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摘要：分析了分布式光伏电站无功出力与并网点电压之间的关系，研究了光伏电站无功功率吸收量对配电网

线路损耗的影响。在传统下垂控制策略的基础上，提出了一种基于馈线首端母线电压追踪的分布式光伏变

斜率下垂控制策略，并介绍了控制系统的架构与软件控制逻辑。在所提改进控制策略下，线路电压水平略高

于传统下垂控制策略下的线路电压水平，但线损率指标则更接近线损最优控制策略下的线损率。以 IEEE 33
节点配电网系统为算例，在OpenDSS上进行时序仿真，并与传统下垂控制策略和线损最优控制策略进行对

比，仿真结果表明，所提改进控制策略可以牺牲较少的降压效果来换取更多的降损收益，验证了所提控制策

略的正确性和实用性。
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0 引言

近年来，随着光伏扶贫计划的大力实施，农村分

布式光伏的接入容量持续增长，分布式光伏高渗透

率地区的配电网线路潮流反送及电压越限问题开始

凸显，对配电网的安全运行及光伏消纳产生了不利

的影响［1⁃3］，配电网电压越限控制迫在眉睫。与增加

导线半径以减小阻抗、增加无功补偿装置和储能设

备等传统电压越限控制方案相比，充分利用逆变器

无功调节容量的控制策略具有明显的经济性［4］，从
而受到越来越多的学者和工程技术人员的关注。国

家标准明确要求并网分布式光伏电站具备无功-电

压控制能力［5］，IEEE1547技术标准［6］也规定了电力

系统应当要求分布式能源主动参与电压调节。

德国电气工程师协会提出了适用于分布式光伏

的 4种标准化无功控制策略，分别为恒定无功功率

控制、恒定功率因数控制、基于光伏有功出力的

cos φ (P )控制和基于并网点电压幅值的下垂控制［7］。

分布式光伏具有容量小、数量多且通信和自动化手

段缺乏等特点，国内外学者在此基础上进行了众多

改进控制策略研究，总体而言主要集中在局部自适

应控制和全局协调控制两方面。文献［8］利用分布

式光伏逆变器的自动电压与功率因数控制方式来降

低高渗透率光伏接入对电压的影响；文献［9］提出了

包括就地预防控制、分布式无功协调控制、分布式有

功缩减和功率恢复的多过程电压控制策略；文献

［10］针对阻抗比 R/X较高的配电网，将储能设备与

光伏逆变器控制相结合，在降低线路电压的同时可

以避免不必要的有功削减。上述局部自适应控制方

案利用本地测量仪器监测并网点的电压水平及其变

化，可以将电压控制在可接受的范围之内。由于只

考虑了光伏电站的本地信息，无法辨别是否由馈线

首端电压过高引起的并网点电压越限，容易造成光

伏电站从电网吸收大量的无功但调压效果不佳，反

而增加配电线路损耗。全局协调控制基于分布式光

伏电站的多级电压控制系统设计［11⁃13］，集群控制主

站收集终端测量信息，采用优化算法求得各分布式

光伏的最优出力解，并下发无功控制信号给分布式

光伏控制终端执行。文献［14］基于馈线全状态监

测，利用测量单元采集各个节点的发电、负荷、电压

等潮流计算所需的信息，以无功吸收总量最低为优

化目标，提出了 cos φ (P )和下垂控制的加权方案，在

降损、降压上有较好的效果；文献［15］提出一种基于

灵敏度分析的无功功率控制方法，将与接入位置相

关的功率因数设定值分配给各台光伏逆变器，从而

实现以较少的总无功功率消耗来抑制电网电压过

高。但是多级电压协调优化控制基于大量的终端测

量与控制装置，依赖可靠的组网通信，成本投入高，

实现难度大。

馈线损耗是衡量无功-电压控制性能的重要指

标［16］，为了兼顾调压效果与线路损耗，同时尽量减少

控制系统的建设成本，本文提出一种基于馈线首端

收稿日期：2019-05-28；修回日期：2020-01-04
基金项目：国家电网有限公司总部科技项目（52182017000W）；

江西省政府重点研发计划项目（20171BBE50017）
Project supported by the Science and Technology Program
of State Grid Corporation of China（52182017000W） and
the Key Research and Development Program of Jiangxi Pro⁃
vincial Government（20171BBE50017）





