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局部空气放电是导致高压输变电设备绝缘劣化的重要因素"空气放电中丰富的发射光谱信息与放

电特征存在直接映射关系"采用针
Z

板电极模拟了空气电晕放电的发展过程!并检测了放电由弱变强过程中

的+紫外
Z

可见光
Z

近红外,波段在
#..

#

12.?"

范围内的发射光谱"放电初期的发射光谱主要由氮气分子
X

#

的带状光谱组成!分别为
X

#

第二正带系$
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G

OM4H4e>M

P
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%和
X

#

第一正带系$
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P

MZ
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!
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%"放电程度加深后!发生能级跃迁的粒子种类更加丰富!由此产生了带状光谱与线状光谱相互交

叠的复杂谱线!光谱范围也由放电初期的
#2.

#

5/.?"

扩展至
#..

#

12.?"

"放电处于临界击穿时!发射光

谱的强度急剧增加!强度最高值出现在
6..-=,6

和
===-#.#?"

处!分别对应氮离子
X

@和氧原子
$

的辐射

谱线!这意味着微观放电过程再次发生改变"基于空气放电机理分析得到'放电初期&放电加深&放电临界

击穿三个阶段中强度占优的谱峰或谱带分别由
X

#

!

X$

与
$

和
X

@辐射跃迁所致!这由放电间隙的能量所决

定!其特征光谱分别为
%%/-1.=

!

#%1-/2=

和
6..-=,6?"

"放电初期!

%%/-1.=?"

处的强度绝对占优!

#%1-/2=

和
6..-=,6?"

处的相对强度极小(放电程度加深时!

#%1-/2=?"

处的强度占优!

6..-=,6?"

处的

相对强度极小(临界击穿时!

6..-=,6?"

处的强度占优!

%%/-1.=?"

处的强度最弱"空气电晕放电的
#..

#

12.?"

光谱范围内!紫外波段&可见光波段和近红外波段的光子数虽然都随着施加电压的升高而增加!但

各波段光子数的归一化结果表明'随着放电程度的加深!紫外波段的光子比例逐渐减小!可见光波段的光子

比例逐渐增加!近红外波段光子比例变化相对较小"不同放电阶段的+紫外
Z

可见光
Z

近红外,波段的相对光子

数分布有较明显的差异!可以反映放电的发展程度"
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输变电设备在制造&安装和运行等过程中!局部空气放

电是引起其绝缘劣化的重要因素之一"放电故障往往伴随产

生多种物理和化学现象!如超声波&放电中心区域的光辐

射&电磁波辐射和气体分解等"相应地!当前的放电故障检

测技术主要有超声波法&超高频法&脉冲电流法和分解气体

法等!但这些方法易受到电磁&声等噪声信号影响!且较难

获取放电发展过程的相关物化特征)

,

*

"发射光谱法是近些年

新兴的检测方法之一!主要通过检测局部放电产生的光辐射

信息建立+发射光谱
Z

局部放电,关系!进行放电模式识别与

诊断"与其他检测技术相比!发射光谱检测法具有响应速度

快&灵敏度高&抗电磁和声信号干扰能力强)

#

*等优点"随着

光学技术的发展!输变电设备的局部放电发射光谱检测得到

了广泛关注)

%

*

"

东京电力有限公司
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44

等)
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*检测了空气&

!b

/

电晕放电

的发射光谱!空气放电的光谱主要集中在
%..

#

5..?"

之

间(

!b

/

则主要集中在
%..
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!且正极性电晕和负极

性电晕的发射光谱有明显不同"清华大学赵文华等)

6

*利用发

射光谱法研究了空气尖
Z

板电晕放电中电压和电极间距对不

同波长范围内放电光谱幅值的影响"清华大学魏念荣等)

/

*研

制的荧光光纤传感器可检测电机定子绝缘损坏的严重程度"

武汉大学傅中等)
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*测量了交流电压下
,1.

#

1..?"

范围内空

气的电晕放电光谱!并指出紫外光光电探测设备可通过小于

%#.?"

