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摘要!为研究防冰防雷绝缘子在重覆冰条件下的电场分布特性!进而优化防冰防雷绝缘子的伞裙结构!缓解
其在覆冰状态下的电场畸变!建立了 ##$ U7防冰防雷绝缘子的有限元仿真模型!计算得到了不同伞裙结构
的绝缘子在清洁和覆冰条件下的电场分布!根据仿真结果对伞裙结构进行了优化!并对比了伞裙优化前后防
冰防雷绝缘子的电场分布特性& 结果表明(清洁状态下!伞裙结构对绝缘子电场分布影响很小#覆冰状态下!
超大伞裙数目为 E时可以更加有效地缓解重度覆冰对空间电场产生的畸变& 优化后的伞裙结构可以使绝缘
子在覆冰条件下的空间电场畸变有所缓解!起到提高冰闪电压的作用&
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$;引言!

防冰防雷绝缘子采用绝缘子和避雷器串联的

结构!故而同时拥有避雷器和绝缘子的功能+采用
超大伞裙的结构!可以延缓覆冰状态下伞裙的冰凌
桥接过程' 防冰防雷绝缘子因其具有安装简单#成
本低廉等优点!在多雷重冰地区得到了广泛的应
用%%V#& ' 实际运行经验表明!覆冰会使绝缘子周围
的电场产生畸变!严重时甚至会导致绝缘子覆冰闪
络事故的发生!威胁到电力系统的正常稳定运
行%!VL& ' 因此!分析防冰防雷绝缘子在重覆冰条件
下的电场分布特性!研究其伞裙结构优化方法!对
增强防冰防雷绝缘子的可靠性和稳定性有着十分

重要的意义'
文献%%V#!"&分析了防冰防雷绝缘子的电场

分布特性并开展了相关的试验研究!证明了防冰
防雷绝缘子的电气特性足以满足工程实用要求!
但其并未分析不同的伞裙结构对绝缘子电场分

布的影响' 文献% <V%%&对复合绝缘子的覆冰特
性展开了研究!通过试验的方法分析了不同伞裙
结构对绝缘子覆冰过程以及覆冰闪络特性的影

响!但其并未研究覆冰条件下绝缘子的电场分
布' 文献%%#V%L&通过有限元仿真软件计算得到
了复合绝缘子在清洁和覆冰状态下的电场分布!
比较了不同伞裙结构下绝缘子的电场分布特性!
结果表明超大伞裙结构可以在覆冰条件下起到

缓解空间电场畸变的作用'
综上所述!在重覆冰条件下!采用传统复合绝缘

子大小的伞裙仍然会被冰凌桥接!而采用超大伞裙
结构可以起到延缓冰凌桥接#改善电场分布的作用'
现有文献中!关于重覆冰条件下超大伞裙结构对防
冰防雷型绝缘子电场分布的影响研究较少' 因此!
本文利用有限元分析软件!计算得到了不同超大伞
裙结构的防冰防雷绝缘子在重覆冰条件下的电场分

布!并基于电场仿真结果对绝缘子的超大伞裙结构
进行了优化' 结果表明!优化后的超大伞裙结构可
以缓解因覆冰而导致的空间电场畸变!进而起到提
高绝缘子闪络电压的作用'

图 % 不同伞裙结构下的防冰防雷绝缘子
W,R8% 04*,V,),4R34M 34*,V',RP*4,4R,4K1'3*.+K/,*P

M,SS(+(4*KP(M K*+1)*1+(K

%;模型建立与参数选取

本文研究的防冰防雷绝缘子由芯棒#氧化锌电
阻片#伞裙以及均压环等组成!其结构如图 % 所示'
从功能上看!防冰防雷绝缘子分为避雷段和绝缘段!
其避雷段中安装有氧化锌电阻片' 当线路正常运行
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时!绝缘段承受绝大部分电压+当雷电直击于杆塔或
绕击于导线时!雷电过电压会导致绝缘段两端均压
环之间的间隙发生击穿!防雷段的氧化锌电阻片动
作!进而对雷电过电压起到钳制的作用%%V#& ' 在重覆
冰区域中!绝缘子伞裙之间容易出现冰凌桥接的现
象!为了延缓冰凌桥接的时间!绝缘子通常采用超大
伞裙的结构' 为研究超大伞裙结构对防冰防雷绝缘
子电场分布的影响!本文选取图 % 所示的 A 种伞裙
结构的绝缘子进行分析'

