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面向2035年我国能源发展的思考与建议

谢克昌
（中国工程院，北京 100088）

摘要：2035年前是我国基本实现社会主义现代化的关键时期，能源高质量发展是支撑经济社会可持续发展的先决条件，应立

足基本国情和所处发展阶段，在保障能源安全供应的前提下推进能源清洁低碳转型。本文从能源总量、能源结构、综合能

效、能源科技、体制机制、能源安全六方面阐述了我国能源发展现状，重点分析了未来一段时期内能源发展的关键问题，涵

盖煤炭兜底保障作用、能源消费增量的可再生能源替代、油气供给安全、核电发展立足自主、氢能和储能全产业链规模化发

展等。着眼2035年能源领域高质量发展，提出了能源革命，碳达峰、碳中和4个阶段的战略目标。研究建议，各环节全面落

实节能优先方针，继续实施煤炭清洁高效低碳利用，站位全局谋划和推动可再生能源成为未来能源供应增量的主体，加快低

碳转型并统筹构建多能互补能源系统。
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China’s Energy Development for 2035: Strategic

Thinking and Suggestions
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Abstract: The period before 2035 is critical for China to realize socialist modernization. The high-quality development of its energy
industry must consider basic national conditions and development stages. Moreover, promoting the green and low-carbon transformation
of the energy industry while guaranteeing a stable energy supply is the prerequisite for ensuring the sustainable economic and social
development. This study summarized the current status of China’s energy development from six aspects: energy capacity, energy
structure, comprehensive energy efficiency, energy science and technology, system and mechanism, and energy security. The key
issues of energy development were analyzed, focusing on the role of coal for guaranteeing energy security, replacement of traditional
energies with renewable energies for incremental energy consumption, sustainable supply of oil and gas, independent development of
nuclear power, and large-scale development of the hydrogen energy industry. Four stages were proposed for the energy revolution and
carbon reduction in China by 2035. Furthermore, we suggest that energy conservation should be prioritized in all aspects, clean and
efficient use of coal should be promoted, renewable energies should be the major source of future energy increment, and low-carbon
transformation should be accelerated to create an energy system that features multi-energy complementation.
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一、前言

