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基于Wasserstein距离多状态建模的

冷热电联供系统优化配置

考虑冷热电联供系统中，可再生能源供热供电出力和负

荷的不确定性对优化配置的影响，采用基于Wasserstein概
率距离指标的改进多状态方法，对风光出力和冷热电负荷不

确定性进行建模。在考虑经济性、环保性基础上，引入自平

衡能力为目标建立优化配置模型，并采用非劣性排序遗传算

法进行求解。针对算例使用提出的优化配置方法进行仿真计

算，通过对多目标和可再生能源渗透率的比较分析，验证提

出的优化配置模型和方法的有效性和合理性。
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0 引言

含可再生能源的冷热电联供系统

（Combined Cooling Heating and Power，

CCHP）在经济、环保和节能等方面相比

于传统的分供系统具有很大优势。CCHP

系统是一种以清洁能源为燃料的新型供

能系统，可以利用风光发电和集热供给

冷热电负荷，能够通过能源的梯级利用

提升系统综合能源利用率并降低生产成

本，而且在减少PM2.5和CO 2排放方面

也具有极大优势，可提供供暖、供电、

供热水和供冷等多项功能，充分利用可

再生能源，实现系统综合利用效率最大

化。同时满足冷热电负荷的多重需求，

提高了能源利用率和环境效益，以实现

绿色经济可持续发展，被看作是对电网

的有益补充，在提高电力系统可靠性、

优化能源结构方面将发挥重要作用 [1]。

CCHP系统往往包含多种发电供热

单元，其组成和运行比较复杂，这就对

其优化配置技术提出了较高的要求。近

些年国内外学者针对CCHP系统优化配置

问题开展了一系列研究工作。文献[2]从

经济、能源和环境对系统的设备容量和

运行策略进行了优化。文献[3]以各季度

典型日为例设计了一种冷热电联供三级

协同优化配置方法，对系统的设备容量

和运行策略进行优化。文献[4]采用全年

8 760 h数据为例集成了光伏与CCHP系

统，通过太阳能集热、发电与冷热电系

统供能的协调优化设计，改善了能源与

环境效益。上述文献一定程度上解决了

冷热电联供的优化配置的相关问题，但

仍存在一些局限性。已有文献所采用

的优化配置方案所采用的场景数据没

有充分考虑系统的不确定性。本文采

用改进的多状态理论对风、光和负荷不

确定性建模，针对性考虑了系统中的不

确定性因素，通过仿真验证本文方法在

冷热电联供系统多目标优化配置中具有

一定优势。

本文以含可再生能源冷热电联供系

统为例，研究计及风光出力和负荷不确

定性的含可再生能源冷热电联供系统优

化配置问题。首先，应用Wasserstein距

离指标理论对各季度典型日的风光和负

荷进行多状态建模；然后，建立基于多

状态的可再生能源冷热电联供系统多目

标优化配置模型，并通过算例仿真验证

本文方法的合理性和有效性。
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1 系统构成

本文所研究的可再生能源综合利用的CCHP

系统能量流程图如图1所示。图1中变量E表示电

能，变量Q代表热能。本文的CCHP系统由光伏光

热一体化（PV/T）机组、风机、燃气轮机和燃气

锅炉驱动的传统CCHP系统组成。风力发电机提供

电能EWT。PV/T机组同时提供电能EPV和热能QPV，

其中QPV1直接提供系统热负荷，QPV2供给吸收式

制冷机制冷。燃气轮机以天然气为燃料提供系统

电能EG，同时产生的高温烟气热能QG由余热回收

装置回收，一部分热能Qr1提供给系统热负荷，另

一部分Qr2提供给吸收式制冷机制冷。燃气锅炉以

天然气为燃料提供给系统热，一部分热能Qb1提供

给系统热负荷需求，另一部分Qb2提供给吸收式制

冷机制冷。吸收式制冷机制冷量用QC表示。其中

风机、PV/T机组出力受风光波动影响存在不确定

性，而其容量配置对系统的经济、环保等方面影

响较大，因此本文针对出力单元风机、PV/T机组

和燃气轮机的容量进行优化配置。

2 系统不确定性建模

冷热电联供系统中往往包含多种DG，其中风

机、PV/T机组工作过程中可能存在不同的性能水

平，再加上冷热电负荷存在波动性，选择利用多

状态方法对系统进行建模。

通常用连续概率分布表示风光等可再生能源

出力的不确定性。如何以离散分布对原连续分布

近似是建模的难点，文献[5]指出模型模拟准确度

取决于概率分布距离。本文采用目前被证明优于

其他距离指标的Wasserstein距离指标。Wasserstein

距离是定义在概率测度空间上的2阶矩，定义为[6]