电 力 自 动 化 设 备 第 40卷
电压追踪的分布式光伏无功-电压控制策略。所提

控制策略采用不完全观测手段，引入馈线首端母线

电压作为下垂控制曲线的关键参数，可以在首端母
线电压较高的情况下，合理减少光伏电站的无功吸
收量，在满足调压需求的基础上较大程度地降低线
路损耗。

1 分布式光伏并网特性分析

1.1 光伏无功出力与并网点电压的关系

光伏并网等值电路如图 1所示。图中，V0 为
10 kV配电网馈线首端母线电压；Vx为光伏并网点电
压；R + jX为线路阻抗，R为线路电阻，X为线路电

抗；P + jQ为馈线首端注入并网节点的功率；Pg + jQg
为光伏的注入功率；Pc + jQc为光伏接入点的负荷

功率。

忽略电压降落的横分量，有：
V0 - Vx = (PR + QX ) /Vx （1）

根据无功功率关系可知：
Q + Qg = Qc （2）

将式（2）代入式（1），Qg用Vx可表示为：

Qg = 1X V 2x - V0X Vx +
PR
X
+ Qc （3）

由式（3）可知，在其他条件一定的情况下，光伏
电站的无功出力Qg关于并网点电压 Vx的函数曲线

是一条开口向上的抛物线。
1.2 光伏无功出力对线损的影响

由图1可知，线路损耗P loss可以表示为：

P loss = R P
2 + Q2
V 2x

（4）
将式（2）代入式（4），有：

P loss =R P
2 +(Qc -Qg )2

V 2x
（5）

当Qg > 0时，表示光伏电站发出感性无功；当Qg<
0时，表示光伏电站吸收感性无功。通常无功负荷
呈感性，即Qc为正值。不难看出，当光伏电站吸收

的无功Qg从 0开始不断增大时，Qc -Qg的值同样不

断增加，而由式（3）可知，在抛物线的右半部分，Vx随
着Qg的减小而减小，故线路损耗P loss在Qg ∈ (Qmin，0 ]
（Qmin 为光伏电站所能吸收的最大无功）范围内是

单调递减的。因此，在并网点电压偏高需要通过
光伏电站吸收无功来降低节点电压时，吸收的无功
越多，虽然降压效果越明显，但是线损也会随之

增加。

2 变斜率下垂控制策略

2.1 传统下垂控制策略

传统控制策略下，分布式光伏电站基于并网点
电压幅值进行就地控制，按给定的无功-电压下垂曲
线发出或吸收无功功率［7］，通过设置控制死区和改
变下垂曲线斜率来调整调压效果。关键点参数设定
后，下垂控制曲线是固定不变的。传统的无功-电压
下垂控制曲线如图2所示。图中，p1— p4为下垂控制

曲线的几个关键点；Vn为额定电压；Vmin、Vmax分别为
斜率控制电压最小值、最大值；Qmax为光伏电站所能

发出的最大无功。当 p3和 p4的横坐标与 Vn重合时，

下垂控制策略无控制死区。

设光伏电站的有功出力为Pg，逆变器容量为 Sg，
任意时刻光伏电站的无功出力限值Qmax和Qmin随着

有功出力的变化而变化，如式（6）所示。

Qmax = S2g - P 2g ，Qmin = - S2g - P 2g （6）
则当并网点电压 Vx ∈ [Vmin，Vmax ]时，光伏电站的

无功出力满足：

Qg =
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Qmax
Vn - Vx
Vn - Vmin Vmin ≤ Vx < Vn

Qmin
Vx - Vn
Vmax - Vn Vn ≤ Vx ≤ Vmax

（7）

2.2 基于首端电压追踪的改进控制策略

本文所提基于馈线首端电压追踪的变斜率下
垂控制策略，在传统的无功-电压下垂曲线中引入
首端电压变量 V0，当 V0 < Vn时，沿用传统控制策略；
当 V0 ≥ Vn时，对传统控制策略中下垂控制曲线的右
半部分进行修正。当并网点电压 Vx < Vn时，按传统
控制策略发出无功；当Vn ≤ Vx ≤ V0时，光伏电站与配
电网不发生无功交换；当Vx > V0时，按照点（V0，0）和
点 p2的连线下垂特性吸收无功。因为 V0是变化的，