图 %所示的 A种结构的防冰防雷绝缘子上分别
均匀分布有 $#!#E#"片超大伞裙' 其主要结构参数
如下*绝缘子的结构长度 J #̂ A<$ 22!绝缘子爬电
距离 K̂" D$$ 22!伞裙间距 = !̂A8E 22!绝缘段长
度 J% <̂$$ 22!避雷段长度 J# %̂ E<$ 22!绝缘段小
伞#大伞#超大伞的直径分别为 %ED 22#%"$ 22#
!$$ 22!避雷段小伞#大伞#超大伞的直径分别为
#%$ 22##D$ 22#!#$ 22'

本文在有限元分析软件 04K.S*中建立了绝缘
子#杆塔以及导线的 ! 维有限元仿真模型!如图 #
所示!图中杆塔采用 ##$ U7酒杯型杆塔!导线长度
为绝缘子长度的 E 倍' 仿真中建立了电场求解区
域!使绝缘子到区域边界的距离远大于绝缘子本身
的长度!并假定地平面以及求解区域边界上的电位
为 $' 为了更好地研究绝缘子空间电场分布!选取
参照线(图 #(N)中 G@G*以及 F@F*)!分析绝缘段
和避雷段大伞裙外沿的电场电位分布特性' 仿真
模型中用到的主要电介质的物理参数如表 %
所示%"& '

图 # 杆塔与绝缘子有限元模型
W,R8# W,4,*(('(2(4*2.M('K.S*./(+34M ,4K1'3*.+

表 % 电介质物理参数
C3N'(% -POK,)3'63+32(*(+.SM,('()*+,)K

电介质
相对介

电常数

电导率I
((Q-)2@%)

电介质
相对介

电常数

电导率I
((Q-)2@%)

空气 % . 水 "% !$$
橡胶 !8E %$@%# 导线 . E8<<"t%$%$

冰 LE %$@D 氧化锌 D$$ %$$
铁 . %8$!t%$%$

;;本文在进行覆冰绝缘子建模时!对覆冰条件进
行如下假设%%L& '

!"整个绝缘子表面的覆冰是均匀且对称的'

#"绝缘子伞裙上表面冰层厚度为 %$ 22!绝缘
子伞裙下表面不存在覆冰' 湿冰状态下冰层表面存
在厚度为 $8E 22的水膜'

$"在重覆冰状态下!绝缘子大伞裙之间通过冰
凌桥接!超大伞裙下悬挂长度为 #E )2的冰凌' 由
于大伞裙以及超大伞裙的遮蔽作用!小伞裙之间不
存在冰凌'

由于工频电磁场为准静态场!本文在进行仿真
时!将绝缘子空间电场等效为静态场进行分析%%"& '
对导线施加直流电压!其幅值为 ##$ U7交流相电压
的最大值!通过计算得到清洁和覆冰条件下绝缘子
的电场分布特性'

#;绝缘子电场%电位分布

#8%;清洁条件下绝缘子电场%电位分布比较
清洁条件下!悬挂于杆塔侧面的不同伞裙结

构的绝缘子!其垂直于导线横截面上的电场强度
分布云图如图 ! 所示!绝缘子参照线上的电场#
电位分布曲线如图 A 所示' 比较不同超大伞裙结
构的绝缘子电场强度#电位分布特性可知!清洁
条件下不同超大伞裙结构的绝缘子!其场强分布
和电位分布基本一致' 且由仿真结果可知!清洁
条件下绝缘子最大空间场强出现在高压端均压

环表面!为 %L8L U7I)2+在绝缘段和避雷段!电场
强度呈现两端大#中间小的趋势!这是由于避雷
段氧化锌的相对介电常数远大于绝缘段的环氧

树脂以及硅橡胶!因此绝缘段的电场强度与电压
降落远大于避雷段'

图 ! 清洁条件下不同伞裙结构绝缘子电场分布
W,R8! &'()*+,)S,('M M,K*+,N1*,.4 .S,4K1'3*.+K/,*P M,SS(+(4*

KP(M K*+1)*1+(K14M(+)'(34 ).4M,*,.4

#8#;覆冰条件下绝缘子电场%电位分布比较
绝缘子覆冰分为干冰和湿冰 # 种类型' 在融冰

阶段!绝缘子表面存在一层电导率较大的水膜!加剧



第 !期 陆佳政!等*重覆冰条件下防冰防雷绝缘子电场仿真与伞裙优化 !R>@!

