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““三上三上””于奇于奇 三次失利三次失利

西北油田勘探开发研究院塔河开发研西北油田勘探开发研究院塔河开发研
究所副所长张晓研究塔河稠油开发已经究所副所长张晓研究塔河稠油开发已经1616
年年，，但当他面对于奇区块超稠油开发时也犯但当他面对于奇区块超稠油开发时也犯
了难了难。。

塔河油田位于塔克拉玛干沙漠北缘塔河油田位于塔克拉玛干沙漠北缘，，于于
奇区块位于塔河油田北部奇区块位于塔河油田北部，，20212021年以前年以前，，区区
块共部署块共部署 1616口井口井，，建产建产 1212口井口井，，最高原油最高原油
日产量日产量6060吨吨，，平均单井累计产原油仅平均单井累计产原油仅11..11万万
吨吨，，大量的储量未得到有效动用大量的储量未得到有效动用。。

面对沉睡的储量面对沉睡的储量，，西北油田先后在于奇西北油田先后在于奇
区块东部区块东部、、中部和西部中部和西部33个区域展开地震资个区域展开地震资
料采集料采集。。最终最终，，面积面积800800平方公里的于奇西平方公里的于奇西
地区被选为地区被选为““落子之地落子之地””。。

之所以看好于奇西地区之所以看好于奇西地区，，是因为它有一是因为它有一
个个““好邻居好邻居””。。塔河油田塔河油田1212区北部与于奇西区北部与于奇西
地区相连地区相连。。20192019年年，，西北油田在西北油田在1212区北部区北部
完钻油井完钻油井 1212口口，，全部建产全部建产，，单井日均产量单井日均产量
2222吨吨，，新井当年产原油新井当年产原油 22..11万吨万吨，，收到较好收到较好
的开发效果的开发效果。。这两个区域处在同一条断裂这两个区域处在同一条断裂
系统系统，，地质背景极为相似地质背景极为相似。。

““多年的研究表明多年的研究表明，，于奇西地区受多期于奇西地区受多期
构造和岩溶叠加影响构造和岩溶叠加影响，，储层具有强岩溶储层具有强岩溶、、强强
剥蚀剥蚀、、强改造的地质特点强改造的地质特点，，且浅层储集体充且浅层储集体充
填严重填严重，，改造破坏强改造破坏强，，岩溶缝洞储层结构复岩溶缝洞储层结构复
杂多样杂多样。。””张晓说张晓说，，““于奇西地区已历经于奇西地区已历经2020年年
的开发的开发，，西北油田曾经西北油田曾经‘‘三上三上’’于奇于奇，，但三次但三次
失利失利。。””

20022002~~20042004年年，，西北油田甩开勘探西北油田甩开勘探，，在在
于奇西地区部署于奇西地区部署 33口探井口探井，，仅仅 11口井见油口井见油。。
原油成分以早期残留的超重质油为主原油成分以早期残留的超重质油为主，，储层储层
不发育不发育，，缝洞体内有缝洞体内有6060米的充填米的充填，，导致供液导致供液
能力较差能力较差。。

20072007~~20132013 年年，，参考塔河油田主体区参考塔河油田主体区
块块““串珠状反射体是规模缝洞储集体响应串珠状反射体是规模缝洞储集体响应””
的成熟认识的成熟认识，，西北油田再上于奇西北油田再上于奇。。于奇于奇55井井
获得高产油气流获得高产油气流，，证实该区域奥陶系具备规证实该区域奥陶系具备规
模成藏的潜力模成藏的潜力，，随后滚动评价于奇随后滚动评价于奇55井区井区，，
提交探明储量提交探明储量12551255万吨万吨。。但是但是，，向地区东向地区东
部甩开评价的部甩开评价的33口探井均失利口探井均失利。。