的特征波长来检测电气设备的电晕放电"
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奥波莱工业大学
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"的研究结果表明电极几何

形状不同#相应的空气放电发射光谱具有较大差异$西安交

通大学韩旭涛等!
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"结合荧光光纤和
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%

(+,)-,.%+/01

*2$/34

5

0+6

&内置特高频传感器#检测了
()*

内部导杆尖刺缺

陷和悬浮缺陷的光信号和特高频信号'发现荧光光纤法的灵

敏度不低于甚至高于特高频法$重庆大学唐炬等!
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"利用荧

光光纤传感系统检测了变压器油局部放电#结果表明光测法

与超高频法的检测结果得到的脉冲具有相同的数量和相位分

布$西安交通大学任明等!
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"研究了
*9

:

气体中不同放电类

型下的光谱分布以及光脉冲在三个光谱波段内的统计特性#

提出了一种适用于局部放电识别的三角聚类方法$上述研究

多集中在不同介质(放电类型(检测方法等的发射光谱对比

方面$实际上#光辐射信息中包含着放电基本物理过程的物

理化学参数#能够反映局部放电的严重程度!

7

#

:

"

#更有助于

加深对绝缘系统中放电发生和发展机理的认识!

7;

"

$日本名

古屋大学
<",4$1+

等!

7;

"经检测后发现
*9

:

局部放电发展过

程中三个瞬间的条纹图像及其发射光谱在
=:8->

以上的波

长范围内有明显差异$然而#空气介质从局部放电起始到临

界击穿过程中的发射光谱变化规律鲜有报道$

电晕放电多由导体上的尖端或突起所致#可视为典型的

局部放电形式$长时间的电晕放电将引起绝缘老化#甚至导

致设备在正常运行电压下发生击穿$本文模拟了尖
?

板电极

的电晕放电实验#检测了从起始电晕放电
?

放电程度加深
?

临

界击穿过程中的)紫外
?

可见
?

近红外*波段的发射光谱$一方

面#结合空气放电机理#通过发射光谱的谱线与特定分子(

原子(离子的能级跃迁的关系#分析了放电发展过程中激发

辐射的粒子%包括原子(离子(分子和基团等&的主导谱线或

谱带及其形成机理$另一方面#统计分析了放电发展不同阶

段的光子总数及光子分布规律#由此提出了可表征放电发展

阶段的发射光谱特征量$
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装置和条件
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图
7

为实验装置结构示意图$实验电源经接触式调压器

后接入工频试验变压器$其中#接触式调压器的额定电压为

@&8A

#型号为
BCD(E?7=

'工频试验变压器的额定电压为

8F@&GA

+

7=8GA

#额 定 电 流 为
@8F= H

+

8F7 H

#型 号 为

<DBI?7=

+

7=8

$为避免外界光干扰#实验系统已与外部光源

隔离$实验室环境温度约为
7'J

#空气相对湿度为
78K

$

图
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实验装置结构示意图
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采用针
?

板电极结构模拟电气设备的电晕放电缺陷$针

电极为直径
@>>

的不锈钢针#针尖锋利圆润'板电极为直

径
788>>

的铜板$工频交流电压施加在针电极上#板电极

接地$

放电产生的光信号采用海洋光学型号为
LC:=888

的光

谱仪来采集#光谱波长检测范围为
;88

!

'&8->

$光谱仪的

积分时间如果设置太短#不易从背景噪声中识别提取有效信

号'设置太长则会降低设备响应速度$为此#本文折中取积

分时间为
@888>,

$光谱仪的石英光纤头装有连接器#与针

电极尖端等高且水平距离为
;83>

$

!"5

!

放电发展阶段的主导谱带及其成因

本文设置了
=

个施加电压%

7;

#

7@F=

#

7MF&

#

7:

和
7:F'

GA

&#电极间距为
;;F=>>

#平均电场强度分别为
=F@@

#

:

#

:F=&

#

NF77

和
NF=7GA

,

3>

O7

$文献!

7@

"指出#空气间隙不

超过
783>

时#棒
?

板气隙在正极性下的直流平均击穿场强

约为
NF=GA

,

3>

O7

#且工频交流电压击穿电压的峰值与正

极性直流击穿电压相近!

7@

"

$根据临界平均击穿场强#将
7;

#

7@F=

和
7MF&GA

的电晕放电归为放电初期'

7:GA

的电晕放

电对应于放电程度加深阶段'

7:F'GA

已达到临界击穿场

强#视为放电临界击穿阶段$图
;

为
=

个施加电压下的电场

强度仿真图$

图
5

!

