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摘 要:针对交流系统通过 MMC － MTDC实现异步联网后无法实现区域间频率支撑的问题，参照交流系统功 －频特

性和柔性直流输电系统直流电压下垂特性设计了 3 种频率协调控制策略: 固定频率控制、频率偏差 PI 控制和功率估

算频率控制。固定频率控制将频率参考值设定为常数来获得功率支撑量; 频率偏差 PI控制是将频率事故换流站的频

率与参与协调控制换流站的频率平均值之差作为 PI控制器的输入量来获取功率支撑量; 功率估算频率控制根据事故

换流站交流侧频率的实时变化，利用功 －频静特性系数估算功率变化量来决定换流站的功率支撑量。在 PSCAD仿真

软件中搭建了异步联网交直流系统进行仿真验证，仿真结果表明了所提 3 种利用 MMC － MTDC实现区域间频率协调

的可行性和有效性。
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Abstract: The problem of inter － area frequency support can not be achieved after asynchronous networking is realized through
MMC － MTDC． Ｒeferring to the power － frequency characteristics of AC system and the DC voltage droop characteristics of
flexible HVDC system，3 frequency coordinated control strategies are designed: fixed frequency control，frequency deviation PI
control and power estimation frequency control． Fixed frequency control sets frequency reference value as the constant to obtain
power support． The frequency deviation PI control obtains the power support by taking the frequency of converter station with
frequency accident and the difference of the average frequency of the coordinated control converter station as the input of PI
controller． The power estimation frequency control is based on the instantaneous change of the frequency of AC side of the ac-
cident converter station． And the power － frequency characteristic coefficient is used to estimate the power variation to deter-
mine the power support of the converter station． In PSCAD simulation software，an asynchronous networking system is set up
for simulation verification，and the simulation results show the feasibility and effectiveness of the proposed 3 methods to a-
chieve inter － area frequency coordinated control．
Key words:MMC － MTDC; frequency coordinated control; voltage droop control; fixed frequency control; frequency deviation
control; power estimation; power － frequency characteristic coefficient

0 引 言

在实现交流系统异步连接和新能源大规模集中

功率送出等方面，基于模块化多电平换流器的多端

基金项目:国家重点研发计划( 2018YFB0904600)

直流系统是一套具有前景的解决方案［1 － 2］。多端系
统在增加系统传输容量、对所连接的交流系统实现
无功支撑、提升区域频率稳定和加强交流系统暂态
稳定等方面都具有很大的优势［3 － 5］。为了克服远方
新能源发电区域与负荷中心的长距离输电容量的挑
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战，MMC － MTDC技术提供了高效灵活可控的大容
量传输解决方案。此外，未来不同国家和地区的电
力系统互联可由 MMC － MTDC 技术不断提升传输
容量得以实现，这为不同国家和区域的能源交易市

场铺平了道路，例如中国的张北直流工程和欧洲超

级电网工程。MMC － MTDC不仅能够交换确定的传
输容量，而且当交流系统功率不平衡导致频率不稳

定时，可以利用其实现异步交流系统的旋转储备功

率交换来提升系统频率稳定。这个特点使其在传统
电厂大量退出和新能源集中接入电网的新时代电力

系统背景下扮演了十分重要的角色。下面的研究重
点是基于 MMC － MTDC 提出不同的附加频率控制
策略来提升交流系统的频率稳定。
考虑到 MTDC 输电网络的容量传输等级相对

较大，因此异步交流网络可以通过 MTDC 系统来实
现一次频率的调整。目前已经有大量基于 VSC 型
平均值换流器模型进行一次频率调整的研究文献，

VSC － HVDC通常输出为两电平，直流侧单一的直
流电容对直流电压的动态特性影响较大。此外，平
均值模型的交直流侧功率平衡是直接耦合的，而

MMC结构中大量子模块电容的储能作用可以认为
交直流侧功率是解耦的。文献［6 － 8］中介绍了
MTDC输电系统的实时功率平衡是通过直流电压下
垂控制策略来实现的，直流电压下垂控制策略的优

