
Вестник ЮУрГУ. Серия «Энергетика».  
2019. Т. 19, № 4. С. 79–86  79

Введение 
Как известно [1, 2], к числу важнейших пока-

зателей качества и эффективности работы распре-
делительной электрической сети (РЭС) относятся 
потери электроэнергии в ней, состоящие в основ-
ном из технических и коммерческих потерь. В це-
лях экономии энергоресурсов при эксплуатации 
РЭС необходимо разрабатывать и принимать 
практические меры, направленные на минимиза-
цию этих потерь. В частности, для снижения тех-
нических потерь электроэнергии к настоящему 
времени предложен ряд способов и средств [3–6]. 
В то же время практически отсутствуют методы и 
средства для снижения коммерческих потерь элек-
троэнергии, к которым относятся утечки токов, 
вызванные в частности несанкционированным 
отбором электроэнергии. Анализ показывает, что 
наиболее эффективный путь значительного сни-
жения потерь электроэнергии состоит в разработке 
и внедрении дополнительных подсистем в составе 
существующих АСКУЭ [7], ориентированных на 
выполнение таких важных функций, как оптими-
зация режимов работы РЭС [8–10], а также иден-
тификация и локализация мест несанкционирован-
ного отбора электроэнергии в сети [11, 12]. Непо-
средственное применение известных математиче-
ских моделей [13–15] и методов [16–19] для этих 
целей представляет определенные трудности, так 
как при этом необходимо учитывать ряд факторов, 
таких как несимметрия токов и напряжений в сети 
[20, 21], случайный характер утечек тока, а также 
необходимость решения соответствующих функ-
циональных задач в режиме реального времени [7]. 
В [12, 22]  предложены  подходы к идентификации  

и локализации мест утечек тока, включая несанк-
ционированные отборы электроэнергии, в распре-
делительной сети напряжением 0,4 кВ на основе 
комплексного представления ее переменных (токов, 
напряжений). Данная работа посвящена вопросам 
развития этих подходов. При этом задача иденти-
фикации решается без предварительного построе-
ния модели трехфазной сети в комплексной форме 
[23], что значительно упрощает вычислительную 
процедуру локализации координаты несанкциони-
рованного потребителя электроэнергии в сети.  

 
Постановка задачи 
Рассматривается четырехпроводная трехфаз-

ная сеть с напряжением 0,4 кВ, расчетная схема 
которой показана на рис. 1. Здесь ݇,  индексные – ߥ
переменные, обозначающие соответственно номе-
ра фаз А, В, С (݇ = 1,3) и электрических контуров 
сети ( =  1, ሚఔܫ ;(݊ , ෩ܷఔ – синусоидальные мгно-
венные ток и напряжение на соответствующем 
электроприемнике (нагрузке) с координатой (, ݇); 
ଓ̃ఔ, ఔݖ  – мгновенный ток и сопротивление -го 
межабонентского участка (МАУ) ݇-й фазы;  
 ఔ – напряжения соответственно на -м МАУݑ ,ఔݑ
݇-й фазы и нейтрального провода; ܬሚఔ,ݖఔ – мгновен-
ный ток и сопротивление -го участка нейтрально-
го провода; ෩ܷ, ܫሚ = ଓଵ̃ – мгновенные синусои-
дальные напряжения и токи соответственно на 
входах соответствующих фаз.  

Далее предполагается, что выполняются сле-
дующие условия.  

1. Распределительная сеть относится к классу 
линейных систем и функционирует в несиметрич-
ном режиме. 
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Рассматривается четырехпроводная распределительная электрическая сеть (РЭС) напряжением 0,4 кВ.
Формулируется задача идентификации мест утечек тока в РЭС. Известные методы ее решения основаны 
на предварительном построении модели трехфазной сети в комплексной форме, что в определенной 
степени усложняет процедуру идентификации. Предлагается алгоритм идентификации, в котором ис-
пользуется идея упрощения исходной структуры трехфазной сети путем ее декомпозиции на относи-
тельно простые электрические цепи. На основе анализа уравнений электрических контуров последних 
выводится новый критерий идентификации, позволяющий локализацию мест утечек тока в сети. Фор-
мирование математических соотношений (условий), на которых базируется указанный критерий, осуще-
ствляется без вычисления токов и напряжений в сети. При этом используются только значения ком-
плексных сопротивлений нагрузок и межабонентских участков магистральной линии, что значительно 
упрощает реализацию вычислительного алгоритма предложенного метода. Полученные результаты ори-
ентированы для разработки специального программного обеспечения подсистемы идентификации и мо-
ниторинга потерь электроэнергии в составе АСКУЭ. 
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2. Линейные и нейтральный провода сети 
имеют разные сечения. 