20142014~~20202020年年，，西北油田按照西北油田按照““顶部完顶部完
整整、、下部缝洞保存好下部缝洞保存好””的思路优选部署于奇的思路优选部署于奇
西西 11井井，，测试获轻质油测试获轻质油，，之后滚动部署之后滚动部署 44口口
井井，，其中其中33口井未建产口井未建产，，规模开发再次遇阻规模开发再次遇阻。。

““在超稠油区块获得轻质油在超稠油区块获得轻质油，，说明于奇说明于奇
西地区晚期油气充注模式复杂西地区晚期油气充注模式复杂，，富集规律不富集规律不
清清。。””张晓说张晓说。。

地震资料缺陷影响了油藏认识研究地震资料缺陷影响了油藏认识研究。。
于奇西地区原有的地震资料为于奇西地区原有的地震资料为 20032003 年采年采

集集，，由于采集精度低由于采集精度低、、品质差品质差，，导致断裂的形导致断裂的形
态态、、格局模糊格局模糊，，缝洞体的边界不清晰缝洞体的边界不清晰，，整体成整体成
像效果较差像效果较差，，研究人员只能研究人员只能““雾里看花雾里看花””。。

于奇西地区平均原油密度达到于奇西地区平均原油密度达到 11..022022
克克//立方厘米立方厘米，，比塔河油田前期已开发的比塔河油田前期已开发的““最最
稠油稠油””还要高还要高。。原油从井底举升到井口的过原油从井底举升到井口的过
程中程中，，温度降低会造成黏度急剧上升温度降低会造成黏度急剧上升，，堵塞堵塞
井筒无法正常生产井筒无法正常生产。。为保证原油能从井底为保证原油能从井底
顺利开采出来顺利开采出来，，需要注入超过两倍于地层产需要注入超过两倍于地层产
油量的稀油增加流动性油量的稀油增加流动性，，令稀油更加紧俏令稀油更加紧俏。。

从表层转向深层从表层转向深层

于奇于奇201201井部署在于奇西地区于奇井部署在于奇西地区于奇55--
11北东向主干断裂带边部北东向主干断裂带边部。。20142014年年66月月，，钻钻
井作业进入目的层厚度井作业进入目的层厚度158158米后米后，，集中改造集中改造
浅层浅层8080米范围内的储集体米范围内的储集体，，结果未获得油结果未获得油
气流气流，，目的层被评价为干层目的层被评价为干层，，开发被搁置开发被搁置。。

20232023 年年 99月月，，研究人员依据新的地质研究人员依据新的地质
认识成果认识成果，，朝着该井主干断裂深部缝洞体进朝着该井主干断裂深部缝洞体进
行侧钻行侧钻，，进入目的层厚度进入目的层厚度328328米后米后，，集中改集中改
造储层获高产油气流造储层获高产油气流。。油井投产初期原油油井投产初期原油
日产量日产量 3838吨吨，，目前压力稳定目前压力稳定，，累计产量超累计产量超
64006400吨吨。。

““地质理论认识的新成果为多口油井获地质理论认识的新成果为多口油井获
得油气突破指明了重要方向得油气突破指明了重要方向。。””西北油田岩西北油田岩
溶地质领域专家汪彦说溶地质领域专家汪彦说，，““面对塔里木盆地面对塔里木盆地
特有的超稠油难题特有的超稠油难题，，我们不断深化地质理论我们不断深化地质理论
认识认识，，再盘再盘‘‘家底家底’’，，先后开展先后开展‘‘塔河北部风化塔河北部风化
壳岩溶难动用区开发动用对策研究壳岩溶难动用区开发动用对策研究’‘’‘断裂断裂
分级分类精细解析分级分类精细解析’‘’‘岩溶基础地质研究岩溶基础地质研究’’等等
66项基础研究项基础研究，，逐步勾勒出通往断裂深部的逐步勾勒出通往断裂深部的
路径路径。。””一项项新认识一项项新认识、、新成果合力推动于奇新成果合力推动于奇
西地区西地区““地下再认识地下再认识、、地域再拓展地域再拓展、、储量再增储量再增
长长””。。