党的二十大报告提出，到2035年，我国要广泛

形成绿色生产生活方式，碳排放量达峰后稳中有降，

生态环境基本好转，美丽中国目标基本实现。立足

国情，实现能源高质量发展，是建设美丽中国、提

升经济社会发展水平的关键环节。在有效保障能源

安全供应的前提下，结合实现碳达峰、碳中和

（“双碳”）目标任务，有序推进全国能源市场建

设，这是国家总体要求。以煤为主体能源是基本国

情，需要立足所处发展阶段，审慎研判国际形势，

加强煤炭清洁高效利用，增强新能源的安全可靠替

代性，推进储能、氢能等绿色低碳技术研发应用。

加快新型电力系统和清洁低碳、安全高效能源体系

建设，尽快建成能源强国，确保能源供应安全。

根据国家“十四五”规划纲要，2035年是我国

基本实现社会主义现代化的重要时间节点，因而开

展面向2035年的能源发展战略研究是学术热点和社

会关注点。本文着眼2035年前我国能源综合发展课

题，系统梳理氢能、储能、核能、煤炭、可再生能

源、油气等的进展与趋势，提出能源领域发展目标

以及就如何实现此目标而展开的初步思考，可为推

动能源革命、确保能源供应、推进低碳转型等方面

的技术和管理研究提供启发与参考。

二、我国能源发展基本情况

（一）建成世界上规模领先的能源生产与消费体系

在能源生产方面，2021年煤炭、原油、天然气

产量分别为 4.13×109 t、1.99×108 t、2.076×1011 m3；

发电装机容量为 2. 377×109 kW，年发电量为

8.5×1012 kW·h。装机容量实现了快速增长，总体规

模位居世界首位。在能源消费方面，2021年一次能

源消费总量为 5.24×109 tce [1]，连续多年成为世界

最大的能源消费国，煤炭、可再生能源（如水电、

风电、太阳能发电）消费国。但在人均用能强度方

面，虽然近 20年我国累计增幅约为 300%，但距离

发达国家仍有不小差距，2021 年仅为美国的 1/3、

德国和日本的2/3。

（二）能源结构优化且清洁低碳转型步伐加快

能源结构不断优化，新能源在“十三五”时期

得到快速发展，通过“三去一降一补”逐步淘汰落

后产能并增加优质产能，稳步提升能源清洁低碳化

水平。同时，伴随着火电、煤化工产业的优化升级

以及新能源产业的发展壮大，能源消费结构优化取

得突破，清洁低碳转型步伐稳健。其中，非化石能

源装机占比由2015年的35%提升至2021年的47%，

非化石能源发电占比由2015年的27%提升至2020年

的34.6%，非化石能源消费占比由2015年的12%提

升至2020年的16.5%；煤炭消费占比持续下降，由

2015年的 64%下降至 2021年的 56%，完成了能源

发展“十三五”规划目标 [1]。

（三）能源资源综合利用水平显著提升

稳步推进“提质增效”攻关工作，改善了能

源资源综合利用水平。单位国内生产总值能耗由

2015年的0.62 tce/万元下降到2021年的0.46 tce/万元，

但仍为世界平均水平的 1.4 倍左右。大型煤矿的

原煤生产综合能耗为 0.0 104 tce/t，下降了 12个百

分点；煤矸石及低热值煤综合利用发电装机量为

4.3×107 kW，年利用煤矸石约 1.5×108 t。矿井水综

合利用率、煤矸石综合利用处置率、土地复垦率分

别为 79%、73%、57.5% [2]。煤电机组性能提升明

显，火电厂供电标准煤耗为 302.5 g/kW·h。可再生

能源保持了较高的利用率水平，2021年水能利用率

为 98.8%，风能利用率为 96.9%，太阳能利用率为

97.9%，“三弃”电量显著减少。

（四）能源科技自主创新能力稳步增强

能源技术自主创新能力、装备国产化水平进展

较快，在部分方向达到了国际先进水平。当前，已

建立了较为完备的清洁能源装备制造产业链，覆

盖了水电、核电、风电、太阳能发电；成功研制了

单机容量为 1×106 kW的水电机组、单机容量超过

1×104 kW风电机组，打破了光伏电池转换效率的世

界纪录。建成若干座应用先进三代技术的核电站，

在新一代核电、小型堆等核能利用技术方面取得突

破。油气勘探开发技术能力持续增强，低渗原油及

稠油高效开发、新一代复合化学驱油等技术达到世

界先进水平，页岩油气勘探开发技术与装备水平大

幅提升，天然气水合物试采取得成功。大型矿井建

设、特厚煤层综放开采、煤与瓦斯共采、燃煤超低

排放发电、高效煤粉型工业锅炉、现代煤化工技术
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等达到或接近世界先进水平，主要煤机装备、大型

