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基于三维特征向量的非侵入式电热负荷细分算法
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摘4要"非侵入式负荷监测分解$?7CA=%技术是当前居民用能服务深化提升和电力供需互动的重要数据获取手

段!然而当前工程上应用广泛的事件驱动型?7CA=技术一直无法准确细化分解电热负荷# 针对这一问题!文中提

出了一种基于三维特征向量的典型电热负荷细化分解算法# 首先!基于有功"无功功率和电流谐波等电气负荷特

征采用事件检测方法提取电热事件!在有功功率的基础上!引入运行时长"频繁启停次数等非电气负荷特征共同构

建三维特征向量电器模型# 然后!采用序贯覆盖法设计典型电热负荷细化分解命题学习规则和细化分解算法# 最

后!基于实证实验数据进行分解验证!发现 3种典型电热负荷的细化分解准确率超过 :<k# 实验结果表明!文中所

提典型电热负荷细化分解算法有效地提高了 3种典型电热负荷分解的准确率#
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基金项目'国家重点研发计划资助项目)城区用户负荷特征

感知能力提升及拓展应用*$9D!"!"d88"3!53#"%

!"引言

随着我国城镇居民生活水平的提高!居民用电

量飞速增长!!"!"年上半年新增用电量中居民用电

的比例高达 !:k!对居民用户开展用电行为分析和

双向互动的重要性日益凸显% 针对居民用户开展

需求侧管理技术研究及实践!是缓解电网供需紧张

的重要解决途径
+#.3,

% 居民侧双向互动服务的技术

前提是居民电力负荷监测分解
+<.5,

% 居民用户电热

负荷功率大!耗电量多!且负荷特征相似!难以细化

分解!因此典型电热负荷细化分解是居民电力负荷

监测分解的重要组成部分!对其进行研究具有重要

意义%

目前!居民电力负荷监测分解技术主要分为侵

入式负荷监测分解#*.()PR*U&%,>M S,.*(,)*./>.M M*RB

>//)&/>(*,.!7CA=$和非侵入式负荷监测分解# .,.B

*.()PR*U&%,>M S,.*(,)*./>.M M*R>//)&/>(*,.!?7CA=$

两大类
+K.#",

% ?7CA=首先由 >̀)(教授在上世纪 :"

年代提出!用 # \̀频率采样电力负荷有功和无功的

变化序列!然后采用聚类识别算法对负荷状态进行

分解
+##.#!,

% 文献+#;,提出利用负荷印记电压B电流

#!b"$轨迹对负荷进行分类% 由于电热类负荷均是

通过电阻发热的原理工作!负荷特征相似!通过 !b"

轨迹很难把不同的典型电热负荷细化分解出来%

文献+#3,提出了一种基于小波设计和机器学习的

?7CA=算法% 文献+#<,提出了一种深度神经网络

模型的?7CA=算法!但是这种算法仅仅研究了电水

壶的分解方法!并没有对其他电热负荷进行研究%

文献+#5,提出了一种基于事件的图象信号处理

?7CA=算法!但是电热类负荷特征相似!波形图像

也非常相似!因此很难区分不同的电热负荷%

综上所述!国内外研究机构已经研究了多种负

荷的负荷特征和分解算法% 但是由于电热类负荷

多为通过电阻发热工作!启停时几乎不产生无功功

率以及电流谐波!电气负荷特征相似!所以现有的

?7CA=算法均不能有效地细化分解电热类负荷!亟

需进行更加深入的研究%

因此!文中提出了一种基于三维特征向量的典

型电热负荷细化分解算法!首先采用事件检测方法

把电热事件提取出来!然后根据电热负荷的有功功

率"频繁启停次数"运行时长 ;个负荷特征构建三维

特征向量!最后根据电热负荷细化分解算法有效实

现了 3种典型电热负荷的分解%

#"电热负荷分离与细化分解算法流程

电热类负荷通常与其他电器叠加在一起!若不

将电热负荷事件分离出来!很难将其直接细化分

解% 因此!文中先将电热负荷事件分离出来!再对

分离出的电热负荷事件进行细化分解%

文中所提出的电热负荷细化分解算法主要包

括 !个步骤-第一步是将电热负荷事件从用户的叠

加负荷中分离出来*第二步是将分离出来的电热负

荷事件进行细化分解!识别出电热事件所对应的具

体电器% 其中!分离电热负荷事件包括事件检测"

