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摘　 要：为解决苏州南部５００ ｋＶ电网供电能力提升、特高压直流功率消纳等问题，投运了世界首套５００ ｋＶ统一潮
流控制器（ｕｎｉｆｉｅｄ ｐｏｗｅｒ ｆｌｏｗ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＵＰＦＣ）工程。本文针对苏南５００ ｋＶ ＵＰＦＣ工程应用情况，结合电网潮流调
节需求分析，梳理了ＵＰＦＣ系统关键控制性能指标及控制功能要求，并在工程系统试验期间对相关的控制功能和
性能进行重点测试，主要包括：苏南ＵＰＦＣ工程稳态控制精度、动态响应指标等基本性能指标，以及Ｎ－１紧急功率
控制、电网故障ＵＰＦＣ闭锁及自动重启动控制的功能和性能等，用于检验ＵＰＦＣ控制能力及运行效果，并为后续工
程建设、标准规范制定累积了重要实践经验和数据。
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０　 引言
随着电网的发展，关键输电断面输电能力不

足、新建输电通道受限将成为普遍问题。统一潮流
控制器（ｕｎｉｆｉｅｄ ｐｏｗｅｒ ｆｌｏｗ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＵＰＦＣ）作为最
新一代柔性交流输电系统装置，综合了柔性交流输
电设备（ｆｌｅｘｉｂｌｅ ＡＣ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ，ＦＡＣＴＳ）的多
种灵活控制手段，为解决这一问题提供了有效手
段［１－５］。电网运行对高可靠、易维护的高压大容量
ＵＰＦＣ技术的需求日益迫切。近年来，随着换流器
技术发展，模块化多电平换流器（ｍｏｄｕｌａｒ ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ
ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＭＭＣ）采用模块化结构，其可扩展性强，而
柔性输电技术在高电压大功率输电领域的应用推
广，也推动了新一代ＵＰＦＣ技术的发展和应用［６－７］。
通过ＵＰＦＣ关键技术研究，我国研制了世界首套基
于ＭＭＣ技术的ＵＰＦＣ成套设备，并于２０１５年１２月
在南京２２０ ｋＶ电网实现示范应用，解决了２２０ ｋＶ
南京电网潮流缺乏灵活有效控制手段的问题，为南
京电网供电能力提升发挥了重要作用，并为在更高
电压等级电网应用ＵＰＦＣ积累了运行经验［８－９］。

随后，结合苏州５００ ｋＶ南部电网供电能力提
升、特高压直流功率消纳等问题，开展了ＵＰＦＣ在苏
南５００ ｋＶ电网中应用研究，并于２０１７年１２月，投
运了世界上电压等级最高、容量最大的ＵＰＦＣ工
程———５００ ｋＶ苏南ＵＰＦＣ。本文针对苏南５００ ｋＶ
ＵＰＦＣ工程应用情况，开展其控制功能需求分析，梳
理ＵＰＦＣ基本控制性能指标及控制要求，并通过系

统调试验证其实际控制性能和运行效果，为后续工
程建设、标准制定累积了重要参考和数据。
１　 苏南ＵＰＦＣ工程

苏州南部电网是苏州电网的重要组成部分，其
负荷约占苏州电网的７０％，主要电源为锦苏特高压
直流（７２００ ＭＷ），并通过３个５００ ｋＶ输电通道受
电，如图１所示。

图１　 苏南ＵＰＦＣ工程接线
Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｓｕｚｈｏｕ ５００ ｋＶ

ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ ＵＰＦＣ ｐｒｏｊｅｃｔ

锦苏直流对苏州南部电网提供了有效的电力
支撑，但由于其为水电直流，受季节性影响冬季枯
水期送电大幅减少（仅２０％左右），因此苏州南部电
网的电力受进随季节变化潮流分布影响较大，在直
流小方式下梅里至木渎断面存在电力受进“卡脖
子”的问题。经分析在苏州南部电网５００ ｋＶ木渎—
梅里安装ＵＰＦＣ，可有效消除近期及远景冬季直流
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小方式下的过载问题，有助于充分消纳锦苏直流输
送功率，提升苏南地区电网的动态无功／电压支撑
能力。

