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Практические расчеты электрооборудования и электрических сетей выполняются 
с использованием схем замещения. Без учета насыщения электромагнитные про-
цессы в силовом трансформаторе описываются системой линейных уравнений, ко-
торые могут быть представлены в матричной форме. Матрица индуктивностей 
трансформатора содержит собственные и взаимные индуктивности обмоток, ве-
личины которых для одной фазы определяются непосредственно из паспортных 
данных, содержащих результаты опытов холостого хода и короткого замыкания. 
Взаимные индуктивности между фазами, зависящие от типа и размеров магнито-
провода, как правило, не приводятся в документации трансформатора, что не поз-
воляет моделировать режимы работы, отличающиеся от установившегося с рав-
номерной загрузкой фаз. 
Цель работы состоит в разработке алгоритма расчета элементов матрицы ин-
дуктивностей силового трансформатора по его паспортным данным и параметрам 
магнитной цепи. 
Научная новизна заключается в использовании информации о типе магнитопровода 
и его размерах при определении элементов матрицы индуктивностей. 
Материалы и методы. В работе применялись методы теории линейных электри-
ческих и магнитных цепей. 
Результаты исследования. Предложенный алгоритм определения матрицы индук-
тивностей включает три этапа: расчет собственных и взаимных индуктивностей 
одной фазы; построение схемы замещения магнитной цепи и расчет магнитных по-
токов с целью учета взаимного влияния обмоток различных фаз; формирование 
матрицы индуктивностей трехфазного трансформатора. Предложен способ по-
строения матрицы индуктивностей трансформатора с произвольным типом маг-
нитопровода, числом фаз и обмоток. Способ предполагает предварительное вычис-
ление матрицы коэффициентов, характеризующей магнитопровод и зависящей 
главным образом от его типа и в меньшей степени – от соотношений геометриче-
ских размеров стержней и ярм. Матрица коэффициентов может быть вычислена 
заранее и использоваться для определения матрицы индуктивностей широкой но-
менклатуры трансформаторов. 
Выводы. 1. Паспортные данные трансформатора не позволяют достоверно моде-
лировать работу трансформатора при неравномерной нагрузке. 2. Разработан ал-
горитм определения матрицы индуктивностей трансформаторов. 3. Предложен 
способ построения матрицы индуктивностей трансформатора с произвольным 
типом магнитопровода, числом фаз и обмоток. Практическое значение алгоритма 
определяется простотой его алгоритмизации, а также возможностью применения 
при компьютерном моделировании электрических цепей с трансформаторами, 
например, с использованием модифицированного метода узловых потенциалов. 

 
Введение. Расчёт режимов работы электрооборудования и электрических 

сетей выполняется, как правило, с использованием электрических схем заме-
щения. Обмотки трансформатора являются примером индуктивно связанных 
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контуров и характеризуются собственными и взаимными индуктивностями. 
Систему уравнений трансформатора можно записать в матричной форме как 

 u = R∙i + dΨ/dt = R∙i + L∙di/dt, 
где u и i – вектор-столбцы фазных напряжений и токов; Ψ = Lꞏi – вектор-стол-
бец потокосцеплений магнитных потоков с обмотками; R и L – квадратные 
матрицы соответственно активных сопротивлений и индуктивностей транс-
форматора. Матрица R является диагональной, если магнитные потери не учи-
тываются. Матрица L содержит собственные и взаимные индуктивности. 

Без учета нелинейности характеристики намагничивания стали расчет 
магнитной цепи трансформатора можно выполнить с использованием схемы 
замещения. Так, в случае однофазного 2-обмоточного трансформатора без 
учета потерь схема замещения магнитной цепи показана на рис. 1, а, где 
F1 = w1i1 и F2 = w2i2 – МДС первичной и вторичной обмоток с токами i1 и i2, 
имеющих w1 и w2 витков; Rm – суммарное магнитное напряжение стальных 
участков; Rm – суммарное магнитное напряжение стальных участков, по кото-
рым замыкается главный магнитный поток Ф = Фm1 + Фm2; Rσ1 и Rσ2 – магнит-
ные сопротивления немагнитных участков, по которым замыкаются потоки 
рассеяния первичной и вторичной обмоток. Значения Rσ1 и Rσ2 значительно 
превышают Rm. Магнитные потоки можно определить как Фσ1 = F1 / Rσ1; 
Фσ2 = F2 / Rσ2; Фm1 = F1 / Rm; Фm2 = F2 / Rm. 