事件匹配和电热负荷事件分离条件判断*电热负荷

"<#



事件细化分解包括构建三维特征向量和设计典型

电热负荷细化分解算法% 算法具体流程见图 #%

图#"电热负荷细化分解算法流程
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$"电热负荷事件分离方法

$)#"特征量的选择

负荷特征主要由稳态功率特征"稳态谐波特征

构成% 其中!稳态功率特征包括稳态有功"无功功

率变化*稳态谐波特征主要包括电流高次谐波幅

值
+#K,

!其中!电流二次和三次谐波是幅值最大的高

次偶次和奇次电流谐波
+#:,

!因此文中选择电流二次

和三次谐波作为稳态谐波特征%

电热负荷通过电阻发热的原理工作!有功功率

较大!启停时无功功率和电流谐波的变化量几乎为

零% 因此!文中通过有功"无功功率和高次电流谐

波的变化量来提取电热类电器事件%

综上所述!文中选择有功功率 5!无功功率 &!

二次谐波电流"

!

!三次谐波电流 "

;

作为提取电热事

件的特征%

$)$"电热负荷事件分离步骤

用户负荷一般为多类型负荷的叠加!高次谐波

电流也一般是综合叠加电流!仅仅通过判断高次谐

波电流幅值难以分离出电热负荷% 因此!文中通过

抓取电器开启和关断时刻有功"无功功率和二次"

三次谐波电流幅值变化量!即通过负荷特征的阶跃

来获取负荷特征值% 即使多个负荷同时运行!电热

负荷事件也能被分离出来%

文中以 :"" \̀的频率采集电压电流原始数据!

计算后获得有功功率"无功功率"二次和三次电流

谐波的 #" \̀特征量序列% 其中!电流谐波是通过

取 "H# R内 :" 个点对电流做快速傅里叶变换得到

的% 在 "H# R内同时有多个电器开启或者关断的概

率可忽略不计%

文中先通过事件检测和事件匹配 !个步骤提取

负荷事件!若满足电热负荷事件的判断条件!则将

提取出的事件确定为电热负荷事件%

!H!H#4事件检测

定义在任意时刻9的电气负荷特征为-

!#9$

(

!

9!#

!!

9!!

!!

9!;

!!

9!3

{ } ##$

式##$表示在9时刻采集 3个电气负荷特征!依

次为有功功率"无功功率"二次电流谐波和三次电

流谐波% 定义在9时刻的电气负荷特征阶跃为-

!

:

#9$

(

"4 9

(

"

!#9

/

#$

.

!#9$49J"

{ #!$

式中-!

:

为负荷的第:#:

[

#!!!;!3$个电气负荷特征

阶跃序列%

文中用负荷的有功功率特征序列来判断电器

的状态是否发生变化!即!

#

#9$%

4 !

#

#9$

I;" c49时刻电器状态没变化

J;" c49时刻电器状态发生变化{ #;$

即使电器状态没有发生变化!电器运行过程中

也伴随着难以避免的有功波动!因此有功功率的变

化量也不为 "% 文中只研究电热负荷!因为电热负

荷的有功功率都远大于 ;" c!并且电器的有功波动

都小于 ;" c!因此文中将有功阈值确定为 ;" c%

!H!H!4事件匹配

当电器开启时!!

#

#9$q"*当电器关闭时!!

#

#9$t

"% 若二者的功率变化之和小于 ,

!则认为 !

#

#9$与

!

#

#9

j

0$匹配成功!9时刻电器开启!9

j

0 时刻电器关

闭
+6.#",

!即-

!

#

#9$

/

!

#

#9

/

0$ I

,

40 J" #3$

式中-!

#

#9$为在 9时刻负荷的有功功率变化值!

!

#

#9$q"*!

#

#9

j

0$为在 9

j

0 时刻的有功功率变化

值!!

#

#9

j

0$ t"*

,为一个趋近于 "的数%

考虑到有功的波动及其他干扰!可将 ,设为一

个小于电热负荷最小功率的值!取 !H!H# 节中的功

率波动阈值 ;" c%

事件匹配成功后!记录下此事件的有功功率阶

跃"无功功率阶跃"二次电流阶跃和三次电流阶跃!

