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摘4要"雾霾天气的不确定性使得研究其对电力设备影响的工作较难开展!然而模拟雾霾环境下的研究能否等效

于实际雾霾天气下的情况!关系着其结论对实际工作的指导价值$ 为此!文中在模拟雾霾和自然雾霾环境下分别

测试积污样品的表面污层电阻和泄漏电流!分析讨论了 ! 种环境对绝缘子影响的等效性$ 研究发现!从测试的等

值附盐密度'非可溶沉积物密度和表面污层电阻等数据看!!种雾霾环境下的绝缘子具有等效对应关系!即绝缘子

自然雾霾下积污 # H等效于模拟雾霾下积污 #"k!" O%从泄漏电流参数看!! 种雾霾环境下的复合绝缘子不具有等

效性!模拟雾霾下的泄漏电流结论不能直接用于指导实际工作$
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!"引言

输电线路绝缘子污闪事故不仅危害电网的安

全运行!还可能造成巨大经济损失!因此污闪事故

的防治受到电网运维部门的高度重视# 然而!绝缘

子污闪事故是一个错综复杂的过程!国内外技术人

员对此展开众多研究
+#D<,

!污秽的种类和比例"污秽

均匀分布与否以及非可溶沉积物密度)以下简称灰

密*对污闪电压都有很大影响!尤其是污秽程度和

绝缘子的积污特征是影响污闪的主要因素# 自然

界中的污秽构成复杂!地区之间积污与当地环境和

天气有着密切的联系!并且越是恶劣环境!污闪的

概率就越大# 例如近年来!雾霾天气的频繁发生对

电力外绝缘设备的影响非常大!因为雾霾发生时多

伴随高导电率雾!而且空气中硫酸盐"硝酸盐"铵盐

等含量较高!绝缘设备极易被大量可溶盐的污秽覆

盖!在输电负荷较大的情况下!很容易发生污闪

事故
+=D##,

#

上述大多研究都是利用氯化钠和硅藻土等化

学物质配制污秽液!然后采用人工涂覆的方式来模

拟污秽绝缘子的积污状态!或者在人工模拟气候室

的环境下获得积污绝缘子
+#!D#<,

# 这些方法虽然简

单易行!但忽略了实际污秽的复杂性!尤其是雾霾

天气下的积污污秽!既含有无机物质!也含有有机

物质!还具有矿物质等成分!与一般情况下的污秽

存在差大差异# 因此!采用上述人工配制污秽涂覆

的方法或在人工模拟雾霾环境下所得出的结论能

否客观反映真实雾霾环境下的情况!还需要进一步

研究证实!而国内外在此方面尚未见有相关报道#

由此!文中开展了自然雾霾环境)普通天气和

雾霾天气混合积污*和模拟雾霾环境下绝缘子的积

污特性试验!通过对比积污过程中表面污层电阻"

泄漏电流"等值附盐密度)以下简称盐密*"灰密等

特性!分析 !种雾霾环境对绝缘子染污和电气性能

的等效性!最终得出模拟雾霾与自然雾霾环境等效

关系#

#"试验样品的准备

#*#"自然雾霾和模拟雾霾环境

雾霾是指在一定湿度下!空气中的水滴以细小

颗粒物!尤其是+F!B?)空气动力学当量直径小于等

于 !B?

+

S的颗粒物*为成核物质!形成一种稳定的

气溶胶状态
+#=,

#

我国雾霾具有明显的时空特征!中东部高于西

部!北方高于南方!冬季高!夏季低!总体而言!冬季

+F!B?质量浓度显著高于其他季节# 尤其在河北南

部!+F!B? 质量浓度可达 #?"