故下垂控制曲线的斜率也随着 V0变化，下垂控制曲
线不再固定不变，而是随着 V0在横轴上滑动，形成
下垂控制曲线簇，如图3中虚线部分所示。

当并网点电压在 [Vmin，Vmax ]范围内时，根据控制

曲线下垂特性，光伏逆变器吸收的无功功率满
足式（8）。

图1 光伏并网等值电路

Fig.1 Equivalent circuit of grid-connected photovoltaic
图2 传统无功-电压下垂控制曲线

Fig.2 Traditional reactive power-voltage

droop control curve
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Qg =
ì

í

î

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

Qmax
Vn - Vx
Vn - Vmin Vmin ≤ Vx < Vn

0 Vn ≤ Vx ≤ V0
Qmin

Vx - V0
Vmax - V0 V0 < Vx ≤ Vmax

（8）

2.3 无功-电压平衡分析

将并网点电压与光伏无功出力的关系曲线映射

到下垂控制曲线的坐标轴上，如图 4所示，在传统下

垂控制策略下，抛物线与下垂控制曲线 L1的交点 A
确定了并网点电压Vx1，对应的光伏电站无功出力为

Qg1；在首端电压追踪控制策略下，抛物线与下垂控

制曲线 L2的交点B确定了并网点电压 Vx2，对应的光

伏电站无功出力为Qg2。

下垂控制曲线 L1的斜率 k1和下垂控制曲线 L2
的斜率 k2可以表示为：

ì
í
î

k1 = Qmin / (Vmax - Vn )
k2 = Qmin / (Vmax - V0 ) （9）

由于Vn < V0 < Vmax，故在首端电压滑动区间内下

垂曲线斜率始终满足 k2 < k1 < 0。
由式（7）和式（8）可知，在 2种控制策略下，电压

平衡后光伏电站的无功出力可以表示为：

Qg1 = k1 (Vx1 - Vn )，Qg2 = k2 (Vx2 - V0 ) （10）
联立式（3）和式（10），可得：
1
X
V 2x1 - V0X Vx1 +

PR
X
+ Qc = k1 (Vx1 - Vn ) （11）

1
X
V 2x2 - V0X Vx2 +

PR
X
+ Qc = k2 (Vx2 - V0 ) （12）

式（12）减式（11），整理可得：

Vx1 - Vx2 = X [ (k1 - k2 )Vx2 - k1Vn + k2V0 ]Vx1 + Vx2 - V0 - k1X （13）
将式（9）代入式（13），消去分子中的 Vn和 V0，可

得式（14）或者式（15）。

Vx1 - Vx2 = X (k1 - k2 ) (Vx2 - Vmax )Vx1 + Vx2 - V0 - k1X （14）

Vx1 - Vx2 = X (k1 - k2 ) (Vx1 - Vmax )Vx1 + Vx2 - V0 - k2X （15）
由图 4可知，变斜率下垂控制策略中并网点电

压 Vx 的有效区间为 (Vn，Vmax )，因此 Vx1 < Vmax，Vx2 <
Vmax，又不难看出 Vx1 + Vx2 - V0 - k1X > 0，Vx1 + Vx2 -
V0 - k2X > 0，故式（14）和式（15）恒小于 0，即交点 B
的横坐标Vx2恒大于交点A的横坐标Vx1。由式（3）可

知，当 Vx > V0 /2时，Qg随着 Vx单调递增，故Qg2 > Qg1，
即当并网点电压高于额定电压 Vn，采用变斜率下垂

控制策略时，光伏电站吸收的无功功率总是会小于

采用传统下垂控制策略时吸收的无功功率，从而实

现降低线路损耗的目标。

2.4 系统架构及控制逻辑

整个控制系统由智能采集装置和分布式光伏控

制终端构成。智能采集装置布置在变电站内，负责

采集站内低压侧的母线电压，并通过 4G无线网络与

馈线上所有分布式光伏控制终端通信，实时下发首

端电压信号。控制终端具备首端电压信息接口，在

传统下垂控制逻辑中增加首端电压判据，并引入首

端电压信号作为下垂控制曲线关键参数，实现下垂

控制曲线斜率的实时调整。控制系统整体架构如图

5所示，控制逻辑及流程如图6所示。

3 仿真分析

3.1 案例情景

以修改后的 IEEE 33节点配电网系统为例进行

图3 基于首端电压追踪的变斜率下垂控制策略

Fig.3 Variable slope droop control strategy

based on head-end voltage tracking

图4 无功功率平衡确定电压水平

Fig.4 Voltage levels determined by reactive

power balance

图5 智能采集装置与控制终端的通信架构

Fig.5 Communication structure between intelligent

acquisition device and control terminals
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仿真分析，线路拓扑结构见附录中图A1。节点 1为
变电站低压侧 10 kV母线，节点 2—33均带有一定

