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基于共载波调制的功率复合型模块化多电平固态变压器
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摘5要"整体功率密度低"成本高是制约现有固态变压器#;;0$在配电网进一步发展和应用的关键因素% 提出一

种功率复合型模块化多电平固态变压器#+9T<<;;0$拓扑结构!将传统 ;;0输入级和中间级进行功率复合!整个装

置的功率变换级数从 3级减少为 !OD 级!装置体积减小!功率密度有效提高&相较于现有混频调制 ;;0拓扑!+9T

<<;;0对功率分配方式进行改进!大大减少滤波器使用!节约了装置成本% 此外!提出双层式子模块#;<$电容电

压均衡控制策略!采用高频和基频目标信号共载波的方法进行调制!满足 +9T<<;;0正常工作需求% 最后!通过

<K(%K>C;*=P%*.A仿真验证该新型 ;;0拓扑及其双层式均衡控制策略的可行性和有效性%
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!"引言

基于电力电子技术的新型电能转换装置固态

变压器$L,%*NTL(K(&()K.LM,)=&)!;;0%不仅能实现电压

等级变换"电气隔离!还能同时连接 !个或 !个以上

的交流或直流电网!实现有功"无功潮流的实时调

节!有望在未来交直流混合配电网的发展中获得广

泛运用
,7-8.

#

然而!现有 ;;0功率密度低"成本高制约其进一

步发展和应用# 为能够直接接入直流形式的电能!

;;0的主流拓扑为三级式结构!其在输入输出级中

均含有直流环节
,#-77.

!且因器件耐压水平制约!其

输入级多采用级联 V桥变换器$'KL'KN&N VT>)*N/&

',.W&)(&)!FVIF%或模块化多电平变换器$=,NP%K)

=P%(*%&W&%',.W&)(&)!<<F%结构# 文献,7!.指出!现

有 ;;0多功率变换级数"多模块数量是影响整机功

率密度的关键因素# 因此!为减少功率变换级数!

文献,73.提出一种基于混频调制的级联 V桥型固

态变压器拓扑 $ 12>)*NTM)&XP&.'2'KL'KN&N VT>)*N/&

;;0!VF:IT;;0%!该拓扑中级联 V桥部分可以同时

处理 !种形式的电能!并通过低通滤波器及带通滤

波器!分类引出不同频率的交流能量# 文献,76.提

出基于混频调制的新型电力电子变压器拓扑!该拓

扑输入级同样采用FVIF结构!由电感"电容组成的

高频阻抗支路对工频和高频交流功率进行解耦#

文献,7D.提出一种基于混频调制的 <<F电力电子

变压器拓扑!该拓扑中输入级采用 <<F结构!同样

通过由电感"电容组成的滤波器对工频和高频交流

功率进行解耦# 然而!这 3 种混频调制 ;;0都需要

采用较为复杂的滤波器对工频及高频交流电能进

行物理解耦!增加了一定的装置成本#

文中从混频调制的思想出发!提出一种功率复

合型模块化多电平固态变压器 $ J,-&)*.(&/)K(&N

=,NP%K)=P%(*%&W&%L,%*NTL(K(&()K.LM,)=&)!+9T<<;;0%

拓扑!在减少功率变换级数"提高功率密度的基础

上!具有直接接入交C直流电网的能力# 与文献

,73-7D.中提出的拓扑相比!文中通过在调制信号

分配层面合理构造共模"差模分量!减少了滤波器

的使用# 同时!根据 <<F中常用的电容电压均衡

控制策略
,7@-!3.

!针对+9T<<;;0提出一种基于共载

波调制的双层式电容电压控制方法!使该拓扑能够

正常有效工作# <K(%K>C;*=P%*.A仿真验证了所提拓

扑及其控制方法的有效性#

#"$%&''(()拓扑及工作原理

#*#"$%&''(()拓扑

+9T<<;;0拓扑如图 7所示!由输入级<<F"中

间级集中式高频变压器$1*/1 M)&XP&.'2()K.LM,)=&)!

