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摘要:故障特征分析是继电保护研究的基础,文中旨在通过风电机组的受控特性并结合电力电子

器件的特点,揭示风电电源对电网故障响应的电气量特征,为现阶段研究含风电系统的继电保护奠

定基础。文中首先从风电机组的结构出发,分析了影响风电电源故障特征的因素;然后通过对风电

机组受控特性分析,并结合单台风电机组低电压穿越测试数据,给出风电电源受控下的故障特征;
最后通过风电场电磁暂态仿真模型下的故障数据和现场故障录波数据,验证了所给出的一般故障

特征。研究结果表明,风电电源在控制作用下和在电力电子自身特点限制下,具有弱馈、谐波、频率

偏移和电源阻抗不稳定等特征。
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0 引言

为缓解能源危机与环境污染,包括风电在内的

可再生绿色能源的大力发展成为必然选择。中国的

风力发电发展迅速,风电装机容量已居世界首位[1]。
风电的送出方式分为分布式和集中式两种。风电分

布式接入配电网时,因其容量小对电网的影响不大,
而大规模风电集中接入的问题则不能忽视。继电保

护是电网安全运行的第一道防线,风电电源的特殊

结构使其特性与常规电源有较大差异,常规保护在

风电接入系统中存在适应性问题,研究风电接入系

统的继电保护问题显得尤为重要[2]。
故障特征是研究继电保护的基础,诸多文献对

风电系统的故障特征展开了研究。故障特征的获取

途径可分为理论分析[3-7]、建模仿真分析[8-11]、实际

录波分析[12-13]等3种,由于风电系统实际录波数据

较少且难以获得,目前主要通过前两种方法对风电

系统的故障特征进行研究。文献[3-7]给出了电网

故障时双馈风电机组的短路电流表达式,但其结论

是在基于大量假设和特定故障情况下给出的,与实

际风电机组的故障特征并不完全相符。文献[8-11]
基于仿真建模给出了风电系统短路电流的故障特

征,但模型的准确性和结果的可信度需要验证。文

献[12-13]对某一种实际风电系统的录波数据进行

了分析,从而得出一些特征结论,但由于数据量较

少,虽然真实但缺乏普遍性。综上所述,目前对风电

系统的故障特征缺乏统一认识,所给出的故障特征

或是由对具有特定控制策略的特定风电机组进行大

量故障仿真得出,或是根据某一特定现场故障录波

数据得出,该故障特征并不具有普遍性。为研究适

用于风电接入系统的保护原理,研究不同控制策略

和不同类型风电机组的共性故障特征十分必要。
风电机组的故障特征与其自身控制密切相关,

而控制策略的多样性使其故障特征呈现出多种变

化,这也增加了研究风电系统故障特征的难度。但

由于风电机组的控制目标基本相同,同时在故障期

间必须满足电网低电压穿越的要求,使得风电系统

具有基本的控制规律。风电的大规模集中接入方

式,使得并网点既有直驱风电场又有双馈风电场接

入,其送出线路表现为两种风电场的共同特征。因

此,对风电系统的研究应综合考虑两种风电机组的

影响,总结出风电系统的一般故障特征。同时系统

发生故障时,电气量的变化只是对故障的响应,其故

障本质应该为网络拓扑参数的变化[14],因此,对故

障特征的分析应更多地关注系统网络拓扑参数的变

化。
本文从继电保护的角度出发,基于风电机组自

身的控制特点和电网低电压穿越要求,利用单机低

电压测试数据、风电并网系统建模仿真和风电接入

系统的现场录波数据对风电系统的故障特征进行了

系统分析,获得风电系统故障时的一般规律。为研
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究适应于风电系统的继电保护研究奠定了基础。

