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0 引言

在能源危机及环境污染的大背景下，电动汽车因
零污染、低噪音等优点，获得了愈来愈多的关注。 考
虑到电动汽车充电行为的随机性，大量电动汽车接
入会给电力系统的运行与控制带来显著的不确定
性 ［1 鄄3］，此外电动汽车还可以在用电高峰期将电能放
回电力系统中，即 V2G（Vehicle to Grid）［4鄄6］。 如果没
有相应的政策和手段来对其充、放电行为进行引导，
那么大规模的电动汽车无序充放电行为将对电力系
统的运行与规划产生非常不利的影响 ［7鄄9］。 由于电
动汽车充放电行为是完全从属于车主的私人意愿，
常规的调度手段将不再适用于电动汽车，而峰谷分
时电价能够通过自身的经济杠杆作用来刺激和鼓励
电动汽车改变其充放电行为，使得电网和电动汽车
车主双方面均收益［10 鄄12］。

本文从影响电动汽车功率需求的两大因素，即
充电开始时刻以及日行驶里程入手，建立了电动汽
车的充、放电功率模型，然后基于电动汽车车主满意
度以及电网利益的考虑，设计了适用于电动汽车充
放电的最优峰谷分时定价方案。

1 电动汽车充电功率建模

1.1 假设条件
本文以利用分布式充电桩进行常规慢速充电的

电动汽车作为研究对象，并建立其充电模型。
单台电动汽车充电模型的建立可通过该电动汽

车的充电开始时刻以及充电时长得到。 开始充电时
刻和日行驶里程则取决于用户的出行习惯和行驶特
性，最后行驶返回时刻以及日行驶日程在本文中被

认为是相互独立的［13］。
参考目前电动汽车的发展状况，本文对使用充电

桩充电的私家车做出如下假设：
a. 每 100 km 耗电量固定为 15 kW·h；
b. 在分时电价未实施的情况下，电动汽车在每日

最后一次出行返回后开始充电；
c. 本文的充电过程将近似为恒功率特性，因为对

于使用充电桩进行常规慢速充电，充电起始和结束阶
段相对于整个充电过程而言较短，可以忽略；

d. 每次充电都充至满电量；
e. 在本文中 V2G 的放电被认为是一个负的负

荷，并且其相关特性与充电相似；
f. 最后行驶返回时刻及日行驶日程是相互独立

的随机变量；
g. 由于本优化模型不影响电动汽车的充电次

数，所以不计由于电动汽车电池充电造成的动力电池
本身损耗的成本。
1.2 最后一次行程结束时刻和日行驶里程概率模型

用极大似然估计的方法分别将车辆最后行程返
回时刻和日行驶里程近似为正态分布和对数正态分
布。 最后一次行程结束时刻，即开始充电时刻，其概
率密度函数可表示为［14］：
fS（t）=

1
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其中，t 为开始充电时刻；μS=17.6；σS=3.4。
日行驶里程表示一辆电动汽车单日内行驶里

程，其服从对数正态分布，概率密度函数表示为：

fD（s）= 1
sσD 2π姨

exp - （ln s-μD）2

2σD
22 & （2）

其中，s 为电动汽车日行驶里程；μD=3.20；σD=0.88。
为简化分析，设定从 i 到 i+1 时刻内开始充电的
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电动汽车均从 i 时刻开始充电，表示为：

Ni=
i+1

i乙 NfS（t）d t （3）

其中，Ni（i=1，2，…，24）为从 i 到 i+1 时刻内开始充
电的电动汽车数量；N 为电动汽车的总数量。

基于电动汽车不同的日行驶里程，本文对其进行
了分类：如果一辆汽车日行驶里程处于 0~m km 的范
围内，则认为该辆车日行驶里程为 m km，并标记为
第 1 类电动汽车；行驶里程在 m~2m km 范围内，则认
为该辆车日行驶里程为 2m km，并标记为第 2 类电动
汽车；同理，不同日行驶里程的汽车将会被分为若干
类别。