以此判断是否为电热负荷事件%

!H!H;4电热负荷事件分离判断条件

电热负荷启停时有功"无功功率和电流谐波特

征明显!因此!文中将其作为电热负荷事件的判断

条件% 统计电热负荷特征的大小范围!考虑扩大一

定的区间!确定以下 3 个电热类事件提规则-##$

5q?*#!$ &tQ*#;$ "

!

t:

!

*#3$ "

;

t:

;

%

?!Q!:

!

!:

;

为电热负荷事件判断条件的阈值!?应

取一个较大的值*Q!:

!

!:

;

则应取一个很小的值%

#<# 刘西昂 等-基于三维特征向量的非侵入式电热负荷细分算法



<"典型电热负荷细化分解

电水壶"电热水器"电饭锅和电烤箱是用户最

主要的电热类电器!文中只将这 3 种典型电热负荷

作为研究对象%

<)#"构建三维特征向量

;H#H#4特征量的选择

3种典型电热负荷的特征如表 #所示%

表#"典型电热负荷特征

A-B.7#"AK4+6-.7.7610+6 27-1+5,./-?E7-1;07:

负荷

特征

有功

功率

是否频

繁启停

运行

时长

运行

时刻

运行

次数

电水壶 较大 否 短 多在白天 少

电热水器 大 否 较长 全天 较多

电饭锅 小 是 长 多在饭点 多

电烤箱 大 是 长 多在饭点 多

44由表 #可知!电热类电器分为保温类电器和非

保温类电器两大类!区分二者的特征为是否频繁启

停*有功功率是区分不同电热类电器最重要的特

征*电器的运行时刻受用户习惯影响!不能据此分

解出电器!而用户习惯却对电器的运行时长影响较

小!并且不同电器的运行时长存在较大差异!可以

此作为分解不同电器的依据*常规意义上的电器运

行次数与终端识别出的电器运行次数并不等价!因

此电器运行次数并不能反映出电器特征!也就不能

据此分解出电器%

44综上所述!有功功率"是否频繁启停和运行时

长是电热类电器的 ;个主要特征!根据这 ;个特征!

可以把 3种典型电热负荷有效地分解出来% 因此!

文中选择这 ; 个特征作为电热负荷细化分解的特

征量%

;H#H!4构建三维特征向量

文中引入频繁启停次数的概念!定义为一个电

器在一次完整的运行过程中出于保温或者其他目

的频繁地开启关闭的次数% 如果某一匹配的电器

开启时刻与上一电器关闭时刻的间隔太短!即不超

过 < S*.!则认为 ! 次启停匹配属于同一个电器!并

且将频繁启停次数增 #%

文中的三维特征向量1定义如下-

1

[

+V

#

!V

!

!V

;

, #<$

式中-V

#

为有功功率*V

!

为频繁启停次数*V

;

为运行

时长%

提取电热事件时!记录电器的有功功率"运行

时长"频繁启停次数!构建三维特征向量%

<)$"设计典型电热负荷细化分解算法

;H!H#4电热负荷细化分解命题学习规则

机器学习中的规则通常是指语义明确"能描述

数据分布所隐含的客观规律或者领域概念!可写成

&若22!则22'形式的逻辑规则% 规则学习是从

训练数据中学习出一组能用于判别未见示例的规

则% 形式化地看!一条规则形如-

3

4

>

#

5

>

!

5

2

5

>

,

4,

(

#!!!2 #5$

其中!逻辑蕴含符号&

4

'右边部分称为&规则

体'!表示该条规则的前提!左边部分称为 &规则

头'!表示该条规则的结果% 规则体是由规则文字>

,

组成的合取式!其中合取符号&

5

'用来表示 &并

且'% 每个文字>

,

都是对示例属性进行检验的布尔

表达式%

文中采用序贯覆盖法从电热负荷数据集学得

规则集合4-

##$ 规则 #-电水壶
4

>

#

#V

#

$

5

>

!

#V

!

$

5

>

;

#V

;

$*

#!$ 规则 !-热水器
4

>

#

#V

#

$

5

>

!

#V

!

$

5

>

;

#V

;

$*

#;$ 规则 ;-电饭锅
4

>

#

#V

#

$

5

>

!

#V

!

$

5

>

;

#V

;

$*

#3$ 规则 3-电烤箱
4

>

#

#V

#

$

5

>

!

#V

!

$

5

>

;

#V

;

$%

;H!H!4电热负荷细化分解算法流程

根据从电热负荷数据集中学到的规则集合 4!