图 A 清洁条件下参考线上电场%电位分布
W,R8A &'()*+,)S,('M 34M ('()*+,)6.*(4*,3'M,K*+,N1*,.4

.4 +(S(+(4)(',4(K14M(+)'(34 ).4M,*,.4

了空间电场的畸变!增加了绝缘子覆冰闪络的概
率%%L& ' 因此!本文选取电场畸变更为严重的湿冰条
件进行分析!计算湿冰条件下绝缘子的电场分布
特性'

当绝缘子表面覆有湿冰时!不同伞裙结构的绝
缘子空间电场分布云图如图 E所示' 可见在重度覆
冰的条件下!均压环以及冰凌端部的电场强度最大+
未安装超大伞裙时!绝缘子空间电场强度最大值为
A$ U7I)2+安装有 E 片超大伞裙结构的防冰防雷
绝缘子时!其空间最大电场强度为 ##8L U7I)2!相
较于其他伞裙结构而言!其空间最大电场强度
最小'

覆冰条件下不同伞裙结构的绝缘子!其参考线
上电场#电位分布曲线如图 D 所示' 可见!在重覆
冰条件下!冰凌之间的空气间隙承担了大部分的
电压降落!且空气间隙之间的电场强度大于其他
区域+相较于其他伞裙结构!E 片超大伞裙结构的
绝缘子参考线上的电场畸变最小' 由图 E 和图 D
可知!对于未安装超大伞裙结构的绝缘子!其伞
裙容易被冰凌桥接!进而导致空间场强畸变加
剧+当超大伞裙数目过多时!超大伞裙之间距离
过近!在重度覆冰的条件下!也会导致超大伞裙

之间发生冰凌桥接!进而引起空间电场畸变加
剧+当绝缘子上超大伞裙数目为 E 时!其超大伞
裙结构之间的距离适中!超大伞裙之间最难被冰
凌桥接!因而其空间电场畸变最小'

图 E 覆冰条件下不同伞裙结构覆冰绝缘子电场分布
W,R8E &'()*+,)S,('M M,K*+,N1*,.4 .S,4K1'3*.+/,*P M,SS(+(4*

KP(M K*+1)*1+(K14M(+,),4R).4M,*,.4

图 D 覆冰条件下参考线上电场%电位分布
W,R8D &'()*+,)S,('M 34M ('()*+,)6.*(4*,3'M,K*+,N1*,.4

.4 +(S(+(4)(',4(K14M(+,),4R).4M,*,.4
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!;伞裙结构优化

由上述防冰防雷绝缘子电场仿真结果可知!清
洁条件下!伞裙结构对电场分布的影响很小+覆冰
条件下!超大伞裙可以起到缓解冰凌桥接#提供空
气间隙并缓解电场畸变的作用' 由覆冰条件下的
绝缘子电场仿真结果可知!高压端均压环附近的空
间场强最大!超大伞裙过于靠近均压环会导致覆冰
条件下冰凌与均压环之间的绝缘间隙过窄!造成空
间电场畸变加剧' 因此!本文在图 %())的伞裙结
构的基础上!保持绝缘段超大伞裙之间的间距不
变!增大了超大伞裙与高压端均压环之间的距离'
伞裙优化前后!防冰防雷绝缘子绝缘段结构如图 L
所示' 可见优化后超大伞裙之间的间距仍为
!$$ 22!而高压端超大伞裙与高压端均压环之间
的距离为 AE$ 22'