苏南ＵＰＦＣ站址位于木渎变电站，结构如图２
所示，其并联换流器和串联换流器通过采用直流背
靠背连接方式，并联换流器经过并联变压器接入木
渎５００ ｋＶ开关场，两组串联换流器经串联变压器串
入木渎—梅里双回线路。并联侧具备动态无功支
撑功能，串联侧可快速、稳定、灵活地调节线路潮流。

图２　 ５００ ｋＶ苏南ＵＰＦＣ工程结构
Ｆｉｇ． ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｕｚｈｏｕ ５００ ｋＶ

ｐｏｗｅｒ ｇｒｉｄ ＵＰＦＣ ｐｒｏｊｅｃｔ

苏南５００ ｋＶ ＵＰＦＣ工程投运后主要作用包括
一下几项：

（１）苏南电网冬季大负荷方式情况，锦苏直流
小方式下，消除梅里木渎断面Ｎ－１过负荷的问题；

（２）夏季大方式情况，锦苏直流大方式下发生
双极闭锁时，通过提升地区电网供电能力，减小苏
南地区切负荷量；

（３）通过ＵＰＦＣ无功电压控制，提高苏南地区
电网电压恢复水平，有助于一定程度上减少锦苏直
流发生换相失败次数。

根据近远期潮流控制需求，经计算分析确定苏
南ＵＰＦＣ工程换流器容量取２×２５０ ＭＶ·Ａ（串联侧）
及１×２５０ ＭＶ·Ａ（并联侧），其他关键设备及系统主
要参数如表１。

进一步，为实现上述苏南５００ ｋＶ ＵＰＦＣ的作
用，需配置一系列的控制保护策略。苏南ＵＰＦＣ工
程根据ＭＭＣ结构ＵＰＦＣ的特点，采用基于线路功率
外环和换流器电流内环的双环协调控制策略，实现
对线路有功功率和无功功率独立解耦控制，具备准
确和快速的潮流调节能力。除了ＵＰＦＣ基本控制功
能外，苏南ＵＰＦＣ工程配置了双回线Ｎ－１控制、串
联侧故障重启等控制功能，提升了电网故障时的支
撑能力和穿越能力。

表１　 主要设备及参数
Ｔａｂ．１　 Ｍａｉｎ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

设备名称 参数名称 参数
数量／组 ３

拓扑结构 ＭＭＣ

换流器 桥臂子模块数量 １１２＋１１（冗余）
额定容量／（ＭＶ·Ａ） ２５０

额定直流电压／ ｋＶ ±９０

数量／台 ２

结构 三相分体

串联变压器
额定容量／（ＭＶ·Ａ） ３００ ／ ３００ ／ １００

电压变比／ ｋＶ ４３．５ ／ １０５ ／ １０

漏抗／ ｐ．ｕ． ０．２ ／ ０．３ ／ ０．０７５

接线形式 ＩＩＩ ／ Ｙｎ ／△１１

数量／台 １

结构 三相共体

并联变压器
额定容量／（ＭＶ·Ａ） ３００ ／ ３００ ／ １００

电压变比／ ｋＶ ５０５±８×１．２５％ ／ ９４ ／ ３６

漏抗／ ｐ．ｕ． ０．１

接线形式 ＹＮ０ ／ ＹＮ ／ ｄ１１

晶闸管级数 ２７级串联
晶闸管旁路开关ＴＢＳ 额定电压／ ｋＶ １０５

故障电流耐受能力 ５０ ｋＡ ／ １００ ｍｓ

机械旁路开关 合闸时间／ ｍｓ ≤４０

２　 ＵＰＦＣ控制性能指标
ＵＰＦＣ基本控制功能包括线路潮流控制和并联

侧无功电压控制，对于控制要求包括稳态控制性能
和动态控制性能。前者主要考察控制系统对于潮
流的稳态控制能力，后者主要考察控制系统在电网
动态过程中的控制性能［１０－１６］。
２．１　 稳态误差指标