Wr ( p1, p2 ;! ) = ![ p1(x), p2 (x)]
r dx!        （1）

式中，p1和p2为两个概率密度函数；π (p1，p2)为距

离测度；r为阶数。

将离散分布对连续分布近似问题转化为求Wr

最小化问题。假设变量x的概率密度函数为h(x)，

Wasserstein距离指标下的最优分位点zq(q＝1,2,…, 

Q)可以通过下式得到

 
（2）h(x)1/(1+r) dx

!"

zq# =
2q!1
2Q

h(x)1/(1+r) dx
!"

"

#

其相应的概率为

 （3）pq = h(x)dxzq!1+zq
2

zq+zq+1
2"

式中，zq＝－∞；zq＋1＝＋∞。

以6个离散分位点形成的概率密度函数近似一

个连续密度函数，如图2所示。可以通过最小化阴

影面积实现（取r＝1）。

本文选择采用Wasserstein概率距离指标对风光

的热电出力及冷热电负荷的概率密度函数进行最

优离散划分。

2.1 风机出力的不确定性建模 

风力介于切入风速vci和额定风速vcr之间时，将

此区间的风速划分为N个状态，通过Wasserstein距

离指标最优离散化方法分得到风电概率分布最优

分位点ni (i＝1,2,…,N)，即

f (v)1/(1+r ) dv
vci

ni! =
2q1 "1
2N

f (v)dv
vci

vcr!    （4）

图1    冷热电联供系统能量流
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式中，r为阶数；f (v)为风速概率密度函数。

可求出每个状态下发生的概率为

 
（5）DW (q) = f (v)dvni!1+ni

2

ni+ni+1
2"

式中，n0＝vci；nN＋1＝vcr。

风速小于vci或大于切出风速vco时，风机的出力

为0，该状态下的风速可认为等于

v(N +1) = 0                       （6）
此时风机的出力为第N＋1个状态，可计算出

该状态发生的概率为

 
（7）DW (N +1) = f (v)dv

0

vci! + f (v)dv
v"

+"

!

风速介于额定功率vcr和切出风速vco之间时，风

机以额定功率输出，该状态下的风速可认为等于

v(N + 2) = vcr                      （8）

此时风机出力为第N＋2个状态，可计算出该

状态发生的概率为

 
（9）DW (N + 2) = f (v)dv

vcr

vco!

由此可计算出每个仿真时刻包含多台风机的

风力发电系统各个状态下出力的大小及其对应的

状态概率。

2.2 太阳能PV/T机组出力的不确定性建模

PV/T技术是一种将太阳能PV组件与集热器相

结合的技术。可吸收太阳能集热获得热能同时进

行光伏发电。这种将太阳能光伏组件、集热组件

集为一体的结构设计，避免了在不同冷热电负荷

需求下，太阳能光伏发电机和集热器的容量配比

的优化难题，提高了能源利用率，并大幅度降低

系统成本和安装面积。

光照强度采用Beta分布模型，其中PV/T输出

电功率Ppv为

Ppv = Apv!elI                    （10）
式中，Ppv为PV/T机组输出电功率；APV为机组的光照

有效面积；ηel为光伏电池的发电效率；I为光照强度。

PV/T发电概率密度函数pe可表示为

 
（11）pe =

!(! +" )
!(! )!(" )

Ppv
Ppvmax

"

#
$$

%

&
''

!(1

1(
Ppv
Ppvmax

"

#
$$

%

&
''

"(1

式中，Ppv为PV/T机组输出电功率；α，β为Beta分

布的形状参数。

PV/T供热功率Qpv为

Qpv = Apv!th I                    （12）
式中，Q p v为P V / T机组热输出功率；η t h为供热

效率。

PV/T供热概率密度函数可表示为

 
（13）DW (N + 2) = f (v)dv

vcr

vco!