1 风电机组故障特征分析

1.1 风电机组故障特征的影响因素

系统发生故障时,其中的源和网络拓扑决定了

该系统的故障特征。在大规模风电集中接入的系统

中,源发生了很大变化。因此研究风电并网系统的

故障特征,首先需要明确影响风电系统故障特征的

风电电源的特点。
目前应用广泛且有发展潜力的风电机组主要为

基于双馈感应发电机(DFIG)的齿轮驱动型机组和

基于永磁同步发电机(PMSG)的直接驱动型机组两

类,其结构见附录 A图 A1。与常规系统中的同步

发电机相比,风电机组除具有产生电能的电机外,还
有含控制的变流器。

电机的作用是产生电能,其暂态特性主要受转

子励磁的影响;变流器的功能是实现能量的转换和

传递以及交直交间的电气隔离。变流器电路的时间

常数很小,其暂态特性主要取决于控制电路的控制

策略;风电并网要求[15-16]是保证供电的可靠性和连

续性,在故障期间要求风电机组具有低电压穿越能

力且提供一定的无功补偿。并网要求在很大程度上

决定了风电系统的故障特征。
风电并网要求下的受控变流器和与变流器相连

的电机构成了风电电源,其各自的特点及相互影响

结果共同决定了风电电源的稳态和暂态特性。并网

要求决定了变流器的控制目标;电机和变流器为满

足并网的暂态要求,在稳态控制的基础上附加了暂

态控制,以保护变流器的器件安全。风电电源的受

控性使其在故障期间不能像同步机那样等效成恒定

的源和系统阻抗的串联,而是一个时变的非线性系

统。
由于变流器中交直交的电气隔离作用,双馈式

风电电源的故障特征取决于接入电网的变流器和由

变流器控制转子励磁的电机,而直驱式风电电源的

故障特征是由受控的变流器在故障过程中的特性决

定的。总之,控制决定了风电的电源特征。
1.2 风电机组故障特征

本文主要基于风电电源的一般控制规律而非具

体某种控制策略,并结合双馈和直驱单台风电机组

低电压穿越的故障录波数据,对风电机组的故障过

程进行了分析,以获得风电电源在故障时的一般规

律。下面分别对双馈和直驱风电机组的故障特征进

行研究。
1.2.1 双馈风电机组故障特征

双馈风电机组在故障期间的控制目标为:①防

止转子过流和转子变流器直流过压;②按低电压穿

越要求提供无功电流。其中前者通过主动投切

Crowbar电路实现,即当超过转子过流或直流过压

限值时投入Crowbar电路,投入后当转子电流和直

流电压降低至设定限值时,Crowbar保护切除。在

故障期间,Crowbar保护电路可能进行多次投切,因
此,双馈风电机组的故障特征按投切状态的改变具

有明显的分段性。同时在Crowbar一次动作过程,
可采用脉动式和持续式对多余能量进行卸放。但无

论采用何种方式,其目的都是为了卸放故障过程中

变流器中的过剩能量,以防止变流器过流和直流侧

过压。因此在控制目标相同的情况下,即使采用的

手段有所差别,其故障特征仍将相同,最多在小时间

尺度上存在细微差别。
图1所示为双馈风电机组在端口电压跌至

35%时的出口电压电流波形。
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图1 端口电压跌至35%时双馈风电机组的
电压电流波形

Fig.1 VoltageandcurrentwaveformsofDFIG
whenterminalvoltagefallsto35%

如图1所示,风电机组出口电压跌至35%的瞬

间,Crowbar保护电路投入,并于t1 时刻切除。在

故障初始时刻,电压波形有明显高次谐波,同时由于

电机内磁链守恒,定子中产生衰减的直流分量和基

频交流分量。由于变流器中Crowbar保护的投入,
转子电流迅速衰减,即励磁电流降低,双馈风机作为

异步电机运行。转子绕组中由于磁势守恒将感应出

衰减的直流电流,该电流在定转子间产生与转子相

对静止的旋转磁场,在定子上感应出与转子电角速

度对应频率的暂态电势,从而造成定子电流频率发

生偏移。Crowbar在投入一两个周期后切除,变流

器控制重新投入对发电机励磁进行控制,转子侧变
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流器发出对称的三相励磁电流,电机中的剩磁叠加

