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The destabilizing factor of various kinds influences on a quality electrical energy in ship electric power 
systems. These factors include the connection of nonlinear electrical energy converters and the asymmetry of loads, 
and other consumers with non-linear characteristics. Traditionally, the compensating devices used in practice do 
not allow a comprehensive approach to improving a quality of electrical energy. It is expedient to switch to the use 
of multifunctional systems for improving the quality of electric energy in such conditions. For this purpose, a voltage 
corrector based on the boost voltage has been designed and tested, which, by approximating the shape of the voltage 
curve to the reference one, simultaneously eliminates unbalance of phase voltages and reduces harmonic distortions 
for power consumers. One of the measures to justify the use of a voltage corrector is simulation, in which the ship’s 
electric power system is the object of research. Based on the simulation results, the coefficients of harmonic distortion 
and asymmetry coefficients were determined by reverse and zero sequence are determined. It is revealed that the use 
of a memory block with storage of the reference voltage form in the control system allows to sufficiently reduce 
the harmonic voltage distortion and the unbalance of the phase voltages at the output of the voltage corrector. 
However, it has been established that the use of a voltage corrector leads to a voltage distortion on the side 
of the generator, and also slightly increases the voltage asymmetry by reverse sequence in the case of an active 
load. The results of the research show the practical possibility of implementing a voltage corrector in the structure 
of the ship electric power system with limited power of the generator set.
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ВОЛЬТОДОБАВОЧНЫЙ КОРРЕКТОР НАПРЯЖЕНИЯ  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЭТАЛОННОЙ ФОРМЫ НАПРЯЖЕНИЯ

В. Г. Сугаков, Н. С. Варламов, Ю. С. Малышев

ФГБОУ ВО «Волжский государственный университет водного транспорта», 
Нижний Новгород, Российская Федерация

В судовых электроэнергетических системах качество электрической энергии зависит от различ-
ного рода дестабилизирующих факторов. К этим факторам относится подключение нелинейных пре-
образователей электрической энергии, несимметричных нагрузок и других потребителей с нелинейной 
характеристикой. Традиционно применяемые на практике компенсирующие устройства не позволяют 
осуществить комплексный подход к повышению качества электрической энергии. В таких условиях целе-
сообразным является переход к использованию многофункциональных систем повышения качества элек-
трической энергии. С этой целью разработан и исследован корректор напряжения на основе вольтодоба-
вочного напряжения, который за счет приближения формы кривой напряжения к эталонной позволяет 
одновременно устранять небаланс фазных напряжений и уменьшать гармонические искажения для пита-
ния потребителей электрической энергии. 

Одной из мер по обоснованию применения корректора напряжения является имитационное моде-
лирование, в котором объектом исследования является судовая электроэнергетическая система. На ос-
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нове результатов моделирования определены коэффициенты гармонических искажений и коэффициенты 
несимметрии по обратной и нулевой последовательности. Выявлено, что использование блока памяти 
с хранением эталонной формы напряжения в составе системы управления позволяет в достаточной мере 
снизить гармонические искажения напряжения и небаланс фазных напряжений на выходе корректора на-
пряжения. Однако установлено, что применение корректора напряжения приводит к искажению напря-
жения со стороны генераторного агрегата, а также незначительно повышает несимметрию напряже-
ния по обратной последовательности в случае активной нагрузки. Результаты исследования показывают 
практическую возможность реализации корректора напряжения в составе судовой электроэнергетиче-
ской системы с ограниченной мощностью генераторного агрегата. 

Ключевые слова: вольтодобавочный трансформатор, судовая электроэнергетическая сеть, коррек-
тор напряжения, гармонические искажения, несимметрия.
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Введение (Introduction)
В судовых системах электроснабжения использование полупроводниковых преобразовате-

лей электрической энергии, мощность которых соизмерима с мощностью судовой электрической 
станции, при несимметричном распределении мощности электропотребителей различного типа 
оказывает негативное воздействие на качество электрической энергии. Появление напряжений 
и токов обратной и нулевой последовательности, возникающих в трехфазной системе, приводит 
к дополнительным потерям мощности и напряжения в трехфазной системе электроснабжения, 
а также оказывает отрицательное влияние на работу различных исполнительных механизмов 
[1]–[3]. Гармонические искажения приводят к дополненным потерям в статорных обмотках син-
хронных генераторов, сбоям в работе радиоэлектронного оборудования, ухудшению условий ком-
мутации полупроводниковых ключей, образованию дополнительных диэлектрических потерь, 
снижению класса точности устройств защиты и контрольно-измерительных приборов, а также 
появлению других негативных эффектов [1], [4], [5].

