
书书书

第４３卷 　 第８期

２０１６ 年 ８ 月

湖 南 大 学 学 报 （自 然 科 学 版 ）

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ）

Ｖｏｌ．４３，Ｎｏ．８

Ａｕｇ．２０１６

文章编号：１６７４２９７４（２０１６）０８００７８０７

兼顾技术经济性的永磁偏置型故障

限流器优化配置算法

邹　亮１，伍珈乐１，刘　涛２，赵　彤１，张　黎１

（１．山东省特高压输变电技术与装备重点实验室 （山东大学），山东 济南　２５００６１；

２．新能源电力系统国家重点实验室，北京　１０２２０６）

　　摘　要：提出了一种兼顾技术性和经济性的大电网永磁偏置型故障限流器（Ｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇ

ｎｅｔｂｉａｓｅｄＳａｔｕｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄＦａｕｌｔＣｕｒｒｅｎｔＬｉｍｉｔｅｒ，ＰＭＦＣＬ）优化配置算法．介绍了ＰＭＦＣＬ限流机

理，定义了短路电流裕量作为挑选超标节点的标准．将节点自阻抗作为节点短路电流水平的衡量

指标，基于节点自阻抗增量，构建了兼顾全局限流效果与经济性的ＰＭＦＣＬ优化配置评价函数．综

合考虑了ＰＭＦＣＬ启动条件和节点自阻抗对支路阻抗参数的灵敏度指标以缩小寻优空间，提出了

ＰＭＦＣＬ在大电网中配置优化算法．将该算法应用于ＩＥＥＥ３９节点标准算例，调用Ｍａｔｌａｂ遗传算

法函数完成仿真．结果表明，与不计及灵敏度相比，该算法寻优效率较高；所得最优配置方案能够

使所有节点短路电流满足限流要求并保留一定裕量，对超标越严重的节点限流效果较好，验证了

该算法的可行性及有效性．
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　　随着我国电网互联程度的不断提高和特高压建

设的逐步推进，网架结构日益增强，短路电流超标愈

发严重，如何经济有效地限制短路电流水平，已成为

电力系统规划和运行维护亟待解决的问题［１－５］．

近年来，由永磁体、软磁铁芯及交流铜绕组构成

的永磁偏置型故障限流器（Ｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｂｉ

ａｓｅｄＳａｔｕｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄＦａｕｌｔＣｕｒｒｅｎｔＬｉｍｉｔｅｒ，ＰＭ

