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基于拓扑分层的配电网电气接线图自动生成算法
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摘要:配电网电气接线图的自动生成是一个复杂的优化问题,其本质是在一个平面合理确定配电

网拓扑中各设备间的相对坐标位置。文中提出一种基于拓扑分层的成图算法,该算法首先在原拓

扑模型基础上构建3层不同程度简化的分层成图拓扑模型,在此基础上对应地将自动成图问题分

解为初步布局、骨架布线和完整绘图这3个步骤求解。采用基于引力—斥力模型的布局算法完成

初步布局,通过设备分类和比较电站出线的倾角大小实现电站成图,采用基于区分布线优先顺序的

算法完成主干线的无重叠交叉布线,最终生成与原拓扑结构完全对应的配电网电气接线图。针对

某市配电网的实例成图表明了所提算法的有效性。
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0 引言

配电网电气接线图以正交化的电气接线方式严

格反映了电网实际的拓扑连接关系,是数据采集与

监控(SCADA)系统展现配电网实时运行信息和配

电运行管理部门进行线路管理,故障、客户定位时不

可或缺的图形资料[1-2]。电气接线图自动成图功能

的实现,将为提升配电业务部门的信息化管理水平

和实现配电的各种高级应用提供重要基础[2]。
目前,电网自动成图问题的研究主要集中在输

电网潮流图的自动生成[3-8]、配电网馈线单线图的自

动生成[9-13]和电站主接线图的自动生成[14-16]3个方

面。输电网潮流图的自动生成主要涉及电站的位置

布局和输电线路的无交叉布线;馈线单线图的自动

生成主要解决单条馈线中众多分支线路的合理布局

问题;电站主接线图的自动成图则专注于实现有着

复杂接线的变电站的主接线图的自动生成。以上文

献为解决电网自动成图提出了很多有用的解决方

案,并应用在了某些实际系统中。然而,这些研究主

要是从梗概层面(如电网潮流图)、电网局部(如变电

站主接线图)或是在较小规模范围内(如馈线单线

图)来探讨电网的自动成图,并没有涉及如何自动生

成与实际电网拓扑一一对应的完整的大规模电网电

气接线图。对于大规模配电网,其本身大量的设备

数量、复杂的拓扑结构以及站内站外设备在成图时

不同的布局特点为其接线图的自动生成带来了大量

难题,现在对这方面的研究较少。
本文以10kV中压配电网为研究对象,针对配

电网本身的拓扑结构特点和现有成图思路在求解该

问题时的不足,提出了基于拓扑分层的自动成图算

法。该算法基于构建的配电网网络的3层分层成图

拓扑模型,对应地将成图过程分解为初步布局,骨架

布线和完整绘图这3个步骤。初步布局过程初步确

定拓扑中电站和关键节点的坐标位置;骨架布线过

程完成电站出线站内布局和站外主干线布线;完整

绘图过程最终确定全网每个设备的具体成图坐标。

1 配电网分层拓扑模型

配电网具有设备数量大和拓扑结构复杂等特

点,直接一次性求取所有设备在接线图中合理的坐

标位置将导致此问题的求解过程高度复杂。本文将

配电网网络拓扑抽象成一个层次结构,在分层模型

的基础上成图将大大降低该问题的求解难度。
1.1 拓扑的简化

配电网电气接线图在严格遵循实际电网拓扑连

接关系的前提下仅以图形方式展示拓扑中的主干设

备,因此,在成图之前有必要对具体而完整包含所有

设备的原拓扑进行简化。主要包含以下3个方面。
1)删除不完整线路。原拓扑中不以负荷和配电

变压器为末端的支路或出线不构成完整的功率传输

线路,不必绘制在接线图中。
2)合并串接导线设备。合并原拓扑中直接串接
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的各个导线设备可减少成图设备数量而不改变原拓

