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基于改进自耦比例积分的直流微电网母线电压控制
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摘5要"针对直流微电网中分布式电源出力不稳定'参数摄动以及负载波动等问题!文中以三相 DH9;H换流器为

主体!提出了一种具有强抗扰能力的改进自耦比例积分"DH+=#母线电压跟踪控制方法$ 首先!将直流微电网内部

动态和外部扰动的不确定性定义为一个总和扰动!从而使非线性不确定系统映射为未知线性系统%其次!构建了一

个在总和扰动反相激励下的受控误差系统!据此设计了基于改进自适应速度因子的DH+=控制器模型!有效抑制了

母线电压波动!提高了系统的动态响应速度%最后!理论分析了DH+=闭环控制系统的鲁棒稳定性和抗扰鲁棒性!并

搭建了仿真模型进行验证$ 针对不同工况下直流母线电压跟踪的仿真结果表明!文中控制方法响应速度快!抗扰

能力强!对于直流母线电压波动具有良好的稳定效果$

关键词"直流微电网%三相DH9;H换流器%自耦比例积分控制%自适应速度因子%总和扰动%鲁棒稳定性
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!"引言

随着环境污染问题的日益严重和新型清洁能

源技术的日益成熟!综合多种新能源发电"储能系

统及不同负荷的微电网将会成为未来新能源电网

的主要运行形式
+4,8-

% 相比于交流微电网!直流微

电网供电质量高"系统功率损耗低!其发展一直以

来受到人们的广泛关注
+3,#-

% 然而微电网中存在分

布式电源出力不稳定"参数摄动及负载波动等问

题!且风能"光能等能源信号具有随机性"时变性和

突变性等特点!因此母线电压的稳定性及系统的强

抗扰性就显得尤为重要
+?,4"-

%

三相DH9;H换流器作为直流微电网中最关键

的部分!具有传输功率"稳定电压等作用
+44,48-

% 因

此!研究三相 DH9;H换流器控制方法对提高直流

微电网稳定性具有重要意义% 文献+43-提出了基

于干扰观测器和传统比例积分 ) F),F,)(*,.M%A*.(&A

/)M%!+=*控制的直流母线电压控制策略!但涉及参

数较多!增加了计算量(文献+4:-在直流微电网中

采用滑模控制器!取代了传统 +=控制器!但未解决

传统滑模控制的抖振问题(文献+47-提出了一种基

于超螺旋二阶滑模控制的直流微电网母线电压控

制策略!削弱了传统滑模控制的抖振问题!然而存

在控制器结构较复杂"计算量较大的局限性(文献

+4#,4?- 引入自抗扰控制器中的扩张状态观测器!

对系统总扰动进行跟踪"观测!并进行前馈补偿!提

升了系统的鲁棒性!但存在系统参数较多"整定复

杂的问题(文献+46-提出了一种神经网络控制方

法!通过径向基神经网络提高直流微电网稳定性!