V:0%和 V桥整流器"输出级逆变器 3 部分组成#

<<F用于将高压侧的直流功率或低频交流功率转

换为高频交流功率汇入中间级的V:0中!再经由 V

桥整流器变换为直流形式的能量!并将三相功率一

齐汇入到输出级经由逆变器变换为用户所需的电

能形式# 与传统三级式 ;;0相比!该拓扑减少了功

率变换级数!提高了装置功率密度#

图 7中!<<F部分的上"下桥臂被均分为 ! 个

相同的子桥臂$LP>T>)*N/&K)=!;U%!每个 ;U中都含

有一个限流电感 !

"

$"

Y

7!!!3!6%和 #个完全相同

!



书书书

图!"#$%&&''(拓扑结构

)*+,!"(-./01020+3 04#$%&&''(

的子模块!!"#$%&'"()"*+#$ 因此", 个相桥臂共含

有 -个限流电感和 -!个 *+$ *+采用半桥结构"

通过对 *+投入与切除可形成等效可控电压源$ 将

*.

,

和 *.

/

的中点以及 *.

0

和 *.

-

的中点分别引出"

经隔直电容"后接入中间级123的原端"从而形成

一条新的高频功率流通路径$

!,5"#$%&&''(工作原理

图 ,中"#

'4

"$

'4

分别为高压直流母线电压和电

流%#

54

"$

54

分别为高压基频交流母线电压和电流%$

%

!%

6

,"/"0"-#为 - 个 *.的桥臂电流%*

,

"*

/

分别为

*+的上&下开关器件%#

&

"$

&

分别为 *+的电容电压

和电流%#

*+

"$

*+

分别为 *+的输出电压和电流%'

%

!%

6

,"/"0"-#分别为 -个 *.的限流电感%$

7

为123

原边电流%"为高频通路的隔直电容%#

754

"$

754

分别

为中间级的输出电压和电流$

,8/8,9*+工作原理

*+的输出电压 #

*+

由 *+的开关状态和电容电

压决定"满足'

#

*+

(

)#

&

!,#

式中')为 *+的开关函数"取值 ,": 分别表示投入

或者切除该 *+$

*+的输出电流 $

*+

等于各 *+所在 *.的桥臂

电流$

%

"在忽略 *+的;<=3和反并联二极管导通压

降后"*+的电容电压 #

&

和输出电流$

*+

之间满足'

#

&

(

#

&:

*

)

!

+

:

$

*+

"

*+

'+ !/#

式中'#

&:

为 *+的电容起始电压%"

*+

为 *+的电容$

#

*+

")与 *+电容状态间关系如表 ,所示$

表!"'&工作状态

(672.!"'87%90:82.01.;6/*<+=/6/.=

开关状态

*

,

*

/

$

*+

方向 电容状态 #

*+

, :

> 充电 #

&

? 放电 #

&

: ,

> 维持 :

? 维持 :

99当 *+投入时"若 *+输出电流$

*+

为正!以流入

*+为正方向#"则电容呈充电状态"若输出电流 $

*+

为负"则电容呈放电状态%而当 *+切除时"无论输

出电流$

*+

极性如何"*+电容电压都会保持原有状

态不变$ 在第 0节中将根据该原理具体设计电容电

压的均衡控制方法$

,8/8/9输入级调制信号分配原理

@;$++**3的高压侧 ++A可以同时处理 0 种

形式的能量'高压直流&高压基频交流和高压高频

交流"文中将这种同时处理多种形式能量的思想称

为功率复合思想$

直流分量是由直流电源向桥臂注入的直流功

率$ 然后通过在 ++A的 *+中分配基频交流和高

频交流的调制信号"从而将直流功率转化为各功率

端口所需要的各形式的能量并解耦"送入高压基频

或高频交流端口$

这 0种功率分量都可采用载波移相的调制方法

生成触发脉冲$ 其中"移相载波可使用 !

>

, 电平或

0 孙毅超 等'基于共载波调制的功率复合型模块化多电平固态变压器
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7 电平的相位模式!调制信号分配及桥臂电流

解耦如图 !所示#

图6"调制信号分配及桥臂电流解耦

+,-*6"'1;9370,1=>,-=73;,>0<,890,1=

7=;;/?1923/;7<:?9<</=0

图 !中!0

X

!0

-

!0

J

分别为解耦后的直流"基频交

流和高频交流电流# 在相桥臂的 6 个 ;U中!上"下

桥臂内$;U

7

!;U

!