励磁电流形成新的磁势。此时风电机组按照低电压

穿越的要求提供一定的无功电流以支撑出口电压,
如图1所示,此时故障电流约为额定电流。

表1所示为双馈风电机组机端发生三相故障且

Crowbar保护投入过程中,用矩阵束算法提取A相

故障电流的频谱。表中的电流幅值为以正常电流为

基准的标幺值。

表1 双馈风电机组端口电压跌至35%时
A相电流频谱分析

Table1 FrequencyanalysisofphaseAcurrentwhen
terminalvoltageofDFIGfallsto35%

频率/Hz 衰减因子/s-1 电流幅值

0 7.5 1.34
56 70.4 2.14

如表1所示,故障发生瞬间,双馈风电机组提供

的短路电流有较大的衰减直流分量,幅值为额定电

流的1.34倍;Crowbar保护投入下的双馈风电机组

提供的故障电流频率偏移至了56Hz,其幅值仅为

额定电流的2.14倍,且该分量电流衰减较快。
不同于同步发电机,故障过程中,风电机组并没

有稳定的暂态电势。因此,若采用叠加定理将故障

网络分解为正常网络和故障附加网络,故障附加网

络中的风电机组除自身序阻抗ZW1'外还有因控制

产生的附加电源ΔeW,见附录A图A2。
此时风电机组的等值系统阻抗为附加电源和自

身序阻抗共同作用的结果,会随着控制作用而改变,
其计算公式为:

ZW1=-
ΔU
·
W1

ΔI
·
W1

=ZW1'-
ΔE
·
W1

ΔI
·
W1

(1)

式中:ZW1为风电机组等值正序阻抗;ΔU
·
W1和ΔI

·
W1

分别为风力机出口故障分量电压和电流;ΔE
·
W1为正

序附加电源。
由式(1)可以看出,由于目前风电机组多采用

dq解耦控制,且该控制仅作用于正序分量,因此正

序分量随控制变化而变化,相当于加入了一个受控

制作用的“正序时变电源”。该正序时变电源在用叠

加原理进行分析时,会造成风电电源等值正序阻抗

的变化。
当双馈风电机组机端发生故障时,Crowbar保

护电路投入后衰减的转子励磁电流带来了附加电源

的变化,从而使双馈风电机组的等值正序阻抗不稳

定。而当Crowbar切除后,转子恢复正常励磁电

流,此时 附 加 电 源 稳 定,等 值 正 序 阻 抗 稳 定,如
图2所示。图中:ZW1和ZW2分别为双馈风电机组的

单机故障录波数据按式(1)通过半周快速傅里叶变

换(FFT)算法计算得到的风电机组等值正负序阻

抗。
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图2 机端两相电压跌落至35%时双馈风电机组的
等值系统正负序阻抗

Fig.2 EquivalentsystemimpedanceofDFIG
whenterminalvoltagefallsto35%

1.2.2 直驱风电机组故障特征

直驱风电机组的控制目标为:①保证变流器直

流电压稳定;②防止变流器电流过大;③按低电压穿

越要求提供无功电流。其中控制目标①通过卸荷电

路等控制电路来实现,在分析交流侧的故障特征时,
可认为直流侧电压恒定。控制目标②和③决定了直

驱风电机组的故障特征。
附录 A图 A3为直驱风电机组端口电压跌至

35%时的电压电流波形。如图所示,与双馈风电机

组不同,直驱风电机组的故障特征只与变流器相关,
因此没有像双馈风电机组那样有明显的两个阶段,
同时变流器控制的快速性使得故障电压电流很快进

入稳态。直驱风电机组由于变流器的限幅作用仅能

提供最多1.5倍额定值的故障电流,且故障稳态的

故障电流值约为额定电流的1.4倍。
直驱风电机组的等值正序阻抗仍如式(1)所示,

此时的附加电源取决于故障期间的低电压穿越控制

目标。由于低电压穿越控制需要时间投入,因此在

故障期间,直驱风电机组的正序阻抗呈现出从一个

值到另一个值的过渡。同样若无针对负序的控制策

略,负序阻抗保持相对稳定,见附录A图A4。文献

[17]针对直驱风电机组提出了消除负序电流的控制

方法,若按该控制方法,风电机组在故障期间的等值

负序阻抗应为无穷大。
综合双馈和直驱风电机组的故障特征,可以得

出风电机组的一般故障特征:①除故障瞬间,双馈风

电机组可提供较大的短路电流外,总体来讲风电机

组提供短路电流的能力有限;②由于变流器的控制

作用,故障电流呈现出两个阶段的变化,其中在第

1阶段,双馈风电机组的故障电流频率会发生偏移;
③故障电压有较大的高次谐波,且电压幅值随着低
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电压穿越控制的投入略有升高;④风电机组等值系