6

个施加电压下的电场强度仿真图
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放电初期

对放电装置从零开始施加电压#当电压升高到
7;GA

时#光谱分析仪开始接收到幅值较为明显的发射光谱$放电

初期的平均场强虽低于临界击穿场强#但大曲率针尖区域的

局部场强达到了
:8

!

N8GA

,

3>

O7

#如图
;

%

+

&所示#在空气

中足以引起碰撞电离(电晕放电等现象$图
@

为施加电压为

7;

#

7@F=

和
7MF&GA

时电晕放电发射光谱$
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由图
@

可知#该阶段的发射光谱主要由氮气分子
R

;

的

带状光谱组成#分别为
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;

第二正带系%
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谱强度随施加电压的增大而增强#也即对应的活性粒子数量
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放电初期的发射光谱
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在早期的空气放电中#由于电极间输入的电场能量相对

较小#由氮气分子
R

;

%

"

@

!

5

&向
R

;

%

#

@

!

5

&跃迁产生的第二

正带系%

*V*

&是发射光谱中最强(最清晰的谱带#光谱范围

为
;&8

!

M:8->

#主要分布在紫外波段$

R

;

的第二正带系

%

*V*

&光谱所反映的辐射跃迁过程为
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#
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5

&是
R

;

常见的两个激发态$

R

;

%

"

@

!

5

&的能级较高%

77F80A

&#而放电初期电子获得的能量不

足#因此
R

;

%

"

@

!

5

&无法直接激发产生#主要通过如下电子

逐级激发的途径来生成!
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&为
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基态#反应式%

;

&和式%
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&分别需要

:F7N

和
MF'0A

的能量$如果电子获得的能量大于等于最大

值
:F7N0A

#便可产生
R

;

%

"

@

!

5

&激发态#出现辐射跃迁%

7

&$

R

;

的第一正带系%

9V*

&光谱所反映的辐射跃迁过程为
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第一正带系的跃迁概率比第二正带系小
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@

个数量级#

因此在强度上较小$

7F;F;

!

放电程度加深阶段

当施加电压升高至
7:GA

时#针尖处的局部场强最大值

已达
&8GA

,

3>

O7

#放电进一步增强$此时放电机理发生了

变化#发生能级跃迁的粒子种类更加丰富#由此产生了带状

光谱与线状光谱相互交叠的复杂谱线#光谱范围也由放电初

期的
;&8

!

M:8->

扩展至
;88

!

'&8->

$这一阶段的发射光

谱如图
M

所示$其中分子辐射的带状光谱范围标注在光谱上

方#谱带中强峰所在位置由向下箭头标注'原子或离子辐射

的线状光谱标注于对应谱峰顶点附近$
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多原子体系每个电子能级上有多个振动能级且每个振动

能级上包含多个转动能级#一对电子能级之间的跃迁则包含

了不同振动(转动能级的跃迁#从而形成了多条谱线密集在

一起的带状光谱$这一阶段的带状光谱主要由
R

;

#

Z

@

和
RZ

等分子和
Z

Y

;

和
R

Y

;

等分子离子以及自由基%

Z[

,&辐射产

生$线状光谱的出现意味着放电间隙中中性分子发生了解离

与电离#主要由空气解离或电离产生的氮原子
R

(氮离子

R

Y

(氧原子
Z

(氧离子
Z

Y以及不锈钢电极材料中包含的元

素%

*$

#

E6

#

E

Y

&能级跃迁产生$

;@8

!

;N=->

波段范围内的谱带强度较放电初期大幅增

加#该波段由
RZ

分子辐射产生#为该阶段强度最显著的谱

带$

RZ

分子的发射光谱主要是激发态的
RZ

%

'

;

#

Y

&向基态

RZ

%

)

;

!

&跃迁时产生#即

RZ

%

'

;

#

%

&

"

RZ

%

)

;

!

&

%

&

"

%

=

&

其中
RZ

%

'

;

#

Y

&主要由下面的碰撞反应生成!

7:

"

R

;

%

'

@

#

%

.

&

%

Z

%

@

*

&

"

RZ

%

)

;

!