图 L 优化前后绝缘段伞裙结构
W,R8L QP(M K*+1)*1+(K.S,4K1'3*,.4 63+*

N(S.+(34M 3S*(+.6*,2,Y3*,.4

根据图 E 及图 D 所示的覆冰条件下的电场#

图 " 伞裙结构优化前后覆冰条件下绝缘场强分布
W,R8" &'()*+,)S,('M M,K*+,N1*,.4 N(S.+(34M 3S*(+KP(M

K*+1)*1+(.6*,2,Y3*,.4 14M(+,),4R).4M,*,.4

电位仿真结果可知!绝缘段电场强度以及电压降
落远远大于避雷段!因此本文选取绝缘段电场#
电位进行分析' 图 " 为仿真得到的重覆冰状态下
绝缘子伞裙优化前后的空间电场分布' 由图 " 可
以看出!重覆冰状态下!优化后的伞裙结构最大
空间电场由 ##8L U7I)2下降至 %<8L U7I)2' 图
< 为绝缘子伞裙优化前后参考线上的场强分布曲
线' 由图 < 可知!优化超大伞裙位置后!参考线
上的最大场强有所下降' 对比优化前后的绝缘

图 < 伞裙结构优化前后覆冰条件下参考线 G@Go上电场
W,R8< &'()*+,)S,('M .4 +(S(+(4)(',4(G]GoN(S.+(34M 3S*(+

KP(M K*+1)*1+(.6*,2,Y3*,.4 14M(+,),4R).4M,*,.4

段电场#电位分布可知!优化后的伞裙结构可以
减小防冰防雷绝缘子在覆冰状态下的空间电场

畸变'

A;结论

本文针对不同超大伞裙结构的防冰防雷型绝

缘子!开展了重覆冰条件下的有限元电场仿真研
究!根据仿真结果对绝缘子超大伞裙的安装位置
进行了优化并进行了仿真验证!得到主要结论
如下'

!"由于氧化锌电阻片的相对介电常数较大!因
此绝缘子避雷段承受的压降和电场强度远小于绝

缘段'
#"清洁条件下!超大伞裙结构对电场分布的影

响很小+重覆冰条件下!在防冰防雷绝缘子中均匀插
入 E片超大伞裙可以对其下方的伞裙起到遮蔽的作
用!进而防止超大伞裙之间发生冰凌桥接!缓解因覆
冰而造成的空间电场畸变'

$"在重覆冰条件下!超大伞裙过度靠近高压端
会导致冰凌下端与高压端均压环之间距离过窄!均
压环表面场强过大' 因此将绝缘段伞裙适当上移!
可以在一定程度上降低空间最大场强!进而防止绝
缘子覆冰闪络的发生'
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)P3+3)*(+,K*,)K.S##$ U734*,V,),4R).26.K,*(,4K1'3*.+%b&8X,RP

7.'*3R(&4R,4((+,4R!#$%#!!"(%$)*#E$DV#E%!8

% D & 张志劲!蒋兴良!胡建林!等8间插布置方式对交流绝缘子串覆

冰特性影响%b&8电工技术学报!#$%%!#D(%)*%L$V%LD8

eX09\eP,J,4!bH09\c,4R',34R!XBb,34',4!(*3'8H4S'1(4)(.S*P(

*O6(.S,4K1'3*.+K).44()*(M /,*P 3'*(+43*('O'3+R(34M K23''

