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Аннотация. Распределенная генерация повышает надежность работы потребителя на отдаленных 
от источников централизованного электроснабжения территориях. Система электроснабжения с распределенной 
генерацией использует возобновляемые источники электроэнергии, дизель-генераторы и бензогенераторы, в том 
числе передвижные электростанции, оснащенные в большинстве случаев современными средствами защиты. 
В процессе исследований проведен анализ существующих способов и средств защиты электрогенераторов 
от ненормальных и аварийных режимов работы, в том числе от несимметрии напряжений, которая является 
одной из причин сокращения срока службы генераторов и характерна для сельских электрических сетей. В ходе 
анализа определены основные типы защиты генераторов от аварийных режимов работы: защита обмоток 
статора, защита от пониженной и повышенной частоты, защита от пониженного и повышенного напряжения, 
защита от несимметрии напряжений (токов). Отмечено, что основной причиной несимметрии напряжений, 
приводящей к механической вибрации и быстрому перегреву ротора, являются однофазные нагрузки в системе, 
которые неравномерно распределены по трем фазам. Проблема несимметрии напряжений решается в основном 
за счет перераспределения нагрузок в линиях электропередачи и/или установки компенсирующих устройств. 
Однако в сельских системах электроснабжения несбалансированное распределение нагрузки корректируется 
крайне редко. Компенсация несимметрии напряжений возможна посредством применения гибридных 
фильтров активной мощности последовательной компенсации и совершенствования методов управления 
этими фильтрами. Преобразователи напряжения, эффективные при выравнивании несимметрии напряжений 
в фотоэлектрических системах, могут эффективно защищать дизельные электрогенераторы малой мощности 
при условии достижения экономической рентабельности оснащения дополнительным оборудованием.
Ключевые слова: распределенная генерация, защита электрогенераторов, несимметрия напряжений, 
защита от несимметрии напряжений, методы устранения несимметрии, компенсация несимметрии, 
дизельные электрогенераторы, электрогенераторы малой мощности
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Abstract. Distributed generation is a good solution for areas remote from centralized power supply sources as it 
helps increase the reliability of consumer operation. Distributed generation power supply systems use renewable 
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sources of electricity, diesel generators and gasoline generators in the form of mobile power stations, which 
in most cases are not equipped with modern means of protection. This study presents an analysis of existing 
means of protecting electric generators from abnormal and emergency operating conditions, including voltage 
asymmetry, which is one of the factors reducing the service life of generators and is typical for rural electrical 
networks. During the analysis, the authors determined the main types of generator protection against emergency 
operation modes: protection of stator windings, protection against underfrequency and overfrequency, protection 
against undervoltage and overvoltage, protection against voltage (current) asymmetry. It is noted that the main 
cause of voltage asymmetry leading to mechanical vibration and rapid overheating of the rotor is single-phase loads 
in the system, which are unevenly distributed over three phases. The problem of voltage asymmetry is mainly solved 
by redistributing loads in transmission lines and/or installing compensating devices. However, in rural power supply 
systems, unbalanced load distribution is rarely corrected. The voltage asymmetry can be compensated through 
the use of hybrid active power filters of series compensation and improved control methods of these filters. Voltage 
converters that are effective in equalizing voltage asymmetry in PV systems can effectively protect small capacity 
diesel power generators provided that the use of additional equipment is economically viable.
Keywords: distributed generation, protection of electric generators, voltage asymmetry, voltage asymmetry 
protection, methods of asymmetry elimination, asymmetry compensation, diesel electric generators, low-power 
electric generators
For citation: Bolshev V.E., Vinogradov A.V., Kramskoy S.V., Belov S.I. Protection of electric generators 
of distributed generation objects against emergency modes. Agricultural Engineering (Moscow), 
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Введение
Распределенная генерации в системах электро-