+

/;S

8

及以上!这一方

面是由于冬季燃煤取暖导致排放大幅增加!另一方

面是因为冬季气象条件不利于大气污染物的扩散#

化学组成上!雾霾基本都由硫酸盐"硝酸盐"铵盐

)上述 8 类盐合称 9 G̀*!有机物)简称 AF*和矿物

颗粒等几部分组成# 其中二次水溶性组分 9 G̀与

AF是中国典型城市雾霾中最重要的 !类成分#

雾霾的成分组成与地区的经济生产特点和地

区污染程度有很大关系# 例如!农业排放具有季节

性!铵盐贡献率居各城市首位!高达 #8>(北方冬季
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燃煤阶段!硫酸盐的贡献最高(北京"天津作为典型

的交通密集型大城市!硝酸盐绝对强度以及对

+F!B?的贡献比例居于前位# 由此可见!我国雾霾

主要来源有农业排放"燃煤排放"交通排放和工业

建筑扬尘等# 将这些来源和雾霾组分进行比对可

得出几个主要的成分源-水溶性离子)以硫酸盐"硝

酸盐和铵盐等成分为主*"交通排放)如汽车尾气*"

燃煤排放)供热厂"火电厂等工厂排放*和矿尘颗粒

)如地表扬尘等*#

因此!文中选取的自然雾霾下的积污样品为在

河北某地区雾霾频发的冬"春季节进行积污试验的

样品(模拟雾霾下的积污样品为在搭建的模拟雾霾

实验室进行积污试验的样品
+#6,

#

实验室人工模拟雾霾参数的设定依据为-根据

河北近些年冬季户外雾霾参数特征)+F!B? 质量浓

度约为 <"k!""

+

/;S

8

!湿度为 <">k6">!雾水电

导率为 !""

+

9;'S*!人工模拟雾霾的参数设定为实

际雾霾的 #"倍以上!通过加速来体现雾霾成分对材

料的影响# 人工模拟雾霾参数设定如表 #所示#

表#"人工模拟雾霾的特征参数

+6H2-#"+,-/,656/4-5(.4(/ D656@-4-5.

89654(9(/(6227 .(@1264-098)R,6V-

参数 数值

盐雾溶液电导率;)

+

9/'S

Z

#

*

# ?""

相对湿度;> ="

+F!B?质量浓度;)

+

//S

Z

8

*

# =""

44人工模拟雾霾采用溯源法!即从雾霾的来源及

成因上出发!考虑各个复杂因素!模拟产生源# 人

工模拟雾霾实验装置包括 8 个部分!分别为雾霾产

生装置"雾霾模拟腔体和雾霾检测装置# 雾霾产生

装置由燃煤发生装置"燃油发生装置"粉尘发生器

和盐雾发生器组成# 图 # 为雾霾模拟实验装置示

意图#

按照设定的模拟雾霾参数!进行加速积污试

验# 图 ! 为检测的 +F!B? 质量浓度变化柱状图#

随着雾霾模拟物的不断补充!并渐渐扩散!最终达

到稳定阶段#

#*:"试验样品和积污过程

绝缘子样品为瓷绝缘子"玻璃绝缘子"涂覆室

温硫化硅橡胶防污闪涂层的玻璃绝缘子)下文简称

涂层绝缘子*和复合绝缘子)由硅橡胶为基体的高

分子聚合物制成的伞套"玻璃纤维增强树脂芯棒及

两端金具组成的绝缘子*# 图 8 为 ! 种积污环境#

模拟环境下的积污样品是瓷绝缘子"玻璃绝缘子和

涂层绝缘子在模拟雾霾环境下进行加速积污!积污

图#"雾霾模拟实验装置示意

'()*#"&/,-@64(/ 0(6)56@8998)R,6V-

.(@1264(83-XD-5(@-340-F(/-

图:">$:*E质量浓度随雾霾形成过程变化

'()*:+,->$:*E@6.. /83/-34564(83/,63)-.

(34,-98)985@64(83D58/-..