势在于，当网络中潮流出现较大的波动时，如一个换

流站退出运行，其可以利用多个换流站来分担不平

衡功率。这也为风电场利用 MTDC 进行功率输送
时解决功率波动提供了一个较好方案。文献［9］在
VSC － MTDC控制器中引入了直流电压下垂与频率
下垂控制结构，该策略易于通过 MTDC 实现异步联
网交流系统的一次频率调整。文献［10］研究了
VSC － HVDC在异步电网中的频率调节功能，分别
讨论了固定频率控制、直流电压 －频率控制、功率 －
频率控制 3 种控制方法，对通过 MTDC 连接的异步
电网的频率协调控制具有借鉴和指导意义。文献
［11］针对 MMC － HVDC 提出了 4 种频率一次调整
控制策略，然而该策略在 MTDC 系统中会使得定直
流电压的换流站承担所有的不平衡功率，在多端系

统中该策略会威胁系统的稳定运行。
针对 MMC － MTDC 直流电网参与异步交流系

统一次频率调整的文献较少以及目前的文献侧重于

两端系统频率附加控制策略的研究，就 MMC － MT-

DC输电系统提出了 3 种频率协调控制策略来实现
异步交流区域的功率支撑和频率协调。

1 测试系统

为了研究基于 MMC － MTDC 输电系统的频率
协调控制策略，在文献［12 － 14］的 IEEE 39 节点系
统基础上进行改进，如图 1 所示。图中删除了部分
交流线路，原来的系统分离成由 MMC － MTDC 连接
的 4 个异步交流系统。改进后的交直流系统是由
345 kV的交流输电网和 500 kV 的四端直流电网共
同构成，4 个换流站分别连接于母线 5、母线 6、母线
17、母线 26。仿真平台相关系统模块说明如下:

图 1 含有 MMC － MTDC的改进 IEEE 39 节点系统

1) 每个发电机采用 dq0 坐标系下的模型进行
研究，且发电机的机械系统运用单质量块进行等值;

2) 每个发电机的调速器和涡轮机单元采用仿
真软件中的 HGOV18 模型;

3) 交直流系统的线路采用 Bergeron模型;
4) 发电机励磁系统采用 IEEE DC1A 型模型;
5) 负荷采用式( 1) 的模型进行等值。

P = P0
V
V( )
0

Np

·( 1 + KPF·dF)

Q = Q0
V
V( )
0

NQ

·( 1 + KQF·dF{ )

( 1)
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式中: P、Q、V 为有功功率、无功功率、交流电压; P0、
Q0、V0 为额定有功功率、额定无功功率、额定电压;
NP 和 NQ 为有功、无功的电压因子; KPF和 KQF为有

功、无功的频率因子。取 NP = NQ = 2，KPF = KQF = 0。

2 MMC数学模型

MMC型换流站的桥臂由上百个子模块构成，在
系统仿真时需要大量的计算时间。交直流系统研究
中为了加快仿真速度和节省仿真空间，通常采用文

献［15］的 CIGＲE B4． 57 导则中 Type 4 模型。该模
型将所有桥臂的子模块输出电压用受控电压源进行

等效，交直流物理量如图 2 所示。这里 MMC 的控
制结构参照文献［16 － 17］中 VSC － MTDC的频率协
调控制结构，为此可以在 MMC － MTDC 的相关控制
结构中引入一次频率调制的附加控制策略。

图 2 MMC等值电路

根据图 2 的等值电路列写基尔霍夫电流、电压
定律( 下标 i = a、b、c) :

ii = ipi － ini ( 2)

ui + upi + Ｒarm ipi + Larm
dipi
dt = 1

2 Udc ( 3)

ui － uni － Ｒarm ini － Larm
dini
dt = － 1

2 Udc ( 4)

式中: ip、in 为换流器上、下桥臂电流; up、un 为换流

器上、下桥臂电压; Ｒarm、Larm为桥臂电阻和桥臂电

抗; ui、ii 为交流侧输出电压、电流; Udc为直流电压。
联立式( 2 ) 至式( 4 ) ，定义内部电流为 iz，交流

侧控制电压为 uΔ，直流侧控制电压为 uz，可得

iz = ( ipi + ini ) /2 ( 5)

uΔi =
uni － upi

2 = ui +
1
2 Ｒarm ii + Larm

dii
dt ( 6)

uzj =
uni + upi

2 = 1
2 Udc － Ｒarm iz － Larm

diz
dt ( 7)

