L

&

L8

;

R

!

L8

;

"

L

!

L'

{ $$%

%

E'

9

:

E

&

E'

;

R

!

E'

<

"

L$

!

E8

%

E8

9

:

E

&

E8

;

R

!

E8

;

"

L$

!

E'

{ $"%

�g

":

L

#

:

E

a�C��#��I�

#

"

L

C��

äno

$

{��

%#

"

L$

C�Päno

!

"

L$

`

"

L

\

"

E

!

� "

E

C��äno

#R

C�a �

'

K�

L!E

a

�C��#��

!

K�

'(8

a�¤s

'(8

�

'

�����A�C

!

L'

9

!

L

&

L'

;

!

=

&

E'

!

L8

9

!

L

&

L8

;

!

L

&

L8

{ $&%

!

E'

9

!

=

&

L'

;

!

E

&

E'

!

E8

9

!

=

&

L8

;

!

E

&

E8

{ $6%

�g

"!

L

C��{�uS

!!

L

`

!

=

a

!

LL

#!

E

C��{

�uS

!!

E

`

!

=

a

!

LE

#!

LL

(!

LE

#

!

=

a�C��¡

S

(

��¡S#����S

'

'8

��`K�¢A�C

4

<

9

&

"

>

!

L'

&

L8

<

!

L8

&

L'

( ) $2%

�g

">

C

V]TQ

_�Y�

'

"!

9:;<=>?

ýCXYFGHI`a]^Î¨©ãoL«

$3HH5%

f4��K_JKrsEF>?

' S[0

(Î�����B_£ÔJK

!

��¨©F-ª

«{�JK��������

' /00

}~Y¤H

ä #�^�HJK��no�F������

'

v�wjy

$Q[0%

�(ÎIvIh�B_£ÔJ

K

!

���wjy�_ij¥ÝIh_¹�Vv

�×ãão_JK

'

XÎtÕj0vJKrsx

{

!

ýCz?¦§

Q[0

JKrs

'

!IHJ3@'

78TU

�ua_

V]TQ

£ÔJKg

!S[0

}¨|©�

�²ã×ã�^ª�JK

!

��hGa�JK²ã

#×ãão

!

��¨©F-ª«#���ão¶�

_JK

'

ýCg�{���_

'8

��`K

!S[0

_£ÔJKg©����#��²ãão4Ch

G

!

��Ij

&

E'

#

&

E8

4C�G

!

JK²ãão|

C���¨©F-ª«

!

tuaJKx_

!

·«ì

ð;z?¦§

!

�JK����|��

V]TQ

_m

nopqJK_¬

!

Kf"Ì7®·JK«ì

'

©�����B�{���

'8

��`_

'

�AB9

!

�%éK����#��IhA�

"

!

L

9

!

L

&

L'

;

!

=

&

E'

#

9

!

L

&

L8

;

!

=

&

E8

{ $'%

%

L'

9

:

L

&

L'

;

>

!

L

%

L8

9

:

L

&

L8

;

"

L

!

L

{ $.%

!!

XÎýC2W�����_JK

!

�¯s�

�{�µ_h°_)bK

!

¯½_�%

"

%

L'

$

#!%

L8

$

%

L$

9

"

L

!

L

$,%

!!

��

$'%b

�

$,%

¯é±c

!

����X��

�xIh��

%

L$

#��äno "

L

²�

'

¶�

!

��F�_³»}~�H´µë8j_¤Hä

#

!

����Ihîp³»

!

{�JK

S[0

��G

������C§�IJK_��z�

!

�¯�

�

V]TQ

_mnopqJK

' S[0

¸oJK¶r

·r

"

³s

'

r

"!S[0

JK¶r

�r

"

_JK¶r¯é0¢c

S[0

£ÔJ

KD¸GhG_JK¹º

!

�Y����GVã

oG�»ª�JK

!

a�X��

'

�#

8

�Ij

�^JK

'

ãogé��ÁÎ�¢

!

¶���ã

oJKBM���Y

V]TQ

�¢_JK

'

r

&

¼c�mnopqJK�

V]TQ

��

(

����#�¢_ ¡¢£

'

XÎýCg_I½

&-,&



!"#$%&'(%)!

!"#$

!"!!!#$!%"

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

Ô®tF�²¬

!

 ¡g������F�Ýç

³»

!

0° ¡¢£g®éF�C¾��

!

��i

¿�ÀÁÉI½ÔtF�Í�_¬`

'

ÂÃDE

FGHIx¬ÄÅ¯Ä

!3HH5

��K��tF

�|�!�¬`

!