M,32(*(+KP(MK.4 0>,),4RS'3KP.T(+6(+S.+234)(%b&8C+34K3)*,.4K

.S>P,43&'()*+.*()P4,)3'Q.),(*O!#$%%!#D(%)*%L$V%LD8

% L & 周晓雨!李华强!刘沛清!等8考虑电网安全风险的融冰序列决

策%b&8电力自动化设备!#$%D!!D(#)*%A%V%AL8

eXGBc,3.O1!dHX135,34R!dHB-(,5,4R!(*3'8F(),K,.4V23U,4R

K)P(2(.S,)(V2('*,4RK(51(4)().4K,M(+,4RR+,M K3S(*O+,KU %b&8

&'()*+,)-./(+01*.23*,.4 &51,62(4*!#$%D!!D(#)*%A%V%AL8

% " & 罗正经!陆佳政!赵纯!等8防雷防冰闪合成绝缘子自适应电场

分布仿真分析%b&8湖南电力!#$%!(!)*%!V%L8

dBGeP(4RJ,4R!dBb,3YP(4R!eX0G>P14!(*3'8Q,21'3*,.4 343'OK,K

.S3M36*,T(('()*+,)S,('M M,K*+,N1*,.4 .S34 34*,V,)(VS'3KP.T(+).2V

6.K,*(,4K1'3*.+/,*P *P(S14)*,.4 .S',RP*4,4R6+.*()*,.4%b&8X1434

&'()*+,)-./(+!#$%!(!)*%!V%L8

% < & 舒立春!蒋兴良!田玉春!等8海拔 A $$$ 2以上地区 A 种合成

绝缘子覆冰交流闪络特性及电压校正%b&8中国电机工程学

报!#$$A!#A(%)*<LV%$%8

QXBd,)P14!bH09\c,4R',34R!CH09f1)P14!(*3'80>S'3KP.T(+

6(+S.+234)(34M T.'*3R().++()*,.4 .SS.1+*O6(K.S,)(M ).26.K,*(

,4K1'3*.+3*3'*,*1M(A $$$ 23N.T(%b&8-+.)((M,4RK.S*P(>Q&&!

#$$A!#A(%)*<LV%$%8

%%$& 蒋兴良!谢述教!舒立春!等8低气压下三种直流绝缘子覆冰闪

络特性及其比较 %b&8中国电机工程学报! #$$A! #A ( <)*

%E"V%<!8

bH09\c,4R',34R!cH&QP1J,3.!QXBd,)P14!(*3'8H)(S'3KP.T(+6(+V

S.+234)(34M ).263+,K.4 .4 *P+((*O6(K.SF>,4K1'3*.+K3*'./3*V

2.K6P(+,)6+(KK1+(%b&8-+.)((M,4RK.S*P(>Q&&!#$$A!#A(<)*

%E"V%<!8

%%%& 陆佳政!胡建平!方针!等8雪峰山脉小沙江自然灾害试验场覆

冰与融冰试验%b&8高电压技术!#$%A!A$(#)*!""V!<A8

dBb,3YP(4R!XBb,346,4R!W09\eP(4!(*3'8H),4R3))+(*,.4 34M

,)(V2('*,4R*(K*3*c,3.KP3J,34R43*1+3'M,K3K*(+K*(K*K,*(,4 c1(S(4R

:.14*3,4%b&8X,RP 7.'*3R(&4R,4((+,4R!#$%A!A$(#)*!""V!<A8

%%#& 常浩!石岩!殷威扬!等8交直流线路融冰技术研究%b&8电网技

术!#$$"!!#(E)*%VD8

>X09\X3.!QXHf34!fH9a(,O34R!(*3'8H)(V2('*,4R*()P4.'.R,(K

S.+X70>34M X7F>*+34K2,KK,.4 ',4(%b&8-./(+QOK*(2C()P4.V

'.RO!#$$"!!#(E)*%VD8

%%!& 0d&V&:=09Q :!W0=e09&X:8912(+,)3'343'OK,K.S*P().2V
N,4(M (SS()*K.SN..K*(+KP(MK34M R+3M,4R+,4RK.4 34 ,)(V).T(+(M
&X7)(+32,)6.K*,4K1'3*.+%>&!H&&&&'()*+,)3'H4K1'3*,.4 >.4V
S(+(4)((&H>)8G**/3!G4*3+,.!>343M3*H&&&!#$%!*!ADV!E$8

%%A& 7Gd0C>!&:=09Q :0!W0=e09&X:8912(+,)3'K,21'3*,.4K
.S,)(V).T(+(M &X7 6.K*K*3*,.4 ,4K1'3*.+6(+S.+234)((51,66(M
/,*P N..K*(+KP(MK%>&!#$%# H&&&H4*(+43*,.43'QO26.K,12.4
&'()*+,)3'H4K1'3*,.4(HQ&H)8Q34 b134!-=!BQ0*H&&&!#$%#*<%V
<A8;

%%E& &:=09Q :0!W0=e09&X:!7Gd0C>8Q,21'3*,.4 343'OK,K.S
*P((SS()*.SN..K*(+KP(MK.4 6.K*,4K1'3*.+K14M(+,),4R).4M,*,.4K
%>&!#$%# 04413'=(6.+*>.4S(+(4)(.4 &'()*+,)3'H4K1'3*,.4 34M
F,('()*+,)-P(4.2(43(>&HF-)8:.4*+(3'![1(N()!>343M3*H&&&!
#$%#*LA<VLE#8