在同步旋转 dq坐标系下，交流侧的功率通过控
制 uΔ 来实现对交流电流 ii 的控制，而直流侧的功率
和电压通过 uz 来调整内部电流 iz 的零序成分( 稳态
下，3iz0 = Idc ) 。换流站与 PCC 点之间换流变压器的
Y /Δ连接方式使得换流站阀侧交流电流的零序分
量不存在，剩余分量通过 Clarke 变换获得电流的水
平分量和垂直分量［18］。根据瞬时无功功率理论，可
得交直流交换的功率在 dq坐标下的有功和无功为

P = 3
2 ( Usd id + Usq iq )

Q = 3
2 ( Usd iq － Usq id{ )

( 8)

式中: Usd、isd为派克变换后的 d轴电压、电流; Usq、isq
为派克变换后的 q轴电压、电流。

为了达到设定的功率运行点，MMC 外环控制器
的电流分量由式( 9) 进行调整。

idref =
2
3

P*
refudm － Q*

refuqm

u2
dm + u2

qm

iqref =
2
3

P*
refuqm + Q*

refudm

u2
dm + u2










qm

( 9)

式中: P*
ref、Q

*
ref为通过调整后的有功和无功的参考

值; udm、uqm为实时测量交流电压经派克变换后的 d、

q轴分量。有功功率的运行点 P*
ref通过前馈 PI 控制

获得

P*
ref = Pref + ( Kp + KI / s) ( Pref － Prefm ) ( 10)

式中: Prefm为 PCC 点测量的有功功率; Pref为有功功

率参考值; KP、KI 为比例积分系数。有功功率的参
考值是通过调度中心给定，为了使 MMC 换流站参
与频率的调整，可以在外环控制器中叠加一个关于

频率的功率分量。

3 交流系统的一次频率调整

交流电网的频率稳定是所有交流电网稳定运行

的前提，发电机组和负荷之间功率暂态平衡通过频

率变化来反应。不考虑严重情况下的二次调频，交
流电网的一次频率调整是通过主调频发电厂调速器

的频率下垂控制来实现的，其控制原理是将频率作

为全局变量来平衡交流电网的功率交换。
发电机的频率下垂控制结构如图 3 所示，其详
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细的下垂特性和结构参考文献［19 － 20］。频率下
垂系数 ρac的大小表示发电机在交流电网功率不平
衡导致频率偏移时的补偿能力。在图 5 中，频率下
垂系数越小，交流系统就越强。典型的频率下垂系
数为 0． 04 ～ 0． 08 p． u．。

图 3 发电机组频率下垂控制

交流电网中频率响应与发电机和负荷的调节特

性相关，其功率静态特性曲线如图 4 所示。交流电
网初始运行点 A，由于负荷的变化，经过功频调整后
运行于 B，其功率增量为

ΔPD0 = － ( KG + KD ) Δf = － KΔf ( 11)
式中: KG、KD、K 分别为发电机功频静态特性系数、
负荷频率调节效应系数以及交流系统功频静态特性

系数。

图 4 交流系统功率 －频率静态特性

4 MMC －MTDC一次频率协调控制策略

通过多端系统连接的异步交流电网，如果采用

主从控制策略，则只有一个换流站控制整个直流网

络的直流电压( 该换流站母线称为松弛节点) 。交
流系统出现频率变化时，采用定功率的 MMC 不能
对频率变化进行响应，为此在功率参考值中引入频

率变化带来的功率变化量 ΔPF，可以使 MMC 换流
站参与交流系统的一次频率调整。如果交流系统的
频率偏差过大，则可以通过 MTDC 系统实现异步电
网功率支撑和频率稳定。MTDC 系统中实现区域功