功率的负荷。其中节点 12、22、31分别接有分布式

光伏电站 PV1— PV3，额定功率分别为 1 600、1 800、
1 000 kW，逆变器的额定容量为光伏电站额定有

功的 1.1倍。配电网 24 h的负荷特性曲线如图 7所
示，全天最大负荷为 1 200+j360 kV·A，任意时刻的

无功负荷为有功负荷的 30%。各节点间线路阻抗

以及最大负荷时刻各节点负荷分配如附录中表A1
所示。

考虑到辐射强度、环境温度以及逆变器转换效

率等因素，典型单位容量光伏电站24 h的出力特性可

由图 8所示曲线描述。在 00:00— 06:00和 20:00—

24:00时段，光伏电站不发出有功功率，逆变器同样
不会启动无功控制参与电压调节。

馈线首端电压 V0 的 24 h变化曲线如图 9所示。
下垂控制曲线参数设置如下：额定电压Vn=10.35 kV，
Vmax=1.06 Vn，Vmin=0.94 Vn。

在相同的负荷、光伏有功出力、首端电压等运行
条件下，对光伏逆变器采用以下 4种控制策略开展
仿真分析：策略 1为线损最优控制；策略 2为单位功
率因数控制；策略 3为传统下垂控制；策略 4为首端
电压追踪控制。其中策略 1基于MATLAB的凸优化
工具箱［17］进行计算，在线路潮流约束和节点电压约
束条件下，以线损最小为优化目标，得到各光伏电站
的无功出力以及各个节点电压；策略 2— 4基于
OpenDSS修改逆变器控制策略进行仿真。
3.2 光伏无功出力与并网点电压分析

图 10和图 11分别为 PV1— PV3在上述 4种控制
策略下24 h的无功出力曲线和并网点电压曲线。

由图 10可知，在首端电压追踪控制策略（策略
4）下，07:00—10:00时段，光伏并网点电压均小于
10.35 kV，逆变器发出无功功率；11:00—17:00时段，
随着光伏有功出力的增长，光伏并网点电压开始超
过首端母线电压，逆变器按变斜率下垂控制曲线吸
收无功功率；18:00时刻，光伏并网点电压位于额定
电压和首端母线电压之间，逆变器既不发出无功也

图6 首端电压追踪控制逻辑及流程

Fig.6 Logic and flowchart of head-end voltage

tracking control

图7 有功与无功负荷曲线

Fig.7 Active and reactive load curves

图9 首端电压变化曲线

Fig.9 Head-end voltage curve

图10 不同控制策略下光伏电站无功出力曲线

Fig.10 Reactive power output curves of PV plants

under different control strategies

图8 光伏有功出力特性曲线

Fig.8 PV active power output characteristic curve
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不吸收无功；随着光伏有功出力的减少和首端母线
电压的逐渐下降，光伏并网点电压在 19:00时刻低于
额定电压，逆变器又重新开始发出无功。在首端电
压追踪控制策略下，光伏电站发出的无功功率与
传统下垂控制策略相同，但吸收的无功功率大幅减
少。在线损最优控制策略（策略 1）下，光伏电站通
常处于发出无功功率的状态，但在线路电压最高的
13:00时刻，PV1—PV3均不同程度地吸收无功以控制
节点电压不越上限；在线路电压次高的 15:00时刻，
PV1仍需要吸收一定量的无功功率。

由图 11可知，07:00—10:00时段，光伏并网点电
压低于额定电压，逆变器在传统下垂控制策略（策略
3）和首端电压追踪控制策略（策略 4）下发出的无功
最多，在线损最优控制策略（策略 1）下发出的无功
较少，因此该时段内传统下垂控制策略和首端电压
追踪控制策略下并网点电压最高，线损最优控制策
略下次之，单位功率因数控制策略（策略 2）下最低。
随着首端电压的升高，11:00—12:00时段，线损最优
控制策略下逆变器仍然发出无功，而传统下垂控制
策略和首端电压追踪控制策略下逆变器则吸收无
功，且首端电压追踪控制策略下吸收的无功相对较
少，故线损最优控制策略下电压最高，单位功率因数
控制策略、首端电压追踪控制策略下的电压次之，传
统下垂控制策略下的电压最低。