使得改进后的换流器具有强抗扰性!但方法结构及

算法复杂!实时性欠佳% 为解决以上问题!同时使控

制器具有协同控制效果与强抗扰性!文献+!",!!-

提出了一种自耦比例积分 )ML(,A',LF%*./F),F,)A

(*,.M%A*.(&/)M%!DH+=*控制方法!将系统内部动态和

外部扰动的不确定性定义为一个总和扰动!构建了

一个在总和扰动反相激励下的受控误差系统!并提

出了一种以速度因子为核心耦合因子的 DH+=控制

器模型% 然而!文献+!",!!-的 DH+=控制方法只

提出了速度因子的概念!并未对速度因子作系统深

入的研究%

为此!在现有基础上!文中对速度因子进行了

全面系统的分析!设计了一种新型的基于系统误差

的改进自适应速度因子!并运用于 DH+=控制器模

型中!有效提高了系统的动态品质和稳态性能% 文

中理论分析了DH+=控制系统的稳定性和抗总和扰

动鲁棒性!并推导出了系统稳态误差随改进自适应

速度因子的变化关系% 理论分析和仿真结果都证

明了该方法的可行性与正确性%

#"三相SFWPF换流器数学模型

直流微电网典型结构包括光伏发电系统"直流

负荷及储能系统% 三相 DH9;H换流器连接直流母

线与大电网!可根据电网中的功率状况!即判断其

工作在整流或逆变状态来控制微电网与大电网之

间的潮流传递!保证微电网的可靠稳定运行!其拓

扑结构见图 4% T为线路等效电阻(# 为线路等效电
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图#"三相SFWPF换流器拓扑结构
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从图 4可得!三相静止坐标系下三相DH9;H换

流器的数学模型为.
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式中.C

',.M

!C

',.O

!C

',.'

为三相 DH9;H换流器桥中点

控制电压%

对式)4*进行 O

MO'A5A

变换后!三相 DH9;H换流

器的数学模型为.
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式中.C

5

!C

A

为两相旋转坐标系下交流侧电压(B

5

!B

A

为两相旋转坐标系下交流侧电流(C

',.5

!C

',.A

为两相

旋转坐标系下三相 DH9;H换流器桥中点控制电

压% 取三相DH9;H换流器交流侧电流为新的状态

变量!则系统的状态方程整理为.
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由图 4 和系统的数学模型可得!系统的瞬时有

功表达式为.
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式中.%

N'

为三相DH9;H换流器直流侧电流%

整理得.
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设 5"A轴电流环和电压环的总和扰动分别为.

5

4

+-

$

B

5

-

TB

A

8#

-

C

',.A

8#

5

!

+

$

B

A

-

TB

5

8#

5

8

+-

%

N'

8$

{ )7*

3

4

+

3

!

+

48#

3

8

+

8C

5

8)!$"

N'

*

{ )#*

则非线性强耦合系统)8*和):*可映射为一个

未知线性系统.
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3"SFCQ控制系统

3&#"SFCQ控制器设计

设直流侧电压参考值为 "

'

N'

!5 轴电流期望指

令为 B

'

5

!A轴电流期望指令为 B

'

A

% 由于三相 DH9

;H换流器采用B

'

A

+

"控制!因此!定义直流母线电

压跟踪误差;

L4

"5 轴电流跟踪误差 ;

54

和 A轴电流

跟踪误差;

A4

及三者的积分分别为.
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式中.

(为时间尺度% 结合式)?*!可建立一个在总

和扰动 5

8

!5

!

和 5

4

反相激励下的受控误差系统.
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根据文献+!"-的控制理论思想!为了使控制误

差;

L4

!;

54

和;

A4

稳定趋于零点!定义电压环"5 轴电流

环和A轴电流环的DH+=控制器模型为.
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式中. X

L

! X

5

! X

A

分别为电压环"5 轴电流环和 A轴

电流环DH+=控制器的速度因子!X

L

Y"!X

5

Y"!X

A

Y"%

由电压环"5轴电流环"A轴电流环组成的DH+=

控制系统结构如图 ! 所示% 图中! C

'

5

! C

'

A

为两相

旋转坐标系下交流侧电压期望指令(C

MO'

为交流侧三
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相电压(BU+̂ C为空间矢量脉宽调制%

图3"SFCQ控制系统结构

'()&3"%-6:5-:6,.2SFCQ5.;-6.0A1A-,9

3&3"SFCQ闭环控制系统分析

为了分析分别由电压环"5 轴电流环和 A轴电

流环DH+=组成的子闭环控制系统)4!*的鲁棒稳定

性和抗总和扰动鲁棒性!文中对电压环 DH+=闭环

控制系统的稳定性进行分析% 由于篇幅有限!5 轴

电流环 DH+=闭环控制系统和 A轴电流环 DH+=闭

环控制系统的稳定性分析参照电压环 DH+=闭环控

制系统!文中不再赘述%

将式)4"*代入式)44*!进行拉式变换后可得受

控误差系统的传递函数为
+!"-
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由式)48*可得系统单位冲激响应为.
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为速度因子% 结合式
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式中.
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将式)!"*代入式)46*可得.
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也与电压环的动态模型无关!因此电压环 DH+=

控制系统具有良好的抗总和扰动鲁棒性%

3&="改进自适应速度因子模型

由 !>!节可知!当X
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"时!电压

环DH+=控制系统"5 轴电流环 DH+=控制系统以及

A轴电流环DH+=控制系统都是大范围鲁棒稳定的!