+;U

3

!;U

6

%基频$K'%调制信号幅

值"相位相同+高频$1K'%调制信号幅值相同"相位

相反# 上"下桥臂间$;U

!

!;U

3

+;U

7

!;U

6

%基频调制

信号幅值相同"相位相反+高频调制信号幅值"相位

相同# 在此调制方式下!;U的基频交流输出在高压

直流端口K>处叠加为 "!在高频交流端口&M处叠加

亦为 "# 而 ;U的高频交流输出在高压直流端口 K>

处叠加为 "!在基频交流端口'N处叠加亦为 "#

此外!高频输出端口需配置隔离电容/!防止高

压直流信号流入高频通路引起高频变压器饱和#

该+9T<<;;0拓扑与文献,73-7D.中的混频 ;;0拓

扑相比!减少了无源滤波器的使用!从而降低了装

置成本#

6"$%&''(()控制策略

6*#"共载波调制信号生成

+9T<<;;0需要同时处理 3 种形式的能量!即

<<F的每个 ;<需要同时参与基频交流和高频交

流的调制!同时还包括半桥模块特有的直流分量#

提出一种共载波的调制方法!将每个 ;<的调制信

号分为 3个部分*基频交流的调制信号 %

K'0

$D" V\

的正弦信号%+高频交流的调制信号 %

1K'0

$7 AV\的

正弦信号%+将 !种调制信号叠加后!加上用来控制

直流侧向 ;<注入功率大小的直流偏置分量 %

N']

!得

到最终目标波形 %

0

如式$3%所示#

%

0

2

%

K'0

3

%

1K'0

3

%

N']

$3%

调制信号的叠加如图 3 所示!为了保证 ;<工

作在线性调制区域!%

0

幅值应小于载波幅值#

图@"调制信号的叠加方式

+,-*@"(92/<21>,0,1=15:1;9370,1=>,-=73>

6*6"相桥臂电压均值控制

由于三相电路的对称性!针对图 7中的相桥臂!

提出一种双层式控制方法!分别为相桥臂电压均值

控制和 ;<电容电压独立控制#

相桥臂电压均值控制采用电压电流双闭环控

制原理!让相单元内的 6#个 ;<电容电压平均值跟

随参考值6

)&M

# 以U相电路为例!单相中共含有高压

直流"基频交流和高频交流 3种分量!对于桥臂电流

0

"

$"

Y

7!!!3!6%!可以解耦为*

6
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3
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0
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!

2

0

X

3

0

-

7

0

J

0

3

2

0

X

7

0

-

7

0

J

0

6

2

0

X

7

0

-

3

0
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$6%

可以看出!0

X

按同一方向流过所有的 ;<!由式

$6%得*

0

X

2

$0

7

3

0

!

3

0

3

3

0

6

%86 $D%

因此!控制该电流可实时调节直流电源向 6 个

;U注入的直流功率!进一步通过控制直流注入功率

可控制相桥臂整体的电容电压均值# 电压外环采

用+9$比例T积分%控制器!相桥臂电压均值控制如

图 6所示#

图A"相桥臂电压均值控制

+,-*A"BC/<7-/C1307-/?1=0<131572.7>/&3/-

图 6中!6

;<

为单相 6#个 ;<的平均电压!6

)&M

为

;<的基准电容电压# 6

;<

!6

)&M

满足*

6

;<

2

7

6#

"

6#

9

2

7

%

19

$@%

6

)&M

2

%

N'

8!# $#%

式中* %

19

为第9个 ;<的电容电压#

根据图 6可得到相桥臂均值控制回路最终输出

偏置量6

KW/

#

6*@"('电容电压独立控制

;<电容电压独立控制能够确保该相中各 ;<

的电容电压跟随该相桥臂平均值 6

;<

# ;<电容电

压不平衡的实质是桥臂电流对 ;<电容的有效充放

电不一致# 因此!根据表 7 中 ;<电容电压充放电

状态与 ;<开关信号"桥臂电流之间的关系!在 ;<

开通时判断此时桥臂电流的正负#

若 ;<电容电压低于基准值!且桥臂电流大于 "

$;<电容呈充电状态%!则提高调制信号的电压信

号!从而增加充电时间+若桥臂电流小于 "$;<电容

呈放电状态%!则减小调制信号的电压信号!从而减

小充电时间# 与此相反的是!若 ;<电容电压高于

基准值!且桥臂电流大于 "!则应减小调制信号+若

桥臂电流小于 "!则增大调制信号# 最终按照此原

理使 ;<的电容电压跟随其参考值!整体控制如图 D

所示#

图D"('电容电压独立控制

+,-*D"(98&:1;93/?727?,01<C1307-/

,=;/2/=;/=0?1=0<13

图 D中!调制信号修正量!