式中，Qpvmax为PV/T机组最大热输出功率。

假设光伏逆变器起动的最低光照强度为Imin。

光照强度介于Imin和额定光照强度IS之间时，将

此区间的光照强度划分为R个状态通过Wasserstein

距离指标最优离散化方法分别得到发电、供热概率

分布最优分位点zj和bj ( j＝1,2,…,R)可由下式得到

 
（14）pe (I )

1/(1+r ) d I
Imin

z j! =
2 j "1
2R

pe (I )
1/(1+r ) d I

Imin

IS!

 
（15）ph (I )

1/(1+r ) d I
Imin

z j! =
2 j "1
2R

ph (I )
1/(1+r ) d I

Imin

IS!

发电各状态发生的概率为

 
（16）DG ( j) = pe (I )d Iz j!1+z j

2

z j+z j+1
2"

供热各状态发生概率为

 
（17）DH ( j) = ph (I )d Iz j!1+z j

2

z j+z j+1
2"

式中，z0＝b0＝Imin；zR＋1＝bR＋1＝IS。

光照强度低于Imin时，PV/T出力为0，该状态

下的光照强度可认为等于

I (R+1) = 0                      （18）

此时PV/T发电、供热出力为第R＋1个状态，

可计算出该状态发生的概率为

DG (R+1) = pe (I )d I0

Imin!            （19）

DH (R+1) = ph (I )d I0

Imin!            
（20）

光照强度大于等于IG时，PV/T以额定热电功率

输出，该状态需下的光照强度可认为等于

I (R+ 2) = IS                      （21）

此时PV/T发电、供热出力为第R＋2个状态，

可计算出该状态发生的概率为



www.eage.com.cn 2018年11月下·基础设施·  | 19

Power Distribution　|　供配电

DG (R+ 2) = pe (I )d IIS

+!

"            （22）
 

DH (R+ 2) = ph (I )d IIS

+!

"            （23）

由此可得出每个仿真时刻PV/T机组发电和集

热的功率及概率。

2.3 冷热电负荷不确定性建模

冷热电负荷均存在一定不确定性，可近似服

从正态分布，故假设各个时刻的负荷分布在距离

该时刻负荷平均值3个标准差之内，即

PL (t)! [µL (t)"3! L (t),µL (t)+3! L (t)]    （24）
式中，PL( t)为 t时刻冷热电负荷的大小；μ L( t)和

σ L(t)分别为t时刻冷热电负荷的均值和标准差。

利用Wassers te in距离指标得到最优分位点

ck(k＝1,2,…,S)

（25）f (PL )
1/(1+r ) dPLµL!3!

ck" =
2k !1
2S

f (PL )
1/(1+r ) dPLµL!3!

µL+3!"

式中，f (PL)为负荷的概率密度函数。

冷热电负荷各状态概率为

 
（26）DL (k ) = f (PL )dPLsk!1+sk

2

sk +sk+1
2"

式中，c0＝μ L－3σ；cS＋1＝μ L＋3σ。

综上所述，则冷热电联供系统各时刻的总状

态数为

U = (N + 2)(R+ 2)2S                 （27）
相应的状态空间概率为

D(i, j,k ) = DW (i)DG ( j)DH ( j)DL (k )     （28）
式中，i＝1,2,…,N＋2；j＝1,2,…,R＋2；k＝1,2, 

…,S。

3 基于不确定性建模的优化配置模型

3.1 目标函数

3.1.1 经济性

选择冷热电联供系统全寿命周期成本期望值

作为经济性优化目标，包括系统消耗的燃气和电

量费用CPUR、运行维护成本COM和安装成本CDC。

F1(X ) =min CCOST =min (CDC +COM +CPUR )  （29）
 
（30）CDC = CDCiOi

d(1+ d )li

(1+ d )li !1i=1

N

"