因此，在 i 时刻开始充电的行驶里程为第 k 类的
电动汽车数量可表示为：

Nik=
km

（k-1）m乙 Ni fD（s）d s （4）

在 i 时刻开始充电的行驶里程为第 k 类电动汽
车的充电时长可表示为：

Tik= SkW
100Pc

（5）

其中，Sk 为行驶里程为第 k 类的电动汽车的日行驶
里程；W 为汽车每行驶 100 km 所消耗的电能；Pc 为
充电功率。

2 电动汽车充放电的需求响应模型

本文将电动汽车的行驶状态分为如下 2 种。
第 1 种是日常行驶和作为储能装置在负荷高峰

时段向电网放电。 为便于分析，本文假设第 1 种状
态的时间段为结束当天行程时刻的前 12 h。

第 2 种是结束当天行程后的充电状态。 第 2 种
状态为结束当天行程时刻的后 12 h，这就意味着电
动汽车必须在结束当天行驶时刻之后的 12 h 内充
满电。

在峰谷分时电价方案实施后，根据电动汽车对电
价的响应方式不同，将电动汽车分为 A、B、C 3 类。

a. A 类电动汽车：在峰谷分时电价方案实施后，
此类电动汽车将改变充电开始时刻，转移充电负荷，
以获取相对低廉的电费支出，但此类电动汽车不参与
V2G 放电。

b. B 类电动汽车：在峰谷分时电价方案实施后，
不改变充电开始时刻，但参与 V2G，在能够获得放电
收益的时段向电网送电，并因此相应地延长充电时长。

c. C 类电动汽车：在峰谷分时电价方案实施后，
既不改变充电开始时刻也不参与 V2G，即对电价无任
何响应，与峰谷分时电价方案实施前的充电行为并无
二致。

在对电动汽车状态以及响应分类的基础上，研究

电动汽车用户的电力需求对电价的具体响应是实现
电动汽车充、放电建模的关键步骤。 一般情况下，当
电价升高时充电的需求会相应减少。 在 V2G 模式
下，放电电量将会随电价增长而上升。 对于电价所
引发的电力需求侧响应即所谓的由弹性系数所表示
的需求价格弹性如下［１5］：

ε＝ Δｄ ／ d0

Δ籽 ／ 籽0
（6）

其中，Δd 和 Δ籽 分别为需求与价格的变化量；d0 和 籽0
分别为需求和价格的基准值。

负荷特征不同的用户对电价的敏感度各不相
同。 目前电力公司将用户基本分为大用户、非工业
和普通工业（简称非、普工业）、商业、农业、非居民照
明、居民用电六大类。 每种类型用户对应一种对电
价反应曲线。 本文通过文献［１6］中得到的居民分时
电价综合反应曲线来近似表征电动汽车用户对电费
的响应关系：

φ（ｘ）＝－０．９７２ｘ３＋２．７９６８ｘ２－２．５１７９ｘ＋０．７０１ （7）
其中，x 为电费变化率；φ（x）为车辆数量变化率。
2.1 A 类电动汽车的需求响应模型

一辆在 i 时刻开始充电、行驶里程为第 k 类的电
动汽车，其达到满充所需缴电费表示为：

Qik=鄱
n＝i

�i+Tik

Pc 籽n （8）

其中，Qik 为一辆第 k 类汽车在 i 时刻开始充电直至
满充所交的电费；籽n 为 n 时刻的电价。

考虑到充电时长，在 i 时刻开始充电、行驶里程
为第 k 类的电动汽车能够将充电开始时刻从 i 转移
至使充电费用最小的时刻 j（ j（i+1，i+２，…，i+12-
Tik）），一方面满足结束当天行驶时刻之后的 12 h 内
充满电的设定，另一方面达到负荷转移的目的。 因
此，对于 A 类电动汽车，在峰谷分时电价实施后，行
驶里程为第 k 类的电动汽车在 j 时刻开始充电的数
量等于从 i 时刻转移至 j 时刻的数量，记作 Njk