西北油田重新开展高精度三维地震资西北油田重新开展高精度三维地震资
料采集料采集，，解决了于奇西地区地质研究解决了于奇西地区地质研究““雾里雾里
看花看花””的问题的问题。。““但是但是，，新难题随即而来新难题随即而来。。””塔塔
河开发研究所开发基础研究室主任马海陇河开发研究所开发基础研究室主任马海陇
说说，，““主要表现在无法识别缝洞体的外部边主要表现在无法识别缝洞体的外部边
界界、、无法测算内部充填情况无法测算内部充填情况、、无法判断不同无法判断不同
规模断裂作为油气运移和调整通道的能规模断裂作为油气运移和调整通道的能
力力。。””

20222022年年，，西北油田组织各领域的骨干西北油田组织各领域的骨干
研究人员开展研究人员开展““地震地震--地质地质--工艺工艺””一体化协一体化协
同基础研究同基础研究。。

在地震研究方面在地震研究方面，，研究人员对不同尺度研究人员对不同尺度
断裂的样式断裂的样式、、期次及成因机制开展研究期次及成因机制开展研究，，并并
预测其作为油气运移和调整通道的能力预测其作为油气运移和调整通道的能力，，同同
时时，，综合利用多种地震属性和实钻资料进行综合利用多种地震属性和实钻资料进行
研究研究，，有效提高了该地区目的层层位及有效有效提高了该地区目的层层位及有效
缝洞体的预测精度缝洞体的预测精度。。

在岩溶基础地质研究方面在岩溶基础地质研究方面，，他们通过恢他们通过恢
复古岩溶时期构造背景复古岩溶时期构造背景、、地貌形态及水系结地貌形态及水系结
构等特征构等特征，，准确认识到于奇西地区的缝洞体准确认识到于奇西地区的缝洞体
主要表现为两种形态主要表现为两种形态：：一种是以纵向延伸为一种是以纵向延伸为
主的孤立缝洞主的孤立缝洞，，多形成于断裂较发育的部多形成于断裂较发育的部
位位，，缝洞体之间横向不连续缝洞体之间横向不连续；；另一种是横向另一种是横向
上较连续的管道型缝洞体上较连续的管道型缝洞体，，呈间隔分布呈间隔分布。。

经过持续攻关经过持续攻关，，多项新成果推动解决了多项新成果推动解决了
地下溶洞识别难及油气运移通道等关键问地下溶洞识别难及油气运移通道等关键问
题题。。研究人员创新建立了基于过度溶蚀残研究人员创新建立了基于过度溶蚀残
留型断裂控储模式及强剥蚀区缝洞储集体留型断裂控储模式及强剥蚀区缝洞储集体
的有效性识别标准的有效性识别标准，，这对精准定位有效目标这对精准定位有效目标

储层起到了重要作用储层起到了重要作用。。
他们首次将人工智能与常规识别方法他们首次将人工智能与常规识别方法

结合结合，，创新形成塔河碳酸盐岩断裂分类检测创新形成塔河碳酸盐岩断裂分类检测
技术技术，，判断出判断出33条规模大断裂带条规模大断裂带，，以及以其以及以其
为边界的矩形夹持区为储量有利评价区为边界的矩形夹持区为储量有利评价区；；确确
立了立了““三带一区三带一区””为有利评价区的思路为有利评价区的思路，，标志标志
着于奇西地区的储量动用对象从表层开始着于奇西地区的储量动用对象从表层开始
拓展到了中深部拓展到了中深部。。

20222022年以来年以来，，于奇西地区目的层厚度于奇西地区目的层厚度
由由150150米提高至米提高至253253米米，，投产新井投产新井2626口口，，区区
块最高原油日产量达到块最高原油日产量达到810810吨吨，，一跃成为塔一跃成为塔
河油田稳产上产的新亮点河油田稳产上产的新亮点。。