（31）COM = ComiOi
i=1

N

!
CPUR = EbuyCb + FGCf + FBCf ! EsellCs     （32）

式中，C DC i为出力单元 i（出力单元包括风机、

PV/T机组和燃气轮机）单位容量价格；Comi为出

力单元 i单位功率的运行维护系数；O i为出力单

元 i容量；d为利率； l i为各个出力单元寿命； i＝

1,2,…,N，N为系统的出力单元数；Ebuy为年购电

量；Cb、Cs为系统向电网购电与售电价格；FG和FB

分别为燃气轮机和锅炉年天然气消耗量；Cf为天然

气价格。

3.1.2 环保性

选择年CO2排放量期望值ECO2
作为环保性优化

目标，有

F2(X ) =min ECO2                   （33）
 
（34）ECO2 =

Ebuy
!gen

µe + (FG + FB)µf

式中，μ e和μ f分别为每千瓦时的煤炭量和天然气所

对应的CO2转换系数；η gen为火电厂发电效率。

3.1.3 自平衡能力

系统在自身电力供应不足时需要从大电网购

电，会对电网造成一定影响。而在冷热负荷需求不

能满足时需要起动锅炉供热，而锅炉的起停成本较

高，所以系统应减少对电网供电和锅炉供热的依

赖。本文定义了在一定周期内联供系统不额外从大

电网购电和起动锅炉供热所产生的能量与冷热电负

荷的总需求量的比值来表示联供自平衡能力。

 

（35）

F3 (X ) =max Rself =
Wself
Wtotal

!100%

=
Wtotal " Ebuy "Qb

Wtotal

#

$
%%

&

'
((!100%

式中，Rself为自平衡率；Wself为系统自身满足的负荷

量；Wtotal为冷热电负荷的总需求量；Qb为锅炉供热。

3.1.4 可再生能源渗透率

为评估比较不同方法下配置方案能源利用效

率以可再生能源渗透率为指标，定义为：风机和

太阳能PV/T机组全年提供的热电总量占全年冷热

电负荷总量的百分比。

基于Wasserstein距离多状态建模的冷热电联供系统优化配置
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3.2 约束条件