统阻抗随控制不同而变化,正序阻抗有波动,正负序

阻抗不相等。综上所述,风电电源具有弱馈、谐波、
频率偏移和电源阻抗不稳定等基本故障特征。

2 风电接入系统建模仿真分析

2.1 仿真模型

基于风电电源的特点,结合风电接入电网的网

架拓扑,可以总结出风电系统具有弱馈、谐波、频率

偏移和电源阻抗不稳定等基本故障特征。为验证所

获得故障特征的一般性,本文利用PSCAD电磁暂

态仿真软件搭建了风电系统来进行仿真验证。仿真

模型如图3所示。图中:uG,iG 和uW,iW 分别为

G 端和W 端保护安装处测得的电压、电流值;线路

长度为100km,正序线路参数为r1=0.053Ω/km,
l1=1.081mH/km,c1=0.0132μF/km;零序参数

为r0 =0.291 Ω/km,l0 =2.74 mH/km,c0 =
0.0089μF/km;电网的系统阻抗(归算至220kV
系统)为ZG1=(2.43+j54.35)Ω,ZG0=(1.1+
j16.6)Ω。仿真过程中的采样频率为10kHz,0s开

始故障,分析故障发生后0.1s内的故障特征。

500 kV/220 kV G

uG, iG uW , iW

WF 220 kV/35 kV

DFIG
(PMSG)

*4

图3 风电场接入系统电路
Fig.3 Integrationcircuitofwindfarm

限于篇幅,模型中两种风电机组的特性参数和

控制策略不再赘述,具体可参考文献[18-21],单台

风电机组模型与低电压测试数据的结果进行了比

对。该模型忽略了电网故障期间的风速变化,即认

为风力机控制并不会对风电机组的短路过程产生影

响。
如图3所示,左侧为主电网,右侧为双馈或直驱

风电场。风电场由33台1.5MW的风电机组构成,
风电场出口经35kV/220kV变压器接入220kV
风电送出线GW。220kV线路两端经变压器中性

点接地。仿真分析了联络线GW 风电侧的故障特

征,包括电压电流等电气量特征以及背侧系统序阻

抗特征,以验证风电系统的一般故障特征。

2.2 风电系统故障特征

通过大量的仿真试验,总结并验证了风电系统

的故障特征,下面分别进行阐述。限于篇幅,每种故

障特征仅给出典型的仿真结果。为便于表述,联络

线GD 表示双馈风电接入系统联络线,联络线GP

表示直驱风电接入系统联络线。
1)弱馈特征

附录A图A5为直驱风电接入联络线中点发生

三相接地故障时和双馈风电接入联络线中点发生单

相接地故障时的三相电流波形。可以明显看出,直
驱风电联络线中点发生三相短路时,三相电流仅略

有增加;双馈风电联络线单相接地故障时,风电侧三

相电流基本同相位,说明零序电流很大,而正序电流

相对很小。因此风电接入联络线发生故障后,风电

侧提供正负序短路电流能力较弱,表现为弱馈性。
2)频率偏移,谐波较大

Crowbar动作期间的双馈风电机组将产生与转

差率相关的暂态电势,该暂态电势在网络中的分布

和工频分量进行叠加,造成了联络线上风电场侧的

系统频率偏移。风电中大量使用的电力电子器件本

身会产生较大的谐波,在风电系统弱馈的影响下,谐
波电流会对电流工频量的提取造成很大的影响。由

图4所示的双馈风电接入联络线发生三相短路故障

时,Crowbar动作后的故障电流iA 电压uA 和工频

参考值的相位比较可以看出,故障电流明显偏离工

频,而故障电压基本保持在工频。

-0.8
-0.4
0
0.4
0.8

0 0.02 0.04 0.06 0.08
-50

0

50

t /s

iA
�M�5*"