ＦＣＬ）受到越来越多的关注
［６］．作为一种短路电流超

标的有效解决方案，ＰＭＦＣＬ集检测、转换和限流于

一体，具有无需附加电源即可实现自动投入与复位，

启动迅速，结构简单可靠，成本低等优势，既不存在

超导型限流器中超导体恢复和散热等问题，也不存

在电力电子型限流器中触发控制复杂等问题，是一

种经济实用且性能可靠的新型故障限流技术［７－９］．

由于大电网支路数多，结构复杂，当其中存在较

多短路电流超标节点且其位置分布较广泛时，仅凭

工程经验选择ＰＭＦＣＬ的布点和容量绝非易事．因

此，如何在综合考虑技术性（即对所有节点短路电流

的整体限流效果）和经济性（即ＰＭＦＣＬ投资成本和

ＰＭＦＣＬ安装台数）的基础上，实现ＰＭＦＣＬ在大电

网中的优化配置，是ＰＭＦＣＬ实现工程应用亟待解

决的问题．

文献［１０］依据电流限制因子来确定限流器的限

流阻抗，但其使用的是枚举法，随着电网规模扩大，

计算量将变得非常大；文献［１１］使用递阶遗传算法

与微种群遗传算法相结合的方法对限流器进行布点

配置，但需对全网所有支路编码，对大电网而言，其

寻优空间和计算量相当大．为解决这一难题，文献

［１２－１５］通过建立合理的判据设法减少候选支路

数．其中，文献［１２］定义了基于节点故障电流变化量

的灵敏度矩阵来减小搜索空间；文献［１３］采用了节

点自阻抗对支路阻抗参数的灵敏度指标；文献［１４］

提出了基于节点短路电流变化率的指标，使得不同

节点间的灵敏度能够相互比较；文献［１５］分别计算

了对应于３种限流措施的节点自阻抗灵敏度加权

和，并以此来避免寻优过程遭遇维数灾难．

上述灵敏度指标均能取得较好的效果，但在限

流器优化配置问题中，除寻优空间外，优化计算的目

标函数也是影响布点及容量优化结果的重要因素．

文献［１２－１３］均将优化目标设定为同时实现限流器

安装台数及限流阻抗最小化，但这两个目标实质上

仅考虑了限流器优化配置的经济性；文献［１４］基于

限流器安装成本及容量成本建立了成本评价子函

数，基于自阻抗灵敏度加权和建立了限流效果评价

子函数；文献［１５］除考虑投资成本外，为保证限流措

施不破坏电网联系完整性，还将短路电流裕量最小

作为优化目标；文献［１６］为完善传统限流器配置经

济性指标，将全网损耗增量、装设台数和限流阻抗值

作为了优化目标．

本文针对ＰＭＦＣＬ全网配置优化问题，定义了

短路电流裕量，将节点自阻抗作为节点短路电流水

平的衡量指标，基于节点自阻抗增量，构建了兼顾整

体限流效果与经济性的ＰＭＦＣＬ优化配置评价函

数，提出了依据ＰＭＦＣＬ启动条件和节点自阻抗变

化量对支路阻抗参数的灵敏度指标来缩小寻优空间

的方法，并以上述函数及方法为基础，提出了一种适

用于大电网的ＰＭＦＣＬ优化配置算法．最后，采用

ＩＥＥＥ３９节点标准算例进行计算分析，验证了该算

法在提高寻优速度、实现ＰＭＦＣＬ在大电网中优化

配置方面的有效性及合理性．

９７



　　湖南大学学报（自然科学版） ２０１６年

１　犘犕犉犆犔限流机理

在多种不同拓扑结构的 ＰＭＦＣＬ中，直线式

ＰＭＦＣＬ具有简洁经济、永磁体偏置能力强、结构参

数易于调整等优点，因此本文选择直线式ＰＭＦＣＬ

作为研究对象，其拓扑结构如图１所示
［１７］．

１—永磁体；２—交流铜绕组；３—软磁铁芯

图１　直线式ＰＭＦＣＬ拓扑结构

Ｆｉｇ．１　Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｏｆｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｔｙｐｅＰＭＦＣＬ

当系统正常运行时，流过交流绕组的负荷电流

较小，其产生的交变磁场不足以抵消永磁体的偏置

磁场，因此软磁铁芯在偏置磁场作用下始终处于深

度饱和状态，ＰＭＦＣＬ对外等效阻抗接近于零，对系

统影响可以忽略．短路故障发生后，绕组电流激增，

其产生的交变磁场足以抵消永磁体的偏置磁场，

ＰＭＦＣＬ某一组铁芯的工作点将退出饱和区域，转

移至线性区域，使绕组对外等效为高阻抗，达到限流

目的．如果短路电流进一步增加至某一特定值时，会

使铁芯进入反向饱和区域，导致ＰＭＦＣＬ失去限流

能力［６－７］．

２　犘犕犉犆犔优化配置数学模型

２．１　犘犕犉犆犔优化配置的评价函数

在实际电力系统中，三相短路故障危害最大，常

用于确定断路器额定遮断容量．当母线犽上发生三

相短路时，节点短路电流可依据下式近似计算［１８］：

犐犽 ＝犝犽 ０ ／（犣犽犽＋狕ｆ）≈１／（犣犽犽＋狕ｆ）． （１）

式中：犐犽 为节点短路电流；犝犽 ０ 为故障前母线电

压值，可由潮流计算确定，忽略负荷时标幺值为１；

犣犽犽为故障节点的自阻抗；狕ｆ为故障点接地阻抗．

由式（１）易知，忽略接地阻抗时，短路电流与节

点自阻抗大小成反比．因此，可将节点自阻抗作为节

点短路电流水平的衡量指标，即认为故障发生时，快

速投入的ＰＭＦＣＬ可等效为通过提高节点自阻抗以

限流．考虑到对系统中的不同节点，其自阻抗的增加

程度不同，相应短路电流的下降程度也不同，而

ＰＭＦＣＬ优化配置是选择最优最少的支路作为ＰＭ

ＦＣＬ的安装位置，即用最小容量的限流阻抗，使所

有节点的短路电流均在安全裕量要求范围以内．所

以，短路电流超标越严重的节点，自阻抗增加的幅度

应越大．

考虑到断路器的遮断容量和可靠动作所需的安

全裕量，除了短路电流超过断路器遮断容量的节点

外，接近遮断容量而不满足安全裕量的节点同样视

为短路电流超标节点．定义短路电流裕量如下：

θ＝ （１－犐ｆ／犐ｂ）×１００％ ． （２）

式中：犐ｆ为节点三相短路电流；犐ｂ为断路器的遮断电

流值．

因此，当网络中短路电流超标节点数为 犖ｆ，

ＰＭＦＣＬ台数最多不能超过犿 时，可基于节点自阻

抗增量建立基于全局限流效果的评价函数犳来表

征单位限流阻抗的整体限流效果．

犳＝ （∑

犖
ｆ

犽＝１

ε犽α犽）／（∑
犿

犾＝１

狕ｆｃｌ＿犾）． （３）

式中：狕ｆｃｌ＿犾为第犾台ＰＭＦＣＬ的限流阻抗；!犽为反映

各超标节点超标程度的权值系数，计算式为：

ε犽 ＝ ［犐ｆ犽－犐ｂ犽（１－θ０）］／犐ｂ犽（１－θ０）． （４）

式中：犐ｆ犽为节点犽的短路电流值；犐ｂ犽为节点犽处断

路器的遮断电流值；θ０为目标短路电流裕量，表示将

所有节点的短路电流限制到犐ｂ犽（１－θ０）以下．但由

于目前国内外尚未对短路电流安全裕量做出明确规

定，参考南方电网与华东电网超高压断路器改造工

程，认为断路器保留１０％的短路电流裕量即可保证

其可靠动作．因此在后续仿真中，θ０的取值以大于等

于１０％为宜．"犽为投入犿 台ＰＭＦＣＬ后犽节点自阻

抗的增量，即

α犽 ＝ （犣
（犿）
犽犽 －犣犽犽）／犣犽犽 ＝∏

犿

犻＝１

（１＋α
（犻）
犽 ）－１，

α
（犻）
犽 ＝ （犣

（犻）
犽犽 －犣

（犻－１）
犽犽 ）／犣

（犻－１）
犽犽

烅

烄

烆 ．

（５）

式中：犣犽犽
（犿）为在犿 条支路中串入ＰＭＦＣＬ后，犽节

点自阻抗值；α犽
（犻）为已投入犻－１台ＰＭＦＣＬ，再投入

１台ＰＭＦＣＬ后节点犽的自阻抗增量．

评价函数犳一方面体现了ＰＭＦＣＬ对所有超标

节点短路电流限制的综合影响，可保证整体限流效

果最佳．通过设定反映短路电流超标程度的权值系

０８
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数ε犽，可使安全裕量越小、超标程度越严重的节点其

自阻抗增加越多，该节点的短路电流减少越多，从而

获得更优的限流效果；另一方面，在相同的限流效果

下，评价函数犳能够尽量减少限流阻抗的使用，体

现了优化配置算法的经济性．

２．２　犘犕犉犆犔优化配置的灵敏度指标

短路故障发生后，限流器能可靠启动的条件是

其所在支路的电流达到系统正常运行时电流值的２

～５倍
［１１］，ＰＭＦＣＬ作为常规材料磁饱和型限流器

亦不例外．在大电网中，能使ＰＭＦＣＬ可靠启动的支