? O!#" O!!" O 及 3" O 后分别取出 8 个平行样品进

行绝缘特性测试!结果取平均值(实际雾霾下的积

污样品是瓷绝缘子"玻璃绝缘子和复合绝缘子在雾

霾天气频发的河北地区户外 !" S高压线杆上进行

不带电自然雾霾积污# 试验线杆周围 #" TS内基本

是农田和村庄!积污跟踪期 # H!在一定时间段分别

取出 8个样品进行盐灰密和绝缘特性测试!盐灰密

和表面电阻结果取平均值!泄漏电流数据取统计中

位值#

图A":种积污环境

'()*A"+?89812(3)-3F(583@-34.

:"表面污层电阻和泄漏电流与盐灰密的

关系

44虽然绝缘子的污闪机理比较复杂
+!",

!但基本过
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程都是在绝缘子表面染污后!具有一定的盐灰密!

组成特定的污层电阻!并在一定受潮条件下激发泄

漏电流的发生发展!最终演变为电弧甚至闪络的过

程# 由此来看!污秽层的盐灰密"绝缘子的表面污

层电阻和泄漏电流在特定条件下具有一定关系#

在实际运行中!泄漏电流"污层电导率和盐灰密都

是在动态变化(但从静态"宏观角度看!可以在相同

的温湿度和受潮状态下!测量三者静态下的宏观定

性数据!从而分析染污样品的等效性#

采用局部表面电阻测试法!选取不同位置进行

测量!对测量结果进行均值化处理!得到最真实的

表面电阻状况# 采用数字超高电阻微电流测量仪!

把所得到的结果经过 G;@转换后以数字形成显示

出电阻值!测试方式见图 3#

图C"表面电阻测试方法

'()*C"&1596/-5-.(.463/-4-.4@-4,80

泄漏电流采用全电流工频泄漏电流检测法!测

试结果因电压"气候"污秽的不同而发生变化!属于

动态数据# 样品选用常规室温下恒定处理 !3 1 以

上的样品!测试在干燥环境下进行!尽量排除湿度

的影响#

对模拟雾霾和自然雾霾环境下的表面污层电

阻"盐密和灰密的变化进行线性拟合!结果如图 ?所

示!C

P

为表面污层电阻#

模拟积污下盐密与表面污层电阻的关系比较

符合线性规律(而灰密和表面污层电阻的拟合曲线

偏离比较大# 同时由如图 ?)'*可见!灰密分布发散

程度较大!没有明显的规律可循!而盐密分布比较

紧凑!与表面污层电阻有明显的线性关系!由此可

知!盐密是影响表面污层电阻的关键因素!盐密越

大!表面污层电阻就越低!盐密能够在一定程度上

反映表面污层电阻的降低程度!这也与多个研究文

献的结论相吻合
+!"D!8,

#

因为泄漏电流是根据施加电压的变化而形成

的动态数据!所以假设令-

C

V

#

BHL )#*

C

V

为施加电压B和泄漏电流 L的曲线的斜率!

也可以认为是形成一定泄漏电流时的表观电阻# C

P

和C

V

与盐密的关系可通过图 5 表示# 可见!当盐密

小于 "B#? S/;'S

!

时!绝缘子的C

P

要高于C

V

!并且数

图E"不同积污环境下2)&

.

与盐密及灰密的线性关系

'()*E"<(3-655-264(83.,(DH-4?--32)&

.

630-U1(62-34

.6240-D8.(40-3.(47 85383.821H2-0-.D8.(4-

0-3.(47 130-50(99-5-349812(3)-3F(583@-34.

据离散性较大!此现象的原因在于低盐密的绝缘子

表面污秽层较薄!分布不均匀# 当盐密大于 "B#?

S/;'S

!

时!!种电阻的测量值逐渐接近!说明在盐密

增大后!污层的均匀度增加! ! 种测量结果逐渐

接近#

综上!对于具有高导电率的雾霾!其能大幅度

增加绝缘子表面的盐密!对绝缘子表面污层电阻及

泄漏电流等产生较大影响!从而大大降低了设备的

绝缘水平# 可见!盐密是影响绝缘子绝缘特性的关

键因素#

A"盐密和灰密的等效性分析

除了上述表面污层电阻和泄漏电流的测量外!