（1）设备容量约束

Oimin�Oi�Oimax                （36）
式中，Oi min和Oi max分别为系统允许的第i种出力单

元的最小和最大安装容量。

（2）自平衡率约束

为讨论不同自平衡能力水平对联供系统优化

的影响，在不同计算场景中，需对自平衡率水平

进行限定，可表示为

Rlow�Rself�Rhigh               （37）
式中，R low为设定的自平衡率下限；Rhigh为设定的

自平衡率上限。

考虑到其他目标和合理性，算例中设置在

40%～95%之间。

（3）电平衡约束

Pgird + PG + PPV + PWT = PLE        （38）
式中，PLE为电负荷。

（4）热平衡约束

QPV1+Qb1+Qr1 =QLQ           （39）
式中，QLQ为热负荷。

（5）冷平衡约束

QC =QLC                     （40）

式中，QLC为冷负荷。

4 运行策略及模型的求解

4.1 电跟随运行策略

1）当电负荷需求小于或等于风力发电机、太

阳能PV/T最大出力时（PLE≤PPV
max＋PWT

max），风电

机组和太阳能PV/T机组运行。此时燃气轮机不运

行，用户的冷热负荷由风力发电机、太阳能PV/T

和燃气锅炉提供满足。

2）当电负荷需求大于风力发电机、太阳能

PV/T最大出力小于等于风力发电机、太阳能PV/

T和燃气轮机最大供电之和时（PPV
max＋PWT

max＜PLE≤ 

PPV
max＋PWT

max＋PG
max），风电机组，太阳能PV/T机组

满负荷运行。燃气轮机根据用户的电负荷需求和

风光最大电力输出差运行。用户冷热负荷由太阳

能PV/T机组和余热回收装置提供的热量满足。如

果热需求大于太阳能PV/T机组和燃气轮机回收热

量之和，不足部分由燃气锅炉提供。

3）当电负荷需求大于燃气轮机和风光最大电

力供应之和时（PLE＞PPV
max＋PWT

max＋PG
max），风力发

电机、太阳能PV/T和燃气轮机满负荷运行，不足

电力由电网提供。提供冷热负荷方式同情况2）。

4.2 热跟随运行策略

1）热负荷和吸收式制冷机的热需求（用QPC表

示）小于等于太阳能PV/T机组最大输出时（QLQ＋

QPC≤QPV
max），PV/T机组根据用户冷热负荷变化运

行，燃气轮机和燃气锅炉不运行，电负荷需求由

风力发电机、PV/T机组和电网满足。

2）热负荷和吸收式制冷机的热需求大于PV/

T机组最大输出而小于等于PV/T机组和燃气轮机

输出的最大热量之和时（QPV
max＜QLQ＋QPC≤QPV

max＋

QG
max），太阳能PV/T机组满荷运行，燃气轮机根

据冷热负荷需求与太阳能PV/T最大输出之差运

行。电负荷由风力发电机、太阳能PV/T和燃气轮

机提供。若不能满足，由电网提供补充缺额。

3）热负荷和吸收式制冷机无法由太阳能PV/T机

组和燃气轮机满足时（QLQ＋QPC＞QSC
max＋QPGU

max），太

阳能PV/T机组和燃气轮机满负荷运行，不足热力

部分由燃气锅炉补充。若用户电力需求大于风力

发电机、太阳能PV/T和燃气轮机最大电力输出之

和，不足部分由电网补充。

4.3 模型的求解

冷热电联供系统的多目标优化配置具有多目

标、非线性等特点，采用NSGA－Ⅱ对模型进行求

解，算法流程图如图3所示。

5 算例分析

算例选取北方某地的冷热电联供系统为研究

对象，采用全年8 760 h风速、光照强度和负荷数

据，如图4所示。待选风机的参数：v ci＝4 m/s，

vcr＝12 m/s，vco＝24 m/s。待选PV/T机组参数：

Imin＝0.1 kW/m2。NSGA－Ⅱ参数设置：最大迭代

次数为100，交叉率为0.85，变异率为0.15。风、

光和负荷的多状态划分：风速DW＝6，光照强度
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DH＝4，DG＝4，冷热电负荷的DL＝4。以1 h为时

间步长，分别对采暖季（1～3月和11～12月共5个

月），制冷季（6～8月共3个月），过渡季（4～5

月和9～10月共4个月）中分别构造典型日，利用

各典型日风速、光照强度和负荷概率密度函数，

对每个时刻的风光出力和负荷进行建模，有效模

拟出风机和PV/T机组出力及冷热电负荷随机性特

点建立多目标优化配置模型。分别在电跟随和热

跟随运行策略下对典型日进行仿真计算，得到两

组Pareto最优解集A1、B1。

再采用已有的基于确定历史场景的优化配置

方法，在相同的目标约束与运行策略下仿真得到

Pareto最优解集A2、B2，用以检验模型和方法的

有效性。

对各个时刻的风、光和冷热电负荷概率密度

函数进行随机抽样，获得各季度随机场景数据。

从而构造出两个随机场景并在这些随机场景下比

较分析最优解集A1、B1和最优解集A2、B2。

5.1 最优解集

在随机场景中择取两个具有一定代表性的随

机场景，将不同运行策略下的两个最优解分别在

这些随机场景下运行，得到结果如图5所示。

可发现采用电跟随策略下两个最优解集A1、

A2与采用热跟随策略下两个最优解集B1、B2在各

个随机场景下运行结果的大致趋势是相同的，即

年运行成本CCOST和年CO2排放量ECO2
两个优化目标

呈现互斥态势，年运行成本CCOST和自平衡能力Rself

图3    算法流程
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图4    全年的冷热电负荷
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两个优化目标呈现相同的变化态势：随着CCOST的