A：

Njk
A=鄱

j＝1

�24
［φ（（Qik-Qjk） ／ Qik）Nik］ （9）

2.2 B 类电动汽车的需求响应模型
日行驶里程为第 k 类的电动汽车的放电能力是

满状态下电池电量与日行驶所消耗的电量之间的差
额，日行驶里程越大的汽车用于行驶的电能消耗得越
多，所具备的放电能力就越小，反之则放电能力越大。
在恒定的放电功率情况下，其放电能力可用放电时长
来表示：

TV2G
k = （Smaxη-Sk）W

100Pd
（10）

其中，Smax 为最大日行驶里程，用以表征满状态下电池
电量；η 为放电的容量约束，表示实际中电池放电不
能全放完；Pd 为放电功率。
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设峰时刻为 t1、t2、…、tf，考虑到峰谷时刻的划分
安排，日行驶里程为第 k 类，在 i（i（t1，t2，…，tf，…，
tf + 12））时刻下开始充电的电动汽车均可以不同程
度地参与 V2G 向电网放电。 其最终放电时长与 i 和
k 这 2 个变量有关，经过相关计算比较，可得到使电
动汽车用户受益最大化的实际最终放电时长的值，
记作 TV2G

ik 。
由于参与 V2G 的电动汽车将多余的电能向电

网放电，其充电时间将会相应地延长，记作 Tik
B：

Tik
B=T ik

V2G+Tik （11）
在电价的刺激下，在 i 时刻的第 k 类电动汽车参

与 V2G 项目时，其所应缴纳的电费等于充电费用减
去放电收益，可由下式得到：
QV2G

ik =

鄱
n＝i

�i+Tik
B

Pc ρn- 鄱
n＝i-T V2G

ik

�i-1
�Pd ρn i （t1，t2，…，tf）

鄱
n＝i

�i+Tik
B

Pc ρn- 鄱
n＝t1+1-T V2G

ik

�tf
�Pd ρn i （tf+1，tf +2，…，tf+12

2
$
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）
（12）

因为 B 类电动汽车在峰谷电价实施后比之前多
了放电行为，这将会导致对电池价值的额外损耗，故
将电池的放电损耗纳入成本分析。

选择参与 V2G 放电的汽车数量因峰谷电价差
的拉大而增加。 参与 V2G 的 i 时刻、行驶里程为第 k
类的电动汽车数量记作 Nik

B，表示如下：
Nik

B=φ（（Qik-QV2G
ik -V�τ／ γ） ／ Qik）（Nik-Nik

A） （13）
其中，V 为动力电池成组后的单位成本；�τ为电动汽车
电池的装载容量；γ 为电池充放循环次数；Qik-QV2G

ik 为
参与 V2G 的单台电动汽车在选择不参与 V2G 与参
与 V2G 时所缴电费差额，其值必须大于因 V2G所导
致的电池价值的损耗，否则车主会因为参与 V2G 得不
偿失而拒绝向电网送电。
2.3 C 类电动汽车的需求响应模型

对于对电价无响应的 C 类电动汽车而言，在 i 时
刻第 k 类汽车数量可表示为：

Nik
C =Nik-Nik

A -Nik
B （14）

根据以上公式，在实施峰谷分时电价和 V2G 后，
每个时刻的平均负荷可由式（１５）计算得出：

l= l（ρf，ρp，ρg） （15）
其中，ρf、ρp、ρg 分别为峰、平、谷时段电价。

3 最优峰谷分时电价求解模型

本文所建立的峰谷电价模型旨在统筹考虑电网
及车主双方的利益，一方面利用削峰填谷来提高电网
负荷率，另一方面人性化地提高车主对峰谷分时电价
制定的满意程度。
3.1 用户满意度

本文中的用户满意度是指从电动汽车车主用电

方式和电费支出 2 个方面进行考虑。
a. 用电方式的满意度是衡量用户用电方式变化

的指标，在未实行峰谷电价之前，车主在结束当日行
程后立即进行充电，此时用户的用电方式满意度最大。
实行峰谷电价后，车主通过改变开始充电时刻以及
是否参与 V2G 来减少电费，从而形成新的负荷曲线，
这意味着车主用自己的一部分用电自由来换取经济
利益，因此用电方式的满意度可表示为：