路数量众多，直接让这些支路参与ＰＭＦＣＬ优化配

置，寻优空间及优化计算难度将会非常大．因此，如

何从众多能使ＰＭＦＣＬ可靠启动的支路中，选出少

数作为下一步优化计算的候选支路，是优化配置算

法能否适用于大电网的关键．

从ＰＭＦＣＬ限流原理分析，系统正常运行时，

ＰＭＦＣＬ等效阻抗近似为零，可忽略其对网络节点

阻抗矩阵的影响；当短路故障发生时，快速增大的限

流阻抗串入输电线路，将改变节点阻抗矩阵的所有

元素值．由节点阻抗矩阵修正的相关理论可知
［１９］，

支路犻－犼上ＰＭＦＣＬ启动引起节点犽的自阻抗变

化量为：

ΔＺ犽犽 ＝－（犣犽犻－犣犽犼）
２／（犣犻犻＋犣犼犼－２犣犻犼＋狕ｅｑ），

狕ｅｑ＝－（狕
２
犻犼／狕ｆｃｌ＋狕犻犼），犽，犻，犼＝１，２，…，犖

烅
烄

烆 ．

（６）

式中：
#犣犽犽为支路犻－犼串入ＰＭＦＣＬ时犽节点自阻

抗的变化量；犣犻犻和犣犼犼分别代表节点犻和节点犼的自

阻抗；犣犻犼代表节点犻，犼间的互阻抗；犣犽犻和犣犽犼分别代

表节点犽与节点犻，犼之间的互阻抗；狕ｅｑ为等效阻抗；

狕犻犼为ＰＭＦＣＬ串入前支路犻－犼的阻抗；狕ｆｃｌ为ＰＭＦ

ＣＬ限流阻抗值；犖 为网络总节点数．

考虑到节点短路电流与节点自阻抗密切相关，

将迅速启动的ＰＭＦＣＬ看作一串入线路的可变阻

抗，可定义节点犽自阻抗变化量#犣犽犽对支路犻－犼上

ＰＭＦＣＬ限流阻抗参数狕ｆｃｌ的灵敏度指标η如下：

η＝
ｄΔ犣犽犽
ｄ狕ｆｃｌ 狕

ｆｃｌ＝０
＝
（犣犽犻－犣犽犼）

２

狕２犻犼
． （７）

ＰＭＦＣＬ安装位置对各节点的自阻抗值影响很

大．在确定最优安装位置之前，可先依据灵敏度指

标，从能使ＰＭＦＣＬ可靠启动的众多支路中，选择出

适量的较优安装支路，以减小后续优化计算的搜索

空间和计算时间．灵敏度越高的支路对节点自阻抗

影响越大，也就越适宜作为ＰＭＦＣＬ的安装位置．但

需要指出的是，灵敏度最大的支路不一定就是最优

安装位置，因为优化配置的目标是整体限流效果最

优，而不是局部最优，安装位置的确定需要综合考虑

所有超标节点的限流效果．不过，ＰＭＦＣＬ的最优安

装位置通常包含在由灵敏度所确定的候选支路中，

这通过后续的算例可以证明．

２．３　犘犕犉犆犔优化配置算法流程

在优化计算过程中，ＰＭＦＣＬ的安装数量是整型离

散变量，其安装地点可以用输电线路的状态来表示，采

用二进制来描述输电线路安装和不安装ＰＭＦＣＬ两种

状态，故同样可视为整型离散变量，因此，ＰＭＦＣＬ的优

化配置实际上可归结为一大规模整型离散优化的数学

问题．本文以直线式ＰＭＦＣＬ为例进行分析，ＰＭＦＣＬ优

化配置算法流程如图２所示．

３　算例仿真

３．１　方案设计

为了验证上述ＰＭＦＣＬ优化配置数学模型的有

效性和可行性，本节使用ＩＥＥＥ３９节点标准算例进

行计算分析．系统网架结构如图３所示，其中负荷采

用恒定阻抗模型．

设定断路器的额定遮断容量为３０ｋＡ，短路电

流裕量小于１５％，即短路电流大于２５．５ｋＡ的节点

作为超标节点．将ＰＭＦＣＬ的安装数量、安装位置和

单台的限流电抗值作为参变量，全局限流效果作为

目标函数，所有节点的短路电流裕量大于１５％作为

评价函数犳的约束条件，目的是要搜寻到最经济、

最有效地满足限流约束条件的最优解．最后调用

Ｍａｔｌａｂ工具箱中的遗传算法函数完成优化计算．参

考使ＰＭＦＣＬ可靠启动的支路电流为正常负荷电流

的２～５倍这一条件，在本算例中设定ＰＭＦＣＬ的启

动电流为５ｋＡ，即三相短路故障下电流大于５ｋＡ

的支路才有可能装设ＰＭＦＣＬ，从这些支路中依据

灵敏度指标选取较优候选支路．

３．２　较优候选支路的选取

依据本文总结的ＰＭＦＣＬ优化配置算法流程，

首先通过计算挑选出系统中需限流的超标节点，如

表１所示，各节点按超标程度的递减顺序排列．其

中，θ小于零表示该节点的短路电流已超过断路器

的额定遮断容量，断路器无法正常开断短路电流．

１８
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图２　ＰＭＦＣＬ优化配置算法流程图

Ｆｉｇ．２　ＰｒｏｃｅｄｕｒｅｆｏｒｏｐｔｉｍａｌａｌｌｏｃａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆＰＭＦＣＬ

图３　ＩＥＥＥ３９节点系统

Ｆｉｇ．３　ＩＥＥＥ３９ｂｕｓｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

表１　短路电流裕量不足的节点

犜犪犫．１　犔犻狊狋狅犳狊犺狅狉狋犪犾犾狅狑犪狀犮犲犫狌狊犲狊

超标节点 短路电流犐ｆ／ｋＡ 短路电流裕量θ／％

５ ３７．４７ －２４．８９

１６ ３７．４６ －２４．８７

４ ２７．５５ ８．１６６

１４ ２７．２１ ９．２９０

３ ２６．９１ １０．２９

１７ ２６．６３ １１．２４

各短路电流超标节点分别发生三相短路故障

时，满足ＰＭＦＣＬ启动条件的支路共有２０条（重复

支路算作１条）．依据式（７）计算灵敏度值，针对各超

标节点，从满足ＰＭＦＣＬ启动条件的支路中，选取灵

敏度最大的前３条作为较优候选支路，如表２所示，

表中各支路按照灵敏度由大到小的顺序排列，共有

１３条不同支路，与满足启动条件的２０条支路相比，

优化计算搜索空间进一步缩小．

２８
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表２　装设犘犕犉犆犔的较优候选支路及其灵敏度值

犜犪犫．２　犅犲狋狋犲狉犮犪狀犱犻犱犪狋犲犫狉犪狀犮犺犲狊犳狅狉犻狀狊狋犪犾犾犻狀犵

犘犕犉犆犔犪狀犱狋犺犲犻狉狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋犻犲狊

超标节点 较优候选支路及其灵敏度值

５ ５－６（０．４２８５） ４－５（０．０４８９） ６－１１（０．０４６６）

１６ １６－１９（０．０７６２） １６－１７（０．０５２７） １６－２１（０．０４１６）

４ ４－５（０．１６４９） ５－６（０．１１３９） ４－１４（０．０９９４）

１４ １３－１４（０．１９２１） １０－１３（０．１５５７） ４－１４（０．１０９６）

３ ２－３（０．２０５９） ３－４（０．０７６０） ３－１８（０．０７３０）

１７ １６－１７（０．２８２０） １７－１８（０．０７４７） ３－１８（０．０６８６）

３．３　优化配置方案及分析

设定单台ＰＭＦＣＬ的限流电抗为０～１（标幺

值）．由于限流器造价比较昂贵，故ＰＭＦＣＬ安装数

量不宜过多，取值范围可设为１～３台．计及灵敏度

和不计及灵敏度两种情况下得到的最优配置方案及

其限流效果分别如表３和表４所示．

表３　犘犕犉犆犔优化配置方案

犜犪犫．３　犗狆狋犻犿犪犾犪犾犾狅犮犪狋犻狅狀狊犮犺犲犿犲狊狅犳犘犕犉犆犔

方案
ＰＭＦＣＬ装

设支路

ＰＭＦＣＬ限

流电抗／ｐｕ

评价

函数值

计算时间

／ｓ

不计及灵敏度

５－６ ０．０５４５

１６－１９ ０．０５８２

１６－２１ ０．０５８９

３．６５１３ ７２．３５

计及灵敏度

５－６ ０．０５５３

１６－１９ ０．０６５０

１６－２１ ０．０５０６



３．６７０７ ２９．６１

表４　两方案限流效果对比

犜犪犫．４　犈犳犳犲犮狋犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅狀犮狌狉狉犲狀狋犾犻犿犻狋犻狀犵狅犳狋狑狅狊犮犺犲犿犲狊

