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摘5要"为探索光热电站的容量价值!文中基于光热电站的容量置信度和度电成本!提出一种光热电站集热面积和

储热容量优化方法" 文中建立光热电站发电效率模型和经济性模型!基于序贯蒙特卡洛方法计算发电系统可靠

性!使用粒子群算法计算光热电站置信容量!研究太阳倍数和储热时长分别对光热电站容量置信度和度电成本的

影响#并以容量置信度和度电成本作为优化目标!使用加权理想点法建立目标优化函数(熵权法确定指标权重值!

对太阳倍数和储热时长进行优化" 以西北某地区光热规划为例!使用该地区实际太阳辐照资源数据建立模型!发

现随着太阳倍数和储热时长的增加!容量置信度单调递增!而度电成本呈先降后升的趋势!可优化得到约束条件下

最佳太阳倍数和储热时长"
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!"引言

光热发电"',.'&.()Q(*./ ,̀%Q)̂ ,-&)!9F+#是一

种比较成熟的太阳能发电技术$ 至今!国内已建成

并网光热电站装机容量达 6!" G]$ 新能源发电的

置信容量旨在研究新能源发电的(容量价值)!尤其

是风电与光伏的间歇性与随机性更大!其(电源)价

值较难凸显
+4-E,

$ 配置储热子系统是 9F+区别于

其他新能源发电的主要特征!因此光热电站的容量

置信度远超光伏%风力发电$ 但 9F+的容量价值是

否能达到常规火电机组的水平以及相同置信度下

的经济性仍有待研究
+3,

$

光热电站储热系统的配置对光热电站出力有

较大影响!但关于光热发电的储热系统研究更多地

在储热系统的储热形式%储热材料等方向!对储热

系统的容量优化研究较少$ 文献+6,研究储热容量

对槽式光热电站发电的影响!讨论储热时长和太阳

倍数对单位电价的影响$ 文献+7,利用 F:G软件

对美国达科特地区建设 6" G]的槽式太阳能电站

进行模拟!对比研究不同太阳倍数和蓄热时长对系

统年净发电量%系统年效率及容量因子的影响!通

过对比平准化度电成本!研究选择系统最佳太阳倍

数与蓄热时长的方法$ 文献+<,建立塔式光热电站

的能量转换效率模型及经济性评价模型!以平准化

度电成本最低为优化目标!分析在一定太阳倍数

下!储热系统容量对电站经济效益的影响!并分析

储热系统容量对电站年容量因子的影响$ 文献+;,

针对配备分离式吸热器的 6" G]直接蒸汽塔式太

阳能电站!通过建立塔式电站系统耦合模型和经济

性评价模型!探究太阳倍数和储热时长对其运行性

能和标准发电成本的影响$ 对光热电站储热容量

的研究大多都是基于经济性!如度电成本%单位电

价等!研究集热面积和储热容量对经济性的影响!

并没有将光热电站容量价值等性能指标纳入优化

范围!但9F+的容量价值是其相比于风电%光伏等

新能源发电最大的优势之一$

为此!文中重点研究光热电站的置信容量$ 置

信容量的评价方法主要可分为可靠性评估法和容

量因子法!其中可靠性评估法较容量因子法更精确

但计算更复杂!文中基于可靠性评估的方法探索光

热电站的容量价值$ 同时!储热系统容量和镜场集

热面积对光热电站容量价值的影响至关重要!文中

研究太阳倍数和储热时长对光热电站容量置信度

和经济性的影响!并将光热电站的容量置信度和度

电成本作为优化目标!建立多目标优化模型!探究

太阳倍数和储热时长的最优配置及如何在获得较

高容量置信度的条件下保证光热电站的经济性$

#"光热电站效率及经济性模型

#'#"塔式光热电站光D热D电转换效率模型

光热电站主要有 3 种类型/槽式%塔式%碟式和

线性菲涅尔式
+#,

$ 其中槽式和塔式技术比较成熟!
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已成功商业化运用!且塔式聚光比较大!工作介质

温度较高!具有较高的太阳能光电转换效率!有较

大的降低造价空间!适宜发展大容量和长时间储热

的光热电站!符合未来的发展趋势$ 文中以熔盐塔

式光热电站为例!进行建模分析$

熔盐塔式光热电站发电原理及组成如图 4 所

示!其大致可分为聚光集热系统%发电系统和储热

系统
+<,

$ 文中针对 E 个系统建立简单的光>热>电转

换效率模型$

图#"熔盐塔式光热电站运行原理

$%&'#"R>+0-.%5&>0%5)%>4+12,14.+58-4.