��¢tF�_tAÆ�!

'

�r

&

¯é±c ¡¢£tì�(ýdÆ

'

 ¡

¢£g

V]TQ

_I��¢#Öl�¢©O(ýx

{

'

����BtÇÈ�dÆ

!

(ý÷��

$1.-6 4W!

É¥�r

"

¼c_JKrs-Ê��

�¢#��_ª�JK

'

�HIUg

!

XÎI�

�¢|K��¢

!

³é� ¡¢£gC¾�

!

·Ë

Y��F�³©�³©

'

r

&!

mnopqJKIU��

(

����

(

�¢��

!I!J&''

78TU

/00

2W_|´µë8j

!

ijÖI�Ì]

^gC�b�ão¶�

!

¤Hä #dÍÎÔJK

�!�O

'

W�

!

C�Ï�¤H)Ðµ²ÚÊ_

Ih

!/00

²d�¨O¤Hä_ÑK

)$-*

'

ÇÈµ

©1aijÖIf�2W_¨O¤Hä #®

2c'

¶�

!

pF�C¦lF��

!

JK��IhC¤H

äC

2c

�³YT_Ih

!

��IhOÎ

V]TQ

_

§�Ih

#

pF�C

V]TQ

��ÒèC§���

³YT_F��

!

JK��IhC

V]TQ

_§�

Ih

'

X�Ó\F�t��IhÍ�_Ýç¬

`

!

?©�IhÇÈ�ÔÕ�

$,%

y �%��

noÇÈ�

!

pF�H@���

!

noÇÈ�t�

Ì�_P�}~

HT

�HyÖc4C¤Hä #_

x¬Ö×

!

������no_JK

'

�XÎ

3HH5

��KF�t��Í�B|Ýç¬`

!

¶

�

!

�ÌTWg©F�tÇÈno_¬`��Æ

IU��tÇÈnoÍ�_¬`ºC�W

' /00

JK¶r·r

6

³s

'

r

6!/00

JK¶r

$"

kl8j9_ijIht��IhV¤

HäÍ�_¬`C

"

8

9

'槡'
!

"

"

>9L

#

$-%

�g

""

8

CijIh

#"

"

C��xIh²��

'

ÂÃ�

$,%

¯Ä

!

����X���xIh

��

%

L$

#��äno"

L

²�

!

BM|Ø

!

pF�

³©�

!

}~�H¤Hä����Ih³©

!

{�

S[0

JK������z�

!

�5��JKM-

���not��IhÆ!�³©

!

����

V]TQ

mnopqJK

'

±F�pq���no

tF�Í�_¬`·r

2

³s

'

r

2!

±F�pq��no��

!I%J3@'

V

&''

AB78;0

r

'

¼c�DEFGHI`a

S[0

#

/00

��JK¬`r

'

YÎ

/00

_JK

!

¶·C´µ

ëÙÚ

!

ÛÛY·¤Hä�^JK�¯

'

noÇ

È�#�Ünoy �Í�_ÝP6

HT

�Hy

Öc4C¤Hä #

!

0©jÖc4CkÞH@y

_Ölßà@JK

/00

_kÞÖ×

'

YÎ

S[0

_JK

!

�r

"

¯é±c

V]TQ

`

a_��JK}~Ij�G#��hG��¸G

&#-&



!"!!!#$!%"

!"#$%&'(%)!

!"#$

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

ß��

'

ãoJK�}~Ij�G#ãohG�

�¸Gß��

'

��ÇÈ�X��§�IhVf

ny �%

!

��änoÇÈ�¯ÔÕ�

$,%

�

�xIh��ÇÈ�gé��ÇÈ��%

!

�d

�B-y �%��noÇÈ�

'

ãoÇÈ��

¯X¨©F-ª«x¬á�y �c

'

��ÇÈ

�#�Ì��Í�_ÝP6

HT

�HyÖc4C

&

#

E'

!

�ãoÇÈ�#�Üãoy �Í�_ÝP

6

HT

�HyÖc4C

&

#

E8

'

?â

&

E'

#

&

E8

_ÝP

a�}l��

HT

�Hy

!

Öc��Ih

'8

aÔ

_ÇÈ�?6~���w�%

?W>

��K��I

hÇÈ�

'

¨9©jIhÇÈ�4C

H43

ÙÚ

_Öl

!

6~�Kà@JK

S[0

_F¬Ö×

!