功率稳态误差包括线路有功功率、线路无功功
率及ＵＰＦＣ并联侧无功功率的误差。电压误差测量
是对ＵＰＦＣ并联侧接入点电压的误差测量。按下式
计算获得稳态误差量Ｅ：

Ｅ ＝
ＭＣ － ＭＲ
ＭＮ

× １００％ （１）
式中：ＭＣ为测量值；ＭＲ为参考值；ＭＮ为基准值。其
中，参考值为对应测量量的设定参考值，ＭＮ按如下
原则确定：

（１）若测量量为并联侧电压，则基准值ＭＮ取并
联侧接入点的额定电压；

（２）若测量量为并联侧无功功率，则取并联换
流器额定功率；

（３）若测量量为线路有功功率或无功功率，则
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按如下公式计算：
ＭＮ ＝槡３ＵＬＮｍｉｎ（ＩＬｌｉｍ，ｋＴＩＳＶＮ） （２）

式中：ＵＬＮ为ＵＰＦＣ接入线路的额定电压；ＩＬｌｉｍ为
ＵＰＦＣ接入线路的热稳定限额；ＩＳＶＮ为ＵＰＦＣ串联变
压器阀侧额定电流值；ｋＴ为串联变压器阀侧与网侧
的电压变比。

（４）若测量量为输电断面有功功率，则取为被
控输电断面功率限额。
２．２　 动态响应指标

系统动态响应指标包括响应时间、稳定时间、
最大过冲、超调量，其中响应时间、最大过冲如图３
所示。

图３　 动态响应指标示意
Ｆｉｇ．３　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｄｉａｇｒａｍ

响应时间是指当输入阶跃控制信号后，输出电
气量从０目标值达到９０％目标值所用的时间，且期
间没有产生过冲。超调量是指当输入阶跃控制信
号后，输出电气量超出稳态值的最大过冲（最大偏
移量）与阶跃量之比。
３　 苏南ＵＰＦＣ控制功能

苏南ＵＰＦＣ工程以梅里—木渎双回线潮流和木
渎母线电压为控制目标，工程根据ＭＭＣ结构ＵＰＦＣ
的特点，提出了基于线路功率外环和换流器电流内
环的双环协调控制策略，解决了ＵＰＦＣ换流器功率
与线路潮流之间没有直接耦合关系的应用难题，实
现对线路有功功率和无功功率独立解耦控制。并
创新地提出和实现了一系列附加控制策略，提升了
电网异常或故障工况时ＵＰＦＣ工程的支撑能力和故
障穿越能力。
３．１　 基本控制

苏南ＵＰＦＣ工程通过内外双环控制将线路功
率、并联侧无功指令转化为对换流器输出电压的控
制指令，达到改善潮流、动态无功支撑的目的。
３．１．１　 并联侧控制

苏南ＵＰＦＣ并联侧换流器控制方式为控制直流
电压恒定，同时控制并联侧输出无功功率或交流电
压。以无功控制为例，采用并联变压器阀侧电压ＵＶ

定相，进行ｄｑ分解，分别形成阀侧电压的ｄ轴分量
ＵＶｄ，ｑ轴分量ＵＶｑ以及阀侧电流的ｄ轴分量ｉＶｄ，ｑ轴
分量ｉＶｑ。并联侧换流器与电网交换有功功率ＰＶ和
无功功率ＱＶ可以表示为：