 

    

а б в г 
Рис. 1. Схемы замещения однофазного двухобмоточного трансформатора:  

схема замещения магнитной цепи (а); электрическая схема замещения в форме  
индуктивно связанных контуров (б); развязывание взаимной индуктивности (в, г) 

 
Потокосцепления магнитных потоков Ф1 и Ф2 c первичной и вторичной 

обмотками, имеющими w1 и w2 витков: 
 Ψ1 = w1Ф1 = w1ꞏ(Фσ1 + Фm1 + Фm2) = 
 = w1

2i1/Rσ1 + w1
2i1/Rm + w1w2i2/Rm = Lσ1i1 + Lm1i1 + L12i2, 

 Ψ2 = w2Ф2 = w2ꞏ(Фσ2 + Фm2 + Фm1) = 
 = w2

2i2/Rσ2 + w2
2i2/Rm + w2w1i1/Rm = Lσ2i2 + Lm2i2 + L21i1. 

Записывая эти уравнения в матричной форме как Ψ = Lꞏi, выразим матрицу 
индуктивностей однофазного двухобмоточного трансформатора: 

 𝐋 ൌ ൬
𝐿ଵ  𝐿ଵ 𝐿ଵଶ

𝐿ଶଵ 𝐿ଶ  𝐿ଶ
൰ ൌ ൬

𝐿ଵଵ 𝐿ଵଶ
𝐿ଶଵ 𝐿ଶଶ

൰, 
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где L11 = Lσ1 + Lm1 и L22 = Lσ2 + Lm2 – собственные индуктивности первичной 
и вторичной обмоток; L12 = (w2/w1)∙Lm1 = L21 = (w1/w2)∙Lm2 = M – взаимные ин-
дуктивности; Lm1 = w1

2/Rm и Lm2 = w2
2/Rm – главные индуктивности; Lσ1 = w1

2/Rσ1 
и Lσ2 = w2

2/Rσ2 – индуктивности рассеяния [4. С. 7–15; 12. C. 5]. 
Обмотки трансформатора можно представить в форме индуктивно связан-

ных контуров (см. рис. 1, б). При электрическом соединении одноименных вы-
водов первичной и вторичной обмоток, как показано на рис. 1, в, ток в общей 
ветви i12 = i1 + i2. Тогда потокосцепления Ψ1 и Ψ2 

 Ψ1 = L11i1 + Mi2 = L11i1 + M∙(i12 – i1) = (L11 – M)∙i1 + Mi12, 
 Ψ2 = L22i2 + Mi1 = L22i2 + M∙(i12 – i2) = (L22 – M)∙i2 + Mi12. 

Последние выражения соответствуют электрической схеме замещения трансфор-
матора (см. рис. 2, г) не содержащей взаимных индуктивностей [2. С. 121–127]. 

По данным опытов холостого хода и короткого замыкания, указанным 
в паспорте, можно определить параметры схемы замещения приведенного 
трансформатора, имеющего во вторичной обмотке w2' = w1 витков: индуктив-
ные сопротивления взаимной индукции X0, короткого замыкания Xк, рассеяния 
X1 = X2' ≈ Xк/2. Соответствующие индуктивности определяются как 

 Lσ1 = X1/ω; Lσ2' = X2'/ω; M' = Lm1 = Lm2' = X0/ω, 
 Lσ2 = (w2/w1)2∙Lσ2'; Lm2 = (w2/w1)2∙Lm2' = (w2/w1)2∙Lm1, 

где ω – угловая частота; w1/w2 = U1н.ф/U2н.ф – коэффициент трансформации; 
штрихами обозначены приведенные величины и параметры. 

В случае u-фазного v-обмоточного трансформатора квадратная матрица 
индуктивностей имеет размер 2uv; элементы главной диагонали – собственные 
индуктивности, остальные элементы матрицы – взаимные индуктивности. 