снабжения низкого и среднего напряжения повыша-
ет эффективность электроснабжения потребителей 
за счет минимизации потерь электроэнергии, обу-
словленных сокращением расстояния при переда-
че энергии от источника к потребителю. Наиболее 
перспективными районами для развертывания рас-
пределенной генерации являются сельские террито-
рии, отдаленные от источников централизованного 
снабжения, вследствие чего их электроснабжение 
осуществляется по очень протяженным линиям элек-
тропередачи. Использование в таких случаях только 
источников электроэнергии на основе возобновляе-
мой энергии (ВИЭ), например, ветровых и солнеч-
ных установок, не позволяет достичь эффективного 
электроснабжения ввиду непрогнозируемых при-
родных условий, влияющих на выработку электроэ-
нергии. Поэтому сети с распределенной генерацией 
на основе ВИЭ оснащаются средствами резервирова-
ния – такими, как аккумуляторные батареи и/или ди-
зель-генераторы, способные покрывать возникающие 
дефициты мощности.

В последние годы значительно чаще стало исполь-
зование потребителями генераторов малой мощно-
сти, например, генераторов с дизельными установ-
ками [1, 2]. Система дизель-генераторной установки 
состоит из таких компонентов, как дизельный двига-
тель, генератор переменного тока, система управле-
ния [2-4]. Конструкция генератора переменного тока 
в свою очередь состоит из двух основных частей: 

ротора и статора. При этом генераторы могут быть 
синхронными и асинхронными, явнополюсными 
и неявнополюсными [4, 5]. Кроме дизельных устано-
вок, генераторы малой мощности используются также 
в системах преобразования энергии ветра. При этом 
асинхронные генераторы считаются наиболее пер-
спективными в составе ветряных установок ввиду 
их низкой стоимости, надежности и необходимости 
минимального обслуживания или вообще его отсут-
ствия [6, 7]. При постоянной частоте асинхронный 
генератор работает в небольшом диапазоне скоро-
стей и, следовательно, функционирует с небольшим 
диапазоном скольжений относительно синхронной 
скорости. По сравнению с синхронным генератором 
у асинхронного генератора механическое напряжение 
меньше [8-10]. Особо стоит отметить асинхронный 
генератор на базе машины двойного питания, по-
зволяющей добиться высокого качества напряжения 
при переменной скорости вращения вала [11, 12]. Ин-
терфейс силовой электроники такого генератора чаще 
всего состоит из инверторов с использованием широт-
но-импульсной модуляции (ШИМ) на роторе и ста-
торе, которые рассчитаны на работу в ограниченном 
диапазоне скоростей [12, 13], что требует надежной 
защиты от аварийных режимов работы.

В отличие от мощных генераторов, работающих 
на больших электростанциях, генераторы малой 
мощности, в том числе с дизельными установками, 
не оснащаются передовыми средствами защиты 
по причине высокой стоимости их использования. 
Особую проблему представляет отсутствие защиты 
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от несимметрии напряжений. Считается, что дан-
ный аварийный режим является проблемой сетевого 
уровня, которая должна решаться через правильное 
распределение нагрузок по фазам, хотя, как показы-
вает практика, это не всегда так. Особенно часто это 
наблюдается в сельских электрических сетях, име-
ющих большое количество линий электропередачи 
с завышенной протяженностью.

Цель исследований: анализ способов и средств 
защиты электрогенераторов объектов распределен-
ной генерации от несимметрии токов и напряжений, 
а также от других аварийных режимов.

Материалы и методы
Методология, используемая в исследованиях, 

представляет собой информационный поиск, вклю-
чающий в себя обзор интернет-источников и источ-
ников научной литературы, посвященных способам 
защиты электрогенераторов объектов распределен-
ной генерации от аварийных режимов, в том числе 
от несимметрии напряжений. В качестве источников 
информации были использованы поисковые системы 
Yandex и Google, научные базы данных Scopus, Web 
of Science и Google Scholar, научные электронные 
библиотеки КиберЛенинка, eLIBRARY.ru, Elsevier, 
Springer, IEEE Xplore.

Результаты и их обсуждение
Защита электрогенераторов от аварийных ре-

жимов работы. Рассматривая основные типы за-
щиты генераторов от аварийных режимов работы, 
перспективных к использованию на объектах распре-
деленной генерации, следует рассмотреть основные 
виды защиты синхронных генераторов, применяе-
мых в энергосистеме: защиту обмоток статора; за-
щиту от пониженной и повышенной частоты; защиту 
от пониженного и повышенного напряжения; защиту 
от несимметрии напряжений (токов) 1 [14].