还可通过对比 !种雾霾环境下的盐密和灰密来考察
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图I"不同盐密度下绝缘子的2)&

.

与2)&

X

'()*I"2)&

.

6302)&

X

89(3.126485.

?(4,0(99-5-34S&==

等效性# 图 <为不同绝缘子在自然雾霾和模拟雾霾

环境下的盐密和灰密随积污时间的变化!盐密用

0

$9@@

表示!灰密用 0

9̀@@

表示# 由图 < 可见!模拟雾

霾环境下积污速率明显高于自然雾霾环境下的积

污速率!尤其是盐密# 这也可说明模拟雾霾环境可

以通过加速积污来模拟户外长时间积污的效果#

图K"不同积污绝缘子在模拟雾霾和自然雾霾

环境下盐密和灰密变化

'()*K"+,-F65(64(8389S&==630 &̀==890(99-5-34

D82214-0(3.126485. 130-5.(@1264-0

98)R,6V-630364156298)R,6V-

从图 <中还可以看出!积污速率与绝缘子的表

面材质有较大关系# 从玻璃绝缘子积污情况看!模

拟 3" O的盐密和灰密积污量与自然雾霾环境下 # H

的积污量趋于相同# 从瓷绝缘子的积污情况看!模

拟积污 ? O 的盐密和灰密是自然环境下积污 "B? H

的盐密和灰密的 #B#k#B3 倍!模拟积污 !" O 的盐密

和灰密是自然积污 # H盐密和灰密的 #B!k#B3 倍#

从硅橡胶材质的绝缘子积污看!模拟积污 ? O 的盐

密约是自然积污 "B? H盐密的 #B3 倍!而灰密是自然

积污 "B? H灰密的 "B?倍(模拟积污 #" O的盐密约等

同于自然积污 # H的盐密!而模拟积污 #" O 的灰密

是自然积污 # H灰密的 "B8倍#

假设令-

?

#

0

9̀@@

H

0

$9@@

)!*

式中-?为灰盐比# 瓷绝缘子在模拟雾霾和自然雾

霾的 !种环境积污过程中!?都是由大于 # 的数逐

渐减小!并逐渐趋于 ## 而硅橡胶材质绝缘子的 ?

值在模拟雾霾环境下也近似地由大于 #的数逐渐趋

于 #(但在自然雾霾环境下!瓷和硅橡胶材质绝缘子

的?值都是逐渐增大!直到为 #的几倍#

从上述试验可知!模拟积污下的盐密灰密累积

速度明显高于自然条件下的累积速度!体现了模拟

积污的加速特征!从积污速率看!! 种环境是有差别

的# 但从积污数量看!模拟雾霾环境下积污 ? O 的

盐密基本能达到户外雾霾环境下积污 "B? H的盐密

程度(对于瓷绝缘子!模拟雾霾下积污 !" O 的灰密

相当于户外自然雾霾下积污 # H的灰密程度#

C"等效性分析

通过观察 ! 种雾霾环境下的盐密"表面污层电

阻和泄漏电流等影响绝缘性重要参数的对比变化!

讨论分析两者的等效性#

C*#":种雾霾环境盐密度等效性

图 =为不同绝缘子在 !种环境下的盐密和灰密

的相关性分析!由图 = 可见!无论是硅橡胶材质!还

是瓷材质!自然积污 # H的盐密值介于模拟积污下

#" O和 !" O 的盐密值之间# 这说明该模拟雾霾条

件下 !" O的绝缘子盐密可代表自然雾霾条件下积

污 # H的盐密状态#

C*:"表面污层电阻等效性

图 6 为玻璃绝缘子"瓷绝缘子和涂层绝缘子分

别在 !种雾霾条件下的表面污层电阻对比# 玻璃绝

缘子的模拟积污样品较少!无法与自然积污样品进

行充分对比# 但从瓷质绝缘子和涂层绝缘子可以

看出!模拟积污样品与自然积污样品的表面污层电

阻都随时间而不断下降# ! 种绝缘子在自然条件下

积污 # H的表面污层电阻也恰好介于模拟积污#" O

和 !" O 之间的表面污层电阻!这一点与 3B# 节中盐

密的等效结果一致# 因此!从表面污层电阻角度!