文中提出了基于三维特征向量的典型电热负荷细

化分解算法!算法流程如图 !所示%

其中!N

#

为判断电器是否是频繁启停电器的阈

值*N

!

!N

;

为确定电器是电烤箱或者电饭锅的频繁

启停阈值*5

#

V5

K

为判断各种电器的有功功率阈值*

S

#

VS

5

为判断各种电器的运行时间阈值%

文中先把电热负荷事件提取出来!国内外的大

部分研究只能做到这一步!即能够识别出电热负

荷!但是不能将电热负荷细化分解为具体的电器%

而文中提出的基于三维特征向量的典型电热负荷

细化分解算法!则可在提取出来的电热事件的基础

上!有效地细化分解出 3种典型电热类负荷%

="算例分析

文中在常州某小区!以 :"" \̀的频率采集了 <"

户家庭 ;" M的电压电流原始数据!计算得到功率和

谐波的值并提取负荷特征!获得了有功功率"无功

功率"二次谐波电流和三次谐波电流的 #" \̀特征

量序列% 然后通过负荷特征序列提取电热事件!最

后根据文中的典型电热负荷细化分解算法分解 3种

典型电热负荷%

=)#"负荷分解准确性的评价指标

文中仅仅将负荷识别类型作为负荷分解准确

!<#



图$"典型电热负荷细化分解算法流程
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性的指标% 如果能正确识别出电器的类型!那么目

标电器的耗电量也随之确定% 因此!负荷分解的准

确性可由是否识别出目标电器来衡量!不需要考虑

目标电器耗电量的准确性% 因此!这是一个典型的

&分类'问题%

采用合适的评价指标对于评价 ?7CA=的效果

是至关重要的% 文中采用机器学习中总结分类模

型预测结果的混淆矩阵相关评价指标来评估文中

的算法%

召回率4

&

为-

4

&

(

N

0+

N

0+

/

N

8?

#K$

精确率5

)&

为-

5

)&

(

N

0+

N

0+

/

N

8+

#:$

准确率U为-

U

(

N

0+

/

N

0?

N

0+

/

N

0?

/

N

8+

/

N

8?

#6$

3

#

值为-

3

#

(

!

5

)&

4

&

5

)&

/

4

&

##"$

其中!混淆矩阵的 3个变量的含义如下
+#6,

%

##$ N

0+

-预测值和真实值都为 #*

#!$ N

0?

-预测值和真实值都为 "*

#;$ N

8+

-预测值大于 "!而真实值等于 "*

#3$ N

8?

-预测值为 "!而真实值为 #%

#代表包含目标电器!"代表不包含目标电器%

=)$"确定算法参数

文中需要先确定电热负荷事件提取判断条件

参数!再确定典型电热负荷细化分解算法中各个参

数的取值%

3H!H#4计算电热负荷事件判断条件参数

文中采集了 !" 户家庭不同品牌不同型号的电

热负荷共 #""个!统计了电热负荷启停时的有功"无

功功率和电流谐波的大小!如图 ;所示%

图 ;#>$选取了 3 种典型电热负荷的有功功率

特征!图 ;#Y$选取了过滤开启脉冲后!无功功率和

电流谐波最大的一组数据!与图 ;#>$相对应% 由图

;可知!电热负荷有功功率皆大于 6"" c!无功功率
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图<"电热负荷特征量波形

*+,)<"Y.7610/12703-../-?62-0-6170+:1+6: 8-D7E/03:

小于 <" U>)!二次谐波电流"

!

小于 "H#! F!三次谐波

电流"

;

小于 "H#! F%

因此!考虑留出一定的裕度!电热类事件提取

规则为-# #$ 5q<"" c* # !$ &t<" U>)* # ;$ "

!

t

"H! F*#3$ "

;

t"H! F%

3H!H!4计算电热负荷细化分解算法参数

文中构建了包含电水壶"热水器"电饭锅"电烤

箱和其他电器的三维特征向量电热负荷数据集!其

中电水壶"热水器"电饭锅和电烤箱各有 <"" 条数

据!其他电器有 !""条数据%

通过序贯覆盖法得规则集合4为-

##$ 规则 #-电水壶
4

# V

#

q# ;""$

5

# V

#

t

! """$

5

#V

!

t!$

5

#V

;

q!$

5

#V

;

t:$*

#!$ 规则 !-热水器#即热式$

4

#V

#

q! <""$*

#;$ 规则 ;-热水器#储水式$

4

#V

#

q# <""$

5

#V

#

t! <""$

5

#V

!

t!$

5

#V

;

q#<$*

#3$ 规则 3-电饭锅
4

#V

#

q5""$

5

#V

#

t# """$

5

#V

!

q#"$

5

#V

;

q#<$*

#<$ 规则 <-电烤箱
4

# V

#

q# <""$

5

# V

#

t

! <""$

5

#V

!

t#"$

5

#V

;

q!"$%

根据规则集合 4!文中整定出典型电热负荷细

化分解算法中各个特征量的取值!即 S

#

[

#"!S

!