3. Ток утечки отводится через нейтральный 
провод сети.  

4. База данных АСКУЭ содержит текущие 
значения сопротивлений ݖఔ  и ݖఔ межабонентских 
участков (МАУ), представленных в комплексной 
форме [16, 23]. 

5. Периодически в дискретные моменты вре-
мени  ݐ ∈ కݐ] ,  కାଵ] подсистема сбора данныхݐ
АСКУЭ осуществляет опрос абонентских счетчи-
ков электроэнергии с шагом дискретизации 
కݐ∆ = కାଵݐ − ߦ క, гдеݐ = 1, 2, … . На основе измери-
тельной информации в автоматизированной сис-
теме формируются исходные данные задачи под-
множества ܫ௧, ௧ܷ и ߮௧, состоящие из действующих 
токов ܫఔ и напряжений ఔܷ на соответствующих 
нагрузках и сдвигов фаз ߮ఔ между ними: 

௧ܫ =   ,×ଷ{ఔܫ}
௧ܷ = { ఔܷ}×ଷ,         (1) 

߮௧ = {߮ఔ}×ଷ.  
Задача состоит в идентификации и локализа-

ции мест утечек тока в распределительной сети. 
 
Метод решения задачи 
Решение сформулированной задачи состоит 

из следующих основных этапов: 
1) идентификация наличия в сети утечек тока; 
2) оценка параметров тока утечки; 
3) формирование критерия локализации коор-

динаты несанкционированного потребителя;  
4) локализация координаты несанкциониро-

ванного потребителя. 
Идентификация наличия в сети утечек тока. 

В каждый момент времени ݐ ∈ కݐ] , -కାଵ] суммарݐ
ные токи на входах фаз ܫሚ(ݐ) (݇ = 1,3തതതത), потреб-
ляемые абонентами сети в соответствующих фа-
зах, определяются выражениями: 

(ݐ)ሚܫ =  (ݐ)ሚఔܫ
௩ୀଵ , ݇ = 1,3തതതത. 

Распределительная сеть характеризуется сле-
дующими состояниями [12]: 

1) нормальное (желаемое) состояние ܵ; 
2) возмущенное состояние ܵ′. 
В нормальном состоянии (ܵ) в РЭС отсутст-

вует утечка тока и для всех ݐ ∈ కݐ] , -కାଵ] выполняݐ
ются следующие соотношения: 

(ݐ)ܫ| − ܫ
(ݐ)| ≤ ݇  ,୫ୟ୶ܫ∆ = 1,3തതതത,     (2) 

где ܫ(ݐ) – действующий ток на входе k-го линей-
ного (фазного) провода, измеряемый счетчиком 
электроэнергии (Сч) на выходе источника пита-
ния – трансформаторной подстанции (ТП); ∆ܫ୫ୟ୶ – 
максимально допустимая погрешность измерения 
токов. 

В случае, когда хотя бы одно из условий (2) 
не выполняется сеть переходит в возмущенное 
состояние ܵ′, что обуславливается наличием в ней 
утечек тока.  

Анализ показывает, что использование усло-
вий (2) для выявления факта утечек тока в сети 
представляет определенные сложности, что связа-
но с необходимостью предварительного определе-
ния неизвестных фазовых сдвигов абонентских 
синусоидальных токов ܫሚఔ(ݐ), которые в устано-
вившемся режиме определяются выражениями [16]: 

(ݐ)ሚఔܫ = ఔܫ
୫ୟ୶sin(߱ݐ + ,(ఔߙ ߥ = 1, ݊തതതതത, ݇ = 1,3തതതത, 

где ܫఔ
୫ୟ୶, ߙఔ – амплитуда и фаза синусоидального 

тока соответственно, определяемые формулами: 
ఔܫ

୫ୟ୶ = ఔܫ2√ , ఔߙ = ఔߚ +  ,ఔߙ
ఔߙ − приращение фазового сдвига относительно 
базового значения ߚ, которое определяется фор-
мулой ߚఔ = ଶ(ିଵ)గ

ଷ
. 