可以认为模拟积污 !" O 后的 ! 种绝缘子可以等效

代表在某个地区户外 # H内的自然积污状况#

C*A"泄漏电流特征等效性分析

图 #" 为在 ! 种雾霾环境积污下的绝缘子的泄

<3! 王建辉 等-模拟雾霾与自然雾霾下积污等效性分析



图O"不同积污时长的盐密和灰密的变化
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漏电流变化趋势!由图 #" 可见!无论模拟雾霾还是

自然雾霾环境下!硅橡胶材质的绝缘子积污时间越

长!泄漏电流与电压的斜率就越大(而且自然雾霾

环境下积污的 "B? H和 # H的复合绝缘子泄漏电流

斜率都远低于模拟雾霾环境下的# 玻璃和瓷绝缘

子也具有上述相似的规律#

由图 ##看出!8种绝缘子在 ! 种雾霾环境积污

下的%/C

V

变化趋势与表面污层电阻一样!都是随着

积污时间变长而不断降低# 但与表面污层电阻特

图#!"在:种环境积污下绝缘子的泄漏电流变化趋势

'()*#!"<-6N6)-/155-3489(3.126485. 130-5

4?89812(3)-3F(583@-34.

点不同的是!模拟积污下的涂层绝缘子和瓷绝缘子

的表面污层电阻之间的差距随积污时间变小!最后

趋于相同(而其%/C

V

之间的差距随积污时间变长而

变大#

44等效性分析看!瓷绝缘子自然积污 # H的%/C

V

介于模拟下积污 #" O和 !" O之内!而复合绝缘子自

然积污 # H和 "B? H的%/C

V

远高于模拟下积污的硅

橡胶绝缘子# 该结果中硅橡胶材质绝缘子与上述

盐密和表面污层电阻的等效性结果不一致!但瓷绝

缘子与盐密和表面污层电阻的等效对应结果一致#

由此!对于硅橡胶材质绝缘子!影响泄漏电流特性

的因素比较复杂!在文中试验中没有得到与盐密一

致的对应等效关系#

=3!



图##"模拟雾霾和自然雾霾积污下

绝缘子2)&

X

的相关性

'()*##"+,-/855-264(83892)&

X

89(3.126485. 130-5.(@1R

264-0630364156298)R,6V-/8346@(364-0-3F(58@-34.

由此!对于硅橡胶材质绝缘子!当讨论绝缘子

静态绝缘特性时!如果只讨论表面污层电阻和盐密

和灰密!模拟雾霾下的积污特性可以等效于自然雾

霾积污特性!但讨论泄漏电流的动态绝缘特性时!

模拟雾霾积污的样品与自然雾霾积污的样品之间

难以简单等效对应!需要考虑多种因素影响#

E"结论

通过考察模拟雾霾积污下和自然雾霾积污下

各种绝缘子样品的表面污层电阻和泄漏电流特性!

来评估模拟雾霾下积污与实际雾霾积污影响的等

效关系!结论如下-

)#* 从盐密"灰密和表面污层电阻方面看!模拟

雾霾积污和自然雾霾积污具有一定对应关系!即自

然雾霾下积污 # H的绝缘子相当于模拟雾霾下积污

#"k!" O的绝缘子#

)!* 从泄漏电流特性看!无机瓷绝缘子在模拟

雾霾积污与自然雾霾积污样品的泄漏电流特征对

应关系与盐密和灰密及表面污层电阻的结果一致!

但对于硅橡胶材质!没有获得一致的等效关系!这

需要考虑多种因素影响#

)8* 盐密大于 "B#? S/;'S

!