随着光伏有功出力的增长，并网点电压逐渐升
高。在 13:00时刻，单位功率因数控制策略下节点
12、22、31的电压均超过了上限值 10.7 kV；而线损最
优控制策略下 PV1—PV3均不同程度地吸收无功功
率，使并网点电压不越上限；在传统下垂控制策略
和首端电压追踪控制策略下，光伏电站按不同斜
率下垂控制曲线吸收无功功率，并网点电压均低于
10.7 kV，满足运行要求。

3.3 线路潮流与节点电压分析

以系统电压最高的 13:00时刻为例进行线路潮

流与节点电压分析。此时的节点电压如图 12所示。

由图 12可知，从节点电压变化趋势来看，干线以节

点 12为界分为 2段，节点 1— 12的电压逐渐升高，节

点 13— 18的电压逐渐降低；馈入节点 2的支路为 1
段，节点 19— 22的电压逐渐升高；馈入节点 3的支

路为 1段，节点 23— 25的电压逐渐降低；馈入节点 5
的支路以节点 31为界分为 2段，节点 26— 31的电压

逐渐上升，节点 32、33的电压逐渐降低。4种控制策

略下节点电压的变化趋势一致。

13:00时刻的线路潮流如图 13所示。功率从节

点 i流向节点 j时为正，反之为负。由图 13（b）可知，

4种控制策略下线路无功功率均未发生反送，上述

干线和支路节点电压逐渐升高的区段，电压升高均

为有功潮流反送引起。由式（1）可知，正向无功潮流

对反向有功潮流造成的电压抬升效应具有抑制作

用。在传统下垂控制策略下，所有线路正向流动的

无功最多，故线路节点电压最低，电压抬升趋势最为

平缓。同理，在单位功率因数控制策略下，所有线路

正向流动的无功最少，故线路节点电压最高，电压抬

升趋势也最为陡峭。

图11 不同控制策略下光伏并网点电压曲线

Fig.11 PV grid-connected point voltage curves

under different control strategies

图12 不同控制策略下的节点电压曲线（13:00）

Fig.12 Node voltage curves under different

control strategies（13:00）

图13 不同控制策略下的线路潮流（13:00）

Fig.13 Power flow of lines under different

control strategies（13:00）
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相比于传统下垂控制策略，首端电压追踪控制

策略下所有线路正向无功潮流大幅减少；在线路有
功潮流相同的条件下，线路损耗必然有所下降。
3.4 降损分析

在上述 4种控制策略下，线路 24 h的线损率及
光伏电站总无功电量（数值为正表示发出无功，数值
为负表示吸收无功）如表1所示。

在首端电压追踪控制策略下，节点电压水平和
线损率指标均位于线损最优控制策略和传统下垂控
制策略下相应指标值范围内。为了说明首端电压追
踪控制策略在调压、降损方面的效果，将电压水平和
线损率指标分别与线损最优控制和传统下垂控制策
略下的电压水平和线损率指标进行比较。设 t时刻
节点 i（i ≠ 1）在首端电压追踪控制策略下的电压为
Vi，h ( t )，在线损最优控制策略下的电压为 Vi，c ( t )，在
传统下垂控制策略下的电压为 Vi，d ( t )；全天线损率

在首端电压追踪控制策略下为Kh，在线损最优控制
策略下为Kc，在传统下垂控制策略下为Kd。令：

ΔδVi =
∑
t = 1

24 (Vi，h ( t ) - Vi，d ( t ) )
∑
t = 1

24
|| Vi，c ( t ) - V i，d ( t )
× 100 % （16）

ΔδK = Kd - KhKd - Kc × 100 % （17）
ΔδVi越小，表明节点 i在首端电压追踪控制策略

下的电压水平越接近传统下垂控制策略；ΔδK越大，
表明馈线在首端电压追踪控制策略下的全天线损率
越接近线损最优控制策略。根据表 1可得 ΔδK =
62.15%。由式（16）可得节点 2— 33的 ΔδVi 如图 14
所示。