�

��������V¨©F-ª«_JK+�

'

r

'!S[0

t

/00

��JK¶r

&!

@ABC

(Î

375/7N;[:=P@:FX

 ¡t�ãÓgh

ijÖI_DEFGHI`a�û

!

·g

V]TQ

_§�ãoC

$12 34!

§�ÝIhC

'-# !̂

�Y

�C

"!

6

'-# ;̂&# X ;̂&# X^

T{��hy7h

9?6

$"

kl

/00

8jt

_&# X^

ijÖIÝx

~

'

�noCfn

2# (Z

�¯éy �%��[

#��|

$1.-6 4W'

 ¡�ûgF�

21$ =;L

C

¦lF�

!

YTHIU��C

-## E;=:F!

��n

oÇÈ�ä¤Hä#

`

2c

�_��xIh

6$,1, ^

³YT_��no

&.1" (Z#

§���

$ ,## E;=:F

YT_F�C

$#1" =;L!

��noÇÈ�C

2# (Z!

��IhC§�Ih

'

Kf}~!�ýC

³bc_mnopqJKtua_�h�nJK

_ ¡¢£ßÉ¥mnopqJK_Âåç

'

r

.

æs��eJKrs±F�pq��P

oV���ão_��

'

¶CýC���2W_

ç|I�U��

!

³é ¡gãoC¾¤sBh

Hcão

'

2WmnopqJK�XÎJKno

��F�³»�³»

!

���P�d�ºO_p

q���

!

��ão_��pqBºO

!

��NO

áF�����Í�_ãoGj

'

r

.!

�eJKrs±F�pq�PV���ão��

r

,

æs��eJKrsK

V]TQ

���è

R#��éR�F�_��

'

XÎ�eJKrs

ç]^Î

3HH5

��

!

�¢x{

!

�°±F�pq

���ç��§���

!

¶�IUèR(ýx{

'

�mnopqJK�áF��°á�no

!

��

²��NO�IUéR

!

b��IU_]^�o

'

r

,!

IUèRVIUéR

r

-

¼c��eJKrs_

V]TQ

_0QR

V�o

'

�rg¯é±c

!

mnopqJK_Q

R�±F�pq�çOÎ�h�nJK

!

��É

¥mnopqJK-Êb�IU�o

!

��H-

&$-&



!"#$%&'(%)!

!"#$

!"!!!#$!%"

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

r

-!V]TQ

0QRV�o

_+�

'

ðYÎHIê²�ëa"=_ìí

'

6!

D

!

E

DEFGHI`amnopqJKrs

!

�

�F�b�

!

�������z�_{�

!

}~�

H´µë8j_¤Häb����no

'

 ¡¢

£É¥

!

mnopqJK_]^îç¥æÂÎ�

h�nJK

!

-Ê���Po�d��O_pq

���

!

��NO����_ãoGj

'

�h

!

m

nopqJKi-°á-R

!

�`aº»6ï

(

�

��]^

!

ðYÎDEFGHI`a_�Ì]^

²�ëa"=_ìí

'

#

W X G H

$

) $ *!

ð´ñ

!

òóô

!

õö÷

!

Á

1

´µFIHE�øV

HEùÃ

)+*1

-UtH-

!"#"#$'%" 2$1

) " *!

úóû

!

üý

!

þÿÿ

!

Á

1

©!�´µFIÖIt

0v¬3">?#§

)+*1

gÊIUf�M$

!

"#$'!&'$$6%" &.2,1

) & *!N/7[0d%QT3C)Ce S! 7)f%̂T//7/N7 [!

SdVSTQJCe%VgVCS/hC +! <D?@1 V:98<%W?L<8

(̂ V0@:FX B9EDG<>9FF<>D:9F 9B@?EA<9BBLG9E<I:F8

B?E=L)+*1TCCC5E?FL?>D:9FL9F CF<EAM09FK<EL:9F!

"#$$!"'$"%" '$21

) 6 *!

%&

!

L'

!

()

1

�hijJK«ì>?

)+*1

µ

´IGM*M$

!"#$6!&#$2%" 6&.1

) 2 *!NSC[C[5TH! */T)Q4/! (C)VST*[ S/! <D?@1

(̂ V0 >9FF<>D:9F 9B9BBLG9E<I:F8 B?E=LD9DG<

DE?FL=:LL:9F LMLD<=)+*1TCCC5E?FL?>D:9FL9F CF<EAM

09FK<EL:9F!"##.!""$$%" &.1

) ' *!VJe! *dJ/! i7)Qi! <D?@1C=<EA<F>MR9I<E

>9FDE9@LDE?D<A:<L?RR@:<8 B9E9BBLG9E<I:F8 B?E=L

>9FF<>D<8 WM(̂ V0LMLD<=)0*

%

"#$- 6DG TCCC

49EXLG9R 9F DG<C@<>DE9F:>QE:8 $<QSTV%!"#$-1

) . *!