814-0.16+0>16+08.-.%15

"4# 聚光集热系统$ 定日镜场是聚光集热系统

的重要组成部分!由多块定日镜按一定的布置方式

组成$ 定日镜反射太阳光到集热塔上的吸热器!其

热功率为/

R

,̀%Q)

"G#

-

+

?MA

"G#"

-

,̀%Q)

"4#

式中/+

?MA

"G#为G时刻法向直射辐照度*"为定日镜

场总集热面积*

-

,̀%Q)

为太阳光被定日镜反射到吸热

器入口处的折算效率!与太阳到镜场过程中的定日

镜场效率%余弦损失%遮挡损失%大气透射损失等有

关
+4",

$ 吸热器吸收太阳能并传递给熔盐!熔盐吸收

的热量为/

R

e0J

"G#

-

R

,̀%Q)

"G#

-

)&'&*b&)

"!#

式中/R

e0J

"G#为G时刻熔盐吸收的热量*

-

)&'&*b&)

为吸

热器吸收太阳辐射的总效率!与吸热器的热效率和

热量损失 "包括反射%辐射%对流和导热损失#

有关
+44-43,

$

由式"4#和式"!#可知!集热面积越大!光热电

站吸收的太阳能越多!原则上系统发电量就越高$

但当集热面积过大!超出汽轮机组的热能需求上限

时!就会造成资源浪费!同时极大地增加建设成本$

因此!一个合适的集热面积对于光热电站的效益率

十分重要
+46,

$ 一般采用太阳倍数表征集热面积的

大小!指在设计法向直射辐照度下!聚光集热系统

输出的热功率与汽轮机发电机组额定进口热功率

之比!如式"E#所示$

D

G

-

R

e0J

R

^,-&)
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+

?MA

"

-

,̀%Q)

-

)&'&*b&)

3

9F+

8

-

^,-&)

"E#

式中/R

^,-&)

为进入汽轮机组的额定热功率*+

?MA

为设

计点法向直射辐照度*3

9F+

为光热电站设计容量"汽

轮机组额定输出功率#*

-

^,-&)

为汽轮机组热电转换

效率$

由于设计法向直射辐照度是人为选定的!与大

部分时间的直射辐照度并不相同!并且由于储热系

统的存在!定日镜场的集热量不能仅满足汽轮机组

的发电需求!所以 D

G

的值一般大于 4

+47-4<,

$

"!# 储热系统$ 储热系统是光热电站的特点之

一!储热容量的大小对光热电站运行的稳定性和经

济性都具有重要影响$ 储热系统的存在不仅减少

了热量的浪费!还能增加光热电站的运行小时数!

但是储热系统也会增加光热电站的初始投资和运

维费用$

储热系统在充%放热时会有一定的热量损失$

储热系统的充%放热功率为/

R

(̀!*.

"G#

-

R

e0J!*.

"G#

-

0$F!*.

"3#

R

(̀!,_(
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-

R

e0J!,_(

"G#

-

0$F!,_(

"6#

式中/R

(̀!*.

"G#! R

(̀!,_(

"G#分别为 G时刻储热系统的

充%放热量*R

e0J!*.

"G#! R

e0J!,_(

"G#分别为储热系统在

G时刻内储存和释放的熔盐热量*

-

0$F!*.

!

-

0$F!,_(

分别

为储热系统充热损失率和放热损失率$

储热系统储存的热量为/

(

0$F

"G#

-

-

0$F

(

0$F

"G

/

4#

.

R

(̀!*.