[

!!

S

;

[

:!S

3

[

#<!S

<

[

!"!S

5

[

#<*5

#

[

! <""!5

!

[

# """!

5

;

[

# ;""!5

3

[

! """!5

<

[

# <""!5

5

[

# <""!5

K

[

! <""!5

:

[

5""*N

#

[

!!N

!

[

#"!N

;

[

#"%

=)<"构建三维特征向量示例说明

图 3为某户某天的负荷特征量波形% 由图 3 可

知!电器有功功率为 6"" c!无功功率为 " U>)!二次

谐波电流为 "H"5 F!三次谐波电流为 "H"5 F!电器开

启时间为 5H"K<

m

#"

3

R!关闭时间为5H!6<

m

#"

3

R!频繁

启停次数为 #6%

故得到三维特征向量-1

[

+6""!#6!;K,%

图="负荷原始波形

*+,)="C0+,+5-../-?8-D7E/03:

=)="负荷分解结果

图 <为其中一个用户某一天的负荷运行情况%

图@"用户负荷原始波形

*+,)@"&7:+?751+-../-?/0+,+5-.8-D7E/03:

3<#



从图 < 获取的电热事件提取特征向量组如式

###$所示!用 *表示% 提取特征依次为有功功率"

无功功率"二次谐波电流和三次谐波电流%

*

[

# :#!!#"!"H"3!"H"<!

<:K!#<!"H"!!"H#

! <5;!!!"H"":!"H";!

! <3;!;!"H"#3!"H"!3

! <5!!3!"H"#!!"H"#3

! <<5!5!"H"#5!"H"!3

# :;:!K!"H""5!"H"#

# :!5!<!"H""3!"H"K

# :;"!5!"H""<!"H"6





























###$

根据电热事件判断条件!提取后的电热事件如

图 5所示% 对应的三维特征向量组为-

1

[

# :#!!"!<H5K<

<:K!!5!!"

! <5;!"!#5

! <3;!"!!;HK5<

! <5!!"!!!H#!

! <<5!"!!3HK5

# :;:!"!<H"<

# :!5!"!<H;!

# :;"!"!<H5K<





























##!$

图L"电热事件波形

*+,)L"Y.7610/12703-../-?7?,78-D7E/03:

将这个三维特征向量组代入典型电热负荷细

化分解算法!分解结果依次为电水壶"电饭锅"热水

器"热水器"热水器"热水器"电水壶"电水壶"电

水壶%

以电水壶为例!N

0+

[

3!N

0?

[

<!N

8+

[

"!N

8?

[

"!对应的电水壶准确率即可根据式#K$.式##"$计

算得到%

文中常州某小区 <" 户 ;" M 的典型电热负荷细

化分解准确率结果如表 !所示%

表$"电热负荷细化分解准确率

A-B.7$"A27-66;0-6K /E7.7610/12703-.

./-??+:-,,07,-1+/5

指标 电水壶 电饭锅 电烤箱 电热水器

5

)&

"H:3! "H:!3 "H:;6 "H:<3

4

&

"HK<# "HK3< "HK!3 "HK35

U "H6"5 "H:K< "H:6# "H::!