Согласно [6]–[8], значения суммарных коэффициентов гармонических составляющих напря-
жения электрической сети 380 В, усредненные в интервале времени 10 мин, не должны превышать 
значения 8 % в течение 95 % времени интервала за одну неделю и 12 % в течение 100 % времени 
интервала за одну неделю. Для значений коэффициентов несимметрии напряжений в трехфазных 
системах электроснабжения по обратной и нулевой последовательности в точке передачи электри-
ческой энергии не должны превышать 2 % и 4 % в течение 95 % и 100 % времени интервала за одну 
неделю соответственно.

Обеспечение удовлетворительного качества электрической энергии возможно только 
при проведении комплекса мероприятий, состоящих из оптимальных схемных решений и выбора 
способа управления полупроводниковым преобразователем, обеспечивающих минимизацию гар-
моник. К системным решениям относятся: коррекция структуры судовой системы электроснаб-
жения, включение фильтрокомпенсирующих устройств, применение в системах автоматического 
регулирования напряжения корректоров напряжения и систем регулирования возбуждения син-
хронных генераторов с внешней форсировкой [9]. В качестве средств индивидуальной защиты от-
дельных потребителей могут быть использованы широкополосные фильтры. Однако в настоящее 
время наиболее перспективным является использование активных фильтров и вольтодобавочных 
компенсаторов.

	 Устройства, в основу которых входят вольтодобавочные трансформаторы (ВДТ), нашли 
широкое применение в системах компенсации небаланса фазных напряжений [10], в энергосбере-
гающих асинхронных электроприводах [11], а также в системах коррекции гармонических искаже-
ний, вызванных работой мощных полупроводниковых приборов [12]–[14]. Недостатком схемных 
решений при компенсации небаланса фазных напряжений является невозможность сохранения 
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удовлетворительного коэффициента небаланса фазных напряжений при работе на переменную 
неоднородную нагрузку. В связи с этим предложен корректор напряжения [15], который за счет 
одновременного приближения формы кривой напряжения к идеальной синусоиде устраняет дис-
баланс фазных напряжений.

Методы и материалы (Methods and Materials)
Корректор напряжения (КН) состоит из вольтодобавочного трансформатора, вторичная 

обмотка которого включается последовательно в цепь генераторного агрегата для регулирова-
ния и стабилизации напряжения в цепи нагрузки. Первичная обмотка КН питается от регули-
руемого источника напряжения вольтодобавки. Принцип работы КН заключается в формиро-
вании и передаче в систему электроснабжения напряжения вольтодобавки, которое находится 
в противофазе с высшими гармониками напряжения сети. На рис. 1 представлена структурная 
схема судовой электроэнергетической системы с корректором напряжения на основе вольто-
добавочных трансформаторов Т1–Т3, включенным между генератором G с системой автомати-
ческого регулирования напряжения, нелинейной и линейной нагрузкой и несимметричной не-
линейной и линейной нагрузкой. Система управления (СУ) на основе измерения напряжения 
каждой из фаз сети UL1, UL2, UL3 формирует напряжение вольтодобавки для каждой из фаз на-
пряжения сети. 

Рис. 1. Структурная схема судовой  
электроэнергетической системы с корректором напряжения

Для исследования эффективности компенсации гармонических искажений и небаланса 
фазных напряжений была разработана модель судовой электроэнергетической системы с КН 
в программном пакете MATLAB (номер лицензии 530479). Общий вид модели представлен 
на рис. 2.