时!绝缘子的表面污

层电阻可近似看作泄漏电流斜率的测量值#

由此可见!当涉及表面电阻"盐密和灰密等静

态参数时!模拟雾霾下的加速研究结果符合实际雾

霾积污的影响特征(但涉及到动态电学研究参数!

例如泄漏电流时!需要根据绝缘子材质的不同区分

对待# 涂层绝缘子和复合绝缘子的模拟雾霾下的

泄漏电流特性与实际雾霾环境下的泄漏电流行为

不相符# 所以!模拟雾霾下的涂层绝缘子和复合绝

缘子的泄漏电流特性数据不能直接用于指导实际

雾霾环境下的研究工作#

后续将对硅橡胶材质绝缘子的泄漏电流特性

在模拟雾霾积污和自然雾霾积污下的等效关系进

行系统研究!获得等效规律并确定差异性影响因素#
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-1&(1&)(1&)&P&H)'1 M.O&)P*SM%H(&O 1HU&&.L*),.S&.(*P&cM*LH%&.((,(1H(M.O&)H'(MH%1HU&-&H(1&)*P)&%H(&O (,(1&/M*O*./

LH%M&,](1&)&P&H)'1 ',.'%MP*,. (,(1&H'(MH%-,)TBf,)(1*P)&HP,.!*. (1*PNHN&)!(1&PHSN%&PH)&',.(HS*.H(&O M.O&)P*SM%H(&O

1HU&&.L*),.S&.(H.O .H(M)H%1HU&&.L*),.S&.()&PN&'(*L&%2BJ2(&P(*./(1&PM)]H'&',.(HS*.H(*,. %H2&))&P*P(H.'&H.O %&HTH/&

'M))&.(,](1&',.(HS*.H(&O PHSN%&PM.O&)(1&(-,&.L*),.S&.(P!(1&&cM*LH%&.'&,](1&&]]&'(P,](1&(-,&.L*),.S&.(P,.

*.PM%H(,)P*PH.H%2U&O H.O O*P'MPP&OB7(*P],M.O (1H(]),S(1&S&HPM)&O OH(H,]PH%(O&.P*(2!HP1 O&.P*(2H.O PM)]H'&N,%%M(*,.

%H2&))&P*P(H.'&!(1&*.PM%H(,)PM.O&)(1&(-,1HU&&.L*),.S&.(P1HL&H. &cM*LH%&.(',))&PN,.O*./)&%H(*,.P1*N!(1H(*P!(1&

*.PM%H(,)P-*(1 N,%%M(*,. H''MSM%H(*,. M.O&).H(M)H%1HU&],),.&2&H)H)&&cM*LH%&.((,(1,P&-*(1 N,%%M(*,. H''MSM%H(*,. M.O&)

P*SM%H(&O 1HU&],)#"D!" OH2PBd,-&L&)!]),S(1&N&)PN&'(*L&,]%&HTH/&'M))&.(NH)HS&(&)P!',SN,P*(&*.PM%H(,)PM.O&)(1&(-,

1HU&&.L*),.S&.(PH)&.,(&cM*LH%&.(!P,(1&',.'%MP*,. ,]%&HTH/&'M))&.(M.O&)(1&P*SM%H(&O 1HU&'H..,(Q&O*)&'(%2MP&O (,

/M*O&(1&H'(MH%-,)TB

;)6<./04-],/D1HU&(&cM*LH%&.'&(N,%%M(*,. H''MSM%H(*,.(*.PM%H(,)(PM)]H'&)&P*P(H.'&(%&HTH/&'M))&.(
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"上接第 !38页#

?8)1/)1'/'$%.*'*01)/=./2'*-).=4%#%-.*)/"77)/-#)'*&

/)1'%/%*( '()*$=./1.<)/)C$)/*'#%*4"#'$%.*

RGA9,./

#

! RGA:1H,

!

! 97̀ H.

8

! 9d7b*.Q*H,

3

! idGA_M&CM

3

! \G̀ RK*S*./

?