λ=1-

24

1乙 l（t，ρf，ρp，ρg）- l（t） d t
24

1乙 l（t）d t
（16）

其中，l（t，ρf，ρp，ρg）为电动汽车在实施峰谷电价后在 t
时刻的负荷；l（t）为实施峰谷电价前在 t 时刻的负荷。

b. 电费支出满意度是衡量用户电费支出的变化
量的指标。 在本文中，C 类车主的充电行为不因峰
谷电价而改变，这将导致他们所缴的电费会有明显增
加，因此不能仅仅考虑电网公司和部分车主的利益而
过分损害这一部分车主的利益，制定电价方案时应当
考虑这部分车主的电费不会因峰谷拉开比扩大而过
分增加，电费支出满意度可表示为：

θ=1- Q（t，ρf，ρp，ρg）-Q0

Q0
（17）

其中，Q（t，ρf，ρp，ρg）为该部分电动汽车实施峰谷电价
后所缴电费；Q0 为实施峰谷电价前所缴电费。
3.2 目标函数

本文的优化目标为峰负荷最小、峰谷差最小、电
动汽车购电费用 R2 最小、全体电动汽车用户用电方
式满意度 λ 最大以及 C 类电动汽车用户电费支出满
意度 θ 最大这 5 个目标函数：

min F1=min［ｍａｘ
１≤t≤24

（lt+Lt）］

min F2=min［ｍａｘ
１≤t≤24

（lt+Lt）-ｍin
１≤t≤24

（lt+Lt）］

min F3=min R2

max F4=max λ
max F5=max

2
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x
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$$
% θ

（18）

其中，lt 为电动汽车在实施峰谷电价后在 t 时刻的负
荷；Lt 为一组某地区典型日负荷数据。

约束条件包括确保供电公司获利、确保车主收益
以及对电价范围的约束，表示如下：

R1= ρ0�鄱�
t＝1

�24
l 0t

R2= �鄱�
t＝1

�24
ρt lt

R2+X1+X2＞R1

R2＜R1

ρtmin＜ ρt＜ ρtmax
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（19）

其中，ρ0 为峰谷分时电价实施前的电价；l 0t 为峰谷分
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时电价实施前在 t 时刻的电动汽车用电量； ρt 为峰
谷分时电价实施后在 t 时刻的电价；X1 为供电侧缓
建电网的收益；X2 为政府对供电公司的补贴；R1 为
实施分时电价前全体电动汽车的电费；R2 为实施分
时电价后全体电动汽车的电费；ρtmax、ρtmin 为监管部门
规定的电价的上、下限。

本文利用粒子群算法［１２］对多目标分时电价优化
问题进行求解，得到一组 Pareto 最优非劣解，并根据
模糊集理论来确定最优折中解，每个 Pareto 解中各目
标函数对应的满意度 ui 可用偏小型半梯形和偏大型
半梯形模糊隶属度函数来表示，其中偏小型半梯形模
糊隶属度函数定义如下：

ｕｉ＝

1 fi＜ ｆ ｍｉｎｉ

ｆ ｍａｘｉ － ｆｉ
ｆ ｍａｘｉ － ｆ ｍｉｎｉ

ｆ ｍｉｎｉ ≤ fi≤ ｆ ｍaxｉ

0 fi ＞ ｆ ｍaxｉ

ｉ
$
$
$
$
$
#
$
$
$
$
$
%

（20）

其中， ｆ ｍａｘｉ 为第 i 个目标函数的最大值； ｆ ｍinｉ 为 第 i 个
目标函数的最小值。 再采用下式求得 Pareto 解集中
各个解的标准化满意度：

μ= 1
5 鄱

i＝1

�5
ui （21）

最后通过比较，选取出具有最大 μ 值的 Pareto 最
优解作为最优折中解。

4 算例

以一组某地区典型日负荷数据为基础负荷，在
没有分时电价实施的情况下，叠加上电动汽车充电负
荷，形成了电动汽车接入电网随机充电后的负荷曲线。
在这条负荷曲线的基础上，利用 K 均值聚类可以划
分出峰谷平时段。 再根据电动汽车充放电需求响应
模型，可以得到实施峰谷分时电价以及 V2G 情况下
的负荷曲线。 将所得到的负荷曲线代入最优峰谷电
价优化模型，可得到基于电动汽车车主满意度的最优
峰谷电价方案。