Защита обмоток статора необходима от неисправ-
ностей, возникающих по причине пробоя изоляции 
катушек статора. Среди неисправностей обмоток 
статора различают однофазное замыкание на землю, 
междуфазное замыкание и межвитковое замыкание 2. 
В качестве основной защиты используются диффе-
ренциальная защита и различные ее модификации 3, 4, 
а также защита от перегрева. В качестве защиты об-

1 Никифорова Д.Р., Писарь А.С. Защита синхронных гене-
раторов // В сб.: Актуальные проблемы энергетики. СНТК-76. 
Электроснабжение. Минск: РБ, 2020. С. 83-85

2 Там же.
3 Там же.
4 Новожилов А.Н., Акаев А.М., Новожилов Т.А., Вол -

гина Е.М. Обзор защит от витковых замыканий в синхронных 
машинах // Вестник ПГУ. 2014. Т. 3. C. 262-268.

моток статора также применяется защита от замыка-
ний на землю, реагирующая на напряжения третьей 
гармоники нулевой последовательности [15, 16], 
предлагаются способы на основе индукционного 
датчика магнитного поля рассеяния [17].

Превышение частоты, возникающее в результате 
избыточной генерации, устраняется путем снижения 
выходной мощности за счет применения быстро-
действующих регуляторов скорости. В то же время 
снижение частоты происходит из-за подключения 
нагрузки, превышающей выдаваемую мощность ге-
нератора. В качестве защиты используется автомати-
ческое устройство сброса нагрузки [18].

Перенапряжение, возникающее ввиду увеличения 
скорости первичного двигателя при внезапной потере 
нагрузки генератора, устраняется за счет реле повы-
шенного напряжения (одного мгновенного действия 
и одного с выдержкой времени, применяемых в зави-
симости от величины перенапряжения) [14]. Пони-
женное напряжение, наоборот, возникает при внезап-
ном отключении параллельно работающего генерато-
ра, что приводит к увеличению нагрузки, тока и, со-
ответственно, к снижению напряжения на клеммах 
генератора. В качестве защиты используются реле 
пониженного напряжения.

Существует ряд аварийных режимов, которые мо-
гут вызвать отсутствие симметрии трехфазного тока 
в генераторе. Наиболее распространенными причи-
нами являются асимметрия системы, несбалансиро-
ванные нагрузки, несбалансированные неисправно-
сти системы и обрыв фаз [19]. В результате несим-
метрии напряжений в фазах образуются компоненты 
тока обратной последовательности, создающие маг-
нитное поле обратной последовательности, которое 
вращается по отношению к статору с синхронной 
скоростью в обратном направлении, а по отноше-
нию к ротору, вращающемуся с синхронной скоро-
стью в прямом направлении, – с удвоенной синхрон-
ной скоростью 5. Поэтому в обмотках возбуждения 
и на поверхности ротора индуцируются токи с часто-
той, вдвое превышающей частоту питания [20]. Эти 
токи подвержены нелинейному скин-эффекту ввиду 
магнитного насыщения [21] и протекают в твердом 
железе, а также в стопорных кольцах, пазовых кли-
ньях, и в меньшей степени – в обмотке возбуждения. 
Влияние несимметрии токов сильно зависит от кон-
струкции генераторов, и, как показано в работе [22], 
анализирующей распространение токов обратной по-
следовательности в турбогенераторе, незначительные 
индуцируемые токи в роторе могут вызвать недопу-

5 Вольдек А.И., Попов В.В. Электрические машины. 
Машины переменного тока. СПб.: Питер, 2007. 350 с.
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стимый перегрев по краям зубцов ротора. Это может 
привести к повреждению генератора. В качестве 
защиты от несимметрии токов используется фильтр 
обратной последовательности на основе реле макси-
мального тока.