Моделированию трансформаторов посвящено большое количество работ, 
что подтверждает научный и практический интерес к данной теме. Известные ра-
боты в целом направлены на поиск компромисса между сложностью модели 
и адекватностью воспроизведения электромагнитных процессов в трансформа-
торе. Так, в работе [1] рассматривается «потоковая модель» работы электроэнер-
гетической системы, включая отдельные ее элементы, такие как трансформаторы, 
где основными искомыми переменными являются потоки мощности. Приведен-
ная в работе математическая модель трехфазного трансформатора выражена си-
стемой линейных уравнений в матричной форме и характеризует установившийся 
режим работы трансформатора. В модели не учитывается тип магнитопровода 
и не предполагается наличие взаимной индуктивности между фазами. 

Известны также работы, например [5, 6], в которых при моделировании 
трансформаторов учитывается ряд специфических факторов, таких как дис-
кретность и несимметрия структуры обмоток, насыщение магнитной цепи 
и потерь в стали, а также влияние технологических факторов. Учет большого 
числа параметров приводит к избыточному усложнению модели. В работе [11] 
приводятся выражения для расчета индуктивностей рассеяния и взаимных ин-
дуктивностей обмоток тягового трансформатора, учитывающие изменение 
магнитного поля рассеяния обмоток при дискретном переключении нагрузки 
секций тяговых обмоток. Авторы отмечают, что для адекватного воспроизве-
дения работы тягового трансформатора с секционированными вторичными  
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обмотками в режимах коммутации тиристорных плеч выпрямительно-инвер-
торного преобразователя необходимо знать nꞏ(n – 1)/2 результатов опытов ко-
роткого замыкания трансформатора, где n – число катушек. Очевидно, что это 
не всегда возможно реализовать на практике. 

В работах [7–10] рассмотрен процесс создания «цифрового двойника» 
трансформатора с магнитопроводом произвольного исполнения в программе 
Matlab Simulink с использованием реализованного в ней неявного решателя си-
стемы нелинейных уравнений «Solve». Несмотря на избыточную для практи-
ческого применения точность, предложенные подходы нельзя считать доста-
точно универсальными в связи с привязкой методики расчета к строго опреде-
ленному программному обеспечению. Кроме того, расчеты опираются на па-
раметры магнитной системы трансформатора, известные лишь из его техниче-
ской документации и недоступные при эксплуатации. 

Паспортные данные трансформатора, содержащие результаты опытов хо-
лостого хода и короткого замыкания, позволяют найти параметры схемы заме-
щения одной фазы трансформатора [3. С. 90]. Взаимные индуктивности между 
фазами, зависящие от типа и размеров магнитопровода, как правило, в доку-
ментации на трансформатор не приводятся. Такая информация необходима 
для моделирования режимов работы трансформатора, отличающихся от уста-
новившегося с равномерной загрузкой фаз. Однако способ определения мат-
рицы индуктивностей, обладающий достаточной универсальностью и просто-
той алгоритмизации, в общем случае не разработан. 

Цель работы состоит в разработке алгоритма расчета элементов матрицы 
индуктивностей силового трансформатора по его паспортным данным и пара-
метрам магнитной цепи. 

Научная новизна заключается в использовании информации о типе магни-
топровода силового трансформатора и его размерах при определении элемен-
тов матрицы индуктивностей. 

Материалы и методы. В работе применялись методы теории линейных 
электрических и магнитных цепей. Расчеты выполнялись с использованием от-
крытых библиотек для языка программирования Python. При формулировке 
алгоритма и получении общей формы матрицы индуктивностей использовался 
принцип индуктивных обобщений. 