uA
�M�5*�

u/
kV

i/k
A

图4 双馈风电联络线中点发生三相短路接地故障时的
风电侧A相电流电压与工频参考值的相位比较

Fig.4 PhasecomparisonofiAanduAofwindpowerside
andcurrentof50Hzwhenthree-phaseshort-circuit
faultoccursatpointFintransmissionlineGD

3)正负序阻抗不相等,正序阻抗不稳定

从系统拓扑参数来分析故障特征,体现在系统

背侧序阻抗上。由于零序只与联络线自身接地方式

有关,因此零序阻抗稳定;正序阻抗由于风电系统非

线性的控制作用表现为不稳定;在常规控制中没有

对负序电流进行特殊控制,但已有文献和厂家限制

了变流器输出的负序电流,总之控制作用使得负序

阻抗与正序阻抗相差很大。图5所示为双馈风电接

入联络线发生 A相接地(AG)故障时,以及直驱风

电接入联络线发生B相和C相短路(BC)故障时的
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风电侧背侧正负序阻抗比特征kZ12=ZW1/ZW2。
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图5 不对称故障时风电系统的正负序阻抗比特征
Fig.5 Positiveandnegativesequenceimpedanceratioof
windpowersystemunderasymmetricfaultstates

由图5可以看出,与分析相同,双馈风电接入系

统联络线风电侧背侧正序阻抗波动较大,负序阻抗

相对稳定,正负序阻抗相差较大,正序阻抗大于负序

阻抗,两者最大幅值比约为4,最大相角差约为

-130°;与双馈风电接入系统联络线故障特征类似,
直驱风电接入系统联络线背侧正序阻抗变化较大,
负序阻抗相对稳定,负序阻抗大于正序阻抗,两者最

小幅值比为0.34,最大相角差为-140°。

3 现场录波数据验证

为进一步验证所得出的风电系统故障特征的正

确性,本文收集了两起山西某含风电接入系统的现

场故障录波数据,并对其进行了故障特征的提取。
风电接入系统现场故障录波的电气接线如图6

所示。图中:iP,uP,iD,uD 分别为直驱和双馈风电

场提供的短路电流、电压值;右侧为50MW 的双馈

风电场,经 变 压 器 接 入220kV 联 络 线,下 方 的

50MW的直驱风电场与双馈风电场经π形接线接

入220kV联络线。
2011年,如图6所示的直驱风电场内部F1 处

发生三相短路故障,在π形接线左侧常规系统和右

侧双馈风电提供的故障正序电流见附录 A图 A6。
与仿真结果一致,风电提供短路电流能力较常规电

网弱,表现为明显的弱馈性。
2012年,如图6所示的220kV联络线在F2 处

发生B相接地(BG)故障,根据联络线两端保护录波

结果得出的风电系统故障特征如图7所示。其中

uP 和iP 的采样率为10kHz,而uD 和iD 的采样率

为5kHz,序阻抗特征采用半周FFT算法计算。

iG, uG iW , uW iD, uD
iP, uP

F2

F1

DFIG*4

PMSG

图6 风电接入系统现场故障录波电气接线图
Fig.6 Electricdiagramoffieldfaultrecordingof

windfarmintegration
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图7 联络线F2 处发生BG短路故障时的录波结果

Fig.7 FieldrecordresultswhenBGfaultoccursatF2

从图7(a)中可以看出,风电接入系统联络线发

生B相接地故障时,系统侧和风电侧B相电压uB
均发生跌落,但系统侧谐波量很少,风电侧电压波形

中含有大量高次谐波。由图7(b)可以看出,与前面

分析结论一致,在风电系统发生短路故障时,风电系

统的正负序阻抗比有明显波动,正负序阻抗幅值比

最高可达20倍左右,两者相角差在0~50°之间波

动;零序阻抗很稳定如图7(c)所示。
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4 风电系统故障特征对保护的影响