电动汽车充放电相关参数设置如下：W=15 kW·h，
Pc = 5 kW，Pd = 5 kW，N = 300 000，Smax = 300 km，ρ０ =
0.6213 元 ／ （kW·h），V=1000 元 ／ （kW·h），τ=45kW·h，
γ=4500，η=0.8。

图 1 中电动汽车的充电功率曲线与典型日负荷
数据相叠加得到包含电动汽车充电功率的负荷曲线，
图中横坐标 ６ 是表示时段 0６:00— 0７:00，其他依此
类推。 随着电动汽车的接入，日最大负荷从 1271.5
MW 增加到 1 494.8 MW，增长了 14.94%，峰谷差从
469MW 增加到 683.5MW，增长了 45.74%。 在电价为
0.6213 元 ／ （kW·h）的情况下总电费为 1224500 元。

根据图 1 可做出峰谷时段划分，采用基于 K 均值
聚类算法的峰谷时段划分方法可对峰谷时段进行有

效划分，本文中包含电动汽车充电功率的负荷曲线的峰
谷时段划分如下：谷时段为时段 1—8、23、24，平时
段为时段 9—16，峰时段为时段 17—22。

最优的峰谷平时段电价方案可以通过对目标函
数求解得出，即 ρg= 0.205 8 元 ／ （kW·h）， ρp= 0.441 3
元 ／ （kW·h），ρf=1.0566 元 ／ （kW·h）。

在峰谷分时电价实施后，3 类电动汽车的负荷
曲线由图 2 所示。 最优峰谷分时电价执行后的负
荷曲线见图 3，由图 3 可知，日最大负荷从 1494.8 MW
减到 1335.3MW，峰谷差从 683.5MW 减到 424.2 MW。
电动汽车用户所缴电费为 872 740 元，C 类电动汽
车用户的电费支出满意度 61.9%，总体电动汽车用户
的用电满意度 92.7%。 可见在分时电价以及 V2G 实

图 2 A、B、C 3 类电动汽车的负荷曲线
Fig.2 Load curves of EV鄄type A，B and C

0 6 12 18 24

300

0

功
率

／Ｍ
Ｗ

时间

200
100

-100
-200
-300

* * * * * * * * * * * * * *
* * * *

*

A 类电动汽车， B 类电动汽车*
C 类电动汽车

图 3 执行 V2G 的负荷曲线
Fig.3 Load curves after implementation of V2G
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施后，在保持电动汽车车主满意度的同时，负荷曲线
得到了很大的改善。

表 1 为分时电价及 V2G 实施前后各项指标的
对比。 由表 1 可知，在没有实施分时电价的情况下，
电动汽车的无序充电加重了电网负担；而在实施了
分时电价后，电网的峰负荷、峰谷差以及电动汽车的
电费得到了大幅的降低。

5 结论

本文建立了电动汽车对分时电价的需求响应模
型，综合考虑电网及车主满意度双方面的利益，在
Pareto 优化理论基础上，采用粒子群算法对适用于
电动汽车充放电的最优峰谷电价方案进行了求解。
算例验证表明，在实施峰谷分时电价的前提下，通过
V2G 车主能够利用闲置的电动汽车在峰时段放电
从而获取收益，对于电网，由于 V2G能改善负荷曲线，
在一定程度上减少了对峰荷机组以及线路的投资。
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分时电价 日最大负荷 ／ MW 峰谷差 ／ MW 电费 ／ 元
未实行 1494.8 683.5 1224500
实行 1335.3 424.2 872740

表 １ 分时电价以及 V2G 实施前后各项指标的对比
Tab.１ Comparison of indicators between before and

after implementation of TOU and V2G
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Optimal time鄄of鄄use price model considering satisfaction degree
of electric vehicle owners