В случае мощных генераторов, работающих 
на больших электростанциях, требуется применение 
большого количества систем защиты, предназначен-
ных для быстрого устранения аварийных режимов 
на основе измерения различных параметров [23]. По-
явление в системах электроснабжения генераторов 
малой и средней мощности затрудняет правильный 
выбор защитной аппаратуры. Особенно остро этот во-
прос возникает в гибридных системах электроснабже-
ния, то есть в системах с распределенной генерацией, 
где потребители могут питаться от энергосистемы 
или генераторной установки, работающей на уровнях 
низкого и/или среднего напряжения [24, 25]. Защитой, 
используемой в этих сетях, являются преимуществен-
но аппараты в виде автоматических выключателей 
и плавких предохранителей [26-28], используемых 
для защиты обмоток статора. Для защиты генераторов 
напряжением 0,4 кВ и мощностью до 1 МВА созданы 
современные и дорогие устройства – например, рас-
цепитель Ekip G компании ABB 6. Такие генераторы 
обычно используются на микроГЭС, когенерацион-
ных установках средней мощности, установках по пе-
реработке биомассы, дизельных и газовых генератор-
ных установках.

Использование защиты генератора от несимме-
трии напряжений часто считается экономически не-
оправданным, так как основным виновником дисба-
ланса токов и напряжения является несимметричная 
нагрузка, проблема которой должна решаться на се-
тевом уровне за счет перераспределения нагрузок 
в линиях электропередачи и/или установки компен-
сирующих устройств (емкостной или индуктивной 
составляющей переменного тока) – например, син-
хронных компенсаторов [29, 30]. Однако несмотря 
на внедрение источников распределенной генерации 
в отдаленных сельских районах со слабыми сетями 
с несбалансированными нагрузками, при установке 
генераторов [31, 32] не используются компенсиру-
ющие устройства [33]. Поэтому разработка новых, 
экономически эффективных решений проблемы не-
симметрии напряжений является актуальной задачей.

Защита от несимметрии напряжений в рас-
пределительных энергосистемах. Основной при-
чиной несимметрии напряжений обычно являются 

6 Ekip G – Emax 2 (Circuit Breakers Low Voltage – ABB). 
URL: https://new.abb.com/low-voltage/products/circuit-breakers/ 
emax2/benefits/ekip-g (дата обращения: 10.02.2024).

однофазные нагрузки в системе, которые неравно-
мерно распределены по трем фазам [34]. Это особен-
но характерно для сельских систем электроснабже-
ния потребителей [35]. Многие генераторные уста-
новки подключаются к таким сетям, где несбаланси-
рованное распределение нагрузки не корректируется 
в течение многих месяцев. Проблемы с несбаланси-
рованным напряжением также возникают и в город-
ских энергосистемах, где на крупных промышленных 
объектах используются мощные однофазные нагруз-
ки, в том числе осветительные. При этом крупное 
производственное предприятие может иметь хорошо 
сбалансированное входное напряжение, но несба-
лансированные токи все равно могут возникать 
по причине неравномерного распределения нагрузок 
по фазам [36].

Даже при небольшой несимметрии фазных на-
пряжений, ввиду низкого полного сопротивления 
обратной последовательности асинхронного генера-
тора, могут возникнуть большие токи обратной по-
следовательности, способные вызвать несбалансиро-
ванный нагрев (горячие точки) в обмотках машины, 
что потенциально может привести к выходу из строя 
генератора. Кроме нагрева, работа при несбаланси-
рованном напряжении создает пульсирующий кру-
тящий момент, который вызывает пульсацию скоро-
сти, механическую вибрацию, акустический шум, 
тем самым сокращая срок службы редуктора и дру-
гих механических устройств генераторной установ-
ки [36]. Поэтому в системах преобразования энергии 
ветра рекомендуется отключать асинхронные гене-
раторы от сети, когда несимметрия междуфазного 
напряжения превышает 6% [10]. Международная 
электротехническая комиссия (МЭК) рекомендует 
производить отключение асинхронных генераторов 
при несимметрии напряжений в электрических сис-
темах в 2% [37]. При этом ГОСТ РФ 32144-2013 так-
же устанавливает значения для несимметрии напря-
жений (коэффициентов несимметрии напряжений 
по обратной последовательности и по нулевой по-
следовательности) не более 2% в течение 95% вре-
мени интервала в одну неделю и 4% – в течение 100% 
времени 7.