	 В качестве генератора G (см. рис. 1) используется синхронный явнополюсный генератор 
мощностью 60 кВ∙А с номинальным напряжением 400 В и частотой напряжения 50 Гц, который 
представлен блоком Simplified Synchronous Machine pu Units. Частота вращения задается с помо-
щью блока w в относительных единицах. Система возбуждения генератора представлена блоком 
Excitation System, на вход которого подается требуемая величина выходного напряжения генерато-
ра с выхода блока Vref в относительных единицах, и элементами Three – PhaseV – IMeasurement1, 
wt и B1 (блок Abctodq0), выполняющими переход от системы координат abc к системе dq0. Блоки 
LLoad1, LLoad2 и LLoad3 являются линейными нагрузками генератора G. Блоки NLoad1 и NLoad2, 
состоящие из активной нагрузки Load1 и Load2 и неуправляемых выпрямителей VSD1 и VSD2, яв-
ляются нелинейной нагрузкой. Блок NSLoad1 является несимметричной нагрузкой для генерато-
ра. Подключение несимметричной нагрузки NSLoad1 осуществляется с помощью блоков Three  – 
Phase – Breake и Start2.
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Каждая группа вольтметров V1 (VA1, VB1 и VC1) и V2 (VA2, VB2 и VC2) состоит из трех 
вольтметров, представленных блоками Voltage Measurement, которые измеряют напряжения в точ-
ках подключения нагрузок к клеммам генератора и в точках подключения нагрузок к клеммам 
КН соответственно. Блок THD выполняет расчет коэффициента гармонических искажений. Блок 
RMS измеряет среднеквадратичное значение напряжения. Блоки Three – PhaseV – IMeasurement2, 
Three  – PhaseV – IMeasurement3, Analyzer1 и Analyzer2 (элементы А1–А6) служат для расчета ко-
эффициентов несимметрии напряжения по нулевой и обратной последовательности в относитель-
ных единицах.

	 Корректор напряжения представлен тремя вольтодобавочными трансформаторами T1–T3, 
системами управления СУ1–СУ3 и силовыми блоками коммутации K1–K3. На вход каждой си-
стемы управления КН подаются: сигнал запуска с выхода блока Start, заданная амплитуда на-
пряжения с выхода блока Uз, импульсы стабильной частоты с выхода генератора импульсов Pulse 
Generator и напряжение с выхода соответствующего вольтметра группы V1 или V2.

Имитационная модель системы управления для одной фазы сетевого напряжения представ-
лена на рис. 3. Напряжение синусоидальной формы первой фазы поступает с первого входа блока 
системы управления через элемент задержки 0 на элемент модуля числа 1, с выхода которого пуль-
сирующий сигнал поступает на формирователь коротких импульсов 3, образованный элементами 
3.1–3.3, через формирователь прямоугольных импульсов 2. По фронту прямоугольного сигнала 
с выхода элемента 2 формирователь 3 генерирует короткие импульсы, длительность которых за-
дается элементом 3.1 и составляет половину периода следования импульсов с задающего генера-
тора частоты. Таким образом, элементы 1–3 и их связи организовывают моменты формирования 
измерения полупериода сетевого напряжения. 

Рис. 3. Блок-схема имитационной модели системы управления корректором напряжения 

Измерение текущего времени t осуществляет суммирующий счетчик 5, сформирован-
ный элементами 5.1–5.3. На счетный вход элемента 5.2 поступают через третий вход системы 
управления импульсы стабильной частоты с выхода генератора импульсов. На выходе элемен-
та 5.3 появляется линейно-нарастающий сигнал, значение которого соответствует текущему 
времени t. При этом каждую половину периода сетевого напряжения происходит сброс счет-
чика 5 через элемент задержки 4 импульсом с выхода формирователя коротких импульсов 3. 
Задержка импульса происходит в течение периода следования импульсов с выхода генератора 
Pulse Generator.