"G#

/

R

(̀!,_(

"G#

"7#

式中/(

0$F

"G#为G时刻储热系统储存的热量*

-

0$F

为

储热系统储热效率$

储热系统容量需满足约束为/

2

0$F

Y

0$F

,

(

0$F

"G#

,

Y

0$F

"<#

式中/Y

0$F

为储热系统最大储热容量*

2

0$F

为储热系

统最低储热容量比$

一般采用储热时长 !

0$F

来表征储热容量的大

小!指储热系统能储存的最大热量可以供汽轮机组

在额定功率下运行的最长时间!如式";#所示$

!

0$F

-

Y

0$F

-

0$F!,_(

3

9F+

8

-

^,-&)

";#

"E# 发电系统$ 高温熔盐从熔盐罐出来后进入

蒸汽发生器!与凝汽器冷凝水进行换热!产生高温%

高压的水蒸气!推动汽轮机旋转做功发电$ 一般光

热电站发电系统的热>电转换效率与负载水平呈非

线性关系!但总体呈装机容量越大!转换效率越高

的趋势
+4;,

$

3"4



发电系统的实际发电功率为/

R

9F+

"G#

-

"R

e0J

"G#

.

R

e0J!,_(

"G#

/

R

e0J!*.

"G#

/

R

QR

"G##

-

^,-&)

"##

式中/R

9F+

"G#为 G时刻光热电站的实际发电功率*

R

QR

"G#为G时刻舍弃的热量$

实际发电功率应满足约束为/

'

:

-

:!9F+

3

9F+

,

R

9F+

"G#

, '

:

3

9F+

"4"#

式中/

'

:

为光热发电机组 :的工作状态!

'

:

T

" 代表

停机状态!

'

:

T

4代表运行状态*

-

:!9F+

为光热发电机

组:的最低出力比$

#'9"平准化度电成本

光热电站的平准化度电成本"%&b&%*h&N ',̀(,I

&.&)/2!Y9@$#是光热电站在全寿命周期中满足一

定资本金收益率条件下!能够保证收支平衡的最低

上网电价!即电站每发 4 O].1 电所需要的投资成

本!是投资决策时所需参考的重要数据
+4#-!",

!如式

"44#所示!以下简称度电成本$

6

Y9@$

-

6

',.!K

.

"

Z

K

-

4

6

S!K

.

6

,(1&)!2

"4

.

<#

K

"

Z

K

-

4

(

K

"4

.

<#

K

"44#

式中/6

',.!K

为第K年的光热电站建设成本*6

S!K

为第

K年的电站运营维护成本*6

,(1&)!K

为第 K年的其他支

出费用*(

K

为电站第 K年的发电量*<为给定贴现

率*Z为光热电站全寿命周期时长$

9"计及容量置信度的光热电站储热容量优

化方法

9'#"电力系统可靠性计算

光热发电置信容量指在保持电力系统可靠性

不变的前提下!光热电站接入某地区电网后!可代

替该地区常规机组的装机容量$ 准确评估电力系

统可靠性是计算置信容量的前提$

文中选择期望缺供电量 "&f̂&'(&N &.&)/2.,(

_̀^^%*&N!$$MF#作为电力系统可靠性指标!$$MF 是

电力系统由于机组强迫停运而引起的电量不足期

望值$ 对某已知停运容量状态!每小时不足电量等

于不足的容量乘以此状态的概率!一年中 $$MF

值为/

&

$$MF

-

"

5

O

-

4

+=

/

"3

O

/

@

O

#,R

O

"=# "4!#

式中/5为一年中所有小时数*3

O

为第 O 小时的可用

容量*@

O

为第 O 小时的负荷*=为停运容量*R

O

"=#

为第 O小时停运容量大于等于=的概率$

电力系统可靠性计算方法一般有解析法和蒙

特卡洛方法
+!4-!!,

$ 文中采用基于状态>持续时间抽

样的序贯蒙特卡洛方法计算 $$MF!该方法保留发

电出力的时序状态!对机组的出力进行状态持续时

间抽样$ 机组采用双状态模型"正常运行和故障状

态#!假设机组的故障率和修复率分别为 !和 2

!平

均无故障工作时间 !

G00J

和平均修复时间 !

G00i

分

别为/

!

G00J

-

48

!

"4E#

!