表明速度因子X
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都是大范围鲁棒稳定的!且

具有很大的镇定裕度%

为实现对被控对象的有效控制!须保证 DH+=

的速度因子大于被控对象动态变化速度!而被控对

象的动态变化速度又由被控对象的时间尺度 (决
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式中.

!

L

为电压环控制参数(

!

5

为 5轴电流环控制

器参数(

!

A

为A轴控制器参数% 4W

!

L

!

4"!4W

!

5

!

4"!

4W

!

A

!

4"%

对于文中被控系统而言!时间尺度(难以获取!
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因此!由式)!8*来整定最小速度因子 X
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"

{ )!3*

显然!DH+=控制器的最小速度因子 X

LS

! X

5S

!

X

AS

通过被控对象的稳态过渡时间O

"

来整定!不仅可

以解决传统+=控制中增益整定的难题!还为未知系

统的精确控制提供了全新思路%

最小速度因子中控制参数 !

L

!

!

5

!

!

A

的设定

会直接影响控制器的控制效果% 为使系统响应速

度更快!一般要求控制参数越大越好!但是过大可

能会出现超调或振荡现象!过小又会造成控制力不

足% 因此!为兼顾系统动态品质与稳态性能!应使

用自适应速度因子% 而文献+!"-提出的随时间变

化的自适应速度因子无法对突变扰动及时调整!为

使速度因子拥有更快的反应速度!文中设计了如下

基于误差的改进自适应速度因子.

X

L

+

X

LS

&

-

*

L

;

L4

X

5

+

X

5S

&

-

*

5

;
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X

A

+

X

AS

&

-

*

A

;

A4

{ )!:*

式中.

*

L

!

*

5

!

*

A

为绝对误差的增益系数%

*

L

+

4

,

!

L

(

*

5

+

4

,

!

5

(

*

A

+

4

,

!

A

%

控制参数越大!速度因子则越大!系统的抗总

和扰动性能越强% 当系统误差出现变化时!该速度

因子能及时反应!极大增强了系统的抗总和扰动鲁

棒性% 而当系统达到稳态时!自适应速度因子达到

最大值!结合式)?*"式)!!*即可得出在改进 DH+=

控制下!直流母线电压的理论控制结果为.

;

L4

)

!

*

!

8C

5

!X

L

$"

N'

)!7*

因此在系统处于稳态时!改进自适应速度因子

可以极大增强 DH+=控制力度!实现直流母线电压

的高精度控制%

="不同工况仿真分析

为验证文中控制方法的有效性!在 CM(%MO9

B*SL%*.b环境中搭建了如图 8所示的直流微电网!并

分别针对并网启动"负荷意外切除"参数摄动和光

照扰动工况进行仿真研究% 直流微电网的仿真系

统参数如表 4所示%

55文中将详细介绍改进 DH+=控制方法相比文献

+!8-的+=控制方法和文献+!"-的传统 DH+=控制

图="直流微电网拓扑结构

'()&="*./.0.)1 A-6:5-:6,.2PF9(56.)6(7

555

表#"仿真系统参数

*8B0,#"%(9:08-(.;A1A-,9/8689,-,6A

子系统 参数 数值

交流系统
交流侧参考电压"9U 8?"

频率<

M'

9Tf

:"

三相DH9;H

换流器

开关频率<9bTf :

等效电阻T9

!

">4

直流电容$9R ">""8

等效电感 #9T ">""6

直流电压参考值"

'

N'

9U

7:"

光伏系统

开关频率<

e

9bTf

:

光伏电池温度O9p !:

初始光照强度(9) 2̂S

X

!