&

%

R

%

M

+

#

;

,

& %

:

&

R

;

%

'

@

#

%

.

&

%

RZ

%

)

;

!

&

"

R

;

%

)

7

#

%

5

&

%

RZ

%

'

;

#

%

&%

N

&

!!

由如上反应可知#在基态和激发态
RZ

的生成过程中#

R

;

的亚稳态
R

;

%

'

@

#

Y

.

&起着很重要的作用$实际上
RZ

%

'

;

#

Y

&的浓度由
R

;

%

'

@

#

Y

-

&的浓度决定#电子对
RZ

%

)

;

!

&的

直接激发作用很小!

7:

"

$

R

;

%

'

@

#

Y

.

&通常可由电子撞击
R

;

分子生成#也可以通

过更高激发态
R

;

%

"

@

!

5

&#

R

;

%

#

@

!

5

&的猝灭或跃迁而产

生!

7=

"

$当电压升至
7:GA

时#电极间电场强度的增强导致电

子数量和电子能量增大#促进了反应%

;

&的发生#因此
R

;

%

'

@

#

Y

.

&的浓度升高$另一方面#电压升高后部分
R

;

%

'

@

#

Y

.

&可

能会生成更高激发态
R

;

%

"

@

!

5

&和
R

;

%

#

@

!

5

&#但与此同时

逆向过程也会发生#而且
R

;

%

'

@

#

Y

.

&是
R

;

常见激发态中寿

命最长%约
;,

&的$以上两方面导致
R

;

%

'

@

#

Y

.

&数量的骤升#

进而又促进了
RZ

%

'

;

#

Y

&的生成#从而出现明显的
RZ

%

'

;

#

Y

&辐射跃迁的发射光谱$

7F;F@

!

放电临界击穿阶段

施加电压继续升高至
7:F'GA

时#针尖处的局部电场强

度接近
&=GA

,

3>

O7

#平均击穿场强已达临界击穿场强$此

时放电呈现不稳定现象#相应地#发射光谱整体强度随时间

有间歇性的波动$图
=

中的两组曲线对应
7:F'GA

下不同时

刻捕捉到的发射光谱图#两组曲线轮廓相近#强度却相差一

倍左右$

图
6

!

放电临界击穿阶段!

!>!?"C@A

"的发射光谱图

#$

%

"6

!

<*$88$/38

2

)',.7*/0,()'.$,$'+4D.)+@-/B38,+

%

)/0-$8'(+.

%

)

%

!>!?"C@A

&

!!

该阶段的发射光谱强度急剧增加#且强度最高值出现在

=88FN7=

和
NNNF;8;->

处#分别对应氮离子
R

Y

%

=88FN@;

->

!

7N

"

&和氧原子
Z

%

NNNFM7N->

!

7N

"

&的辐射谱线#这意味着

微观放电过程再次发生改变$

=88FN7=->

处的谱峰在放电后期很强#与
NNNF;8;->

处氧原子产生的谱峰强度接近#是一个值得关注的特征峰$

经查询文献#铜板电极中的铜原子和铜离子均没有
=88->

附近发射光谱线'不锈钢针电极包含的元素虽然比较混杂#

但我们在铝针电极放电实验的谱线中也检测到了
=88FN7=

->

的谱线#由此可排除电极材料的影响$根据文献!

7N

"#

R

Y 在
=88FN7=->

附近有
=88F7M&

#

=88F=7=

#

=88FN@;

和

=87F8:;->

等谱线$因此初步判定该谱线由
R

Y辐射产生$

这表明#在临界击穿条件下#高能态的
R

Y 粒子数量相对

较大$

此外#根据文献!

7=

"#

Z

;

放电产生的所有活性物种中#

能量由高到低依次是氧正离子
Z

Y

%大于
;;0A

&(氧分子离

子
Z

Y

;

%

77

!

;=0A

&(氧原子
Z

%

'F7=

!

7=FN&0A

&(激发态氧

分子
Z

#

;

%

7

!

:0A

&和氧原子
Z

%

MF7'8

和
7F':N0A

&

!

7:

"

$然

而#高气压气体放电时一般难以观测到氧气的分子光谱!