Результаты исследования. Предлагаемый алгоритм определения мат-
рицы индуктивностей силового трансформатора включает три этапа: 

1. Вычисление параметров схемы замещения фазы трансформатора 
по паспортным данным, включая индуктивности приведенного трансформа-
тора; определение собственных и взаимных индуктивностей трансформатора 
для симметричного установившегося режима работы. Так, для двухобмоточ-
ного трансформатора индуктивности 

L12 = L12 = (w2/w1)∙Lm1 = (w1/w2)∙Lm2, L11 = Lσ1 + Lm1, L22 = Lσ2 + Lm2. 
2. Определение топологии схемы замещения магнитной цепи в зависимо-

сти от типа магнитопровода; расчет магнитных сопротивлений по схеме заме-
щения с учетом размеров магнитопровода; расчет индуктивностей. 
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Относительные значения взаимных индуктивностей фазных обмоток од-
ного напряжения можно найти следующим образом: 

а) приравнять к нулю значения всех МДС схемы замещения магнитной 
цепи; 

б) последовательно приравнивая значения каждой МДС к одной и той же 
произвольно выбранной величине F, определить распределение магнитных по-
токов по схеме замещения магнитной цепи. Отношение магнитного потока 
в какой-либо ветви b без источника МДС Фab к магнитному потоку ветви a с 
источником МДС Фa равно отношению взаимной индуктивности обмоток, рас-
положенных на рассматриваемых участках магнитной цепи, Lab к собственной 
индуктивности La обмотки a. 

Абсолютные значения взаимных индуктивностей между обмотками лю-
бых двух фаз определяются по найденным в п. 1 значениям собственных и вза-
имных индуктивностей обмоток трансформатора при симметричном устано-
вившемся режиме работы. 

3. Построение матрицы индуктивностей трансформатора на основе из-
вестных собственных и взаимных индуктивностей. 

Рассмотрим выполнение п. 2 и 3 предлагаемого алгоритма на примере 
трехфазного двухобмоточного трансформатора с трехстержневым магнито-
проводом, размеры которого показаны на рис. 2, а. Пропорции такого транс-
форматора характеризуются коэффициентом β, равным отношению длины 
окружности канала между обмотками высшего и низшего напряжений πd12 
к высоте l стержня. Значение данного коэффициента выбирается на этапе проек-
тирования. Для магнитопровода трехстержневого типа, как правило, β = 1,5–2,2. 
Принимая приближенно длину средней магнитной линии стержня lc = l, ярма 
ly ≈ d12 = lcꞏβ/π и считая магнитные сопротивления пропорциональными длинам 
средних магнитных линий, получим Ry/Rc = β/π = 0,48–0,70. 

 

 
  

а б в 
Рис. 2. Размеры магнитной системы трехфазного двухобмоточного трансформатора  
с трехстержневым магнитопроводом (а), схемы замещения магнитной цепи (б, в) 

 
Примем Ry/Rc = 0,5. Значениями магнитных сопротивлений рассеяния Rσ, 

значительно превышающими магнитные сопротивления стальных участков, 
будем пренебрегать. Поместим источник МДС FA в левую боковую ветвь, как 
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показано на рис. 2, а. МДС остальных фазных обмоток примем равными нулю. 
Тогда распределение магнитных потоков в ветвях в относительных единицах: 
ФAA = 0,75; ФAB = –0,5; ФAC = –0,25. Располагая источник МДС той же величины 
FB = FA в центральной ветви, как показано на рис. 2, б, получим распределение 
магнитных потоков ФBA = –0,5; ФBB = 1,0; ФBC = –0,5. Распределение магнит-
ных потоков при помещении источника МДС в правой боковой ветви «С» та-
кое же, как и в первом случае, по причине симметрии магнитной цепи. За еди-
ницу принято наибольшее значение магнитного потока. 

Для фазных обмоток трансформатора с одинаковым числом витков (одного 
напряжения) потокосцепление пропорционально величине магнитного потока 
Ψ = wꞏФ, а МДС – величине тока F = wꞏi. Следовательно, собственная и взаимная 
индуктивность, представляющая собой отношение потокосцепления к величине 
тока L = Ψ/i, пропорциональна величине рассчитанного магнитного потока. 