%%D& 蒋兴良!刘毓!张志劲!等8覆冰地区交流输电线路复合绝缘子
伞裙结构的电场分布优化%b&8电工技术学报!#$%E!!<(L)*
#$DAV#$D"8
bH09\c,4R',34R!dHBf1!eX09\eP,J,4!(*3'8QP(MK).4S,R1+3*,.4
.6*,2,Y3*,.4 .S0>).26.K,*(,4K1'3*.+K1K(M ,4 0>*+34K2,KK,.4
',4(K3*,),4R3+(3KN3K(M .4 ('()*+,)S,('M M,K*+,N1*,.4%b&8C+34K3)V
*,.4K.S>P,43&'()*+.*()P4,)3'Q.),(*O!#$%E!!<(L)*#$DAV#$D"8

%%L& 江全元!晏鸣宇!周志宇!等8重覆冰地区超大伞裙结构复合绝

缘子的仿真及优化设计 %b&8电网技术!#$%E!!< ( L)*#$DAV

#$D"8;

bH09\[134O134! f09 :,4O1! eXGB eP,O1! (*3'8912(+,)3'

K,21V'3*,.4K34M .6*,23'M(K,R4 .S).26.K,*(,4K1'3*.+/,*P (?*+3

'3+R(KP(MK14M(+P(3TO,),4R).4M,*,.4%b&8-./(+QOK*(2C()P4.V

'.RO!#$%E!!<(L)*#$DAV#$D"8

%%"& 司马文霞!邵进!杨庆8应用有限元法计算覆冰合成绝缘子电位

分布%b&8高电压技术!#$$L!!!(A)*#%V#E8

QH:0a(4?,3!QX0Gb,4!f09\[,4R8>3')1'3*,.4 .S6.*(4*,3'M,KV

*+,N1*,.4 *.##$ U7,),4R4.4V)(+32,),4K1'3*.+KNOS,4,*(('(2(4*

2(*P.M%b&8X,RP 7.'*3R(&4R,4((+,4R!#$$L!!!(A)*#%V#E8

%%<& C0X&=HQ! W0=e09&X:! WGW090H8FO432,)2.M(',4R.S0>

21'*,6'(0=>Q .S&X76.K*K*3*,.4 ,4K1'3*.+K).T(+(M /,*P ,)(%b&8

H&&&C+34K3)*,.4K.4 F,('()*+,)K34M &'()*+,)3'H4K1'3*,.4!#$%E!

##(A)*##%A@###!8

%#$& C0X&=HQ! W0=e09&X:! WGW090H8&51,T3'(4*K1+S3)().4V

M1)*,T,*O.S,)(3))121'3*(M .4 ,4K1'3*.+KM1+,4RM(T('.62(4*.S0>

34M F>S'3KP.T(+K3+)K%b&8H&&&C+34K3)*,.4K.4 F,('()*+,)K34M

&'()*+,)3'H4K1'3*,.4! #$%!! #$(E)*%L"<@%L<"8

%#%& WGW090H! W0=e09&X:! X&::0CbGBX! (*3'8Q*1MO.SM,KV

)P3+R(,4 3,+S+.2*P(*,6 .S34 ,),)'(%b&8H&&&C+34K3)*,.4K.4 F,V

('()*+,)K34M &'()*+,)3'H4K1'3*,.4 #$$"! %E(!)*L!$@LA$8
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%)0$-4($6(0)*.('1)!-(72!2*./0*.7,-('(G!-(7276!2-(&($(23 !2*!2-(&)(3/-2(23 (2.1)!-74
12*04/0!<5 ($(23 $72*(-(72

dBb,3YP(4R!cH&-(4RU34R!W09\eP(4!bH09\eP(4R'.4R
(Q*3*(g(Od3N.+3*.+O.SF,K3K*(+-+(T(4*,.4 h=(M1)*,.4 S.+-./(+\+,M C+34K2,KK,.4 34M F,K*+,N1*,.4 &51,62(4*!
Q*3*(\+,M X1434 &'()*+,)-./(+>.+6.+3*,.4 F,K3K*(+-+(T(4*,.4 h=(M1)*,.4 >(4*(+!>P34RKP3A%$$$L!>P,43)