GAO Yajing1，WANG Chen2，L譈 Mengkuo1，LIANG Haifeng1
（1. State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources，North China Electric
Power University，Baoding 071003，China；2. China Nuclear Power Engineering Co.，Ltd.，Shenzhen 518124，China）

Abstract： The random charging model and V2G（Vehicle to Grid） discharging model of EV（Electric Vehicle）
are analyzed and the demand response model of EV owners to price variation is built. An optimal TOU
（Time鄄Of鄄Use） price scheme is proposed to influence the charging ／ discharging behaviour of EV owners，
which balances between the profit of grid and the EV owners’ profit and satisfaction. Case verification shows
that，the optimal TOU price obtained from the proposed scheme guides effectively the EVs charging in valley
period and discharging in peak period，taking care of EV owners’ satisfaction while improving load curve.
Key words： electric vehicles； V2G； time鄄of鄄use price； satisfaction degree； models

摘要： 分析了车载充电机接入小区低压配电网产生的谐波特征。 基于 Simulink 平台建立了含车载充电机的
住宅区传统三相配电网和新型单相配电网仿真模型，结合对配电变压器阻抗特性的研究，对比分析了 2 种配
电模式下不同数量电动汽车接入充电产生谐波的变化规律。 结果表明：随着车载充电机接入数量增多，2 种配
电模式下的谐波电流变化平缓，但电压畸变率均明显增大；在相同数量充电机接入情况下，配电容量越大，系
统电压畸变越小；单相配电的电压谐波畸变较三相配电可增幅 70% 以上，对谐波耐受力较差。
关键词： 电动汽车； 车载充电机； 充电； 住宅区配电； 谐波分析； 变压器容量
中图分类号： TM 76；U 469.72 文献标识码： A DOI： 10.3969 ／ j.issn.1006－6047.2014.02.003

电动汽车车载充电机接入住宅区配电网谐波研究
魏大钧，孙 波，张承慧

（山东大学 控制科学与工程学院，山东 济南 250061）

0 引言

随着石油资源紧缺与汽车污染等问题的加剧，
发展电动汽车已是势在必行 ［1］。 而大规模无序充电
行为将会严重影响电网的安全、经济运行，因此研究
电动汽车调度策略［2鄄3］与充电设施规划［４鄄５］至关重要。

目前电动汽车电能补给模式可分为常规充电、快
速充电和电池更换 3种。 从长期来看，随着电动汽车
的逐步普及，利用安装在住宅小区、停车场内的交
流充电桩进行常规充电应是电动汽车充电的主流
模式。 但车载充电机为非线性负载，其大规模接入将
给小区配电网带来很大的谐波。 因此，合理规划小区
配电，以减小车载充电机带来的谐波影响，对电动汽
车的普及具有重要意义［6］。

受电动汽车内部空间所限，车载充电机功率较

小，一般为单相交流输入，而目前国内对电动汽车充
电谐波问题的研究则主要集中在采用大功率地面直
流充电机的充电站上。 文献［7］根据某一型号的充电
机参数建立了充电机（站）的 MATLAB 仿真模型，对
不同数量充电机接入电力系统的谐波进行了仿真分
析预测。 文献［8］分析了不同结构充电机对电网的
5、7 次谐波电流影响，提出了电动汽车充电站电能质
量在线监测及谐波治理方案。 文献［9］利用电磁暂
态仿真工具 PSCAD ／EMTDC 搭建了 3 种充电机仿真
模型，主要对含不同整流结构的充电机接入电力系
统谐波进行了分析和比较，并研究了多台充电机不
同时投入对系统的谐波影响。 文献［10］建立了单个
充电机的谐波分析数学模型，利用概率统计学大数
定律和中心极限定律，进一步建立多谐波源谐波分
析模型，研究多个充电机产生的谐波电流及概率特
性。 文献［11］建立了充电机的动态线性小信号模型，
研究输入电压、充电电流、输出滤波器等参数与充电
机环路特性的关系，以期为充电机的控制环路设计
提供依据，但并未涉及充电机谐波特性的分析。 综
上，现有研究多基于直流充电机及充电站，缺少针对
大规模车载充电机接入住宅区配电网的谐波分析，
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