*

:""

光伏储能电容 $

e

9

"

R

8 """

光伏储能电感 #

e

9T

">"4

储能系统

开关频率 <

E

9bTf

:

初始荷电状态9n ?"

储能电感 #

E

9ST

">4

储能电容$

E

9R

">"4!

直流侧负载
恒功率负载'8b^ !

电阻性负载!8

!

:"

DH+=控制系统

电压环控制参数!

L

!

5轴电流环控制参数!

5

:

A轴电流环控制参数!

A

:

法在启动特性"负载意外切除"参数摄动"光伏并网

等不同工况下的具体优势%

=&#"并网启动仿真分析

改进 DH+=控制方法与 +=控制方法和传统

DH+=控制方法在并网启动工况下母线电压控制效

果对比如图 3所示% 由图 3 可知!当直流微电网并

网启动时!+=控制方法的超调现象明显!加载后母

线电压不稳定!存在较长的过渡时间!不利于微电

网稳定运行% 而改进DH+=控制方法下的母线电压

不仅无超调现象!而且与传统 DH+=控制方法相比!

母线电压仅在 ">": E内便上升至设定值!启动速度

更快!减少了启动过程中系统对电网的冲击!表明

了改进DH+=控制方法具有良好的启动特性%

#3 周蔚 等.基于改进自耦比例积分的直流微电网母线电压控制



图>"并网启动工况下母线电压控制效果

'()&>"*+,,22,5-.2B:A <.0-8),5.;-6.0:;7,6

)6(7I5.;;,5-,7A-86-I:/5.;7(-(.;A

=&3"负载意外切除仿真分析

">8 E时!电阻性负载意外切除!8种控制方法的

仿真结果对比见图 :% 由图 : 可知!在系统稳态时!

改进 DH+=控制方法的控制精度远高于 +=控制方

法% 在负载意外切除的工况下!+=控制方法大约经

历 ">"3 E达到稳定!且存在超调现象% 传统 DH+=

控制方法虽然无超调现象!但直流母线电压响应速

度仍较慢% 而改进DH+=控制方法在扰动下仍能保

持母线电压稳定!虽然负载意外切除瞬间母线电压

出现上升!但能在 ">"! E内恢复到设定值% 相比之

下!改进DH+=控制方法具有更强的抗扰鲁棒性%

图@"负载意外切除工况下母线电压控制效果

'()&@"*+,,22,5-.2B:A <.0-8),5.;-6.0:;7,6

855(7,;-800.876,9.<805.;7(-(.;A

=&="参数摄动仿真分析

">: E时!三相 DH9;H变换器交流侧发生参数

摄动!D相等效电阻增大至 8

!

!在 ">7 E时恢复至

">4

!

!仿真结果如图 7 所示% 从图 7 可以看出!在

参数摄动的工况下!与 +=控制方法和传统 DH+=控

制方法相比!采用改进 DH+=方法控制的母线电压

波动幅度更小% 当参数摄动消失时!母线电压迅速

恢复至设定值!保证了系统的稳定运行%

=&>"光伏并网仿真分析

"># E时!光伏系统接入微电网! ">?m">6 E时!

图D"参数摄动工况下母线电压控制效果

'()&D"*+,,22,5-.2B:A <.0-8),5.;-6.0:;7,6

/8689,-,6/,6-:6B8-(.;5.;7(-(.;A

光照强度由 :"" ^9S

!

匀速上升至 4 """ ^9S

!

!在

4 E时跌落至 4"" ^9S

!