Компенсация несимметрии напряжений обыч-
но осуществляется с помощью последовательного 
фильтра активной мощности (статический компен-
сатор реактивной мощности) путем подачи напряже-
ния обратной последовательности [38, 39], при этом 

7 ГОСТ 32144-2013. Электрическая энергия. Сов  ме  сти -
мость технических средств электромагнитная. Нормы качества 
электрической энергии в системах электроснабжения общего 
назначения. Дата введения: 2014-07-01. М.: Стандартинформ, 
2014. 16 с.

https://new.abb.com/low-voltage/products/circuit-breakers/emax2/benefits/ekip-g
https://new.abb.com/low-voltage/products/circuit-breakers/emax2/benefits/ekip-g
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компенсация производится по обратной и нулевой 
составляющих несимметрии напряжений [40]. Филь-
тры активной мощности также используются для 
компенсации гармонического тока, регулирования 
напряжения на клеммах, подавления мерцаний на-
пряжения и улучшения баланса напряжений в трех-
фазных системах [41].

Для уменьшения несимметрии напряжений ис-
пользуют параллельную компенсацию [42-44]. 
В этом случае несимметрия напряжений, вызванная 
несимметричной нагрузкой, компенсируется за счет 
балансировки линейных токов. Однако в случае пре-
вышения допустимых значений коэффициентов, оце-
нивающих несимметрию нагрузки, амплитуда пода-
ваемого активным фильтром тока может быть очень 
высокой и превышать номинал фильтра [45].

Наиболее распространенными являются фильтры 
последовательной и параллельной компенсации ак-
тивной мощности, поскольку они эффективно сни-
жают искажения тока и реактивную мощность, соз-
даваемую нелинейными нагрузками, но, как правило, 
имеют высокую стоимость и эксплуатационные из-
держки [46, 47].

Повысить эффективность компенсации мощно-
сти при снижении стоимости фильтра можно за счет 
использования топологии гибридного фильтра актив-
ной мощности последовательной компенсации [48]. 
В данной топологии активный фильтр последо-
вательно подключается с генератором и нелиней-
ной нагрузкой, а пассивный фильтр – в параллель 
с нагрузкой. Такая топология позволяет выдержи-
вать большие токи нагрузки [49, 50]. Эффективность 
компенсации мощности обеспечивается также за счет 
совершенствования методов управления активными 
и гибридными фильтрами: применения теории мгно-
венной реактивной мощности [51], теории баланса 
мощности [52], использования режекторных филь-
тров [53], регуляторов на основе потока [54], регуля-
торов скользящего режима [55], двух ПИ-регуляторов 
с замкнутым контуром [56].

Рассматривая системы преобразования энергии 
ветра с целью уменьшения влияния несбалансиро-
ванной нагрузки, можно предложить подавать ком-
пенсирующий ток в ротор асинхронного генератора 
двойного питания, что в итоге позволяет уменьшить 
или полностью устранить пульсации крутящего мо-
мента [9, 10]. Основным недостатком этого метода 
является сохранение несимметрии токов статора, 
а следовательно, даже когда пульсации крутящего 
момента уменьшаются, выходная мощность асин-
хронной машины снижается, поскольку предел тока 
машины достигается только на одной из фаз статора. 
Устранить эту проблему может система управления 

для компенсации дисбаланса токов статора ветро-
генераторной установки, работающей как в авто-
номном режиме работы, так и при подключении 
системы к сети [57]. Дополнительно для ветроэнер-
гетических установок предлагается производить 
компенсацию несимметрии напряжений и токов 
за счет статического генератора реактивной мощно-
сти (СТАТКОМ) [58].

Методы устранения несимметрии напряжений 
для фотоэлектрических систем. Эффективные мето-
ды устранения несимметрии напряжений существу-
ют для источников распределенной генерации в виде 
фотоэлектрических систем. Такие источники состо-
ят из солнечных фотоэлектрических панелей (плюс 
система управления, аккумуляторная батарея), под-
ключенных через преобразователи напряжения (на-
пример, инвертор в случае преобразования посто-
янного/переменного тока) к системе распределения 
электроэнергии переменного тока. Основная роль 
преобразователей напряжения заключается в регули-
ровании угла фазы и амплитуды выходного напряже-
ния для управления подачей активной и реактивной 
мощности. Существует несколько способов компен-
сации несимметрии напряжений за счет эффектив-
ных стратегий управления преобразователями напря-
жения [59-62].