率支撑需要引入直流电压下垂控制策略，其工作原

理与交流系统中发电机的功频静态特性相似，将会

产生一个与直流电压相关的功率变化量 ΔPDC。
4． 1 直流电压下垂控制

图 5 直流电压下垂控制结构

直流电压下垂控制策略中测量电压 UDCm与参

考电压 UDCref的差值乘以一个电压下垂系数 KDC，从

而获得一个附加功率输出量 ΔPDC，其具有比例特

性。调整功率 P*
ref通过前馈的方式送入 MMC 换流

站的外环有功功率控制器中。结构如图 5 所示。
ΔUDC = UDCref － UDCm ( 12)
ΔPDC = KDCΔUDC ( 13)

采用直流电压下垂的换流站共同协调网络的直

流电压，当直流网络中出现不平衡功率时，以直流电

压作为纽带，通过换流站的下垂系数来实现不平衡

功率在换流站之间的分配，从而减轻了主从控制中

直流电压站的负担。
4． 2 频率协调控制策略
4． 2． 1 固定频率控制
固定频率控制策略类似于传统同步发电机的一

次频率调整。实际测量到的换流站 PCC 点的频率
fPCCm与额定固定参考频率 fref的偏差乘以一个下垂
系数 KF，得到一个具有比例特性的额外功率增量

ΔPF，这个功率增量叠加至 4． 1 中直流电压下垂的
输出量中，即可得到新的功率增量，从而实现了 MT-
DC系统的电压下垂和频率下垂控制，其结构如图 6
所示。
采用固定频率控制策略，通常对于一个具有较

高短路比的强交流系统来说，当交流系统出现较大

的功率不平衡情况时，通过 MMC － MTDC 可以很好
地支撑弱交流系统的稳定。通常额定频率在标幺制
下设为 fref = 1，此时式( 10 ) 中的功率参考值由式
( 16) 进行更新。

Δf = fref － fPCCm ( 14)

ΔPF = KFΔf ( 15)

P*
ref = Pref － KFΔf + KDCΔUDC
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= Pref － ΔPF + ΔPDC ( 16)

图 6 基于电压下垂的固定频率控制结构

4． 2． 2 频率偏差 PI控制
基于 PI的频率偏差控制结构如图 7 所示，频率

的参考值计算方法为: 采集所有参与频率协调控制

换流站交流侧的频率 fPCCi，然后进行求和，最后利用

n个频率信号的平均值作为频率的参考值 f
－
。

f
－
= 1

n∑
n

i = 1
fPCCi ( 17)

每个换流站频率调制引入附加功率为

ΔPF = Kp +
KI

s ( fPCCi － f
－
) = ( Kp +

KI

s ) Δf ( 18)

当网络出现不平衡功率时，由于控制器中的积

分调节作用，使得最终稳态时异步网络的频率都趋

向于平均频率 f
－
，这样就可以在很大程度上减少交流

系统负荷变化导致的频率偏差过大。在这种情况
下，MMC － MTDC系统起到了交流联络线的作用，不
同交流系统之间实现了备用容量的相互支撑，提高

了电网的频率稳定性。

图 7 频率偏差 PI控制结构

4． 2． 3 功率估算频率控制
交流系统中负荷的变化量通常很难估计，为此

提出根据频率的变化量利用功频特性系数进行交流

侧功率变化量的估计，然后根据功率变化量来调整

MMC换流站的附加功率。根据MMC换流站在频率
协调控制中扮演的角色，叠加频率相关的功率分量

至其外环控制器。非频率事故的交流系统通过
MMC － MTDC实现频率支撑时的附加功率与该交流
系统的功 －频特性系数正相关，故可利用功 －频静
特性系数之比来决定换流站的功率支撑比例。其实

现过程如图 8 所示，其中: Ki 表示频率故障端的功

－频特性系数; α( α∈［0，1］) 表示需要调制的功率
的范围; 非频率故障的模块中的 βn 表示第 n 个换流
站所占支撑功率的比例。其满足如下表达式:

β1 ∶ β2 ∶…∶ βn = K1 ∶ K2 ∶…∶ Kn ( 19)