粉煤气化技术实现了国产化。

（五）有利于市场发展活力的体制机制基本成型

国家能源体制机制改革进入了“深水区”，重

点能源领域和关键环节的市场化改革持续深化，如

油气体制改革全面启动，电力体制改革积极推进。

逐步构建了布局合理、竞争有效的能源市场，完善

了主要由市场供需来决定的能源价格形成机制，使

得市场在配置资源方面的作用更为突出。① 油气勘

探开发市场有序放开，油气管网运营机制改革取得

关键进展；实现了管输和销售业务分离，《关于深

化石油天然气体制改革的若干意见》（2017年）实

施成效显著。② 全国统一的电力市场体系正在建

设，以中长期交易为“压舱石”、辅助服务市场为

“稳定器”、现货试点为“试验田”的电力市场体系

初步显现。③ 能源领域“放管服”改革取得成效，

“十三五”时期取消和下放的审批事项占比为72%。

（六）能源自主保障能力增强但油气供给形势趋紧

立足国内、补齐短板、多元保障、强化储备，

持续完善“产供销储”体系，建成了较为完备的油

气政府储备、企业社会责任储备。截至 2020年年

底，9个国家石油储备基地、14个亿吨级煤炭生产

基地、9个大型煤电基地、9个大型风电基地建成或

处于在建状态。实施煤制油化工科技攻关，形成了

具有自主知识产权的煤气化、煤直接液化、煤间接

液化等成套工艺技术，装备国产化率超过 98%。

2021年，煤制油产能为 9.31×106 t，煤制气产能为

6.125×109 m3 [3]；传统油气替代的技术储备与产能

储备作用初步显现，参与国际油气谈判的平衡筹码

效应逐步增强。然而，油气对外依存度持续攀高，

油气供给安全问题值得关注，外部因素导致的能源

安全形势趋紧。

三、我国能源发展趋势研判

（一）突出煤炭兜底保障作用并开展煤炭清洁高效

低碳开发利用

能源资源禀赋决定了煤炭的基础性地位，煤炭

是能源安全保障的“压舱石”“稳定器”。在我国已

探明的一次能源资源储量中，油气等资源占比约为

6%，而煤炭占比约为 94%。这说明煤炭是自主保

障最可靠的能源类型，因而长期坚持煤炭清洁高效

与可持续开发利用是应有之义。

我国煤炭工程技术具备了一定的国际竞争优

势，为产业升级、高质量“走出去”创造了基础条

件。然而，煤炭开发依然存在一些突出问题，不利

于提高煤炭绿色、安全、可持续开发水平。着眼未

来，开展智慧煤矿建设和智能化开采应用，实施资

源综合利用与生态保护，驱动煤炭产业创新升级；

引导煤炭行业在加强主业的同时进行多元化发展，

提高优质产能与革新产品类别并重。

我国一半以上的煤炭用于发电，近年来随着新

能源开发规模的增长，燃煤发电占总发电量的比重

持续下降，但燃煤发电在未来相当长时期内仍是电

力供应的主力；燃煤发电除继续承担保障电力供应

的主体责任外，还将为可再生能源大比例消纳提供

灵活调峰服务。在开展节能、应用灵活性、供热等

方面技术改造的基础上，推动燃煤发电朝着高参

数、大容量、智能化方向发展，侧重新型动力循环

系统、智能燃煤发电等技术研发，促进电力装备技

术升级、发电用能结构转型。

煤炭清洁高效转化利用取得重大进展，具有自

主知识产权的煤气化、煤直接液化、煤制烯烃、煤

间接液化等技术开展了大规模的工业化应用，可替

代石油消耗约 3×107 t/a，成为保障能源安全的新战

略路径。着眼未来，提高煤化工产业大型化、园区

化、基地化建设水平，结合资源禀赋条件，有序开

展陕西榆林、内蒙古鄂尔多斯、宁夏宁东、新疆北

部地区的大型现代煤化工基地建设 [4]。

目前，煤炭清洁（绿色）转型进展较快，煤炭

作为清洁能源进行应用态势良好。然而，煤炭的高

碳属性决定了行业低碳转型发展任重道远，突破碳

捕集利用与封存（CCUS）技术和经济瓶颈是未来

应用的关键之处 [5]。

（二）因地制宜发展可再生能源并使之成为能源供

应增量的主体

近年来，我国可再生能源技术进步迅速、成本

下降明显，与化石能源的经济性差距逐步缩小，在

部分应用方向初步具备了市场竞争力。随着关键技

术革新、产业规模壮大，可再生能源在能源结构中

的占比将持续提升，逐步由补充能源转化为能源增
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量主体。在大力发展可再生能源的同时，需提前规