6

;<9

为 ;<电容电压

独立控制回路的输出量# 当桥臂电流0

"

#

" 时!: 为

7+当桥臂电流0

"

"̂时!:为[

7#

!

6

;<9

表示为*

!

6

;<9

2

;

7

:$6

;<

7

%

19

%59

2

7!/!6# $8%

得到式$8%的电压修正量后!将其叠加至 ;<的

调制信号 %

09

中!得到 ;<的调制信号为*

%

09

2

%

K'09

3

%

1K'09

3

%

N']9

2

%

K'09

3

!

6

;<9

3

6

KW/

3

%

1K'09

59

2

7!/!6# $4%

@"仿真验证

为了验证所提基于共载波调制的+9T<<;;0拓

扑及其双层控制策略的有效性!在 <K(%K>C;*=P%*.A

中搭建+9T<<;;0拓扑的单相结构!仿真参数如表 !

所示#

表6"仿真参数

)783/6"(,:9370,1=27<7:/0/<>

参数 数值

直流电压 %

N'

CAB

!O6

;U中 ;<个数# !

;<电容C

!

: 6 #""

;U中限流电感 !

"

C=V

6

隔直电容/C

!

: @O3

基频交流频率CV\ D"

高频交流频率CAV\ 7

载波频率CAV\ !"

基频交流调制深度(

K'

"O6

高频交流调制深度(

1K'

"O6

55;U的 ;<个数为 !!即单相 6个 ;U共含有 8个

;<!基频交流采用#

Z

7模式载波移相调制方法#

@*#"稳态分析

首先不加入双层控制!仿真结果见图 @# 依次

为基频交流$D" V\%输出端口'N的输出电压 %

K'

!输

出电流0

K'

!V:0原端的电压 %

V:0

!高频通路的电流

0

1

!中间级输出电压 %

1K'

# 从图 @可以看出!在 D" V\

的基频输出端口'N得到 D" V\的电压电流!在V:0

原端得到 7 AV\的高频交流电压和 7 AV\的高频交

流电流!在输出级得到直流电压# +9T<<;;0能够

同时将直流转化成 D" V\的基频交流和 7 AV\的高

频交流输出!实现了 3 种形式的能量一体化功率变

换!验证了该拓扑的基本功能#

D 孙毅超 等*基于共载波调制的功率复合型模块化多电平固态变压器



图E"$%&''(()稳态输出波形

+,-*E"(0/7;4&>070/190290F7C/51<:15$%&''(()

@*6"('电容电压平衡

单相 8个 ;<的电容电压如图 # 所示!若不加

入任何控制!桥臂中各 ;<的电容电压无法实现自

然平衡# 由图 #$K%可知!从 7OD L处开始!各 ;<的

电压逐渐发散# 在加入双层控制之后!相桥臂 8 个

;<电容电压的波形如图 #$>%所示!电容电压能够

达到较好的平衡状态# 且由 7OD_7ODD L的局部放大

波形可知!电容电压波动的幅值也得到了较好控

制!从未加控制前接近 3D B的波动减小至 7@ B

左右#

图G"单相H个('电容电压波形

+,-*G"I727?,01<C1307-/15>,=-3/&2.7>/H>98&:1;93/

A"结语

文中针对现有 ;;0功率密度低"成本高的问题!