9#.-4!$-*H4 .+M(+*.343'OY(*P(('()*+,)S,('M M,K*+,N1*,.4 .S34*,V,),4R34M 34*,V',RP*4,4R,4K1'3*.+14M(+P(3TO,),4R
).4M,*,.4K!34M S1+*P(+3)).26',KP *P(KP(M K*+1)*1+(.6*,2,Y3*,.4 34M *P(M,K*.+*,.4 3''(T,3*,.4 .S('()*+,)S,('M
)31K(M NO,),4R!*P(S,4,*(('(2(4*K,21'3*,.4 2.M('.S##$ U734*,V,),4R34M 34*,V',RP*4,4R,4K1'3*.+,K6+.6.K(M8
CP(('()*+,)S,('M M,K*+,N1*,.4K.S,4K1'3*.+K/,*P M,SS(+(4*KP(M K*+1)*1+(K14M(+)'(34 34M ,),4R).4M,*,.4K3+()3')1V
'3*(M!N3K(M .4 /P,)P *P(KP(M K*+1)*1+(K3+(.6*,2,Y(M 34M *P(('()*+,)S,('M M,K*+,N1*,.4K.S34*,V,),4R34M 34*,V',RP*V
4,4R,4K1'3*.+N(S.+(34M 3S*(+.6*,2,Y3*,.4 3+().263+(M8CP(K,21'3*,T(+(K1'*K,''1K*+3*(*P3**P(KP(M K*+1)*1+(P3K
T(+O',2,*(M ,4S'1(4)(.4 *P(('()*+,)S,('M 14M(+)'(34 ).4M,*,.4K!34M *P(M,K*.+*,.4 .S('()*+,)S,('M )31K(M NOP(3TO
,),4R)34 N(3''(T,3*(M (SS()*,T('O14M(+,),4R).4M,*,.4K/P(4 *P(412N(+.S(?*+3V'3+R(KP(M ,KE8G6*,2,Y(M KP(M
K*+1)*1+(K)34 3''(T,3*(*P(M,K*.+*,.4 .S('()*+,)S,('M )31K(M NO,),4R!/P,)P ).4*+,N1*(K*.*P(,26+.T(2(4*.S,),4R
S'3KP.T(+T.'*3R(8
:05 874*.*('()*+,),4K1'3*.+K+,),4R+('()*+,)S,('M M,K*+,N1*,.4+KP(MK.6*,2,Y3*,.4+S'3KP.T(+T.'*3R(+S,4,*(('(2(4*
K,21'3*,.4 2.M('
&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&
"上接第 %<"页 ).4*,41(M .4 63R(%<"$

N!4!'0-04'0!.140'02-76(2-04(74,04'!202-'!320-
.52$/47271.'7-74'7*0)$72.(*04(23 (472)7..0.

eX09\c,4RP13!CG9\c,4O1!dHBa(,
(>.''(R(.S&'()*+,)3'&4R,4((+,4R34M >.4*+.'Q),(4)(!934J,4RC()P B4,T(+K,*O!934J,4R#%%"%D!>P,43)

9#.-4!$-*04.T('2(*P.M *.2(3K1+(*P(63+32(*(+K.S,4*(+,.+6(+234(4*23R4(*KO4)P+.4.1K2.*.+).4K,M(+,4R
,+.4 '.KK(K,K6+.6.K(M8Z3K(M .4 *P(6(+234(4*23R4(*KO4)P+.4.1K2.*.+M+,T().4*+.'6'3*S.+2).22.4'O1K(M ,4
'3N.+3*.+,(K!*P(6+,4),6'(K34M 2(*P.MK*.2(3K1+(6(+234(4*23R4(*S'1?',4U3R(!K*3*.++(K,K*34)(!(51,T3'(4*,+.4
'.KK+(K,K*34)(34M =V34M >V3?,K,4M1)*34)(K.S*P(,4*(+,.+6(+234(4*23R4(*KO4)P+.4.1K2.*.+3+(M(K)+,N(M ,4
M(*3,'8CP(6+.6.K(M 2(*P.M P3K*P(3MT34*3R(K.S)'(3+*P(.+(*,)3').4)(6*!(3KO,26'(2(4*3*,.4 34M (?)(''(4*T(+V
K3*,',*O8CP((SS()*,T(4(KK34M S(3K,N,',*O.S*P(6+.6.K(M 2(*P.M 3+(T3',M3*(M NO36+3)*,)3'*(K*8
:05 874*.*,4*(+,.+6(+234(4*23R4(*KO4)P+.4.1K2.*.++('()*+,)2.*.+2.M('+,+.4 '.KK+63+32(*(+2(3K1+(2(4*