3

#

"HK63 "HK:; "HKKK "HK65

44从表 !可以看出!电热负荷细分的准确率都超

过了 :<k!证明了文中电热负荷细分算法的有效

性% 表中!5

)&

的值普遍大于 4

&

的值!说明没有细化

分解出来的电热比分解错误的电热要多!这是因为

电热叠加上其他电器时!在这种复杂工况下!有一

部分电热很难成功细化分解出来%

在 <"户算例的分解分析中可知!电水壶的分解

准确率最高!因其负荷特征比较明显!:"k的电热水

壶运行时长在 <V: S*.!功率在 # <""V# :"" c!即

使跟其他电器叠加也能比较容易地分解出来*即热

式电热水器最主要的特征就是功率非常大!:"k即

热式电热水器功率都大于 ! <"" c!而储水式电热

水器最主要的特征是运行时间长!K"k都大于 #<

S*.*电饭锅和电烤箱最主要的特征是频繁启停运

行!而电烤箱的功率较大!:"k的电烤箱功率大于

# :"" c!:"k的电饭锅功率小于 # """ c%

@"结语

文中所提基于三维特征向量的典型电热负荷

细化分解算法!解决了电水壶"电饭锅"电烤箱和电

热水器的细化分解问题% 首先!基于有功功率"无

功功率"二次电流谐波和三次电流谐波构建电热事

件提取规则!以此分离电热负荷事件% 其次!构建

基于有功功率"频繁启停次数和运行时长的三维特

征向量% 接着!通过序贯覆盖法学习 3 种电热电器

规则% 最后!在三维特征向量和电热电器规则的基

础上!设计电热负荷细化分解算法!实现了 3种电热

负荷的有效分解%

<<# 刘西昂 等-基于三维特征向量的非侵入式电热负荷细分算法



文中选择了 3种电热负荷!实验结果表明!3 种

电热负荷的分解结果准确率均超过 :<k!证明了文

中所提出的基于三维特征向量的典型电热负荷细

化分解算法能明显提高电热负荷的分解准确率%

44本文得到国网江苏省电力有限公司科技项目
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!H9'1,,%,Z$%&'()*'>%>.M $%&'(),.*'$./*.&&)*./!?,)(1 X1*.>$%&'()*'+,-&)W.*U&)R*(2!N>,M*./"K#"";!X1*.>$

5-3(.,0(-8>*%P)&M>(>-*(1,P(&T>'(,YR&)U&M Z>*%P)&(*S&,Z&fP*OS&.(*R)&Z&))&M (,>R'&.R,)&M M>(>HF*S*./>((1&

'1>)>'(&)*R(*'R,Z'&.R,)&M Z>*%P)&M>(>,ZO),(&'(*U&&fP*OS&.(P.M&)(1&Y>'Q/),P.M ,ZY*/M>(>!>S&(1,M Z,)&U>%P>(*./(1&

,O&)>(*./%*Z&,ZO),(&'(*U&&fP*OS&.(',.R*M&)*./'&.R,)&M M>(>P.M&)(1&Y>'Q/),P.M ,ZY*/M>(>*RO),O,R&MH8*)R(%2!Y>R&M ,.

>.>%2\*./Z>*%P)&BM>(>Z&>(P)&R,ZO),(&'(*U&&fP*OS&.(!(1&Z>*%P)&M>(>-&)&O)&O),'&RR&MHN2',SY*.*./(1&&TO&'(>(*,.B

S>T*S*\>(*,. #$A$ >%/,)*(1S -*(1 (1&&TO,.&.(*>%M*R()*YP(*,. S,M&%>.M (1&-&*YP%%M*R()*YP(*,. S,M&%!Z>*%P)&S,M&%

O>)>S&(&)R,ZO),(&'(*U&&fP*OS&.(-&)&&R(*S>(&MH9&',.M%2!(1&&R(*S>(&M O>)>S&(&)R>)&RPYR(*(P(&M *.(,(1&Z>*%P)&S,M&%(,

,Y(>*. )&%*>Y*%*(2*.M*'&R!RP'1 >R(1&)&%*>Y*%*(2!Z>*%P)&O),Y>Y*%*(2M&.R*(2!Z>*%P)&)>(&!>.M S&>.(*S&Y&(-&&. Z>*%P)&RH

9PYR&fP&.(%2!(1),P/1 R*SP%>(*,. R(PM2!(1&&R(*S>(*,. >''P)>'2,ZS,M&%O>)>S&(&)R*. >''*M&.(>%BZ>*%P)&>.M >/*./BZ>*%P)&

O&)*,MR,Y(>*.&M Y2M*ZZ&)&.(S&(1,MR->R',SO>)>(*U&%2>.>%2\&M!>.M (1&&ZZ&'(*U&.&RR,Z(1&O),O,R&M S&(1,M Z,)O),'&RR*./

'&.R,)&M M>(>->RU&)*Z*&MH8*.>%%2!(>Q*./>'&)(>*. (2O&,ZO),(&'(*U&&fP*OS&.(>R>. &T>SO%&(,*.U&R(*/>(&)&%*>Y*%*(2*.M*'&R!