划退役期间的无害化处理和循环利用。

水电开发仍有潜力，但水电待开发区域施工条

件复杂、建造技术难度大，综合建设成本难以下

降。水电技术未来发展需着力优化水电站规划、设

计和建设，合理减少项目土建工程量，减轻对生态

系统的干扰和社会生活的影响 [6]。

风电发展迅速，但局部地区仍存在“弃风”问

题。未来应进行风电场的高效开发利用，大幅增加

风电比重。持续开发“三北”大型风电基地、东南

沿海海上风电基地、东 / 中部地区分散式风电，通

过技术创新降低成本并增强竞争力，提高风电在能

源生产和消费中的占比 [7,8]。

光伏装机量增长迅猛、布局持续优化，仍局部

存在“弃光”问题。未来应坚持集中式与分布式开

发并重策略，集中建设新疆、青海、内蒙古、西藏

等省份的大型太阳能基地，而东 / 中部地区以分布

式为主 [9]。

生物质能利用形式多样，相应发电初具规模，

但燃料成本偏高等问题较为明显。加强顶层设计并

进行系统规划，将生物质能技术应用与美丽乡村建

设、精准扶贫等国家重大任务紧密结合 [10]。

地热与海洋能资源丰富、潜力较大，但因开发

难度大而发展缓慢。因地制宜进行开发利用，重点

突破干热岩地热提取等技术；针对海洋能开发利用

由单一能种向多能互补、综合利用转变的发展趋

势，重点关注波浪能、潮汐能的开发。

（三）加强油气勘探开发力度以保障油气供给安全

我国石油对外依存度将长期保持高位，安全供

应面临挑战；陆海油气开发制约、进口通道单一、

工程科技滞后于国际前沿、开发扶持政策不完善等

现实制约因素突出。

天然气需求持续上升，需要关注“增储上产”。

2021 年，天然气探明储量为 8.4×1012 m3，产量为

2.076×1011 m3，而消费量已超 3×1011 m3。天然气探

明程度低，通过常规气老区稳产、新区建产才能保

持产量稳定增长；非常规天然气则依赖页岩气、深

层煤层气开发以支持规模效益上产。

着眼未来，加强油气勘探开发技术研发，构建

开放灵活的油气安全保障体系。创新理论并深化认

知，带动新领域拓展、战略接替区准备、重大区带

与战略目标落实，支持油气勘探持续取得突破。合

理增强国内油气的勘探开发力度，力争实现非常规

油气的规模经济开发。继续开展战略储备库、天然

气基础设施建设，增强应急保障能力 [11]。

（四）立足自主发展核电并以技术创新提升竞争力

我国核电稳健发展，但发电量占比依然不高。

2021年，我国商业运行核电机组为 53台，装机容

量为5.326×107 kW，居世界第三位；在建核电机组

为16台，装机容量为1.75×107 kW，居世界第一位。

相比主要核能利用国家，我国核电总装机容量并不

低，但在全国发电总量中的占比仅为5%。

核电事业起步较晚，但具有后发优势。早期

的核电技术及核心装备多为引进，目前以“华龙一

号”“国和一号”为代表的第三代核电机组成功实

现商业化应用，国产化率超过85%，体现了最高核

安全标准。核电产业发展还存在一些短板，特殊材

料、核测仪表、核安全级仪控设备、核安全级数字

化控制系统等亟待攻克。

先进核能开发的重点是加强基础研究。第四代

核电机组、可控核聚变的开发研究，涉及材料、工

艺、测控等基础性科学技术问题，开展相关基础研

究需要大科学装置和平台。乏燃料后处理也是完善

核燃料闭式循环的关键内容 [12]。

（五）发展氢能产业并尽快实现全产业链贯通与规

模化应用

氢能是清洁能源和工业原料，绿氢在“双碳”

过程中将起到重要作用。形成了包括“制 ‒储 ‒运

‒加 ‒用”在内的氢能产业链，但产业布局缺乏统

筹、各地规划趋同；资金、技术创新等资源配置不

够合理，重复建设现象已有显现，膜电极、电堆及

系统等方面的产能过剩。与此同时，氢能产业的部

分关键材料、核心零部件、装备依赖进口，技术自

主化率不高 [13]。

近年来，我国积极开展氢能技术自主创新与产

业化，技术成果转化应用效果显现，但与国际先进

水平相比仍有差距。当前应用的氢气多由流程工业

内部的高碳流程制取，大规模可再生能源制氢工作

还未展开。大电流密度条件下制氢的电解槽能耗问

题，氢气温和条件液态化规模储备、高密度存储、

长距离 / 大规模运输、低成本快速加注技术等仍需
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突破；对于氢燃料电池相关的催化剂、碳纸、智能