一体化推动产能提升一体化推动产能提升

20232023年年33月月，，西北油田在于奇西北油田在于奇
33--22北东向主干断裂带上部署的北东向主干断裂带上部署的
于奇于奇33--22CHCH井获得油气突破井获得油气突破。。这这
是是““大斜度井斜穿大斜度井斜穿++分段酸压分段酸压++电泵电泵
放大压差放大压差””一体化技术推广应用的一体化技术推广应用的
成果成果。。

““我们应用新的地质工程一体化技我们应用新的地质工程一体化技
术术，，采用大斜度水平井设计采用大斜度水平井设计，，实现了同时实现了同时
控制浅层控制浅层、、深层两个规模缝洞体的目标深层两个规模缝洞体的目标。。分分
段酸压完井后段酸压完井后，，单井动用储量由单井动用储量由1717万吨提万吨提
高至高至4848万吨万吨。。””塔河开发研究所所长张娟介塔河开发研究所所长张娟介
绍绍，，超稠油井原油密度大超稠油井原油密度大，，在自喷生产后在自喷生产后，，地地
层压力及产液量会快速下降层压力及产液量会快速下降，，需要及时采用需要及时采用
电泵转抽电泵转抽、、放大生产压差等举措保证油井稳放大生产压差等举措保证油井稳
定生产定生产，，于奇于奇33--22CHCH井初期原油日产量达井初期原油日产量达
到到105105吨吨，，目前累计产量超目前累计产量超22..66万吨万吨。。

实现规模效益采油实现规模效益采油，，““超稠超稠””是绕不过去是绕不过去
的难题的难题，，采用传统钻井工艺容易产生稠油侵采用传统钻井工艺容易产生稠油侵
入井筒和凝管风险入井筒和凝管风险。。

传统处理方式是采用环空平推传统处理方式是采用环空平推，，即在钻即在钻
杆和井筒间隙中泵入高密度钻井液杆和井筒间隙中泵入高密度钻井液，，以增加以增加
液体的液柱压力液体的液柱压力，，使已经流入环空中的稠油使已经流入环空中的稠油
重新流至地层重新流至地层，，确保井控安全确保井控安全，，但容易伤害但容易伤害
储层储层，，影响后期生产影响后期生产。。

为了将超稠油储量变成实实在在的规为了将超稠油储量变成实实在在的规
模产量模产量，，西北油田从多年稠油开发实践中总西北油田从多年稠油开发实践中总
结经验结经验、、对症施策对症施策，，并对工程工艺技术进行并对工程工艺技术进行
迭代升级迭代升级。。

他们形成了他们形成了““循环疏导为主循环疏导为主，，降黏剂和降黏剂和
分散剂辅助稠油治理分散剂辅助稠油治理””的技术组合的技术组合，，当流入当流入
钻杆和井筒间隙中的稠油量较少钻杆和井筒间隙中的稠油量较少，，不足以造不足以造
成稠油凝管时成稠油凝管时，，采用循环疏导方法采用循环疏导方法，，从钻杆从钻杆
中泵入钻井液将已经进入井筒中的稠油循中泵入钻井液将已经进入井筒中的稠油循
环出来环出来，，确保继续钻进确保继续钻进，，既避免了伤害储层既避免了伤害储层，，
又保障了后期生产又保障了后期生产；；当流入钻杆和井筒间隙当流入钻杆和井筒间隙
中的稠油量较多中的稠油量较多，，循环疏导无法解决时循环疏导无法解决时，，向向
钻井液中加入稠油降黏剂或者分散剂钻井液中加入稠油降黏剂或者分散剂，，降低降低
稠油的黏度稠油的黏度，，然后采用循环的方法将超稠油然后采用循环的方法将超稠油
循环至地面循环至地面。。