В целях упрощения решения сформулирован-
ной выше задачи предварительно выполним де-
композицию структуры исходной трехфазной сети 
(см. рис. 1), предполагая, что она относится к 
классу линейных систем. С учетом свойства ли-
нейности ее можно расчленить на три электриче-

 
Рис. 1. Расчетная схема трехфазной сети 
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ские цепи (подсистемы), каждая из которых пред-
ставляет собой соответствующую фазу сети при 
отключенном состоянии двух других фаз (рис. 2). 

Эти подсистемы можно рассматривать как ус-
ловно независимые (автономные) структуры, на 
входах которых действуют ЭДС ̇ܧଵ, ̇ܧଶ и ̇ܧଷ, фор-
мируемые источником питания (ТП) сети. При 
этом комплексные токи ̇ܫ′ఔ и напряжения ܷ′̇ ఔ на 
нагрузках, а также межабонентские токи ݅′ఔ  и на-
пряжения ̇ݑ′ఔ, ̇ݑ′ఔ новых подсистем отличаются 
от прежних их значений (см. рис. 1). В частности, 
комплексные токи ܫ′̇ఔ, ݅′ఔ  и напряжения ܷ̇′ఔ 
можно представить следующими выражениями:  

ఔ′̇ܫ =  ,ఔ݁ఈഌೖ′ܫ
ܷ′̇ ఔ = ܷ′ఔ݁ట෩ ഌೖ, 
݅′ఔ = ݈′ఔ݁ఊഌೖ , ߥ = 1, ݊തതതതത, ݇ = 1,3തതതത. 

где ܫ′ఔ, ܷ′ఔ , ݈′ఔ -ఔ – модули и аргуߛ  ,ఔ,  ෨߰ఔߙ  ,
менты соответствующих комплексных перемен-
ных, которые являются неизвестными величинами. 

В отличие от токов и напряжений при такой 
декомпозиции значения комплексных сопротивле-
ний (ܼఔ, ݖఔ,  ݖ) исходной трехфазной сети со-
храняются, т. е. не изменяются. В частности, со-
противления нагрузок ܼఔ можно представить в 
виде 

ܼఔ = ܼ̅ఔ݁ఝഌೖ , ߥ = 1, ݊തതതതത, ݇ = 1,3തതതത,     (3) 
где ܼ̅ఔ, ߮ఔ – модули и аргументы соответствую-
щих комплексных сопротивлений ܼఔ соответст-
венно, определяемые по исходным данным задачи: 

ܼ̅ఔ = ഌೖ
ூഌೖ

, ߮ఔ = arccos ܿఔ , ܿఔ = cos߮ఔ. 
Теперь на основе указанной выше декомпози-

ции для выявления факта утечек тока в сети пред-
ставляется возможным вместо условий (2) исполь-
зовать другие соотношения, определяемые только 
известными сопротивлениями элементов трехфаз-
ной сети и отдельных ее цепей. Для этой цели рас-
смотрим эквивалентные сопротивления упрощен-
ных цепей (фаз) ݖ

 и ݖ
′ , вычисленных соответст-

венно для нормального ܵ и возмущенного ܵ′ со-
стояний сети. При этом оценки сопротивлений ݖ

′  
можно вычислить по данным головного трехфазно-
го счетчика электроэнергии, установленного в ТП: 

ݖ
′ = బೖ

ூబೖ
݁ఝೖ

′
= ̅ݖ

′ ݁ఝೖ
′

, ݇ = 1,3തതതത,      (4) 

где ܫ, ܷ, ߮
′  – действующие значения напряже-

ния ෩ܷ и тока ܫሚ на входе k-й фазы и соответст-
вующие коэффициенты мощности; ݖ̅

′ − модуль 
комплексного сопротивления ݖ

′ . 
Для вычисления эквивалентных сопротивле-

ний ݖ
 можно использовать известный способ их 

определения для последовательно-параллельного 
соединения электрических цепей [16] и предста-
вить их в виде 

ݖ
 = ̅ݖ

݁ఝೖ
బ

, ݇ = 1,3തതതത,        (5) 
где ݖ̅

, ߮
 – модуль и аргумент комплексной вели-

чины ݖ
 соответственно. При этом используются 

комплексные сопротивления нагрузок сети, пред-
ставленные в виде (3). 