G00i

-

48

2

"43#

机组强迫停运率为/

,

-

!

!

.

2

-

!

G00i

!

G00i

.

!

G00J

"46#

一般工作时间和修复时间符合指数分布!故正

常运行持续时间!

4

和检修时间!

!

为/

!

4

-/

!

G00J

%.

,

"47#

!

!

-/

!

G00i

%.

,

"4<#

式中/

,为服从+"!4,区间内均匀分布的随机数$

蒙特卡洛方法计算精度的收敛判据一般选择

方差系数 (

!其表达式为/

(

-

X"&

o

$$MF槡 #

&

o

$$MF

-

X"'"=

:

##槡 8Q

&

o

$$MF

"4;#

式中/ &

o

$$MF

为可靠性指标 $$MF 的估计值*

X"&

o

$$MF槡 # 为估计值的方差$ 对所有机组采样建立

状态模型后!组合所有机组的状态转移过程!以建

立系统时序状态转移过程$

以发输电可靠性测试系统A$$$>i0F <# 验证文

中电力系统可靠性计算模型的准确性$ 文中使用

基于状态>持续时间抽样的序贯蒙特卡洛方法!计算

该测试系统的期望缺供电量$$MF 和缺电时间期望

"%,̀̀ ,I%,QN &f̂&'(Q(*,.!Y@Y$#!对比解析法(真实

值)

+!E,

!如表 4所示!证实文中电力系统可靠性计算

模型的准确性$

表#"NPPPDT=(EH发电可靠性指标

=-74+#"O+5+0-.%150+4%-7%4%.? 12

NPPPDT=(EH.+8.8?8.+,

方法

可靠性指标

&

$$MF

C

"G].1#

&

$$MF

误差C=

&

Y@Y$

C1

&

Y@Y$

误差C=

解析法"真实值# 4 47;B"" " #BE66 "

文献+E,方法 4 4#<B33 !B6! #BE<! "B4;

文中方法 4 4<;B3" "B;# #BE43 "B33

9'9"光热电站容量置信度计算

光热电站具有储热系统!可在无光照时利用储

存的热量进行发电!因此可建造光热电站来代替常

6"4 王湘艳 等/计及置信容量的光热电站储热容量优化配置



规火电机组以满足负荷需求$ 文中从规划的角度

考虑!假定某地区现已有一定容量的常规机组!为

满足逐渐增长的负荷需求!现考虑建立光热电站$

光热电站的置信容量!即在保持电力系统可靠性不

变的前提下!代替一定容量常规火电机组需要的光

热电站装机$ 可靠性指标可表示为/

55 &

-

'"3

.,-

.

3
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!@#

-

'"3
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.

3

9F+

!@# "4##

式中/'".#为可靠性评估函数*@ 为电力系统负荷*

3

.,-

为现有常规机组装机容量*3

',.

为能满足负荷增

长需求的新增常规机组装机容量*3

9F+

为新增的光

热发电装机容量$

光热电站的置信容量 3

''

和容量置信度 $分

别为/

3

''

-

3

',.

"!"#

$

-

3

',.

3

9F+

J

4""S "!4#

文中采用粒子群算法计算光热电站置信度!以

光热电站的装机容量表示粒子的位置!适应度函数

为加入光热电站并减少拟建设常规机组后的电力

系统可靠性指标与原始系统的可靠性指标之差!根

据适应度函数不断更新粒子位置!以使系统前后可

靠性指标相等$

9'<"储热容量优化方法

太阳倍数和储热时长决定不同光热电站出力

及运行模式!也是影响光热电站置信度和经济性的

关键参数$ 以光热电站置信度最大和度电成本最

低为目标函数!建立光热电站储热系统配置双目标

优化模型!如式"!!#所示$

SQf

$

S*. 6

Y9@$

B̀(B5 4I6

,

D

G

,

E

5 3

,

!

0$F

,

4!











"!!#

式中/!