制造装备等，关键技术亟需提升 [14]。绿氢制备项

目多处于研发示范阶段，提高效率、降低成本、规

模化生产尚需时日。

（六）以电化学储能为重点实现规模化储能

储能规模化发展势头初显，但产业发展整体质

量亟待提升。2021年，已投运的储能项目装机容量

为 4.61×107 kW，标志着从商业化初期转入了规模

化发展的新阶段；但储能发展的长效机制、标准体

系、技术成本等均需及时补充或完善。

近年来，抽水蓄能以外的新型储能技术发展迅

速，尤其是电化学储能取得长足进步，但储能安全

性问题未能缓解；压缩空气、液流电池等长时储能

技术进入了商业化初期，飞轮储能、钠离子电池等

技术逐步开展了规模化示范。改善储能系统的运行

效率，提高装置循环寿命，降低综合生产成本，开

展本征安全与能源管理，在促进储能产业规模化发

展的基础上推动可再生能源的大规模、高质量应

用 [15]。

四、我国能源发展目标

坚持系统观念，改变既有思维，通盘谋划并切

实推动能源革命，积极开展能源低碳转型，确保能

源供应安全，实现高质量发展。通过研究和论证，

我国能源革命、“双碳”行动可按 4个阶段进行推

动。① 2021—2030年为能源领域变革期，处于碳

排量放达峰阶段，年排放量不超过 1.1×1010 t CO2；

一次能源消费量达峰，年消费量约为6×109 tce；非

化石能源成为能源需求增量的主体，在终端能源消

费中的占比达到 25%。② 2031—2035 年为现代能

源体系养成期，属于碳排放量稳中趋降阶段，年排

放量不超过 1×1010 t CO2；一次能源消费量略有下

降，非化石能源在终端能源消费中的占比约为28%。

③ 2036—2050年为能源革命定型期，进入碳排放

量大幅减少阶段，国内生产总值增长与能源脱钩。

④ 2051—2060年为碳中和阶段，努力争取 2060年

前实现碳中和。

能源革命和实现“双碳”目标都是渐进过程，

二者紧密关联；最终构建现代能源体系，完全实现

能源领域“需求合理化、开发绿色化、供应多元

化、调配智能化、利用高效化”，建成能源强国。

在上述过程中，保障能源安全既是前提又是基础，

还需全面协调经济、社会、环境、气候等多方面关

系。立足以煤为主的基本国情，运用系统思维，稳

妥处理近中期与中远期、存量脱碳与增量引导、战

略方向与现实基础的辩证联系。“富煤”是相对而

言的，开展资源和产能储备，释放优质产能，同步

划定煤炭产能“红线”；在新能源具备安全可靠替

代条件的基础上，传统能源逐步退出，支持实现能

源绿色低碳转型。

五、我国能源发展建议

（一）各环节全面落实节能优先方针

节能是“第一能源”。国家能源安全新战略提

出：推动能源消费革命，抑制不合理能源消费，控

制能源消费总量，落实节能优先方针，将节能贯穿

于经济社会发展的全过程和各领域；调整产业结

构，重视城镇化节能，形成能源节约型社会。我

国当前的能耗强度依然偏高，如果能耗强度下降到

世界平均水平，可节能量约为1.58×109 tce，减少排

放近4×109 t CO2。以系统节能为切入点，以重点工

业、居民生活用能为突破口，实行先进能效标准，

建成能源节约型社会。

牢固树立系统节能理念，全面提高能源利用效

率；积极调整产能结构、优化工艺路线，加强能源

计量管理和优化运行，实现能耗大幅降低。科学论

证并精准制定建筑节能标准，实施建筑能效提升工

程；控制城镇建筑规模，完善建筑节能标准体系，

促进可再生能源利用与建筑结构的有机融合。规划

全民节能行动，引导全社会形成绿色低碳生活方式

与消费模式；抑制不合理能源消费，逐步实现节约

用能从外部约束到自觉行动的转变。

（二）继续实施煤炭清洁高效低碳利用

能源资源约束趋于紧张，调整结构、提高能

效、减少碳排放、保障能源安全等矛盾交织。加强

煤炭清洁高效低碳利用，切实发挥煤炭的兜底保障

作用，确保能源发展主动权。加强能源领域战略性

前沿技术、重大应用技术研发，开展以清洁低碳、

安全高效为核心的煤炭清洁高效与低碳利用技术创