Теперь для того, чтобы определить факт на-
личия утечки тока в k-й фазе сети в данном интер-
вале наблюдения [ݐక ,  కାଵ], вместо соотношенийݐ
(2) на основе выражений (4) и (5) имеется возмож-
ность использования следующих условий: 

หݖ̅
 − ̅ݖ

′ ห ≤ ,୫ୟ୶ݖ∆ ݇ = 1,3തതതത,       (6) 
где ∆ݖ୫ୟ୶ – малое положительное число, опреде-
ляющее максимально допустимое значение разно-
стей (ݖ̅

 − ̅ݖ
′ ). 

Очевидно, что при выполнении условий (6) в 
k-й фазе сети отсутствует утечка тока, а при их 
невыполнении – она присутствует. 

Оценка параметров тока утечки. Для этой 
цели вначале осуществляется декомпозиция ис-
ходной структуры трехфазной сети, в результате 
которой формируются три подсистемы, которые 
показаны на рис. 2. По условиям задачи сопротив-
ления нагрузок ܼఔ и межабонентских участков 
  .ఔ являются известными величинамиݖ ,ఔݖ

Предположим, что утечка тока происходит в 
-й фазе сети. Тогда комплексная мощность ܲ̇ఓ

′ , 
отдаваемая -й фазе, в возмущенном состоянии 
сети ܵ′ определяется выражением 

ܲ̇ఓ
′ = ఓܫ)

′ )ଶݖఓ
′ ,          (7) 

где ܫఓ
′  – действующее значение тока ܫሚఓ′  на входе 

-й фазы, измеряемое головным трехфазным 
счетчиком электроэнергии; ݖఓ

′  – эквивалентное 
сопротивление -й фазы, которое определяется 
по формуле (2). В невозмущенном состоянии 

 
Рис. 2. Структура k-й подсистемы распределительной сети 

 



Электроэнергетика 

Bulletin of the South Ural State University. Ser. Power Engineering. 
2019, vol. 19, no. 4, pp. 79–86 82 

рассматриваемая мощность определяется выра-
жением  

ܲ̇ఓ
 = ఓܫ)

)ଶݖఓ
,          (8) 

где ܫఓ
, ݖఓ

 – действующее значение тока ܫሚఓ на входе 
-й фазы и эквивалентное сопротивление. Вели-
чина ݖఓ

 определяется выражением (3). Для оценки 
тока ܫఓ

 рассмотрим функциональную зависимость 
между выходом источника питания (ТП) и вход-
ными переменными -й фазы: 

ఓܧ = ఓܷ
 + ఓܫ

(9)         ,ݖ 
где ܧఓ, ݖ – действующее значение э.д.с. источника 
и его внутреннее сопротивление соответственно; 

ఓܷ
 – действующее значение напряжения на входе 

невозмущенной -й фазы. С учетом того, что 
ఓܷ
 = ఓܫ

ݖఓ̅
, соотношение (9) запишется в виде 

ఓܧ = ఓ̅ݖ)
 + ఓܫ(ݖ

. 
Отсюда получаем оценку величины ܫఓ

: 
ఓܫ

 = ாഋ
௭̅ഋ

బା௭
.        (10) 

С учетом выражения (10) формула (8) для ком-
плексной мощности ܲ̇ఓ

 принимает вид 

ܲ̇ఓ
 = ாഋ

మ௭̅ഋ
బ

(௭̅ഋ
బା௭)మ.        (11) 

Очевидно, что мощность ∆ܲ̇ఓ, потребляемая не-
санкционированным потребителем, определяется 
разностью  

∆ܲ̇ఓ = ܲ̇ఓ
′ − ܲ̇ఓ

, 
которая с учетом (7) и (11) имеет вид 

∆ܲ̇ఓ = ఓܫ)
′ )ଶݖఓ

′ − ாഋ
మ௭̅ഋ

బ

(௭̅ഋ
బା௭)మ.     (12) 