ＰＶ ＝
３
２
（ＵＶｄ ｉＶｄ ＋ ＵＶｑ ｉＶｑ）

ＱＶ ＝
３
２
（ＵＶｑ ｉＶｄ － ＵＶｄ ｉＶｑ）










（３）

因此，根据并联侧有功功率参考值ＰＶ＿ｒｅｆ和无功
功率ＱＶ＿ｒｅｆ参考值（脚标“＿ｒｅｆ”表示相应电气量的参
考值，即控制目标，下文同），通过逆模型计算出并
联侧阀侧电流ｄｑ轴分量参考值，如图４所示。

图４　 阀侧电流计算
Ｆｉｇ．４　 Ｖａｌｖｅ ｓｉｄｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

３．１．２　 串联侧控制
苏南ＵＰＦＣ串联侧换流器通过控制串联变压器

交流侧串入线路电压的幅值和相角来调节线路潮
流达到指令值。线路有功和无功解耦控制，线路有
功按指令值控制，线路无功可以选择按无功指令值
控制，或者恒定功率因数控制。并根据需求，串联
侧配置了限额控制模式，正常时串联换流器输出一
个小的固定电压相量，线路功率随系统潮流波动，
基本为自然潮流，当线路电流越限时进行限制防止
线路过载。

串联侧换流器控制采用线路电压ＵＬ定相进行
ｄｑ分解，分别形成线路电压的ｄ轴分量ＵＬｄ，ｑ轴分
量ＵＬｑ以及线路电流的ｄ轴分量ｉＬｄ，ｑ轴分量ｉＬｑ。
线路输送的有功功率ＰＬ和无功功率ＱＬ可以表
示为：

ＰＬ ＝
３
２
（ＵＬｄ ｉＬｄ ＋ ＵＬｑ ｉＬｑ）

ＱＬ ＝
３
２
（ＵＬｑ ｉＬｄ － ＵＬｄ ｉＬｑ）










（４）

稳态外环控制采用开环－闭环复合控制策略，
主要目标是保证外环线路有功、无功功率控制的性
能。其中开环部分采用逆模型设计思路，根据线路
有功功率和无功功率指令直接得到线路电流指令，
以提高线路功率外环控制器的响应速度；闭环部分
则引入线路有功功率和无功功率偏差调节器，以消
除稳态误差。外环控制原理如图５所示，其中串联
变压器阀侧电压、阀侧电流分别用Ｕｖ，ｉｖ表示。
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对于串并联侧ＭＭＣ的控制器电流内环，采用
控制精度高、动态响应速度快、能够快速跟踪电流
变化的无差拍控制策略。

图５　 外环控制
Ｆｉｇ．５　 Ｏｕｔｅｒ ｌｏｏｐ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

３．２　 双回线Ｎ－１控制
线路故障切除将引起电网潮流变化，可能导致

其他线路过载，危害电网静态稳定。为解决这一问
题，苏南ＵＰＦＣ工程配置了双回线Ｎ－１控制功能。

双回线控制方式下，梅里—木渎双回线任一条
线路故障切除时，通过ＵＰＦＣ的双回线Ｎ－１控制功
能，由另一条正常运行线路，转代双回线功率。并
且，当双回线功率超过单回线过载能力时，ＵＰＦＣ将
自动调节单回线输送电流为运行范围上限。梅
里—木渎双回线Ｎ－１故障时，通过双回线Ｎ－１控
制功能，消除或减少了对电网潮流分布的影响。

双回线Ｎ－１控制功能通过双回线路协调控制
实现，以线路１为主控线路时，其策略如图６所示。
图中Ｐｒｅｆ１，Ｐｒｅｆ２分别表示两回线路中线路１与线路２
的参考值；Ｐｓｅｔ１，Ｐｓｅｔ２，Ｐｓｅｔ＿ｄｏｕｂｌｅ分别表示线路１、线路
２、双回线的设定值；Ｐｓｅｔ＿１ｌｉｍｉｔ表示线路１运行范围上
限，Ｐ２表示线路２实际功率。