扑连接结构和最后成图结果的准确性。
3)删除多余开关设备。原拓扑中相邻串接的各

种开关设备在接线图中仅保留其中一个即可,保留

开关设备的开断状态取为合并前几个串接开关设备

开断状态的并集。
1.2 分层拓扑模型的构建

传统配电网模型中,一般将分支线路与主干线

路的连接节点定义T形节点,按此定义的分支线路

中仍可能含有次级分支线路。考虑到自动成图过程

中处理次级分支线路所带来的复杂性,本文将所有

T形节点和次级分支节点一起定义为拓扑的关键节

点。关键节点的定义是构建分层拓扑模型的基础。
1)成图拓扑模型

该层模型即为经拓扑简化后的配电网拓扑模

型,它具体而完整地描述了配电网的拓扑结构,其中

包含的所有设备与最终生成的电气接线图中的所有

设备一一对应。
2)骨架拓扑模型

在成图拓扑模型基础上按设备在拓扑结构中的

连接位置的不同将配电网中的所有设备(母线除外)
划分为电站出线、主干线和分支线3种设备类(见
图1),它们的定义分别如下。
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图1 骨架拓扑模型中设备分类示意图
Fig.1 Equipmentclassificationdiagramof

theframeworktopologymodel

①电站出线(图1中以A表示):以母线为起点

(不包含母线)沿着该出线至站外设备、站内末端或

站内另一条母线为止的一段电气通路(如A2,A4和

A3);此外,若电站不含母线,则将该电站内整个电

气通路定义为电站出线(如A1)。所有电站出线类

设备都是站内设备。
②主干线(图1中以B表示):以关键节点(图1

中用●表示)为起点沿线路至另一个关键节点或一

条电站出线的出线端端点为止的一段全部由站外设

备串接而成一段电气通路(如B3,B4,B5和B2);或

者直接连接两条电站出线的电气通路(如B1)。
③分支线(图1中以C表示):以关键节点为起

点在不经过其他任何关键节点后直接以拓扑末端为

终点的一段支路(如C1,C2和C3)。
以上定义的3种设备类中都含有一个或多个设

备,在成图过程中将它们当成一个整体处理将大大

减少坐标计算对象的数量。忽略分支线设备类并将

另外2种设备类处理成单个整体后,在保持原拓扑

连接关系基础上所形成的拓扑模型即原拓扑的主干

骨架拓扑模型。
3)布局拓扑模型

在骨架拓扑模型的基础上,若继续将所有电站

抽象为单个节点(在图2中用■表示),将主干线抽

象为单个导线设备(在图2中用短线表示),此时形

成的拓扑模型中所有节点都为电站抽象节点或关键

节点,如图2所示。它们之间只通过一条短线直接

相连。该层模型是对配电网拓扑模型的最终抽象,
其中电站抽象节点的布局位置大致确定了整个电站

内设备的坐标位置,关键节点则大致决定了所有站

外设备的坐标位置。

 

图2 布局拓扑模型
Fig.2 Topologymodelforlayout

以上3层成图拓扑模型是在对配电网网络拓扑

逐步抽象的过程中形成的,是一个逐步降低自动成

图问题求解维度的过程。本文的成图过程与以上抽

象过程相反,将依次应用布局、骨架和成图拓扑模

型,逐步实现配电网电气接线图自动生成。它们之

间的对应关系如图3所示。
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图3 3层拓扑模型在自动成图过程中的应用
及其之间的对应关系

Fig.3 Applicationofthreelayerstopologymodelfor
automaticmappingandtheircorrespondingrelationships
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2 自动成图初步布局