7&

"

$

氧分子离解产生的两个能量最低的激发态氧原子
Z

%

7

+

&

'=';
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%

MF7'80A

&和
Z

%

7

,

&%

7F':N0A

&#由于存在时间长#分别为

7FN&@X78

M 和
MF7@X78

=

,

#比较稳定!

7=

"

#也较难观测$

由于电子的能量在放电间隙中呈随机分布#在电场强度

较低时#激发形成高能态氧原子的电子数量比例较小$当放

电间隙的能量达到一定阈值后#氧元素的发射谱线才占据主

导地位#这主要由
Z

%

'F7=

!

7=FN&0A

&发生跃迁而辐射产

生$在放电发展后期观察到的
NNNF;8;->

处的光谱线是其

中之一#其跃迁为

;.

;

;

/

@

%

M

+

"

&

@.

"

;.

;

;

/

@

%

M

+

"

&

@

/

%

&

&

;

!

结果与讨论

5"!

!

最大发射光谱强度的分布特征

图
:

为
7MF&

#

7:

和
7:F'GA

下的发射光谱的对比#分别

对应放电初期(放电程度加深(临界击穿三个阶段$放电初

期的光谱强度最大值出现在
@@:F'8N->

处#对应
R

;

的辐射

跃迁'放电程度加深阶段#光谱强度最大值出现在
;@'F:&N

->

处#对应
RZ

的辐射跃迁'临界击穿阶段#光谱强最大值

出现在
=88FN7=

或
NNNF;8;->

处%两者相差不多&#分别对

应
R

Y和
Z

的辐射跃迁$

图
?

!

放电不同阶段光谱对比图

#$

%

"?

!

&

2

)',.+4'/*

2

+.$8/3/0-$00).)3,-$8'(+.

%

)8,+

%

)8

!!

图
N

为放电不同阶段的光谱强度分量的归一化对比#即

三阶段对应的
@@:F'8N

#

;@'F:&N

和
=88FN7=->

处的光谱强

度与三者光谱强度总和之比$

;@'F:&N

#

@@:F'8N

和
=88FN7=

->

这三个特征波长处的光谱相对强度在放电不同阶段有明

显差异#可标识空气放电的严重程度$

图
E

!

不同阶段三个特征波长处的归一化光谱强度

#$

%

"E

!

F/.*+4$G)-8

2

)',.+4$3,)38$,$)8+,

,(.))'(+.+',).$8,$'B+:)4)3

%

,(8

5"5

!

光子总数变化

图
&

为
;88

!

'&8->

全波段范围内的光子总数随电压变

化的折线图$某一波段内的光子数为

0

$

$

$

;

$

7

1

%

$

&

1

$

%

'

&

式%

'

&中#

$

为波长#

->

'

1

%

$

&表示波长
$

处的光谱强度#

0

为从
$

7

到
$

;

波段内的光子总数$

图
H

!

全波段光子数随电压变化折线图

#$

%

"H

!

I$3)'(+.,/0#744JD+3-

2

(/,/38

.

37*D).:+.

9

$3

%

B$,(:/4,+

%

)

!!

H

点到
E

点对应于放电初期#随着电压的升高#光子总

数持续增加#但增长幅度较缓#微观参数和放电反应机理并

未发生质的变化$电压升至
7:GA

时#光子总数发生第一次

跳变#数值明显大于放电起始阶段#且光谱形状发生改变$

8:';

光谱学与光谱分析
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这是因为电压升高导致电极尖端电离过程增强#带电粒子运

动速度增大#碰撞电离迅猛发展#进入自持放电阶段$当施

加电压为
7:F'GA

时#光子总数呈间歇性的爆发状态#发生

第二次跳变#光谱形状再次改变#开始转入流注形式的放电

阶段$此后#稍微增加施加电压#空气间隙便可击穿$

5";

!

光子分布特征

空气电晕放电的
;88

!

'&8->

光谱范围内#

;88

!

@&8

->

为紫外波段#

@&8

!

N&8->

为可见光波段#

N&8

!

'&8->

为近红外波段$我们对各波段的光子数进行了归一化处理#

即上述三个波段内的光子数与全波段光子总数之比$图
'

为

放电不同阶段的发射光谱分波段%紫外(可见光(红外波段&

的归一化光子数比较$

图
C

!