图６　 双回线协调控制策略
Ｆｉｇ．６　 Ｄｏｕｂｌｅｃｉｒｃｕｉｔ ｌｉｎｅｓ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ

３．３　 串联侧故障穿越策略
ＵＰＦＣ利用串联换流器交流侧产生幅值、相位

可调的电压，通过串联变压器将这个电压串入线路
实现改变线路两端电压的幅值与相位差，从而独立
地控制输电线路有功功率和无功功率。在这一结
构下，当电网发生故障或异常运行工况，产生的大

电流将通过变压器直接耦合入ＵＰＦＣ串联侧换流
器，威胁换流阀设备安全。因此交流电网故障时，
可能出现将ＵＰＦＣ停运以保障设备安全的情况。

面对换流器固有的弱电流耐受能力，苏南
ＵＰＦＣ工程配置了串联侧自动重启策略，故障时短
时闭锁串联侧，故障恢复后ＵＰＦＣ自动重启，提升了
ＵＰＦＣ的故障穿越能力。

影响ＵＰＦＣ工程串联侧运行的故障可分为
ＵＰＦＣ本体故障和电网故障，电网故障包括ＵＰＦＣ
所串入线路故障，串联变压器故障以及电网远端故
障（除了所串入线路和变压器外的其他电网故障）。
苏南ＵＰＦＣ工程某串联侧因过流短时隔离后，ＵＰＦＣ
切换至单回线ＵＰＦＣ方式或ＳＴＡＴＣＯＭ方式运行，
同时进入自动重启策略。

自动重启策略主要包含重启命令判别和重启
执行判别两个模块。重启命令判别综合电网状态、
保护动作和开关位置等多种信息，判断故障状态与
故障区域，故障区域为线路故障和电网远端故障
时，延时进入重启执行判别，否则将该串联侧被长
久隔离并切换ＵＰＦＣ运行方式。重启执行判别主要
检测两个部分，一是电网状态，包括线路运行状态
以及近端电网电压水平等，保证故障已恢复或隔
离，电网具备重启条件；二是检测ＵＰＦＣ并联换流器
及直流线路运行状态，保证ＵＰＦＣ系统具备重启该
串联侧的能力。若满足重启执行判别条件，即时执
行该串联侧重启，否则将该串联侧被长久隔离。重
启策略基本流程如图７所示。

图７　 重启策略判别流程
Ｆｉｇ．７　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｔａｒｔ ｓｔｒａｔｅｇｙ
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４　 试验验证
４．１　 基本控制性能
４．１．１　 稳态性能试验

对线路有功功率、线路无功功率、并联侧无功
功率、并联侧电压分别设置控制指令，稳态后按式
（１）计算每种控制下的稳态误差，典型试验结果如
表２所示。由试验数据可见，苏南ＵＰＦＣ工程的功
率类稳态控制误差不超过１％，并联交流电压控制
误差不超过０．１％。

表２　 苏南ＵＰＦＣ工程稳态控制误差
Ｔａｂ．２　 Ｓｔｅａｄｙ ｓｔａｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｒｒｏｒ ｏｆ
Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｓｕｚｈｏｕ ＵＰＦＣ ｐｒｏｊｅｃｔ

试验 稳态误差／ ％
双回线有功控制 ０．２３

双回线无功控制 ０．２８

并联交流系统电压 ０．０８

并联侧无功功率 ０．６

４．１．２　 动态性能试验
对线路有功功率、线路无功功率、并联侧无功

功率分别开展不同指令下的动态阶跃试验，考验控
制器的快速响应特性，结果如表３。可见，不同控制
目标动态控制特性差别较大。其中双回线有功、无
功阶跃超调量在３０％内、上升时间在４０ ｍｓ内，并联
侧无功阶跃超调量在１０％内、上升时间在１０ ｍｓ内。