2.1 基于引力—斥力模型的布局算法

基于引力—斥力模型的布局算法的原理是在将

布局对象抽象为节点—边模型后,对其中各个节点

间引入斥力使所有节点相互分离,同时,对每对由边

连接的2个节点间赋予引力又使彼此不至于完全分

开,当所有节点的受力都达到平衡时布局结束[17]。
布局算法的基本计算流程如下。

步骤1:将布局对象描述为节点—边模型,为节

点赋予初始坐标值,为边赋予理想长度值,为每个节

点的初始移动距离值赋值为零。
步骤2:根据每个节点沿X 轴和Y 轴方向上的

移动距离值更新所有节点的坐标位置,并将每个节

点的移动距离值置零。
步骤3:以所有节点现在所在的坐标位置为基

础,分析所有边的两端节点所受的引力,计算每个节

点在引力作用下沿X 轴和Y 轴方向上的移动距离。
步骤4:以所有节点现在所在的坐标位置为基

础,计算每个节点在其他所有节点的斥力作用沿X
轴和Y 轴方向上的移动距离。

步骤5:叠加每个节点在引力和斥力分别作用

下沿X 轴和Y 轴方向上的移动距离,确定每个节点

在合力作用下的移动距离。
步骤6:根据节点的最大移动距离判断本次计

算是否满足迭代终止条件,若是,布局过程结束;若
不是,根据设定的每个节点每次移动距离的上限值

修订某些节点沿X 轴和Y 轴方向上的移动距离,并
跳至步骤2,开始下一次迭代计算。
2.2 节点坐标移动距离的计算

1)引力作用下移动距离的计算

布局时需首先为连接某个节点的边(即主干线)
赋予一理想长度值L0:

L0=k1(nlLl+ntLt+nsLs) (1)
式中:nl,nt,ns 分别为该边在所对应的原配电网拓

扑中的导线设备数、配电变压器设备数和开关设备

数;Ll,Lt,Ls 分别为导线设备、配电变压器设备和

开关设备在成图时设定的长度值;k1 为比例系数,
取经验值k1=2.5。

边所连接的2个端节点间的引力Fg 为:
Fg=kg(rL0-L) (2)

式中:kg 为引力比例系数,它的大小决定了边的长

度在布局时增长的快慢,一般取经验值kg=1.5;L
为该边的实际长度值;r为在计算引力的过程中为

避免将边的理想长度L0 直接代入计算,导致边的

长度值在迭代过程中迅速增加使得各边相互交叉而

引入的变量,其取值按式(3)计算。

r=
0.1× 1+

n
50
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(3)

式中:n为本次循环的次数,该式表示每迭代50次

r的值增加0.1,迭代450次后才直接将理想长度值

代入计算引力。该参数的设置在实现各节点的合理

布局过程中起着重要的作用。
该边两端的节点在引力Fg 的作用下移动距离

的计算式如下。

dx_g=Fg
Vi(x)-Vj(x)

L

dy_g=Fg
Vi(y)-Vj(y)

L

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(4)

式中:dx_g和dy_g分别为节点Vi 在引力Fg 作用下

分别沿X 轴和Y 轴的移动距离;Vi(x)和Vi(y)分
别为节点Vi 的横纵坐标。对于节点Vj 的移动距

离计算与节点Vi 类似。
2)斥力作用下移动距离的计算

任意两个节点间斥力的大小与2个节点的度数

和节点间的距离有关。斥力Fr的计算公式如下:

Fr=kr-
mimj
L2ij

(5)

式中:kr为斥力比例系数,它的大小决定各节点间

分散的速度,取kr=20;mi 和mj 分别为节点Vi 和

节点Vj 的度数;Lij为节点Vi 和节点Vj 间的实际

距离。
任意一个节点在一次迭代过程中移动的距离是

在所有节点斥力作用下移动距离的叠加,即

dx_r=∑
N-1

j=0
j≠i

Fr
Vi(x)-Vj(x)

Lij

dy_r=∑
N-1

j=0
j≠i

Fr
Vi(y)-Vj(y)

Lij
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î

í

ï
ïï

ï
ïï

(6)

式中:dx_r和dy_r分别为节点Vi 在所有节点斥力的

合力作用下沿X 轴和Y 轴的移动距离;N 为该系

统的节点总数。
3)节点最终移动距离的计算

节点在引力和斥力共同作用下移动的距离即为

该节点在一次迭代过程中移动的距离。为了避免节

点在移动过程中由于某次的移动距离过大导致边之

间不必要的交叉,本文在节点的每次移动过程中设

定其移动距离极限值d,取值为d=5。节点在一次

迭代过程中的移动距离如式(7)所示。
dx=max{-d,min{d,(dx_g+dx_r)}}
dy=max{-d,min{d,(dy_g+dy_r)}}{ (7)
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式中:dx 和dy 分别为节点在合力作用下沿X 轴和