– Методы управления [59, 60], основанные 
на использовании двухинверторной структуры (один 
из инверторов включен параллельно, другой – после-
довательно с сетью наподобие последовательно-па-
раллельного фильтра активной мощности) [63]. 
Основная роль шунтирующего инвертора заключа-
ется в управлении потоками активной и реактивной 
мощности. Последовательный инвертор балансиру-
ет линейные токи и напряжения на чувствительных 
клеммах нагрузки несмотря на несбалансированное 
напряжение сети. Это делается путем подачи напря-
жения обратной последовательности. Таким образом, 
для подачи мощности и компенсации дисбаланса не-
обходимы два инвертора, что можно рассматривать 
как экономически необоснованное решение.

– Метод компенсации несимметрии напряжений 
за счет подачи тока обратной последовательности, 
позволяющий линейным токам становиться уравно-
вешенными несмотря на несимметричные нагруз-
ки [61]. Однако в условиях серьезной несбалансиро-
ванности большая часть мощности интерфейсного 
преобразователя будет использоваться для компен-
сации, что затруднит выработку активной и реактив-
ной мощности со стороны источника фотоэлектри-
ческой системы.

– Способ, основанный на проводимости источ-
ника фотоэлектрической системы для компенсации 
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несимметрии напряжений в микросетях, позволяю-
щий определять проводимость обратной последова-
тельности на основе ее реактивной мощности [62]. 
После определения компенсационного опорного 
тока компенсационное задание (команда) отправля-
ется на выход контура регулирования напряжения. 
Повысить эффективность компенсации несимме-
трии напряжений в микросети при данном подходе 
можно за счет прямого изменения опорного напря-
жения [64]. Однако компенсация, предложенная в 
данном способе, будет рассматриваться как помеха, 
которая должна быть устранена контуром управления 
напряжением. Таким образом, существует проблема 
выбора между эффективностью компенсации несим-
метрии и адекватностью регулирования напряжения.

Рассматривая способы защиты фотоэлектрических 
систем от несимметрии напряжений, можно отме-
тить, что основным методом является использование 
преобразователей напряжения с различными вариа-
циями стратегий его управления, которые выступают 
в качестве буфера между источником электроэнергии 
и распределительной сетью. Использование подоб-
ного рода преобразователей напряжения в качестве 
защиты дизельных электрогенераторов малой мощ-
ности также представляется перспективным при до-
стижении экономической рентабельности оснащения 
электрогенераторов дополнительным оборудованием.

Выводы
1. Одним из опасных аварийных режимов работы 

генератора является работа при несбалансированной 

по фазам нагрузке, приводящая к механической ви-
брации и быстрому перегреву ротора. Защита от это-
го режима не применяется ввиду экономической 
нецелесообразности, а решение проблемы заключа-
ется в основном за счет перераспределения нагрузок 
в линиях электропередачи и/или установки компен-
сирующих устройств. Однако несбалансированное 
распределение нагрузки во многих системах электро-
снабжения (например, сельских) не корректируется 
в течение длительного времени.

2. Компенсация несимметрии напряжений с по-
мощью последовательного фильтра активной мощ-
ности путем подачи напряжения обратной последова-
тельности и применения параллельной компенсации 
сопровождается большими издержками, снизить 
которые можно посредством гибридных фильтров 
активной мощности последовательной компенсации 
и совершенствования методов управления этими 
фильтрами.

3. Преобразователи напряжения, эффективные 
при выравнивании несимметрии напряжений в фо-
тоэлектрических системах, могут быть эффективны-
ми для защиты дизельных электрогенераторов малой 
мощности при условии достижения экономической 
рентабельности оснащения дополнительным обо-
рудованием.

4. Необходима разработка новых способов 
и средств защиты генераторов распределенной гене-
рации от различных ненормальных и аварийных ре-
жимов, в том числе связанных с несимметрией токов 
и напряжений.
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