С другой стороны, для ∆ܲ̇ఓ
 справедлива формула 

∆ܲ̇ఓ = ௫ܫ
ଶݖл௫,        (13) 

где ܫ௫, ݖл௫ – действующее значение тока утечки и 
комплексное сопротивление межабонентского 
участка рассматриваемой фазы от источника до 
места подключения НОЭ соответственно, опреде-
ляемые следующими выражениями: 

௫ܫ = ఓܫ
′ − ఓܫ

,        (14) 
л௫ݖ = лݖ +  ௫,        (15)ݖ

-௫ – комплексное сопротивление нагрузки несанкݖ
ционированного потребителя. При этом величина 
тока ܫ௫ является известной величиной. Теперь, 

приравнивая правые части соотношений (12) и 
(13), получаем равенство 

ఓܫ)
′ )ଶݖఓ

′ − ாഋ
మ௭̅ഋ

బ

(௭̅ഋ
బା௭)మ = ௫ܫ

ଶݖл௫. 

Отсюда с учетом (14) получаем формулу для оп-
ределения сопротивления несанкционированного 
потребителя ݖ௫: 

௫ݖ = (ூഋ
′ )మ௭ഋ

′ ିூೣ
మ௭л

ூೣ
మ − ாഋ

మ௭̅ഋ
బ

ூೣ
మ(௭̅ഋ

బା௭)మ.     (16) 

Таким образом, найдены параметры несанкциони-
рованного потребителя, которые определяются 
формулами (14) и (16).  

Критерий локализации координаты несанк-
ционированного потребителя. Для этой цели со-
противление неизвестной нагрузки ݖ௫ подключаем 
параллельно к некоторой другой произвольной 
нагрузке. Например, к нагрузке, имеющей коорди-
нату (ߦ, -что показано на рис. 3. При этом сопро ,(ߤ
тивление ݖл по условиям задачи является извест-
ной величиной, а ݖ௫ определяется формулой (16).  

Далее вычисляем эквивалентное сопротивле-
ние ̂ݖఓ рассматриваемой фазы, которое является 
функцией от сопротивления ݖ௫ и номера ߦ пока не-
известного контура, к которому подключен несанк-
ционированный потребитель, т. е. ̂ݖఓ = ,ߦ)ఓݖ̂  .(௫ݖ
Введем следующую функцию: 

,ߦ)ఓܨ (௫ݖ = หݖఓ
′ − ,ߦ)ఓݖ̂  ௫)ห,     (17)ݖ

где ݖఓ
′  – известное эквивалентное сопротивление, 

которое вычисляется по формуле (2) и характери-
зует возмущенное состояние сети ܵ′.  

Анализ показывает, что нулевое (или близкое 
к нулю) значение функции ܨఓ(ߦ,  ௫) достигаетсяݖ
при значении ߦ = -которое определяет коорди ,∗ߦ
нату несанкционированного потребителя ( ߦ∗,  .(ߤ
Таким образом, ܨఓ(ߦ,  ௫) по существу являетсяݖ
критериальной функцией для отыскания искомой 
координаты.  

Локализация координаты несанкционирован-
ного потребителя. Для этой цели сопротивление 
 ,௫ подключаем параллельно к другой нагрузкеݖ
например, с координатой (ߤ, ߦ + 1) и находим ве-
личину соответствующего сопротивления ̂ݖఓ(ߦ,  (௫ݖ
и значение функции ܨఓ(ߦ + 1,  ௫). Продолжаяݖ

 
Рис. 3. Схема подключения сопротивления ࢞ࢠ 
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этот процесс, решаем следующую экстремальную 
задачу: 

minక∈ ,ߦ)ఓܨ (௫ݖ = ,∗ߦ)ܨ  ௫),    (18)ݖ
где ߞ – дискретное множество, состоящее из на-
туральных чисел ߥ = 1, 2, … , ݊, определяющих 
номера контуров рассматриваемой фазы (݇ =  ;(ߤ
 номер контура, определяющий минимальное – ∗ߦ
значение функции ߦ)ܨ∗, -௫). При этом целое чисݖ
ло ߦ∗, найденное в результате решения экстре-
мальной задачи (18), определяет координату 
,∗ߦ ) -несанкционированного потребителя, под (ߤ
ключенного к -й фазе трехфазной сети. Получен-
ные результаты позволяют сформулировать сле-
дующий алгоритм локализации координаты не-
санкционированного потребителя: 