新，将目前依靠需求拉动的“被动式”创新逐步转

005



面向2035年我国能源发展的思考与建议

向由技术积累 / 需求拉动双重推动、主 / 被动相结

合的创新模式。

提升煤炭行业的集约化、高效化、智能化发展

水平，科学保护煤炭资源，严格限制散煤利用，全

面提升煤炭加工利用的集中度和清洁性。建立煤

电、煤化工发展的准入及退出机制，淘汰落后产

能，驱动煤电的集约化、高参数、大容量、清洁

化、智能化发展；有序发展煤基新材料、碳材料，

引导现代煤化工的高端化、清洁化、低碳化发展，

实现煤炭由单一的燃料属性向燃料 / 原料并举转

变。开展大规模（百万吨级 / 年）碳捕获与封存

（CCS）/CCUS关键技术研发和工程示范建设，发

布综合配套政策，推进CCS/CCUS的碳减排量核实

研究并纳入碳市场认证交易。

（三）站位全局谋划并推动可再生能源成为未来能

源供应增量的主体

可再生能源快速发展并成为能源供应增量的主

体已是共识。然而，传统能源的逐步退出需建立在

新能源安全可靠替代的基础上，能源降碳与能源安

全不可偏废。可再生能源发展需采取系统观念并进

行全局谋划。在可再生能源技术发展、逐步替代化

石能源的过程中，应科学规划并算清“经济账”，

即技术与经济考量相结合，全面反映能源系统的经

济性。若过早就不合理、不成熟的可再生能源开发

利用技术进行产业化，可能引发技术路线、经济投

资的“锁定”效应，将不利于能源发展全局。

制定可再生能源中长期发展专项规划，科学统

筹并有序推进可再生能源行业发展。协调发展新能

源产业构成，解决大规模新能源接入可能带来的电

力安全与稳定性挑战；引导“风光水储氢”产业模

式创新，构建电源侧储能、电网储能、需求侧响应

协调发展机制，开展跨季节热储能技术与工程示

范。完善可再生能源补贴退坡制度设计，提升可再

生能源补贴的精准性和有效性。

（四）加快低碳转型并统筹构建多能互补能源系统

我国积极参与全球气候治理，得到了国际社会

的认可，然而能源系统中的消费持续增长、高碳品

类占比高、碳排放规模大、低碳转型难度大等问题

是客观存在的。能源系统实现碳中和任务艰巨，应

革新能源技术、创新能源业态，在加快低碳转型的过

程中寻找发展机遇，推动能源更好、更快、更绿色发

展。化石能源、非化石能源耦合互补的能源系统是未

来经济可行的能源发展模式。随着新能源装机规模进

一步扩大，电力系统的边际成本将明显增加，保障电

力系统调峰、调频需求的辅助成本占比也将大幅提

高，近零碳排放的化石能源利用（配以CCUS技术）

将成为平衡和兜底组合的重要形式。

能源安全事关经济社会发展全局，保障能源系

统安全稳定运行是近中期能源转型的首要前提。结

合当前形势及近中期演变，能源需要“靠得住、用

得起、能作主”，应系统谋划能源供应的充足性、

可靠性、价格可承受性、稳定性；尤其是大规模、

高比例可再生能源接入电力系统后，更要考虑各类

不确定性事件的潜在影响，发挥煤炭等化石能源在

保障能源安全底线方面的关键作用。化石能源的减

量及退出充分论证，避免过程冒进，确保能源系统

以安全可靠、经济可行的方式满足经济社会发展需

求；有关成本分摊安排需有可实现性，以支撑“双

碳”战略目标的稳健实现。

在有关能源政策规划的编制过程中，突出能源

供给与运行安全的重要性，针对性制定政策法规。

加强新能源与传统化石能源协同开发利用模式研

究，特别是强化能源电力、能源化工、能源冶金等

零碳排放技术及工艺模式研发，支持新能源制氢

（绿氢）、（煤）化工耦合制取零碳排放化工品、绿

氢直接还原炼铁工艺等应用技术研究与工程示范。

加快构建新型电力系统，统筹煤电与新能源发电，

支持新能源发电逐步成为电力供应主体，兼顾电力

安全稳定运行和系统平稳转型。加强“油气煤”国

家储备、安全灵活的智能电网与能源互联网等重大

工程建设，切实把握能源安全保障底线。
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