Формирование значения числа Tu/2, соответствующее половине периода напряжения, осу-
ществляет регистр памяти 6 (рис. 4, а), который состоит из элементов 6.2, 6.3 и подсистемы  6.1 (рис. 
4, б). По окончании подсчета полупериода, с приходом очередной полуволны сетевого напряже-
ния, по фронту импульса с выхода формирователя 3 в регистр записывается текущее значение 
сигнала с выхода суммирующего счетчика 5. 
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	             а) 				                           б)

Рис. 4. Блок-схема регистра памяти:  
а — подсистема 6; б — подсистема 6.1 

Блок памяти 8 представлен в виде Lookup Table (3–d). В ячейках блока памяти записаны зна-
чения эталонного напряжения с эталонной синусоидальной формой напряжения (рис. 5). В зависи-
мости от текущего времени t, амплитуды задающего напряжения Uз, поступающего через второй 
вход системы управления, и полупериода сетевого напряжения T/2 на выходе блока памяти 8 по-
является значение эталонного напряжения. 

Рис. 5. Область формирования эталонной формы синусоидального напряжения  
в блоке памяти системы управления корректором напряжения

Из элементов 9.1, 9.2 и 9.3 собран вычитающий счетчик 9, формирующий отклонение мгно-
венного напряжения первой фазы, поступающего через элемент 7 дискретизации на отрицатель-
ный вход элемента 9.1, от эталонного напряжения, задаваемого блоком памяти 8 и поступающего 
на положительный вход элемента 9.1. Отклонение мгновенного напряжения с выхода вычитающе-
го счетчика 9 поступает на коммутатор через элемент блокировки 14. При положительном значе-
нии отклонения мгновенного напряжения от эталонного элемент 9.3 формирует импульс управ-
ления электронными ключами.

Выбор моментов коммутации электронных ключей и определение полярности вольтодо-
бавки обеспечивают: логический элемент, исключающий ИЛИ11, логический элемент И12, фор-
мирователь прямоугольных импульсов при прохождении положительной полуволне напряжения 
10 и элемент 9.3 вычитающего счетчика 9. Элементы 13 и 14 блокируют коммутацию электронных 
ключей и формирование вольтодобавки при отсутствии сигнала на входе 4 системы управления.



В
ы

п
ус

к
4

1270

 2
01

8 
го

д.
 Т

ом
 1

0.
 №

 6

Блок коммутации, представленный на рис. 6, содержит четыре электронных ключа VT1–
VT4 на базе IGBT-транзисторов со встречно-параллельным диодом и источник вольтодобавки 
Voltage Source. 

Рис. 6. Блок-схема блока коммутации корректора напряжения

Управляющие импульсы с выхода системы управления поступают на затвор электронных 
ключей VT1–VT4. При этом коллекторы транзисторов VT1 и VT3 соединены с положительным по-
люсом элемента Voltage Source, а эмиттеры транзисторов VT2 и VT4 — с отрицательным полюсом. 
Эмиттеры транзисторов VT1 и VT3 и коллекторы транзисторов VT2 и VT4 соединены с первичной 
обмоткой соответствующего вольтодобавочного трансформатора. 

Результаты (Results)
Для оценки эффективности применения корректора напряжения проведено исследование 

работы модели (см. рис. 2). На рис. 7 представлены результаты моделирования работы корректо-
ра напряжения. Мощности линейных нагрузок LLoad1, LLoad2 и LLoad3 принимались равными 
5 кВт, 5 кВ∙А (активно-индуктивный характер) и 5 кВт соответственно, мощность нелинейной 
нагрузки NLoad1 — 20 кВт. При этом мощности нагрузок Load3, Load4, Load5 принимались рав-
ными 6,7 кВ∙А (активно-индуктивный характер), 4,24 кВ∙А (активно-емкостной характер) и 6 кВт 
соответственно.

С момента включения генератора в диапазоне времени 0–0,5 c за счет нелинейной на-
грузки соизмеримой мощности напряжение сети значительно искажается, а установившаяся ве-
личина нелинейных искажений достигает 14,4 % в точке присоединения генератора и 13,6 % 
в точке присоединения корректора напряжения. Вследствие симметрии нагрузок в данный пе-
риод времени коэффициенты несимметрии по нулевой K0U- и обратной K2U-последовательности 
стремятся к нулевому значению. При этом фазные напряжения на выходе корректора напряже-
ния остаются равными.