Y 轴的移动距离。
2.3 布局结束条件

设dm 表示节点在每次迭代过程中沿X 轴方

向和Y 轴方向的最大移动距离。当dm 小于一定值

时,表示所有节点都处于相对稳定的状态,初步布局

过程结束。

3 自动成图骨架布线

3.1 电站出线的站内布局

初步布局确定的各节点初始坐标是计算电站出

线在站内相对位置的基础。如图4所示,左侧图为

某一电站S和与之有直接拓扑连接关系的主干线的

初步布局图,右侧图为该电站最后的站内布局结果。
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图4 电站内各电站出线的位置布局
Fig.4 Positionlayoutofoutletlineinthepowerplant

确定电站出线在站内布局的步骤如下。
步骤1:分析电站站内拓扑。遍历电站抽象节

点代表的电站在具体成图拓扑模型中的拓扑结构,
确定该电站含有的母线、每条母线关联的电站出线

以及各电站出线与相应主干线间的拓扑连接关系。
步骤2:对电站出线分组。对关联于同一条母

线且与主干线有拓扑连接关系的所有电站出线,将
它们按其所关联的主干线位于电站抽象节点的上侧

还是下侧划分为上下2组。电站出线所在的分组确

定了其在站内布局时的方向。
步骤3:对每组电站出线排序。在以电站抽象

节点为坐标原点建立的直接坐标系中,按各电站出

线所关联的主干线与X 轴负半轴间的夹角大小(从
小到大)依次将每组电站出线排序(从左到右)。夹

角θ的计算公式如下:

θ=
arctan|

y1-y0|
|x1-x0|

x1 <x0

π-arctan
|y1-y0|
|x1-x0|

x1 >x0

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(8)

式中:坐标(x0,y0)为电站抽象节点的坐标;坐标

(x1,y1)为电站出线所关联主干线另一端点的坐

标。如图4中主干线B1对应的夹角即为θ1。
步骤4:添加其他类型的电站出线到分组。将

没关联有主干线的电站出线(从母联开关抽象而来

的电站出线除外,如A8)添加到电站出线数少的那

一分组中,并将其排于该组的最右端。
步骤5:确定母线长度值和各电站出线的位置。

由每条母线上下两组中电站出线数大的那一分组中

的电站出线数量和成图时设定的电站出线间的间距

值确定每条母线的长度;按各母线所关联电站出线

所在的分组及其在分组中的排序位置,依次确定各

电站出线在站内的布局方向和位置。
步骤6:确定电站边框大小。根据该电站两侧

母线的位置和上下两侧电站出线的终点位置确定电

站边框的坐标位置,如图4右侧图的矩形框所示。
以上步骤都是在假设该电站含有母线的前提下

进行的,若该电站中没有母线,此时该电站内必只含

有一条电站出线,这种情况相对简单,可直接确定该

电站中电站出线的站内布局。
3.2 主干线布线

主干线布线是将在布局过程中用线段表示的主

干线做横平竖直处理。在布线过程中需避免各主干

线间布线重合,并尽量减少线路之间的相交。
1)主干线分类和布线优先级划分

为避免采用迷宫算法、粒子群算法等智能算法

在布线过程导致线路多次弯折、计算复杂与耗费时

间长等缺点,本文采用基于区分布线优先顺序的经

验算法来完成主干线的布线。为此,首先将所有主

干线分类,具体如图5所示。

a b c d e

f g h i j

�J7%

E�%

����*0�3U
!4

+0�4
��4

��D�+��*0�3(�����	�)

���D�+��*0�3U

图5 主干线分类
Fig.5 Classificationofmainline

图5中,按主干线两端的连接情况将所有主干

线划分为标号为从a至j的10种类型。划分主干

线布线顺序的基本原则如下。
1)先对与电站出线直接关联的主干线布线(a,

b,d,f,g,i),再对与关键节点关联的主干线布线(c,
e,h,j)。

2)先对与边上电站出线关联的主干线布线(a,
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b,c,f,h),再对与位于中间电站出线关联的主干线