图 8 功率估算频率控制结构

5 仿真分析

为了验证所提出的频率协调控制策略在基于

MMC －MTDC的交直流系统中的控制效果，将所提的
各种控制方法运用于仿真算例中进行研究。在图 1
的区域 1 中加入 450 MW 的负荷，由于负荷的增加
将导致区域 1 的频率下降，为了减小区域 1 的频率
变化量，通过 MMC － MTDC 来实现区域间的功率支
撑和频率协调。系统仿真参数如表 1 至表 4 所示。

表 1 交流系统功 －频静特性系数

交流系统 功 －频静特性系数 / ( MW·Hz －1 )

K1 1 548． 7

K2 400

K3 273． 6

K4 931． 7

算例 1: 直流电压下垂控制
为了验证频率协调控制策略的有效性，以电压

下垂控制在频率故障中的响应特性为参照，t = 2 s

时，在区域 1 中交流母线母线 3 处加入 450 MW 的
负荷。从表 1 中的 K1可以获得频率的理论变化量

为 －0． 29 Hz。通过图 9的仿真结果可以看出，区域 1

的频率下降至 49． 71 Hz左右，其他交流区域频率无
变化。传输的有功功率和直流电压均无变化，说
明直流电压下垂控制策略无法实现交流系统间频

率变化时的功率支撑和频率协调，无法利用具有

备用容量系统的功率支撑，这给系统的稳定运行

带来了风险。
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表 2 换流站系统参数

系统参数 MMC1 MMC2 MMC3 MMC4

额定容量
/MW

1200 400 400 800

变比 /kV 345 /260 345 /260 345 /260 345 /260

变压损耗
/ ( p． u． )

0． 18 0． 18 0． 18 0． 18

电平数 201 201 201 201

CSM /mF 15 5 5 10

桥臂电抗
/mH

19 58 58 29

运行模式 逆变 整流 整流 整流

控制方式 PV /Q PV /Q PV /Q PV /Q

直流电压
/kV

500 500 500 500

无功功率
/MVA

－ 150 20 0 0

表 3 发电机参数

母线
额定容量
/MVA 惯性常数

x' d
/ ( p． u． )

x' q
/ ( p． u． )

30 609． 6 5． 8 0． 031 0． 031

31 647． 7 3． 142 0． 064 7 0． 069 7

32 749． 8 3． 564 0． 053 1 0． 053 1

33 700 3． 6 0． 043 6 0． 043 6

34 612． 6 3． 41 0． 132 0． 132

35 797． 8 5． 016 0． 05 0． 05

36 659． 9 3． 141 0． 049 0． 049

37 749． 8 3． 141 0． 057 0． 057

38 1143 5． 32 0． 057 0． 057

39 1 493． 8 5． 02 0． 006 0． 006

母线
xd

/ ( p． u． )
xq

/ ( p． u． )
T'd0
/ s

T'q0
/ s

30 0 0． 069 10． 2 0

31 0． 295 0． 282 6． 56 1． 5

32 0． 249 5 0． 237 5． 7 1． 5

33 0． 262 0． 258 5． 69 1． 5

34 0． 67 0． 62 5． 4 0． 44

35 0． 254 0． 241 7． 3 0． 4

36 0． 295 0． 292 5． 66 1． 5

37 0． 29 0． 28 6． 7 0． 41

38 0． 210 6 0． 205 4． 79 1． 9

39 0． 2 0． 019 7 0． 7

表 4 直流线路参数

线路
区间

MMC1 －
MMC2

MMC1 －
MMC3

MMC2 －
MMC4

MMC3 －
MMC4

线路
长度

200 km 100 km 200 km 200 km

线路
参数

Ｒ = 3． 576 × 10 －5 Ω /m
XL = 5． 078 × 10 －4 Ω /m

XC = 6． 16 MΩ·m

图 9 直流电压下垂控制策略

算例 2: 固定频率控制
如图 10 所示，在 t = 2 s 之前，交流系统的频率

以额定频率运行。在 2 s 时负荷的增加使得区域 1
的频率下降，由于 MMC － MTDC 采用的是频率协调
控制策略，区域 1 的频率下降使得 MMC1 换流站的
功率参考值增加，直流电压下垂控制策略使得其余