提出了一种基于共载波调制的新型 +9T<<;;0拓

扑!降低了功率变换级数!提高了功率密度!减少了

滤波器的使用!降低了装置成本# 同时!在共载波

调制基础上!文中提出了应用于该拓扑的双层式电

容电压平衡控制方法!通过使用 <K(%K>C;*=P%*.A 的

+9T<<;;0单相模型验证了该拓扑及其双层式控制

策略的有效性和可行性#

55本文得到江苏省研究生科研与实践创新计划

(功率复合型模块化多电平固态变压器控制技术研

究)# àFb74c"8"!$资助!谨此致谢*
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,7@. VUG9EUHU<!<U$RUH!Ù UG9VOF,.(),%K.N K.K%2L*L,M

(1&=,NP%K)=P%(*%&W&%'KL'KN&',.W&)(&)>KL&N ,. N,P>%&TL(K)

'1,JJ&)T'&%%L$ <<FFTR;FF% , d.O9$$$ 0)K.LK'(*,.L,.

+,-&)$%&'(),.*'L!!"77!!@$@%*7@64T7@D8O

,7#. ;V9d*K.S*K./!GQgE&*!agUfVK,!&(K%OH&L&K)'1 ,. W,%(KT

/&K.N J,-&)>K%K.'&',.(),%M,)'KL'KN&N =,NP%K)L,%*NTL(K(&

()K.LM,)=&),d.O9$$$0)K.LK'(*,.L,. +,-&)$%&'(),.*'L!

!"77!!@$6%*77D6T77@@O

,78. 苏剑!王卓!崔艳妍!等O源T网协同的中压交直流混合配电

网换流器选址研究,d.O供用电!!"74!3@$D%*D4T@DO

;gd*K.!EUfGe1P,!Fg9aK.2K.!&(K%OF,.W&)(&)%,'K(*,.

)&L&K)'1 ,. L,P)'&T/)*N ',,)N*.K(&N =&N*P= W,%(K/&UFTRF

12>)*N N*L()*>P(*,. .&(-,)A ,d.OR*L()*>P(*,. j g(*%*\K(*,.!

!"74!3@$D%*D4T@DO

,74. 赵昕!赵成勇!李广凯!等O采用载波移相技术的模块化多

电平换流器电容电压平衡控制,d.O中国电机工程学报!

!"77!37$!7%*68TDDO

eVUQb*.!eVUQF1&./2,./!h9GPK./AK*!&(K%O;P>=,NP%&

'KJK'*(K.'&W,%(K/&>K%K.'*./,M=,NP%K)=P%(*%&W&%',.W&)(&)

>KL&N ,. 'K))*&)J1KL&L1*M(&N ;+E<(&'1.*XP&,d.O+),'&&T

N*./L,M(1&F;$$!!"77!37$!7%*68TDDO

,!". 曾钰!邹贵彬!孙辰军!等O一种柔性直流配电网直流侧故

障保护方法,d.O电力信息与通信技术!!"78!7@$#%*D!TD@O

e$fGaP!eQgGP*>*.!;gfF1&.SP.!&(K%OURFL*N&MKP%(

J),(&'(*,. =&(1,N M,)KM%&]*>%&RFN*L()*>P(*,. .&(-,)A,d.O$T

%&'()*'+,-&)9.M,)=K(*,. K.N F,==P.*'K(*,. 0&'1.,%,/2!

!"78!7@$#%*D!TD@O

,!7. 章雷其!汪湘晋!徐珂!等O基于柔性互联的源网荷储协同

主动配电网设计研究,d.O供用电!!"78!3D$7%*!8T33O

eVUfGh&*X*!EUfGb*K./S*.!bg &̀!&(K%OH&L&K)'1 ,. N&T

L*/. ,MKL,P)'&T/)*NT%,KNTL(,)K/&T',%%K>,)K(&N K'(*W&N*L()*>PT

(*,. .&(-,)A >KL&N ,. M%&]*>%&*.(&)',..&'(*,.,d.OR*L()*>P(*,.