不同放电阶段在三个波段内的归一化光子数

#$

%

"C

!

F/.*+4$G)-

2

(/,/38

.

37*D).$3,(.))D+3-8

+,-$00).)3,-$8'(+.

%

)8,+

%

)8

!!

三个波段的相对光子数对不同的放电发展阶段具有较好

的区分度#差异主要体现在紫外波段和可见光波段#近红外

波段的比例差异相对较小$图
78

为降维处理%忽略近红外波

段&后#不同放电阶段的光谱在紫外波段和可见光波段积分

的占比$放电初期紫外波段的光子数占优#放电临界击穿阶

段可见光波段的光子数占优$随着放电程度的加深#在
;88

!

N&8->

范围内#紫外波段的光子比例逐渐减小#可见光波

段的光子比例逐渐增加$因此#可通过紫外与可见光范围内

的光子分布特征对比判断放电的发展程度$

图
!K

!

不同放电阶段在两个波段内的归一化光子数

#$

%

"!K

!

F/.*+4$G)-

2

(/,/38

.

37*D).$3,B/D+3-8

+,-$00).)3,-$8'(+.

%

)8,+

%

)8

@

!

结
!

论

!!

利用针
?

板电极实验模拟了空气绝缘电气设备缺陷处放

电发展的过程#结合空气放电理论#探究了不同放电阶段发

射光谱的特点#并分析了特征发射光谱的形成原因$主要结

论如下-

%

7

&放电发展过程#不同阶段对应的发射光谱有较大差

异#可通过发射光谱解读该阶段的主导活性物种$放电初

期(放电加深(放电临界击穿三个阶段中强度占优的谱峰或

谱带分别由
R

;

#

RZ

与
Z

和
R

Y辐射跃迁所致#这由放电间

隙的能量所决定$

%

;

&放电初期的光谱强度最大值出现在
@@:F'8N->

处'

放电程度加深阶段的光谱强度最大值出现在
;@'F:&N->

处'

临界击穿阶段的光谱强最大值出现在
=88FN7=

或
NNNF;8;

->

处$这三个或四个特征波长处的相对光强对不同放电阶

段具有良好的区分度$

%

@

&不同放电阶段的)紫外
?

可见光
?

近红外*波段的相对

光子数分布有较明显的差异#可以反映放电的发展程度$放

电特征参数与发射光谱强度(光子总数(光子分布等参数的

关联性将作为下一步的研究重点#以期建立定量的放电识别
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0%+-1cH È40>$3+%c0T$02,

#

;88@

#

78@

%

7;

&-

MN@7̀

M(+.+',).$8,$'<*$88$/3&

2

)',.7* N3+4

9

8$8+3-O$8'(+.

%

)P-)3,$0$'+,$/3

/3,()O):)4/

2

*)3,Q./')88/0N$.M/./3+O$8'(+.

%

)

])<+-?W0$

7

#

;

#

[HRD"-

5

7

#

;

#

#

L)̂ b"-

5

?

_

$+

7

#

])!+-

5

7

#

b[HZ<$?G.-

7

#

;

#

IHR]$.?

_

$0

7

#

;

#

b[HR((."?

h

$+-

5

7

#

;

7̀ )-,/$/./0"WC%03/6$3+%C-

5

$-006$-

5

#

E4$-0,0H3+10>

U

"W*3$0-30,

#

g0$

_

$-

5!

7887'8

#

E4$-+

;̀ -̂$T06,$/

U

"WE4$-0,0H3+10>

U

"W*3$0-30,

#

g0$

_

$-

5!

7888M'

#

E4$-+

ND8,.+',

!

V+6/$+%1$,34+6

5

0"W+$6$,+-$>

S

"6/+-/W+3/"63+.,$-

5

$-,.%+/$"-10/06$"6+/$"-"W4$

5

4T"%/+

5

00%03/6$3+%0

h

.$

S

>0-/̀ B40

0>$,,$"-,

S

03/6.>$-W"6>+/$"-$-+$61$,34+6

5

04+,3%",060%+/$"-,4$

S

2$/4/401$,34+6

5

034+6+3/06$,/$3,̀ )-/4$,

S

+

S

06

#

/40

10T0%"

S

>0-/

S

6"30,,"W+$63"6"-+1$,34+6

5

02+,,$>.%+/01Q

U

-001%0?