超标

节点

未装

ＰＭＦＣＬ
不计及灵敏度 计及灵敏度

θ／％ 犐ｆ／ｋＡ θ／％ #θ／％ 犐ｆ／ｋＡ θ／％ #θ／％

５ －２４．８９ ２０．８５ ３０．５１ ５５．４０ ２０．８２ ３０．６１ ５５．５０

１６ －２４．８７ ２５．４３ １５．２５ ４０．１２ ２５．４５ １５．１８ ４０．０５

４ ８．１６６ ２３．３６ ２２．１４ １３．９７ ２３．３５ ２２．１７ １４．００

１４ ９．２９０ ２５．５０ １５．００ ５．７１ ２５．５０ １５．００ ５．７１

３ １０．２９ ２５．４３ １５．２５ ４．９６ ２５．４３ １５．２５ ４．９６

１７ １１．２４ ２２．６８ ２４．４１ １３．１７ ２２．６９ ２４．３８ １３．１４

由表３和表４可知：１）不计及灵敏度和计及灵

敏度２种情况下，得到的最优配置方案均在５－６，

１６－１９和１６－２１三条支路中各安装１台ＰＭＦＣＬ，

且ＰＭＦＣＬ限流电抗值和限流效果非常接近，而后

者的计算时间明显减少．此外，最优安装支路均包含

在灵敏度指标得到的较优候选支路中．因此，通过节

点自阻抗对支路阻抗参数的灵敏度指标来缩小寻优

空间、提高计算效率的方法是可行的．２）所得的最优

配置方案，不仅使所有超标节点短路电流达到了限

流要求，并留有一定裕量，而且对超标越严重的节

点，其短路电流下降幅度越大，限流效果越好．结合

表２数据可知，对超标节点４，１４，３和１７而言，其灵

敏度最大的支路均未被选为最优装设支路，说明以

该评价函数作为目标函数的寻优过程，考虑的是整

体限流效果，而非局部，由此证明了评价函数的有

效性．

进一步考虑系统发生短路故障的情况，并触发

配置方案中的ＰＭＦＣＬ动作，对投入限流阻抗限流

时的暂态稳定性进行了仿真分析，结果表明该配置

方案不会破坏系统暂态稳定性，从而验证了本文提

出的ＰＭＦＣＬ优化配置算法的合理性及可行性．将

该算法应用于大电网，不仅寻优速度较快，且所得配

置方案能够兼顾经济性与全局限流效果．

４　结　论

本文以理论分析和建模仿真为技术手段，针对

ＰＭＦＣＬ全网配置优化问题，提出了一种适用于大

电网的ＰＭＦＣＬ优化配置算法，该算法兼顾了ＰＭ

ＦＣＬ布点配置及容量选择的技术经济性．将该算法

应用于ＩＥＥＥ３９节点标准算例中，同时对ＰＭＦＣＬ

装设台数、装设位置及限流电抗３个参变量进行优

化．结果表明，使用该算法从使ＰＭＦＣＬ可靠启动的

支路中挑选出较优装设支路，确实能减少计算时间，

缩小寻优空间；该算法以整体限流效果为目标进行

寻优，所得ＰＭＦＣＬ最优配置方案能够使所有节点

的短路电流水平满足限流要求，超标越严重的节点

限流效果更优，且保证了相同限流效果下投入最少

的限流电抗；采用短路电流裕量作为挑选超标节点

的标准，使该方案在满足限流要求的情况下留有一

定裕量，具有更高的可靠性．
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