(1&Z&>R*Y*%*(2,Z>OO%2*./(1*RS&(1,M (,O%>. &fP*OS&.(S>*.(&.>.'&'2'%&*RU&)*Z*&MH

6&27*.#3-'&.R,)&M M>(>*&TO&'(>(*,.BS>T*S*\>(*,. #$A$ >%/,)*(1S*,O&)>(*./R(>(PR>RR&RRS&.(*Y*/M>(>*O),(&'(*U&&fP*OB

S&.(*S>*.(&.>.'&'2'%&
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D*'=1'(."319&/*,##&(,1/&##13,$$.&$,(1*',/$*.1()%+*.&/&0(.*()&.%,/

/*,#-,3&#*'().&&#1%&'31*',/0),.,0(&.13(1039&0(*.

C7W *̂b>./! _̀ GWa>.! Ŵ *̂.! C7_1*

#9'1,,%,Z$%&'()*'>%$./*.&&)*./!9,P(1&>R(W.*U&)R*(2!?>.J*./!#""65!X1*.>$

5-3(.,0(-?,.B*.()PR*U&%,>M S,.*(,)*./>.M M*R>//)&/>(*,. #?7CA=$ (&'1.,%,/2*R>. *SO,)(>.(M>(>>'fP*R*(*,. S&(1,M Z,)

M&&O *SO),U&S&.(,Z)&R*M&.(Rb&.&)/2R&)U*'&>.M (1&*.(&)>'(*,. Y&(-&&. O,-&)RPOO%2>.M M&S>.MH̀ ,-&U&)!*(*RP.>Y%&(,

M*R>//)&/>(&>''P)>(&%2(1&&%&'(),(1&)S>%%,>M Y2(1&?7CA=>%/,)*(1S,Z&M/&M&(&'(*,. -1*'1 *R-*M&%2PR&M *. 'P))&.(

&./*.&&)*./H7. ,)M&)(,R,%U&(1*RO),Y%&S!>?7CA=>%/,)*(1SZ,)(2O*'>%&%&'(),(1&)S>%%,>M Y>R&M ,. (1)&&M*S&.R*,.>%

'1>)>'(&)*R(*'RU&'(,)*RO),O,R&M *. (1*RO>O&)H8*)R(%2!(1&&M/&M&(&'(*,. >%/,)*(1S*RPR&M (,&T()>'((1&&%&'(),(1&)S>%&U&.(R

(1),P/1 >'(*U&O,-&)!)&>'(*U&O,-&)>.M 'P))&.(1>)S,.*'!>.M (1&(1)&&M*S&.R*,.>%'1>)>'(&)*R(*'RU&'(,)S,M&%*R',.R()P'(&M

(,/&(1&)-*(1 (1&.,.B&%&'()*''1>)>'(&)*R(*'RRP'1 >R)P..*./MP)>(*,.!R(>)(>.M R(,O (*S&RY>R&M ,. >'(*U&O,-&)H01&.!(1&

%&>).*./)P%&R>.M >%/,)*(1SZ,)(2O*'>%&%&'(),(1&)S>%%,>M M&(>*%&M M*R>//)&/>(*,. >)&M&R*/.&M Y2R&fP&.(*>%',U&)*./H8*.>%%2!

(1&M*R>//)&/>(*,. >''P)>'2,Z(1&&%&'(),(1&)S>%%,>M *RS,)&(1>. :<kY>R&M ,. &TO&)*S&.(>%U&)*Z*'>(*,.H$TO&)*S&.(>%)&RP%(R

R1,-(1>((1&?7CA=>%/,)*(1SZ,)(2O*'>%&%&'(),(1&)S>%%,>M O),O,R&M *. (1*RO>O&)&ZZ&'(*U&%2*SO),U&(1&M*R>//)&/>(*,.

>''P)>'2,ZZ,P)(2O*'>%&%&'(),(1&)S>%%,>MH

6&27*.#3-.,.B*.()PR*U&%,>M S,.*(,)*./>.M M*R>//)&/>(*,.*(2O*'>%&%&'(),(1&)S>%%,>M M*R>//)&/>(*,.*(1)&&M*S&.R*,.>%'1>B

)>'(&)*R(*'RU&'(,)*&M/&M&(&'(*,.*&M/&&T()>'(*,.*R&fP&.(*>%',U&)*./
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