S

%+/00%03/6"10

#

+-1/400>$,,$"-,

S

03/6+$-;88

!

'&8->

2+T0%0-

5

/46+-

5

0"W

)

.%/6+T$"%0/?T$,$Q%0?-0+6$-W6+601

*

Q+-1206010/03/01̀ B400>$,,$"-,

S

03/6.>+//40$-$/$+%1$,34+6

5

0,/+

5

0$,

>+$-%

U

3">

S

",01"W/40Q+-1,

S

03/6.>"W-$/6"

5

0->"%03.%0R

;

#

24$34+60/40,03"-1

S

",$/$T0Q+-1,

U

,/0>

%

*03"-1V",$/$T0

*

U

,/0>

#

*V*

&

+-1/40W$6,/

S

",$/$T0Q+-1,

U

,/0>

%

9$6,/V",$/$T0*

U

,/0>

#

9V*

&

"WR

;

60,

S

03/$T0%

U

`I$/4/40100

S

0-$-

5

"W/40

1$,34+6

5

010

5

600

#

/40G$-1,"W

S

+6/$3%0,/4+/.-106

5

"0-06

5U

%0T0%/6+-,$/$"-,Q03">0>"60+Q.-1+-/

#

60,.%/$-

5

$-3">

S

%0e

,

S

03/6+%%$-0,/4+/"T06%+

S

2$/4/40Q+-1,

S

03/6.>+-1/40%$-0+6,

S

03/6.>`d"60"T06

#

/40,

S

03/6+%6+-

5

0$,0e/0-101W6">;&8

!

M:8/";88

!

'&8->`I40-/401$,34+6

5

0$,+/+36$/$3+%Q60+G1"2-

#

/40$-/0-,$/

U

"W/400>$,,$"-,

S

03/6.>$-360+,0,,4+6

S

%

U

#

+-1/404$

5

40,/$-/0-,$/

U

T+%.0,+

SS

0+6+/=88FN7=+-1NNNF;8;->

#

60,

S

03/$T0%

U

3"660,

S

"-1$-

5

/"/40,

S

03/6.>"W-$/6"

5

0-$"-,

R

Y

+-1"e

U5

0-+/">,Z g̀+,01"-/40+$61$,34+6

5

0>034+-$,>

#

$/$,W".-1/4+//401">$-+-/

S

0+G,"6Q+-1,+//40/4600,/+

5

0,

"W$-$/$+%1$,34+6

5

0

#

1$,34+6

5

0100

S

0-$-

5

+-136$/$3+%Q60+G1"2-+603+.,01Q

U

/406+1$+/$T0/6+-,$/$"-,"WR

;

#

RZ

#

Z+-1R

Y

#

24$34+6010/06>$-01Q

U

/401$,34+6

5

00-06

5U

`B4034+6+3/06$,/$3,

S

03/6.> 2+T0%0-

5

/4,+//40/46001$,34+6

5

0,/+

5

0,+60

@@:F'8N

#

;@'F:&N+-1=88FN7=->

#

60,

S

03/$T0%

U

`H//40$-$/$+%1$,34+6

5

0,/+

5

0

#

/40$-/0-,$/

U

+/@@:F'8N->$,+Q,"%./0%

U

1">$-+-/

#

+-1/4060%+/$T0$-/0-,$/

U

+/;@'F:&N+-1=88FN7=->$,T06

U

,>+%%̀ I40-/401$,34+6

5

010

5

600$,100

S

0-01

#

/40

$-/0-,$/

U

+/;@'F:&N->$,1">$-+-/

#

+-1/4060%+/$T0$-/0-,$/

U

+/=88FN7=->$,/40,>+%%0,/̀ H//4036$/$3+%Q60+G1"2-,/+

5

0

#

/40,/60-

5

/4+/=88FN7=->$,1">$-+-/

#

+-1/40,/60-

5

/4+/@@:F'8N->$,/4020+G0,/̀)-/40;88

!

'&8->,

S

03/6.>6+-

5

0"W

+$63"6"-+1$,34+6

5

0

#

+%/4".

5

4/40

S

4"/"--.>Q06"W/40.%/6+T$"%0/Q+-1

%

Â
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