增加，年ECO2
排放量不断减少，Rself不断上升。投

资运行成本的提高减少了系统向大电网购电量和

天然气购买量。随着自平衡能力的提高，系统的

风光渗透率提高。因此，冷热电联供系统中可再

生能源渗透率的提高需要以经济成本的增加为代

价。热跟随策略的CCOST要低于电跟随策略，但ECO2

高于电跟随策略。

最优解集A1、A2与B1、B2，在年ECO2
相同时

最优解集A1、B1的CCOST分别低于最优解集A2、

B2的CCOST；CCOST相同时，最优解集A1、A2的ECO2

与Rself低于最优解集B1、B2的ECO2
与Rself。可得出：

联供系统在风速、光照强度和负荷发生一定程度

波动的随机场景下，相对于基于确定历史场景优

化配置方法得出的最优解集A2、B2，本文提出的

模型和方法在两种不同运行策略下得出的最优解

集A1、B1存在一定优势。

5.2 系统配置

从最优解集A1和A2中选出CCOST为130万元左

右的配置方案比较分析，下文将两个系统配置分

别称之为配置A1和配置A2。

不同配置下可再生能源渗透率比较如下。

对比采用配置A1和配置A2运行时可再生能源

渗透率的结果。图6所示为可再生能源渗透率随自

平衡能力增大而提高。配置A1的可再生能源渗透

率略高于配置A2。说明本文提出的方法可有效提

升可再生能源渗透率。 

设备生命周期清单数据如表1所示。

表1    设备生命周期清单数据

类型 寿命/年
安装成本

/(万元/kW)

运行维护系数

/(元/kW·h)
效率

空冷型PV/T 10 3.250 0.096 －

风力发电机 20 2.05 0.064 0.125

燃气轮机 20 1.250 0.032 －

燃气锅炉 20 4.015 0.03 0.65

余热回收装置 20 4.146 0.045 0.65

吸收式制冷机 15 3.05 0.048 0.65

不同配置下的多目标比较如表2和表3所示。

表2    电跟随策略下联供系统配置方案

设备 风机 PV/T机组 燃气轮机

配置A1容量/kW 23.6 11.3 38.4

配置A2容量/kW 25.2 12.8 40.7

表3    热跟随策略下联供系统配置方案

设备 风机 PV/T机组 燃气轮机

配置A1容量/kW 21.2 12.6 41.8

配置A2容量/kW 23.7 14.3 43.1

通过表2和表3可得出配置A1与B1的风机和

PV/T机组容量少于配置A2与B2，而燃气轮机容量

多于A2与B2。再比较两种配置在历史场景与随机

场景下的运行结果。

在历史场景下配置A 1的C C O S T比配置A 2低

（d）热跟随策略下随机场景2

图5    两组最优解集运行结果比较

（c）电跟随策略下随机场景2
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图6    两种配置下可再生能源渗透率
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8.35%，配置B1比配置B2低9.02%。年CO2排放量

配置A1比配置A2高3.67%，配置B1比配置B2高

3.43%。自平衡率配置A1比配置A2高2.36%，配置

B1比配置B2高2.59%。

在两个随机场景下配置A1、B1的CCOST低于配

置A2、B2。年CO2排放量和自平衡率A1、B1略高

于A2、B2。B1的安装成本和运行维护成本低于配

置A2与B2，配置A1与B1的年CO2排放量也略低于

配置A2与B2。说明在风速、光照强度和负荷发生

一定波动情况下，配置A1、B1在经济、环保和自

平衡能力方面表现较优，更为适用合理。

最后得出：在风速、光照强度和负荷发生一

定程度波动的不确定状态下，系统经济性、环保

性和自平衡能力等指标不能保证处于最优状态，

冷热电联供系统的优化配置需要考虑风光出力和

负荷不确定性的影响。本文提出的考虑不确定性

的含可再生能源冷热电联供系统优化的优化配置

方法具有一定有效性。

6 结束语

本文考虑了冷热电联供系统不确定性对冷

热电联供系统优化配置的影响。首先采用基于

Wasserstein距离的改进多状态理论对可再生能源

不确定性建模；进而制定不同运行策略对系统配

置的经济性、环保性和自平衡能力进行多目标优

化。对比使用不同方法在各场景中仿真得出的优

化配置方案在各个指标下的优劣，结果表明本文

提出的优化配置模型和方法在冷热电联供系统多

目标优化配置中，具有一定优势，有效提高了系

统经济性、环保性和自平衡能力。
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