jg(*%*\K(*,.!!"78!3D$7%*!8T33O

,!!. 王杉杉!王玉斌!林意斐!等O级联型电力电子变压器电压

与功率均衡控制方法,d.O电工技术学报!!"7@!37$!!%*

4!T44O

EUfG;1K.L1K.!EUfGaP>*.!h9fa*M&*!&(K%OB,%(K/&K.N

# 孙毅超 等*基于共载波调制的功率复合型模块化多电平固态变压器



J,-&)>K%K.'&',.(),%M,)'KL'KN&N =P%(*%&W&%',.W&)(&)>KL&N

J,-&)&%&'(),.*'()K.LM,)=&),d.O0)K.LK'(*,.L,MF1*.K$%&'T

(),(&'1.*'K%;,'*&(2!!"7@!37$!!%*4!T44O

,!3. 殷伟!吕洋!马大俊!等O一种全桥<<F型电力电子变压器

的优化均压控制策略 ,d.O可再生能源!!"78!3@ $ 77%*

7@86T7@47O

a9fE&*!hagaK./!<URKSP.!&(K%OU. ,J(*=*\&N W,%(K/&

>K%K.'&',.(),%L()K(&/2M,)MP%%>)*N/&<<FT>KL&N J,-&)&%&'T

(),.*'()K.LM,)=&),d.OH&.&-K>%&$.&)/2H&L,P)'&L!!"78!3@

$77%*7@86T7@47O

作者简介*

孙毅超

55孙毅超$748#%!男!博士!讲师!研究方向

为电力电子技术及其在电力系统中的应用$$T

=K*%*2*'1K,OLP.748#k/=K*%O',=%+

丁楠木$744D%!男!硕士在读!研究方向为

电力电子变压器+

王琦$74#@%!女!博士!副教授!研究方向

为新能源发电技术#

!"#$%&'($)%*($+,"+-.*%,-.(&.$/$.0".&+10(*($(%*'02"%,$%

#&(34",,"'4*%%&$%,"+-.*(&"'

;gfa*'1K,! R9fGfK.=P! EUfGi*

$;'1,,%,M$%&'()*'K%K.N UP(,=K(*,. $./*.&&)*./!fK.S*./f,)=K%g.*W&)L*(2!fK.S*./!7""!3!F1*.K%

560(%*4(*h,-J,-&)N&.L*(2K.N 1*/1 ',L(K)&(1&A&2MK'(,)L(1K(J)&W&.((1&L,%*NTL(K(&()K.LM,)=&)$ ;;0% M),=MP)(1&)

KJJ%*'K(*,. *. (1&N*L()*>P(*,. .&(-,)AO01&)&M,)&!K.,W&%J,-&)*.(&/)K(&N =,NP%K)=P%(*%&W&%L,%*NTL(K(&()K.LM,)=&)$+9T

<<;;0% *LJ),J,L&N!K*=*./K()&NP'*./(1&N&W*'&W,%P=&K.N *.')&KL*./(1&,W&)K%%J,-&)N&.L*(2(1),P/1 J,-&)*.(&/)K(*./

(1&*.JP(L(K/&K.N *.(&)=&N*K(&L(K/&,M(1&',.W&.(*,.K%(1)&&TL(K/&;;0O:P)(1&)=,)&!KL',=JK)&N (,(1&)&'&.(%2J),J,L&N

=*]&NT=,NP%K(*,. ;;0(,J,%,/*&L!(1&+9T<<;;0)&NP'&L(1&PL&,MM*%(&)LK.N LKW&L(1&',L(,M-1,%&L2L(&=-*(1 (1&1&%J ,M

(1&.&-J,-&)N*L()*>P(*,. ',.'&J(OIKL&N ,. (1&',==,. 'K))*&)=,NP%K(*,.!(1&-,)A*./J)*.'*J%&,M(1&(,J,%,/2*LK.K%2\&N!

K.N KNPK%T%K2&)',.(),%L()K(&/2*LJ),J,L&N (,K'1*&W&(1&W,%(K/&>K%K.'&,M(1&LP>=,NP%&'KJK'*(,)LO;*=P%K(*,. )&LP%(LM),=

<K(%K>C;*=P%*.A WK%*NK(&(1&M&KL*>*%*(2K.N &MM&'(*W&.&LL,M(1&+9T<<;;0(,J,%,/2K.N NPK%T%K2&)',.(),%L()K(&/2O

7$8#"%+0*=,NP%K)=P%(*%&W&%',.W&)(&)$<<F%+L,%*NTL(K(&()K.LM,)=&)$;;0%+J,-&)*.(&/)K(&N+12>)*N M)&XP&.'2=,NP%K(*,.+

'KJK'*(,)W,%(K/&>K%K.'*./

$编辑5吴楠%

8