)#B9(H(&R)*O b*H./PM $%&'()*'+,-&):,B!K(OBI&P&H)'1 7.P(*(M(&! H̀.C*./!###"8!:1*.H(

!B9(H(&R)*O b*H./PM $%&'()*'+,-&):,B!K(OB! H̀.C*./!#""!3!:1*.H(

8B9(H(&R)*O d&/H./+,-&)9MNN%2:,SNH.2,]d&*%,./C*H./$%&'()*'+,-&):,B!K(OB!d&/H./#?3#""!:1*.H(

3BJ&*C*./RM,O*H. fM(,./9'*&.'&H.O @&L&%,NS&.(:,B!K(OB!J&*C*./#"""<"!:1*.H(

?B0P*./1MH91&.U1&. 7.(&).H(*,.H%R)HOMH(&9'1,,%!91&.U1&. ?#="""!:1*.H*

:74$/'-$-9*%*',.&)MQQ&)*P-*O&%2MP&O *. ',SN,P*(&*.PM%H(,)PH.O H.(*DN,%%M(*,. ]%HP1,L&)',H(*./P*. (1&N,-&)*.OMP()2B

d,-&L&)!H](&)%,./D(&)S,N&)H(*,.!*(*PN),.&(,H/*./'1H%T*./H.O O*)(O&N,P*(*,.!-1*'1 )&OM'&P(1&PM)]H'&12O),N1,Q*'*(2B

dM.O)&OP,]S*%%*,.P,]P*%*',.&)MQQ&)*.PM%H(,)PH)&*. P&)L*'&],)SH.22&H)P*. (1&N,-&)/)*O!H.O *(*PM)/&.((,P(MO2H.&-

(2N&,]'%&H.*./H/&.((1H('H. )&S,L&PM)]H'&',.(HS*.H(*,. H.O )&NH*)(1&H/*./%H2&),]P*%*',.&)MQQ&)B01&&]]&'(P,]

O*]]&)&.(.,.D*,.*'PM)]H'(H.(',.(&.(H.O )&NH*)H/&.(',.(&.(,. '%&H.*./&]]*'*&.'2H.O 12O),N1,Q*'*(2-&)&*.L&P(*/H(&OB

$VN&)*S&.(PP1,-(1H(-1&. (1&',.(&.(,].,.D*,.*'PM)]H'(H.(*P8>!(1&'%&H.*./&]]*'*&.'2*PMN (,6?>B\1&. (1&',.(&.(,]

(1&)&NH*)*./H/&.(*P##>!(1&12O),N1,Q*'*(2*P(1&Q&P(!H.O *(P12O),N1,Q*'S*/)H(*,. 'H. )&H'1 (1&d:# %&L&%B01),M/1

P'H..*./&%&'(),. S*'),P',N2H.H%2P*P!*(*P],M.O (1H((1&S*'),N,)&PH.O ')H'TP,. (1&PM)]H'&,](1&P*%*',.&)MQQ&)O*PHNN&H)

H](&)'%&H.*./!H.O (1&PM)]H'&*PPS,,(1!*.O*'H(*./(1H((1&'%&H.*./H/&.(1HP(1&HQ*%*(2,])&S,L*./(1&H/*./%H2&)H.O

',.(HS*.H(*,.!H.O )&NH*)*./(1&H/*./*.PM%H(,)PB01*PN),L*O&PH(1&,)&(*'H%H.O N)H'(*'H%QHP*P],)',.(*.M*./(,O&L&%,N

P*%*',.&)MQQ&)'%&H.D)&NH*)*./H/&.(PH.O &V(&.O*./(1&P&)L*'&%*]&,]*.PM%H(,)PB

;)6<./04-P*%*',.&)MQQ&)',SN,P*(&*.PM%H(,)(H.(*DN,%%M(*,. ]%HP1,L&)(.,.D*,.*'PM)]H'(H.(('%&H.D)&NH*)*./H/&.((12O),N1,Q*D

'*(2(P*%*',.&)MQQ&)H/*./
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