Матрица индуктивностей рассматриваемого трансформатора размером 
6×6 образуется объединением подматриц: 

 𝐋 ൌ 
𝐋𝟏𝟏 𝐋𝟏𝟐
𝐋𝟐𝟏 𝐋𝟐𝟐

൨, 

где L11 и L22 – подматрицы индуктивностей обмоток высшего и низшего напря-
жений соответственно, имеющие размерность 3×3; L12 и L21 = L12

T – подмат-
рицы взаимных индуктивностей обмоток высшего и низшего напряжений. 
За базисное значение индуктивности для подматриц L11 и L22 примем индук-
тивности Lm1 и Lm2 соответственно, для подматриц L12 и L21 = L12

T – взаимные 
индуктивности M = L12 = L12 = (w2/w1)∙Lm1 = (w1/w2)∙Lm2, тогда 

 

L11 =  A B C 
A 0,75∙Lm1 + Lσ1 –0,5∙Lm1 –0,25∙Lm1 
B –0,5Lm1 Lm1 + Lσ1 –0,5Lm1 
C –0,25∙Lm1 –0,5∙Lm1 0,75∙Lm1 + Lσ1 

 
L22 =  a b c 

a 0,75∙Lm2 + Lσ2 –0,5∙Lm2 –0,25∙Lm2 
b –0,5Lm2 Lm2 + Lσ2 –0,5Lm2 
c –0,25∙Lm2 –0,5∙Lm2 0,75∙Lm2 + Lσ2 

 
L12 =  a b c 

A 0,75∙L12 –0,5∙L12 –0,25∙L12 
B –0,5∙L12 L12 –0,5∙L12 
C –0,25∙L12 –0,5∙L12 0,75∙L12 

 

Собственные индуктивности включают дополнительные составляющие – ин-
дуктивности рассеяния Lσ1 и Lσ2, не зависящие от распределения магнитных 
потоков в остальных ветвях магнитопровода. 

В общем случае матрицу индуктивностей L для u-фазного v-обмоточного 
трансформатора c магнитопроводом любого типа произвольных размеров 
можно составить из v×v подматриц Lij размерностями u×u, где i, j = 1...v: 

 Lii = Ku◦LmiꞏJu + LσiꞏI, (1) 
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 Lij = K◦LijꞏJ, Lji = Lij
T, 

где Ju – матрица единиц; Iu – единичная матрица; Ku – матрица коэффициентов, 
зависящая от типа и размеров магнитопровода и определяемая согласно п. 2 
предлагаемого алгоритма; символом «◦» обозначено произведение Адамара. 

Так, в трехфазном групповом двухобмоточном трансформаторе, где вза-
имные влияния фаз друг на друга отсутствуют, K3 = I3. Применяя алгоритм 
к трансформаторам с магнитопроводами пространственного (см. рис. 3) бро-
нестержневого и броневого типов при соотношении магнитных сопротивле-
ний ярм и стержней Ry/Rc = 0,5, получим 

 

 
Рис. 3. Пространственная  

конструкция магнитопровода 

𝐊𝟑,пр. ൌ 
1 െ0,5 െ0,5

െ0,5 1 െ0,5
െ0,5 െ0,5 1

൩, 

𝐊𝟑,бр.ст. ൌ 
0,967 െ0,333 െ0,133
െ0,330 1 െ0,330
െ0,133 െ0,333 0,967

൩, 

𝐊𝟑,бр. ൌ 
1 0,127 0,016

0,125 1 0,125
0,016 0,127 1

൩. 

 
Выражение матрицы индуктивностей в общем виде, согласно уравнениям 

(1), позволяет отделить расчет индуктивностей для одной фазы трансформа-
тора и построение матрицы индуктивностей для трансформатора в целом. Число-
вые значения, входящие в матрицу коэффициентов K, выражены в относительных 
единицах и зависят главным образом от типа магнитопровода и в меньшей сте-
пени от соотношений геометрических размеров стержней и ярм. В практиче-
ских расчетах числовые значения, входящие в матрицу коэффициентов K, мо-
гут быть вычислены заранее для заданного типа магнитопровода или исполь-
зованы значения, приведенные в данной работе. Далее, используя индуктивно-
сти фазы трансформатора, рассчитанные по его паспортным данным, согласно 
уравнениям (1) может быть сформирована искомая матрица индуктивностей 
трансформатора. 