由图 14不难看出，在首端电压追踪控制策略

下，ΔδVi（i = 2，3，⋯，33）值均处于 30%~33% 之间，

远小于ΔδK的值，说明线路电压水平更接近传统下
垂控制策略，而线损率指标则更加接近线损最优控
制策略。

4 结论

（1）基于馈线首端电压追踪的变斜率下垂控制
策略，在电压较低的运行工况下，光伏逆变器能够发
出无功功率以提升电压水平，取得与传统下垂控制
策略相同的调节效果；在电压较高的运行工况下，光
伏逆变器能够吸收较少的无功功率以降低电压水
平，满足运行要求。与传统下垂控制和线损最优控
制策略相比，变斜率下垂控制策略可以牺牲较少的
降压效果来换取更多的降损收益。

（2）本文所提控制策略保留了传统下垂控制策
略快速响应电压波动的自适应控制优势，在硬件配
置上只需增加 1台智能采集装置采集下发首端电压
信号，通信简单、可靠；相较于线损最优控制策略，本
文所提控制策略可以大幅减少全状态监测系统的建
设成本，并获得线损率次优的有益效果，可作为一种
分布式光伏无功-电压控制的工程实用方法。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Variable slope droop control strategy of distributed photovoltaic based on
feeder head-end voltage tracking of distribution network
SUN Min，CHEN Bo，ZENG Wei，HE Wei，HUANG Yangqi，HE Hao
（State Grid Jiangxi Electric Power Research Institute，Nanchang 330096，China）

Abstract：The relationship between the reactive power output of distributed PV（PhotoVoltaic） power sta⁃
tions and the voltage of interconnection point is analyzed，and the effect of reactive power absorption of
PV power station on line loss of distribution network is studied. Based on the traditional droop control
strategy，a variable slope droop control strategy of distributed PV based on feeder head-end voltage tracking
of distribution network is proposed，and the architecture and software control logic of the control system
are introduced. Based on the improved control strategy，the line voltage level is slightly higher than that
under the traditional droop control strategy，but the line loss ratio is closer to that under the optimal line
loss control strategy. Taking IEEE 33-bus distribution network system as an example，time series simulation
is carried out on OpenDSS，and the proposed control strategy is compared with the traditional droop control
strategy and the optimal line loss control strategy. Simulative results show that the improved control strategy
can sacrifice less voltage reduction effect to gain more loss reduction benefits，which verifies the correct⁃
ness and practicability of the proposed control strategy.
Key words：distributed photovoltaic；distribution network line；line loss；voltage regulation；head-end voltage
tracking control；variable slope droop control
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附 录

图 A1 IEEE 33 节点系统的拓扑结构
Fig.A1 Topology structure of IEEE 33-bus system

表 A1 IEEE33 节点系统的参数
Table A1 Parameters of IEEE 33-bus system

节点 i 节点 j 线路编号 线路阻抗/Ω 节点 j 负荷/(kV·A) 节点 i 节点 j 线路编号 线路阻抗/Ω 节点 j 负荷/(kV·A)
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16

2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17

L1

L2
L3

L4

L5

L6

L7

L8

L9

L10
L11

L12

L13

L14

L15

L16

0.2160+j0.2640
0.1659+j0.2027
0.1386+j0.1694
0.1049+j0.1282
0.1182+j0.1445
0.1810+j0.2213
0.1112+j0.1359
0.1730+j0.2115
0.1466+j0.1792
0.1886+j0.2306
0.1044+j0.1276
0.1378+j0.1685
0.1070+j0.1308
0.1855+j0.2267
0.0976+j0.1193
0.1683+j0.2057

19+j6
39+j12
19+j6
48+j15
48+j15
19+j6
48+j15
19+j6
19+j6
19+j6
19+j6
19+j6
19+j6
19+j6
116+j35
19+j6

17
2
19
20
21
3
23
24
5
26
27
28
29
30
31
32

18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33

L17

L18
L19

L20

L21

L22

L23

L24

L25

L26
L27

L28

L29

L30

L31

L32

0.1722+j0.2105
0.2163+j0.2228
0.1283+j0.1322
0.1637+j0.1686
0.1480+j0.1524
0.2086+j0.2149
0.1672+j0.1723
0.2210+j0.2277
0.1392+j0.1434
0.1484+j0.1529
0.1351+j0.1392
0.1341+j0.1381
0.2163+j0.2229
0.1838+j0.1894
0.1805+j0.1860
0.1351+j0.1392

39+j12
19+j6
48+j15
48+j15
39+j12
19+j6
48+j15
48+j15
39+j12
19+j6
48+j15
116+j35
39+j12
19+j6
48+j15
48+j15