В момент времени 0,25 с подключается несимметричная нагрузка. В период времени 
0,25–0,5, когда установившееся значение нелинейных искажений уменьшается до 15,1 % в точке 
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присоединения генератора и до 14,2 % на выходе корректора напряжения, а коэффициенты не-
симметрии по обратной и нулевой последовательности увеличиваются до 0,0376 и 0,02085 соот-
ветственно, также наблюдается небаланс фазных напряжений на выходе генератора.

	 В период времени 0,5 (когда вводится в работу КН)–0,7 с установившееся значение коэф-
фициента нелинейных искажений на выходе корректора напряжения достигает 3 %, а также на-
блюдается незначительное уменьшение установившегося значения коэффициента нелинейных ис-
кажений до 14,54 % в точке присоединения генератора, уменьшение коэффициента несимметрии 
по нулевой последовательности до 0,01 и коэффициента несимметрии по обратной последователь-
ности до 0,0345 в точке присоединения корректора напряжения.
a)

б)

в)

г)

д)

Рис. 7. Результаты моделирования работы корректора напряжения:  
а — фазные напряжения на входе КН; б — фазные напряжения на выходе КН;  

в — изменение коэффициентов нулевой 2 и обратной 1 последовательности на входе КН;  
г — изменение коэффициентов нулевой 4 и обратной 3 последовательности на КН;  

д — коэффициенты нелинейных искажений на входе 5 и на выходе КН 6
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С помощью модели было исследовано влияние изменения мощности нелинейной нагрузки 
на величину коэффициента искажения на шинах генератора и на выходе корректора напряжения. 
Результаты моделирования представлены на рис. 8, где показано изменение коэффициента нели-
нейных искажений в судовой электроэнергетической системе без и с использованием коррекции 
напряжения в зависимости от мощности нелинейных нагрузок NLoad1 или NLoad2, а также при по-
даче на вход системы управления КН напряжений с входа / выхода вольтодобавочного трансфор-
матора. При этом мощность нагрузок LLoad1, LLoad2, LLoad3 равнялась 5 кВт, 5 кВ∙А и 5 кВт, 
а мощность нагрузок Load3, Load4, Load5 принималась равной 6 кВт.
		     а) 

		     б) 

Рис. 8. График влияния мощности нелинейной нагрузки на коэффициент нелинейных искажений:  
а — при изменении мощности нелинейной нагрузки NLoad2; б — при изменении мощности нелинейной 

нагрузки NLoad1; 1 — на выходе КН без использования коррекции напряжения;  
2 — на выходе КН с коррекцией напряжения в зависимости от напряжений на входе ВДТ;  

3 — на выходе КН с коррекцией напряжения в зависимости от напряжений на выходе ВДТ;  
4 — на входе КН без использования коррекции напряжения;  

5 — на входе КН с коррекцией напряжения в зависимости от напряжений на входе ВДТ;  
6 — на входе КН с коррекцией напряжения в зависимости от напряжений на выходе ВДТ

Анализ графиков показывает, что наибольшая эффективность по уменьшению гармониче-
ских искажений достигается при подаче на вход системы управления КН напряжений со стороны 
источника гармонических искажения, при этом наилучшие показатели (около 3 %) КН показыва-
ет при возникновении гармоник со стороны входа ВДТ (см. рис. 8, б, характеристика 5). Во всех 
случаях наблюдается уменьшение коэффициента гармонических искажения на выходе КН и уве-
личение данного коэффициента на стороне генератора. Степень уменьшения гармонических ис-



В
ы

п
ус

к
4

1273

 2018 год. Том 10. №
 6

кажений в основном зависит от мощности нелинейной нагрузки, точности задания эталонного 
напряжения в блоке памяти и задержки формирования напряжения вольтодобавки. 