Практическое значение предложенного алгоритма определяется простотой 
его алгоритмизации. Это позволяет применять алгоритм при компьютерном мо-
делировании электрических цепей с трансформаторами, например, с использо-
ванием модифицированного метода узловых потенциалов. Алгоритм может 
быть дополнены с учетом явления насыщения стали магнитопровода, а также 
электрических и магнитных потерь. Соответствующая модификация алгоритма 
может составлять перспективу дальнейших исследований по теме работы. 

Выводы. 1. Результаты опытов холостого хода и короткого замыкания 
трансформатора, приведенные в его технической документации, позволяют 
найти параметры схемы замещения лишь одной фазы трансформатора, что не 
дает возможности достоверно моделировать режимы работы трансформатора, 
отличающиеся от установившегося с равномерной загрузкой фаз. Известные 
работы по моделированию трансформаторов в целом направлены на поиск 
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компромисса между сложностью модели и адекватностью воспроизведения 
электромагнитных процессов в трансформаторе. 

2. Разработан алгоритм определения матрицы индуктивностей трансформа-
торов, включающий 3 этапа: расчет собственных и взаимных индуктивностей 
фазы трансформатора для симметричного установившегося режима работы; 
построение схемы замещения магнитной цепи и расчет магнитных потоков 
с целью учета взаимного влияния обмоток различных фаз; формирование мат-
рицы индуктивностей трехфазного трансформатора. 

3. Предложен способ построения матрицы индуктивностей трансформатора 
с произвольным типом магнитопровода, числом фаз и обмоток. Способ предпо-
лагает предварительное вычисление матрицы коэффициентов, характеризую-
щей магнитопровод и зависящей главным образом от его типа и в меньшей сте-
пени – от соотношений геометрических размеров стержней и ярм. Матрица ко-
эффициентов может быть вычислена заранее и использоваться для определения 
матрицы индуктивностей широкой номенклатуры трансформаторов. 
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Aleksandr I. ORLOV, Sergei V. VOLKOV, Ilsur Kh. GARIPOV 

CALCULATION OF POWER TRANSFORMER INDUCTANCE MATRIX 

Key words: inductance, inductance matrix, magnetic core, winding, transformer, modified 
nodal analysis. 

Practical calculations of electric equipment and electric networks are performed using 
equivalent circuits. Without taking into account saturation phenomena, electromagnetic 
processes in a power transformer are described by a system of linear equations, which can 
be represented in matrix form. The transformer inductance matrix contains self and mutual 
winding inductances, whose values for one phase are determined directly from the passport 
data containing the results of no-load and short circuit experiments. Mutual inductances 
between phases depending on the type and size of the magnetic core are not usually given 
in the transformer documentation. It does not allow to simulate the operating modes that 
differ from the steady state with uniform phase load.  
The purpose of the work is to develop an algorithm for calculating elements of the power trans-
former inductance matrix according to its passport data and magnetic circuit parameters.  
The scientific novelty lies in use of information about magnetic circuit type and size to 
determine elements of the inductance matrix.  
Materials and methods. Methods of linear electric and magnetic circuit theory are used in 
the work.  
Results. The proposed algorithm for calculation of power transformer inductance matrix 
includes three stages: calculation of self and mutual inductances for one phase; construc-
tion of an equivalent circuit for a magnetic circuit and calculation of magnetic fluxes in 
order to take into account the mutual influence of windings on various phases; assembly of 
the inductance matrix of three-phase transformer. A method is proposed for constructing 
the transformer inductance matrix with an arbitrary type of magnetic circuit, phases and 
windings quantity. The method involves preliminary calculation of the coefficient matrix 
that characterizes the magnetic circuit and depends mainly on its type and, to a less, on the 
ratio of geometric dimensions in rods and yokes. The coefficient matrix can be calculated 
in advance and used to determine the inductance matrix of a wide range of transformers.  
Conclusions. 1. The passport data of the transformer do not allow to model transformer op-
eration at unbalanced load validly. 2. An algorithm for determining the inductance matrix of 
transformers has been developed. 3. A method for compilation of a transformer inductance 
matrix with an arbitrary type of magnetic circuit, the number of phases and windings is intro-
duced. The practical significance of the algorithm is determined by the simplicity of algorith-
mizing, as well as by the possibility of using it in computer simulation of electrical circuits 
with transformers, for example, using the modified nodal analysis method. 
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