+,-

!

./0

!

û10

!

Á

1

´µFI0vtÖ|A

1!�

)+*1

gÊIUf�M$

!"#$6!&6$&$%" 262-1

) , *!

234

!

»5

!

67

1

´µ±ijûFIò_IhUû

JK

)+*1

If3"M$

!"#$,!&&$

³8

"%" 26'1

) - *!

9,:

!

;9ñ

!

<ó=

1

(Îu>?JK_DE

FGHI`a¨©ãoª«>?

)+*1

IUtJK

TW

!"#"$!6,$"%" .$1

)$#*!

@AB

!

þF,

!

CDE

!

Á

1

´µDEIUFÞõ

öÓ(ç-FG

)+*1

IUtJKTW

!"#$.!66

$$$%" $$$1

)$$*!3T[S7(! +7T)7*17F?@ML:L9BLD?F8%?@9F<V]TQ%

V0LMLD<=?F8 V0K9@D?A<E<AP@?D:9F I:DG E<8P><8

L<FL9EL) +*1TCCC 5E?FL?>D:9FL 9F TF8PLDE:?@

C@<>DE9F:>L!"#$.!'6$'%" 66#"1

)$"*!C/%(C/4(3! 5C))7*dd)[ N1 <̂>D9E>9FDE9@

9B?89PW@MB<8 :F8P>D:9F A<F<E?D9EB9ELD?F8?@9F<

I:F8 <F<EAM?RR@:>?D:9F)0*

%

"##, 4:F8 H9I<ED9DG<

QE:8%CHC4:F8 CF<EAM0G?RD<E$LD[<=:F?E!"##,1

)$&*!0(C)4! (J7)Q7j! /T0! <D?@17F?@ML:L?F8

>9=R?E:L9F 9B=<8:P= K9@D?A<G:AG R9I<EV0;V0

>9FK<ED<ELB9E9BBLG9E<I:F8 <F<EAMLMLD<=L)+*1TCCC

5E?FL?>D:9FL9F H9I<EC@<>DE9F:>L!"#$&!",$6%" "#$61

)$6*!

6¹H

1

ghijÖI

330

>�`aÓ�tJK

>?

)V*1

µ´

"

µ´Õ}©M

!"#$-1

)$2*!

234

!

IJK

!

67

!

Á

1

TWÎ´µijFò_

�L�,It,Mzij�Iw-.N?

)+*1

g

ÊIUf�M$

!"#$'!&'$

³8

$%" '$1

)$'*!0JTk! e(7)Q(! /TJj! <D?@14:8<BE<UP<F>M

9R<E?D:9F >9FDE9@=<DG98 9BV]TQ>9FF<>D<8 D9V0

AE:8 I:DG >9FLD?FDL@:R)0*

%

"#$- TCCCTFD<EF?D:9F?@

09FB<E<F><TF8PLDE:?@5<>GF9@9AM$T0T5%! "#$-1

)$.*!

LMN

!

þ�

!

O·0

!

Á

1

ij0vûDEFGH

I`aÑ��ão]^JKAØ

)+*1

IUtJK

M$

!"#$-!"&$$"%" ,1

)$,*!3C7(*! J/7[1TFK<LD:A?D:9F 9F BPZZM@9A:>%W?L<8

L<@B%DPF:FA>PEE<FD>9FDE9@@<E?RR@:>?D:9FL:F (̂ V0

/:FXL) 0*

%

"##. TCCC S<A:9F 2 5<>GF:>?@

09FB<E<F><!"##.1

)$-*!

ð®t

!

P/

!

QR¥

1

(Î

375/7N

_�hij

ÖI`a_Ó�t ¡

)+*1

�Ih3"

!"##6

$&%" 2&1

)"#*!

STU

1

(Î

/00%330

_VïijÖI`aÂ�

JKAØ

)+*1

IUtJKTW

!"#"$!6,$$$%" ,'1

)"$*!

+W=

1

(Î

375/7N

_ëXkl8jtYkl

8j ¡IÞ_ml!�

)+*1

UZëìFH

!

"#$"$2%" ,&1

&"-&