布线(d,g,i,j)。
相对于将所有主干线不加区分而按随机顺序布

线,按以上原则划分的布线顺序布线可将主干线按

与周围拓扑的不同连接特点进行分别处理,优先将

某些主干线布线于相应位置上,使得自动布线效果

更接近于手工绘制电气接线图中的布线效果。基于

以上原则,本文采用的布线顺序为a-b-f-d-g-i-c-h-j-
e。

2)布线基本方法

对于各种不同类型的主干线,布线的基本方法

主要有以下2种。
方法1:取主干线2个端点中某点的纵坐标值

为基准,将其布线为首尾连接的2条竖线和1条横

线。下面以图6所示的主干线B1为例说明该方法

的布线过程。

T1

T2

T3

T4

T5

A2
C3

d∆

d∆

d∆

B1

A1

A3

C1

C2

C4

图6 主干线布线方法1
Fig.6 Thefirstroutingmethodofmainline

以主干线B1的一端T1 节点为起始端,沿着另

一端点T2 方向以设定值Δd 为单位距离依次取点

T1,T2,T3,T4,…为可能的布线折点。按序依次试

取各折点确定的折线为布线线路(如T3 折点确定

的布线线路T1-A2-C3-T5)。若该线路不与其他已

布线路相交或重合,则为布线线路,布线结束;否则,
取下一折点所确定的布线线路再试。若所有可能布

线折点都不满足布线要求,则在允许线路间相交后

再按序依次进行一轮布线。一般来说,第2轮布线

一定存在满足要求的布线线路;若仍不存在,可通过

平移该主干线某个端点的初始坐标位置来使得布线

线路存在。
通过按不同布线要求进行先后两轮布线,完全

避免了所有布线之间的重合,且最大限度减少了线

路之间的相交。
方法2:通过平移主干线某一端端点位置或直

接取其中点为布线折点完成布线。该布线方法只应

用于两端都与关键节点连接的主干线,如图7所示。
图7中,以主干线一端点为坐标原点建立直角

坐标系。若主干线位于坐标轴两侧30°弧形范围内

(图中的阴影区域),则将主干线的另一端点就近平

移到该端点在临近坐标轴上的投影点处,从而使该

主干线布线为完全水平或竖直的方式,如图7中主

干线B2所示;若主干线不处于30°弧形范围内,则
取该主干线的中点为布线折点,以该中点的纵坐标

为基准完成布线,如图7中的主干线B1所示。一

般来说,应用此类方法布线的主干线周围都有足够

的空间来布线,不会造成布线重叠和交叉。

B2

x30°
30°

y
T1

T2
T3 T4

T5

T6

T7

B1

图7 主干线布线方法2
Fig.7 Thesecondroutingmethodofmainline

4 自动成图完整绘图

4.1 电站出线的完整绘图

电站出线的完整绘图即根据电站出线在骨架布

线过程中确定的成图位置和它在原拓扑中对应的设

备及各设备间的拓扑连接顺序具体地确定其中每个

设备的坐标位置。图4示例中电站S中各电站出线

的完整绘图结果如图8所示。

 31  32
S

图8 电站出线的完整绘图
Fig.8 Completedrawingofoutletline

4.2 主干线的完整绘图

根据骨架成图拓扑模型中对主干线的定义,主
干线只可能对应于以下4种线路,如表1所示。

表1 4种主干线模型
Table1 4kindsofmainlinemodel

主干线类型 包含的设备 拓扑连接示意图

① 1条导线,0个开关

② 1条导线,1个开关 ▭
③ 2条导线,1个开关 ▭
④ 3条导线,2个开关 ▭ ▭

对应表1所示主干线的4种拓扑连接情况和主

干线的布线结果,在特别考虑布线弯折处设备绘制

的情况下,计算出其中每个设备的具体坐标位置。
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4.3 分支线的完整绘图