换流站进行功率支撑，从而导致参与功率支撑的交

流系统的频率下降。区域 1 的频率在稳定运行后频
率维持在 49． 80 Hz左右，MMC1 的传输功率提升了
150 MW左右，由于 MMC2、MMC3、MMC4 传输的功
率都分别增加了 33 MW、41 MW、91 MW，使得各交
流系统频率相应下调，换流器损耗和线路损耗产生

了 15 MW的功率缺额。直流电压下垂系数 KDC = 3，
导致直流电压的下降幅度较大。仿真结果表明，该
控制策略能够有效地通过 MMC － MTDC 系统实现
区域间的功率支撑和频率协调。
算例 3: 频率偏差 PI控制
由于基于 PI调节的频率偏差控制采用的是比
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图 10 固定频率控制策略

图 11 频率偏差 PI控制

例积分控制器，使得每个交流系统的频率不断在调

整追踪 f
－
，如图 11 所示。系统达到新的稳态时，区域

1 的频率为 49． 77 Hz 左右，与直流电压下垂控制相
比，其稳态频率提升了 0． 06 Hz左右，MMC1 传输的
功率提升了 90 MW，同时由于 MMC2、MMC3 和
MMC4 都参与了频率协调控制，故其增加的输出功

率会引起交流系统的频率下降。频率偏差 PI 控制
的控制结构不同于算例 2 中的控制结构，在协调控
制器响应后直流电压有所上升，但是变化幅度较小。

仿真结果表明，采用该控制策略可以有效地实现区

域间功率的支撑和频率协调，并且不会引入过大的

直流电压偏差，这对直流电压稳定要求较高的系统

具有优越性。

算例 4: 功率估算频率控制
基于功率估算的频率协调控制策略对应的仿

真结果见图 12、图 13 和图 14，分别对应于 α = 1 /3、

α = 2 /3、α = 1。该策略通过实时采集区域 1 的频率
变化，根据频率的变化量利用功 －频静特性系数来
估算交流系统的功率变化量，将该功率量叠加至

MMC1 的外环控制器，并将该分量按照 K2 ∶ K3 ∶ K4 =
0． 25∶ 0． 17∶ 0． 58 的比例分别叠加至 MMC2、MMC3、
MMC4 的外环控制器中。通过调整 α的值实现非事
故区域对区域 1 的频率支撑和频率协调。仿真结果
表明通过控制 α 的大小可以不同程度地实现异步
电网频率协调控制策略，更好地利用交流系统的旋

转备用容量。采用频率协调控制的换流站根据功频
静特性系数大小决定附加功率，该方法可以有效地

防止功频静特性系数较小的交流系统实现功率支撑

时引起较大的频率偏移，故该方法在异步联网系统

中具有较好的适用性。

图 12 α = 1 /3 时功率估算频率控制
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图 13 α = 2 /3 时功率估算频率控制

图 14 α = 1 时功率估算频率控制

6 结 语

前面提出了 3 种基于 MMC － MTDC 输电系统
的频率协调控制策略的方法。该控制策略在 MMC
异步联网时实现不同区域的功率支撑和频率协调，

根据频率变化自动调整 MMC 的传输功率。固定频

率控制中控制器输入的参考值为额定值，在交直流

区域同步中具有优势，在异步联网中适用于功频特

性系数较大的交流系统。频率偏差 PI 控制方法中
由于频率的参考值进行了全局处理，可以较好地实

现异步交流系统频率的实时跟踪控制，在实现区域

功率支撑时，频率稳定特性良好。功率估算频率控
制的方法具有更好的适用性，在实际系统中负荷变

化一般是不明确的，测量的频率变化可以反映出功

率缺额，为此利用交流系统的频率支撑能力来设置

换流站的功率支撑量，换流站可以更为合理地分配

网络不平衡功率。
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CCM模式和 DCM 模式时 ESＲ 的临界值，最后通过
PSIM 仿真验证。研究结果表明，峰值电流控制的
ESＲ临界值最小，V2控制的 ESＲ 临界值最大，V2 C
控制的 ESＲ临界值介于两者之间; V2C 控制内环在
V2控制中引入电感电流反馈，增大了稳定工作范

围。所得的结论可以为分布式发电系统中 DC － DC
变换器设计和器件选型提供重要的指导意义。
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