0$F

为储热时长$

将太阳倍数和储热时长在取值范围内参数化

扫描!生成 433组样本点!分别计算这 433组样本的

置信度和度电成本!基于这 433 组样本点的数据进

行优化$

光热电站置信度和度电成本作为目标!是多目

标优化问题!因此文中使用加权理想点法!引入权

重函数!将双目标问题转换成单目标问题进行处

理$ 即先计算出各目标在约束条件下的最优值!由

这些最优值构成目标点!再根据实际情况与目标点

的距离构成目标函数
+!3-!6,

!目标函数 1如式"!E#

所示$

S*. 1"D

G

!!

0$F

#

-

_

4

$

"D

G

!!

0$F

#

/

$

"D

.

G

!!

.

0$F

#

$

"D

.

G

!!

.

0$F

#

( )槡

!

.

_

!

6

Y9@$

"D

G

!!

0$F

#

/

6

Y9@$

"D

..

G

!!

..

0$F

#

6

Y9@$

"D

..

G

!!

..

0$F

#

( )槡

!

"!E#

式中/_

4

!_

!

分别为置信度和度电成本的权重值*

$

"D

G

!!

0$F

#为"D

G

!!

0$F

#时的置信度*

$

"D

.

G

!!

.

0$F

#为

光热电站在约束条件下的最大置信度*6

Y9@$

" D

G

!

!

0$F

#为"D

G

!!

0$F

#时的度电成本*6

Y9@$

" D

..

G

!!

..

0$F

#

为光热电站在约束条件下的最小度电成本$

因为光热电站的置信度和度电成本这二者优

化方向不同%目的不同!权重的确定有较大主观因

素!故文中使用熵权法确定二者的权重$ 熵权法是

一种客观赋权法!根据指标变异性的大小来确定客

观权重
+!7,

$ 首先对度电成本和置信度这 ! 个指标

的所有样本点数据进行标准化处理!接着计算 ! 个

指标的信息熵值!最后确定这 !个指标的权重!代入

目标函数中$ 信息熵可表示为/
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式中/L

0

为第 0项指标的熵值*7为指标数*T为样

本点数*<

09

为第0项指标下第 9个样本值占该指标

的比重$

<"模型验证与分析

<'#"算例简介

为响应国家(碳达峰)%(碳中和)的方针政策!

文中从规划的角度出发!选择西北某地区作为主要

的研究对象$ 基于现有的数据!假设其年最大负荷

值为 4BEE; 6

[

4"

3

G]!初始系统的常规机组装机规

模为 # """ G]!为方便计算!机组容量选择 4 """

G]!7"" G]和 E"" G]共 E 个级别!包括 47 台机

组!其中 4 """ G]机组 E 台!7"" G]机组 < 台!

E"" G]机组 7 台!所有机组的强迫停运率参考

&!"!"年上半年全国电力可靠性情况通报'$ 现需

要规划装机 3 3"" G]常规机组!或建设一定容量

的光热电站来代替这 3 3"" G]的常规机组$ 初始

系统可靠性指标$$MF为 EB!";

[

4"

6

G].1$文中采

用该地区典型年小时级光照资源数据!光照资源的

波动性在其中充分体现$

<'9"光热电站储热容量优化

"4# 置信度分析$ 不同储热时长和太阳倍数条

件下!光热电站置信度的变化情况见图 !和图 E$

7"4



图9"储热时长对置信度的影响

$%&'9"N5243+5)+12.*+0,-48.10-&+

.%,+15)->-)%.? )0+/%7%4%.?

图<"太阳倍数对置信度的影响

$%&'<"N5243+5)+12814-0,34.%>4+15)->-)%.? )0+/%7%4%.?

由图 ! 和图 E 中可知!置信度总体上随储热时

长的增加而单调递增!趋势先快后慢!且太阳倍数

越大!趋势越明显!这是因为太阳倍数越大!集热场

吸收的太阳能越多$ 当储热容量较小时!不能充分

储存这些能量!对光热电站置信度的提升影响较

小*但当储热容量逐渐增大!可充分储存集热场吸

收的热量!此时太阳倍数越大!对光热电站置信度

的影响就越大$ 当太阳倍数和储热时长足够大!光

热电站的置信度最高达 ;;=!表示此时光热电站的

容量价值与同等容量的常规火电机组差距不大$

增大太阳倍数"集热面积#和储热时长可以增

加光热电站置信度!但以经济性为代价!因此需要

结合度电成本对光热电站太阳倍数和储热时长进

行优化配置$

"!# 度电成本分析$ 不同储热时长和太阳倍数

条件下!光热电站度电成本的变化情况如图 3 和图

6所示$

图@"储热时长对度电成本的影响

$%&'@"N5243+5)+12.*+0,-48.10-&+.%,+15YFRP

图A"太阳倍数对度电成本的影响

$%&'A"N5243+5)+12814-0,34.%>4+15YFRP

由图 3和图 6可知!当太阳倍数为 4B6X!BE 时!