% 仿真结果见图 #"图 ?%

图E"光伏并网工况下母线电压控制效果

'()&E"*+,,22,5-.2B:A <.0-8),5.;-6.0:;7,6

/+.-.<.0-8(5 )6(7I5.;;,5-,75.;7(-(.;A

图H"光照扰动工况下母线电压控制效果

'()&H"*+,,22,5-.2B:A <.0-8),5.;-6.0:;7,6

(00:9(;8-(.;7(A-:6B8;5,5.;7(-(.;A

仿真结果表明!光伏系统并网时!改进 DH+=控

制方法下的母线电压在 ">": E内即可恢复至设定

值!且超调量小于 +=控制方法和传统 DH+=控制方

法!更有利于光伏系统并网% 在光照渐变的情况

下!+=控制方法控制下的直流母线电压出现了振荡

现象% 而改进 DH+=控制方法的三相 DH9;H换流

器的直流母线电压仍保持稳定!系统持续抗扰能力

强% 在光照突变的情况下!与 +=控制方法和传统

DH+=控制方法相比!改进 DH+=控制方法的直流母

?3



线电压响应时间更短!效果更好!且基本无超调

现象%

>"结语

针对直流微电网中三相 DH9;H换流器在内外

扰动下出现母线电压波动的问题!文中提出了一种

基于DH+=控制理论的母线电压控制方法% 理论分

析了DH+=控制系统的大范围鲁棒稳定性和抗总和

扰动鲁棒性!合理推导出了在 DH+=控制器控制下

的速度因子与系统稳态误差之间的关系!对提高稳

态精度具有重要指导意义% 此外!文中还设计了一

种新型的基于系统误差的改进自适应速度因子!有

效提高了系统的动态品质和稳态性能% 仿真结果

表明!与传统 +=控制方法相比!改进 DH+=控制方

法不仅控制结果更佳!而且控制系统结构更为简

单!每个 DH+=控制器只涉及一个速度因子% 文中

的改进DH+=控制方法计算量小"实时性好!更便于

实际应用!在微电网领域具有广泛的应用价值%
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',.(),%S&(1,N ,J;HN*E()*OL(*,. .&(-,)b OME&N ,. $B<M.N

(&)S*.M%E%*N*./S,N&',.(),%+]->+),'&&N*./E,J(1&HB$$!

!"4?!8?)44*.8!8:A8!38>

+46- 高明明!赵晋斌!屈克庆!等>基于 aKR神经网络的直流微

电网均流控制策略+]->可再生能源!!"!"!8?)8*.867A3"8>

PD<C*./S*./!hTD<]*.O*.!jdg&_*./!&(M%>HL))&.(E1M)A

*./',.(),%E()M(&/2J,);HS*'),/)*N OME&N ,. aKR.&L)M%.&(A

-,)b+]->a&.&-MO%&$.&)/2a&E,L)'&E!!"!"!8? ) 8*.867A

5553"8>

+!"- 曾喆昭!刘文珏>自耦 +=;控制器+]->自动化学报!!"!4!

3#)!*.3"3A3!!>

h$IPh1&f1M,! G=d ^&.@L&>B&%JA',LF%*./+=; ',.(),%%&)E

+]->D'(MDL(,SM(*'MB*.*'M!!"!4!3#)!*.3"3A3!!>

+!4- 曾喆昭!刘文珏>一阶时滞系统的智慧+=控制+]->控制理

论与应用!!"46!87)?*.48!!A48!?>

h$IPh1&f1M,!G=d^&.@L&>̂ *EN,S+=',.(),%J,)J*)E(A,)N&)

E2E(&SE-*(1 (*S&AN&%M2+]->H,.(),%01&,)2iDFF%*'M(*,.E!

!"46!87)?*.48!!A48!?>

+!!- 曾喆昭!陈泽宇>论+=;与自耦+=;控制理论方法+]->控

制理论与应用!!"!"!8#)4!*.!7:3A!77!>

h$IPh1&f1M,!HT$Ih&2L><. ',.(),%(1&,)2,J+=;M.N

ML(,A',LF%*./+=;+]->H,.(),%01&,)2iDFF%*'M(*,.E!!"!"!

8#)4!*.!7:3A!77!>

+!8- 王晓辉>微电网运行仿真技术+C->北京.中国建筑工业出

版社!!"4?>

^DIP *̀M,1L*><F&)M(*,. E*SL%M(*,. (&'1.,%,/2,JS*'),/)*N

+C->K&*@*./.H1*.MD)'1*(&'(L)&iKL*%N*./+)&EE!!"4?>

作者简介.