Исследовано влияние изменения мощности однофазной нагрузки Load3 (мощность нагрузок 
Load4, Load5 принималась равной 6 кВт в случае активной нагрузки, 3 кВт при активной состав-
ляющей и 3 кВ∙А при реактивной составляющей в случаях активно-индуктивного и активно-ем-
костного характера нагрузки) на величину изменения коэффициентов несимметрии по нулевой 
K0U- и обратной K2U-последовательности (рис. 9).
а) 						                б)

      
в) 						                 г)

      
д) 						                 е)

       
Рис. 9. Графики изменения коэффициентов несимметрии по нулевой и обратной последовательности  
в зависимости от относительной мощности нагрузок одной фазы: а, б — при изменении мощности 

емкостной составляющей нагрузки в зависимости от напряжений с входа и выхода КН соответственно;  
в, г — при изменении мощности активной составляющей нагрузки в зависимости от напряжений  

с входа и выхода КН соответственно; д, е — при изменении мощности индуктивной составляющей 
нагрузки в зависимости от напряжений с входа и выхода КН соответственно  

Условные обозначения:  
1 — коэффициент K0U на выходе КН без коррекции напряжения; 2 — коэффициент K0U на выходе КН  

с коррекцией напряжения; 3 — коэффициент K2U на выходе КН без коррекции напряжения;  
4 — коэффициент K2U на выходе КН с коррекцией напряжения; 5 — коэффициент K0U на входе КН  

без коррекции напряжения; 6 — коэффициент K0U на входе КН с коррекцией напряжения;  
7 — коэффициент K2U на входе КН без коррекции напряжения; 8 — коэффициент K2U на входе  

КН с коррекцией напряжения
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Характеристики, полученные на имитационной модели корректора напряжения, позволяют 
выполнить качественный анализ работы КН при различном характере несимметричной нагрузки 
и типе управления КН. 

Из рис. 9, а, б, д, е видно, что при емкостном и индуктивном характере нагрузки коэффи-
циенты K0U и K2U уменьшаются на входе и выходе КН при увеличении мощности нагрузки одной 
из фаз. Использование напряжений с выхода КН в качестве входных для системы управления КН 
позволяет значительно снизить коэффициенты несимметрии по нулевой и обратной последова-
тельности. 

При работе КН на активную нагрузку (см. рис. 9, в, г) наблюдается негативное влияние на ка-
чество электрической энергии, в результате чего происходит увеличение коэффициентов несим-
метрии по нулевой и обратной последовательности как со стороны выхода ВДТ, так и со стороны 
генератора. 

Анализ графиков показывает, что режим стабилизации фазных напряжений обеспечивает 
снижение коэффициента небаланса фазных напряжений и несимметрии нулевой последователь-
ности в случае активно-реактивного характера несимметричной нагрузки. Наибольшая эффек-
тивность КН достигается при подаче напряжений выходных напряжений КН на вход его системы 
управления, однако такой способ не позволяет в должной мере устранить гармонические иска-
жения, вызванные нелинейными потребителями электрической энергии со стороны генератора. 
С другой стороны, использование фазных напряжений со стороны генератора в качестве входных 
для корректора напряжения позволяет приблизить форму кривой напряжения на выходе КН к эта-
лонной в случае гармонических искажений со стороны входа КН, которая ограничивается только 
формой задания эталонного напряжения и задержкой входного сигнала в системе управления. 

Выводы (Conclusion)
В результате проведения эксперимента можно сделать следующие выводы:
1. Технический результат предлагаемого корректора напряжения заключается в расшире-

нии функциональных возможностей системы управления вольтодобавочным трансформатором, 
в результате чего работа КН в составе судовой электроэнергетической системы позволяет снизить 
гармонические искажения и небаланс фазных напряжений. При этом уровень качества напряже-
ния с выхода вольтодобавочного трансформатора в основном определяется формой задания эта-
лонного напряжения в блоке памяти устройства. 

2. Анализ данных показывает, что наибольшая эффективность по уменьшению гармониче-
ских искажений предложенного устройства достигается в случае, когда источник гармонических 
искажений в цепи генератора располагается перед корректором в случае, когда на вход системы 
управления КН подается напряжение с шин генератора.

3. При несимметрии реактивной мощности потребителей электрической энергии данное 
устройство позволяет существенно снизить величину небаланса напряжений по обратной и ну-
левой последовательности в случае, когда данные потребители располагаются после корректора 
напряжения при коррекции напряжения в зависимости от напряжения с шин несимметричной 
нагрузки. 
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