随着储热时长的增加!光热电站度电成本呈递增趋

势*当太阳倍数为 !B3XEB"时!度电成本先降低再上

升$ 在储热时长为 3X< 1 时!度电成本随着太阳倍

数的增加呈先降后升的态势*当储热时长在 <X4! 1

时!度电成本随太阳倍数增加呈单调降低的态势$

根据度电成本的计算公式!发电量和投资成本

对度电成本有较大影响$ 度电成本的变化本质上

反映的是发电量和投资成本变化率的相对值$ 当

太阳倍数较小时!储热系统带来的发电量增益不

大!反而储热带来的成本更大!因此度电成本单调

递增$ 但当太阳倍数足够大时!储热的功能充分发

挥!带来的发电量增率更高!因此度电成本有下降

的趋势$ 当储热时间过长时!又会因太阳倍数相对

不足!发电量增率不如成本的增率!导致度电成本

上升$
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"E# 优化结果$ 文中使用熵权法确定光热电站

置信度的权重为 "B<E7 ;!度电成本的权重为

"B!7E !$ 计算目标函数可得!当储热时长为 4! 1%

太阳倍数为 EB" 时!目标函数 1"D

G

!!

0$F

#达到最小

值!为"B"4E 7!即储热时长 4! 1!太阳倍数 EB" 为此

约束下光热电站的最优配置!此时光热电站置信度

为 ;<B6=!度电成本为 "B#4元C"O].1#!见图 7$

图B"目标函数"分布

$%&'B"U%8.0%73.%151217J+).%C+235).%15"

虽然光热电站的成本较风电%光伏高!但其清

洁环保%调节性好%稳定性佳的特点是风电%光伏所

不具备的!可作为火电的替代能源和调峰电源$ 随

着工程技术的不断发展!光热电站组件成本不断降

低!光热电站的经济性也会得到改善$

@"结论

文中基于光热电站容量置信度和度电成本!提

出一种光热电站太阳倍数和储热容量优化方法$

以西北某地区光热电站规划为例!建立光热电站发

电效率模型和经济性模型!以容量置信度和度电成

本作为优化目标!使用加权理想点法建立目标函

数!使用熵权法确定指标权重值!对太阳倍数和储

热时长进行优化!结论如下/

"4# 采用熵权法确定光热电站置信度的权重为

"B<E7 ;!度电成本的权重为 "B!7E !!当太阳倍数为

EB"!储热时长为 4! 1!目标函数值最低!为光热电站

最优太阳倍数和储热时长!此时光热电站容量置信

度为 ;<B6=!度电成本为 "B#4 元C"O].1#$ 相比于

当前常见的储热时长 <X; 1!更大的储热时长对光

热电站的运行稳定性改善较为明显!更加符合未来

光热电站的发展趋势$

"!# 光热电站容量置信度随太阳倍数和储热时

长呈单调递增!且递增趋势由快变慢$ 增大太阳倍

数可增加吸收的太阳能!但由于光热电站容量有

限!故趋势逐渐变缓$ 增加储热时长!能够有效减

少弃光量!然而太阳资源有限!其效果会逐渐降低$

"E# 随着太阳倍数和储热时长的变化!度电成

本大体上呈先降后升的趋势!即存在一个最优太阳

倍数和储热时长!使得度电成本最低$

在(双碳)目标下!构建以新能源为主体的新型

电力系统!光热发电的容量价值等特性愈发重要!

后续将对光热发电模型进行完善和细化$ 此外!文

中优化方法中的算法参数和权重确定方法可以进

一步改进$
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