周蔚

55周蔚)466?*!男!硕士在读!研究方向为电

能质量"电能路由器等)$ASM*%.683736:7?l

__>',S*(

粟时平)4678*!男!博士!教授!研究方向

为电力系统运行与控制"电能质量等(

苏杰)4667*!男!硕士在读!研究方向为智

能控制等%

?@)'#/-2/',54(>-*.%2"#-&./-*5%(",-&')1/->",

%4.-3#-41*'&2 1/-1-/.'-&%*3'&."2/%*

hT<d^&*! BdB1*F*./! Bd]*&! ^DIPB*2*.

)H,%%&/&,J$%&'()*'M%M.N =.J,)SM(*,. $./*.&&)*./!H1M./E1Md.*e&)E*(2,JB'*&.'&M.N 0&'1.,%,/2!H1M./E1M34"443!H1*.M*

75(./%#..H,.E*N&)*./(1&F),O%&SE,JN*E()*OL(&N F,-&),L(FL(*.E(MO*%*(2!FM)MS&(&)F&)(L)OM(*,. M.N %,MN J%L'(LM(*,.E*. N*)&'(

'L))&.();H* S*'),/)*NE!M. *SF),e&N ML(,A',LF%*./F),F,)(*,.M%A*.(&/)M%)DH+=* OLEe,%(M/&()M'b*./',.(),%S&(1,N -*(1

E(),./M.(*A*.(&)J&)&.'&MO*%*(2OME&N ,. M(1)&&AF1ME&DH9;H',.e&)(&)*EF),F,E&N>R*)E(%2!(1&L.'&)(M*.(2,J(1&*.(&).M%

N2.MS*'EM.N &V(&).M%N*E(L)OM.'&E,J(1&;HS*'),/)*N *EN&J*.&N MEM(,(M%N*E(L)OM.'&!M.N (1LE(1&.,.%*.&M)L.'&)(M*.

E2E(&S*ESMFF&N (,M. L.b.,-. %*.&M)E2E(&S>B&',.N%2!M',.(),%%&N &)),)E2E(&SL.N&)(1&*.e&)E&&V'*(M(*,. ,J(1&(,(M%

N*E(L)OM.'&*E',.E()L'(&N>KME&N ,. (1M(!M. DH+=',.(),%%&)S,N&%OME&N ,. (1&*SF),e&N MNMF(*e&EF&&N JM'(,)*EN&E*/.&N!

M.N *(&JJ&'(*e&%2ELFF)&EE&EOLEe,%(M/&J%L'(LM(*,.EM.N *SF),e&E(1&N2.MS*')&EF,.E&EF&&N ,J(1&E2E(&S>R*.M%%2!(1&),OLE(

E(MO*%*(2M.N M.(*AN*E(L)OM.'&),OLE(.&EE,J(1&DH+='%,E&NA%,,F ',.(),%E2E(&SM)&(1&,)&(*'M%%2M.M%2f&N!M.N ME*SL%M(*,.

S,N&%*EOL*%(J,)e&)*J*'M(*,.>01&E*SL%M(*,. )&EL%(E,J;HOLEe,%(M/&()M'b*./L.N&)N*JJ&)&.(-,)b*./',.N*(*,.EE1,-(1M((1&

F),F,E&N ',.(),%S&(1,N 1MEMJME()&EF,.E&EF&&N!E(),./M.(*A*.(&)J&)&.'&MO*%*(2J,)*SF),*./E(MO*%*(2,. ;HOLEe,%(M/&

J%L'(LM(*,.E>

8"+6-/,(.N*)&'('L))&.(S*'),/)*N((1)&&AF1ME&DH9;H',.e&)(&)(ML(,A',LF%*./F),F,)(*,.M%A*.(&/)M%',.(),%(MNMF(*e&EF&&N

JM'(,)((,(M%N*E(L)OM.'&(),OLE(E(MO*%*(2
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