根据前文定义,分支线在原拓扑中对应的设备

数量少,在成图时占据的空间小,因此可将其直接绘

制在某一个方向上。分支线都直接连接于关键节点

上,以该关键节点所在的坐标可确定出分支线中各

个设备的具体坐标位置。具体步骤如下。
步骤1:获取分支线所连接关键节点的坐标位

置,确定出以该节点为中心的4个水平或竖直方向

中还没有布线的方向。
步骤2:按分支线中所包含的设备数量和设备

类型确定其成图时需要占据的空间大小。从步骤1
确定的还没有布线的方向中选定一个能够不与已有

布线相交的方向作为该分支线的成图方向。
步骤3:根据分支线中各设备间的拓扑连接顺

序和成图方向依次确定该分支线中各设备所在的坐

标位置,完成分支线的完整绘图。

5 算例分析

考虑到现实中以电缆线为主的配电网络和以架

空线为主的配电网络成图时,在分支线数量方面存

在着巨大差异,为有效说明该算法对自动生成各类

配电网电气接线图的有效性,本文选取以下2个算

例来分别进行验证说明。
1)电缆线类。该拓扑为上海地区某35kV电

站下2条10kV馈线构成的供电区域,其拓扑由电

缆线路和相应开关站组成。直接将简化前拓扑以及

3层分层拓扑直接用于成图时,初始拓扑、成图拓

扑、骨架拓扑、布局拓扑需计算坐标的对象数量分别

为669,430,151,38。
可以看出,拓扑的简化和分层过程大大减少了

成图时计算坐标对象的数量,降低了电气接线图自

动生成的难度。应用基于引力—斥力模型的布局算

法对该布局拓扑的布局结果如图9所示。

图9 主干骨架结构布局效果
Fig.9 Layoutresultofframeworkstructure

图9中,各代表电站的节点分散较开,且度数大

的节点间距离更大,为下一步电站的完整绘图和线

路布线预留了足够空间,说明了基于引力—斥力模

型的布局算法的有效性。图9中虚线矩形框区域的

最终成图结果如图10所示。图10所示的成图结果

中,布线简单明了,电站成图清晰,准确完整地表示

出了该区域配电网的拓扑结构。图10所对应的全

局成图结果见附录A图A1。

 

图10 局部成图结果
Fig.10 Partofautomaticmappingresult

2)架空线类。该拓扑为上海地区某35kV电

站下1条10kV馈线构成的供电区域,其线路几乎

都为架空线,含有大量分支线。其最终成图效果如

附录A图A2所示。
应用该算法自动生成电气接线图相对于手工画

图在成图速度和效率上都有很大提高。一般来说,
对于一般规模(由几条馈线构成)的供电区域,其成

图时间约20s,总成图耗费时间与成图规模正相关,
且其中绝大部分时间是耗费在初步布局过程中。以

上文2条馈线的电缆线路成图算例为例,其主干骨

架布局过程时间为9.6s,迭代次数为643次,而从

主干骨架布局结果到全局具体成图时间不足1s。
因此,该成图算法完全适用于一定规模的配电网电

气接线图的自动生成。

6 结语

本文针对配电网本身设备数量大和拓扑结构复

杂的特点提出了一种基于拓扑分层的自动成图算

法。该算法首先在原拓扑模型基础上构建出3层不

同程度简化的分层成图拓扑模型,然后对应地分

3步通过采用不同算法实现电气接线图的自动成

图。该分层分步、逐步细化的成图思路有效降低了

求解自动成图问题的难度,很好地实现了配电网电

气接线图的自动生成,并以不同的实际算例验证了

该算法的有效性。
当配电网规模进一步增大时,从中抽象出来的

骨架拓扑模型可能会存在很多环以及环之间相互跨

越交叉的情况,现有的布局算法还不能对其进行有

效的平面化布局。因此,如何解决更大规模配电网

网络骨架模型的合理布局,以实现其电气接线图的
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自动生成还有待于进一步深入研究。

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www.aeps-info.
com/aeps/ch/index.aspx)。
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