1) опрос счетчиков электроэнергии, запись в 
базу данных АСКУЭ исходных данных, представ-
ленных в виде (1); 

2) определение фазы, к которой подключен 
несанкционированный потребитель (݇ =  ;(ߤ

3) вычисление эквивалентных сопротивлений 
ఓݖ

′  и ݖఓ
 фаз, которые определяются для возмущен-

ного ܵ′ и невозмущенного ܵ состояний сети, и 
представление их в виде (4) и (5); 

4) оценка комплексных мощностей фаз ܲ̇ఓ
′  и 

ܲ̇ఓ
, которые определяются для возмущенного ܵ′ и 

невозмущенного ܵ состояний сети, по формулам 
(7) и (8); 

5) определение потери мощности ∆ܲ̇ఓ, вы-
званные из-за подключения к сети НОЭ, оценка 
которых вычисляется по формуле (12); 

6) оценка сопротивления нагрузки ݖ௫ несанк-
ционированного потребителя по формуле (16); 

7) формирование критериальных функций 
,ߦ)ఓܨ   ;௫), определяемых выражением (16)ݖ

8) определение координаты (ߦ∗, -несанкцио (ߤ
нированного потребителя на основе решения экс-
тремальной задачи (17). 
 

Выводы 
Предложен новый метод идентификации и 

локализации координаты несанкционированного 
отбора электроэнергии в несимметричных распре-
делительных сетях напряжением 0,4 кВ. Идея 
идентификации основана на декомпозиции исход-
ной трехфазной сети на более простые, относи-
тельно автономные структурные составляющие 
(подсистемы), каждая из которых представляет 
собой соответствующую фазу сети при отключен-
ном состоянии двух других фаз. Найдены условия, 
при выполнении которых идентифицируется факт 
наличия несанкционированного отбора электро-
энергии в сети. Предложен конструктивный кри-
терий, определяющий математические условия, 
при выполнении которых обеспечивается локали-
зация координаты утечек тока в сети. Формирова-
ние указанного критерия осуществляется на осно-
ве оценки неизвестного сопротивления нагрузки 

несанкционированного потребителя. При этом 
отпадает необходимость предварительного по-
строения математической модели трехфазной рас-
пределительной сети, что значительно упрощает 
вычислительную процедуру метода. Полученные 
результаты можно использовать для создания ал-
горитмического и специального программного 
обеспечения подсистемы идентификации и мони-
торинга потерь электроэнергии в трехфазной рас-
пределительной сети в составе АСКУЭ.  
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THE LOCALIZATION OF CURRENT LEAKAGE IN THE DISTRIBUTION 
NETWORK BASED ON AUTOMATED METER READING  
AND CONTROL SYSTEM (AMRCS) DATA 
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The paper considers a four-wire distribution electric network (DEN) with 0.4 kV voltages, setting the task 
of identifying the places of current leaks in the DEN. The available methods of its solution are based on the pre-
liminary construction of a three-phase network model in an integrated form, which, to a certain extent, compli-
cates the identification procedure. The authors propose an identification algorithm that uses the idea of simpli-
fying the initial structure of a three-phase network by decomposing it into relatively simple electrical circuits. 
Based on the analysis of the equations of the electrical circuits of the last ones, a new identification criterion is 
derived, which allows for the localization of current leakage places in the network. The formation of mathema-
tics (rules), on which the specified criterion is based, is carried out without calculating the currents and voltages 
in the network. In this case, only the values of the complex resistances of the loads and the inter-customer sec-
tions of the backbone transmission line are used, which greatly simplifies the implementation of the computa-
tional algorithm of the proposed method. The obtained results shall be usable for the development of special 
software for the subsystem for identification and monitoring of electricity losses as part of AMRCS. 

Keywords: electrical distribution network, currents leakage, identification and localization method. 
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