继电保护要实现快速、准确、有选择性地切除故

障,首要的一点是要能从被保护设备的各种运行参

数及其变化中提取故障信息。由于输电线路各种运

行参数中,电气参数在故障发生时变化最快,从快速

性的要求出发,各种继电保护原理主要是通过反映

被保护元件故障时电流、电压、阻抗、功率等电气量

的变化特征实现保护功能的。由风电系统的故障特

征,结合各种保护正确动作的条件,从理论上可以得

出以下结论。
1)风电机组提供短路电流能力较弱且电流频率

可能会发生变化,将严重影响电流保护和距离保护

的选择性。
2)目前电网中应用的继电保护原理大都基于背

侧系统正负序阻抗近似相等,即背侧系统的正负序

阻抗幅值比接近1和相位差接近0。而由上述分析

可知,风电接入系统联络线风电侧正负序阻抗幅值

和相角相差较大,这使得基于背侧系统正负序阻抗

近似相等的保护原理用于风电接入系统联络线时存

在适应性问题。
3)双馈风电系统发生故障时,风电侧电流频率

发生变化,同时大量电力电子器件的引入带来的高

次谐波会对工频量的准确提取产生影响,从而影响

频域保护的性能。
4)零序网络稳定,零序保护理论上不受影响,但

实践中仍然受保护实现方法的影响,如相量提取的

准确性。

5 结论

风电机组种类和控制策略各不相同,本文基于

风电控制理论和电网低电压穿越要求,并结合风电

机组低电压测试数据,给出了不同控制策略和风电

机组共有的一般故障特征。风电系统电磁暂态仿真

数据和风电场实际录波数据验证了故障特征的确切

一般性。总结如下。
1)风电机组中的电机、受控的变流器以及电网

对风电机组的特殊要求决定了风电电源的故障特

征,因此故障特征具有明显的受控特点。双馈和直

驱风电机组因结构不同,其故障特征有区别,但有相

同的一般规律。
2)电网故障时,风电系统提供的短路电流能力

有限,表现出明显的弱馈性,且短路电流的特点按低

电压穿越控制的投入分为受控前暂态和受控后稳态

两个过程。
3)风电侧的故障电压由于风电系统中变流器等

电力电子器件的大量存在,有较大谐波。双馈风电

机组在Crowbar动作期间产生与转子频率同频的

故障电流,从而造成了电网故障电流的频率偏移。
4)风电系统的等值系统阻抗随控制不同产生较

大波动,不对称故障时正负序阻抗有较大差异;零序

阻抗仅与线路零序网架相关,故障期间基本稳定。
5)风电系统特殊的故障特征决定了基于电流增

大、基于背侧系统阻抗稳定、基于背侧正负序阻抗近

似相等、基于频域的保护原理用于风电系统时存在

适应性问题。

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www.aeps-info.
com/aeps/ch/index.aspx)。
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FaultCharacteristicsAnalysisofWindPowerSystem
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Abstract Inordertolaytheresearchfoundationfortheprotectionrelayinthewindpowerintegration thispaperanalyzes
generalfaultcharacteristicsofwindpowersystembasedonthecontrolledcharacteristicsofwindturbinegeneratorsandthe
featuresofpowerelectronicdevices Thefaultcharacteristicsofwindpowersystemaredeterminedbythesourceandthe
networktopology Theinfluencefactorsofwindpowersourcearefirstanalyzedbasedonthestructureofwindturbine
generator Then dependingonthecontroltheoryofwindpower thegeneralfaultcharacteristicsofwindpowersourceare
studiedwiththetestdataofasinglewindturbinegeneratorinthelow-voltageridethrough LVRT process Finallythe
generalfaultcharacteristicsareverifiedbywindpowersystemsimulationandfieldfaultrecorddata Theresearchresultsreveal
thatunderthecontroleffectandthelimitofpowerelectronics thewindpowersourcehasthefaultcharacteristicsofweak
feedback highharmonics frequencydeviated andunstablesourceimpedance 
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