表３　 双回线功率稳态控制波形
Ｔａｂ．３　 Ｗａｒｅｆｏｒｍ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ ｌｏｏｐ ｐｏｗｅｒ

ｓｔｅａｄｙ ｓｔａｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌ

试验 上升时间／ ｍｓ 超调量／ ％
双回线有功５０ ＭＷ阶跃 １６．６ ２４

双回线有功１００ ＭＷ阶跃 １６．４ ２７

双回线无功２０ Ｍｖａｒ阶跃 ３０ １１

双回线无功５０ Ｍｖａｒ阶跃 ３１ １２

５０ Ｍｖａｒ阶跃无功指令 ６．６９ ４．７

１００ Ｍｖａｒ阶跃无功指令 ６．６９ ３．９

４．２　 附加控制功能
４．２．１　 双回线路Ｎ－１控制试验

苏南ＵＰＦＣ工程以双线ＵＰＦＣ运行方式运行，
双回线功率均为－３５０ ＭＷ。设置线路２的电流限制
为７６０ Ａ，拉开线路１模拟线路停运。线路１停运
后，７３ ｍｓ时线路２开始功率转代，约１７０ ｍ线路２
完成功率专代，调节后线路２电流受限保持７６０ Ａ，
输送功率为－６５６ ＭＷ，过程录波如图８和图９所示。
４．２．２　 ＵＰＦＣ故障重启试验

工程系统试验中，通过模拟线路发生单相瞬时

图８　 线路１停运波形
Ｆｉｇ．８　 Ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｌｉｎｅ １ ｏｕｔａｇｅ

图９　 线路２功率转代波形
Ｆｉｇ．９　 Ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｌｉｎｅ ２ ｆｏｒ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｆｅｒ

性故障引起串联２换流器过流闭锁，检查串联侧自
动重启策略。录波如图１０—１１所示，试验结果表明
故障后，串联侧２短时闭锁，并经过约５．６ ｓ后自动
执行重启成功，期间串联侧１保持正常运行。

图１０　 串联侧２被隔离波形
Ｆｉｇ．１０　 Ｂｅｉｎｇ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｓｅｒｉｅｓ ｃｏｎｎｅｃｔ ｕｎｉｔ ２
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图１１　 串联侧２重启波形
Ｆｉｇ．１１　 Ｒｅｓｔａｒｔｉｎｇ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｓｅｒｉｅｓ ｃｏｎｎｅｃｔ ｕｎｉｔ ２

５　 结论
本文在梳理ＵＰＦＣ基本控制性能指标和功能要

求的基础上，针对苏南ＵＰＦＣ工程应用需求，研究了
其控制功能实现方式，并对工程实际控制性能展开
测试和分析，主要结论如下：

（１）苏南ＵＰＦＣ工程中，对线路功率、并联侧无
功功率控制误差可保持在１％以下，并联侧电压稳
态误差可保持在０．１％以下。不同控制目标动态控
制特性别差较大。对线路无功功率展开５０ Ｍｖａｒ以
内的阶跃试验，对线路有功功率、并联侧无功展开
１００ ＭＷ或１００ Ｍｖａｒ以内的阶跃试验。其中双回线
有功、无功阶跃超调量在３０％以内，上升时间在４０
ｍｓ以内；并联侧无功阶跃超调量在１０％以内，上升
时间在１０ ｍｓ以内。

（２）苏南ＵＰＦＣ工程中，创新地提出和实现了
一系列附加控制策略，提升了电网故障下ＵＰＦＣ工
程的运行能力。其配置了双回线Ｎ－１控制功能，梅
木—木渎单回线路故障时，实现了另一回线路自动
功率转代，提升了Ｎ－１故障下电网稳定性。该工程
配置了串联侧故障重启功能，克服了串联侧接入结
构下，电力电子设备固有的弱电流耐受能力对
ＵＰＦＣ工程运行能力的限制，提升了ＵＰＦＣ故障穿
越能力。
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