通过地质工程一体化及技术迭代升级通过地质工程一体化及技术迭代升级，，
于奇西地区实现钻井控制多套储集体于奇西地区实现钻井控制多套储集体、、酸压酸压
沟通多套储集体沟通多套储集体、、放大生产压差扩大井周储放大生产压差扩大井周储
集体动用范围的目标集体动用范围的目标。。近两年近两年，，该地区油井该地区油井
平均产能较平均产能较20222022年之前提高了八成年之前提高了八成。。

虽然成绩喜人虽然成绩喜人，，但于奇西地区已勘探开但于奇西地区已勘探开
发的区域只是在超稠油开发领域打造出的发的区域只是在超稠油开发领域打造出的
一小块一小块““绿洲绿洲””，，对塔河油田超稠油来说对塔河油田超稠油来说，，还还
有很多未知的区域需要探索有很多未知的区域需要探索，，还有众多的难还有众多的难
题需要攻克题需要攻克。。

在世界剩余石油资源中，约 70%是稠
油。持续、有效、经济的稠油开发成为各
国石油增产的重要方向。

我国稠油资源量约 200 亿吨，现已探
明 35.5亿吨，开发潜力巨大。在塔里木盆
地，稠油油藏主要集中在塔河油田，稠油
密度、黏度均呈北西高、南东低特点。油
藏呈现“两超三高（超深、超稠，高含胶质沥
青质、高含硫化氢、高矿化度）”特征，多位
于 6000 米以深的超深奥陶系，黏度在 20 万
~180 万毫帕·秒，沥青质含量超 30%，硫化
氢含量密度 1万~12万毫克/立方米，矿化度
超 22万毫克/升。

实现稠油规模效益开发，科技创新是
首要驱动力。西北油田经过近 20年的探索
攻关，先后攻克了致稠机理、稠油降黏、高

效举升等技术难题，创新形成了包括稠油
掺稀开采、化学复合降黏、电泵+尾管悬挂
举升在内的一系列稠油勘探开发工程技
术，并广泛推广应用。2014 年，“超深井超
稠油高效化学降黏技术研发与工业应用”
获得国家科技进步一等奖。应用这些技
术，西北油田稠油累计产量超过 5000万吨。

随着油田开发向于奇西、十二区北等
超稠油区块挺进，很多成熟技术“水土不

服”。对此，西北油田坚持以变应变，推动
特超稠油快速复产、钻井提速提效、储改高
效增产、地面配套保障等技术迭代升级，并
强化勘探开发一体化、地质工程一体化，形
成了超稠油精准掺稀、井筒长效举升、超稠
油综合降掺稀、钻井改造一体化等新技术，
初步收到较好效果。

开发对象变化带来的新难题，绝非一
朝一夕就能解决。目前，西北油田在超稠

油开发方面仍需攻克掺稀介质替代、井筒
堵塞治理、地层化学驱等难题，并没有成熟
的经验可以借鉴。接下来，西北油田将继
续加大跨学科、跨团队联合攻关力度，力争
尽快突破瓶颈，在前瞻性研究和原始创新
上取得实质性进展；坚持以开放视野谋划
和推动创新，与系统内外研究院所、高校等
扩大科技合作“朋友圈”，加强基础地质理
论和综合地质研究攻关。

□本报记者 常换芳 通讯员 范 宁 单朝玉

今年前4个月，以稠油生产为主的河南油田采油二
厂生产原油11.78万吨，产量保持在计划线上运行，生产
成本同比降低 4020万元，打开了稠油低成本开发新局
面。

地下资源呈碎片化，油藏薄、埋藏浅，开发了37年的
稠油老油田如何保持稳产？如何实现生产成本持续走
低？“面对困难，要主动出击、创新作为，才能突出‘重
围’。”该厂厂长蔡汉文说。

开发稠油首先要做实“热”文章。该厂有着成熟的
稠油油藏注蒸汽开发经验，通过加强注汽管网和井筒全
程保干，锅炉热效率由 83.6%升至 95.4%，蒸汽干度由
73.8%升至 85.1%，管线沿程热损失由327瓦/平方米大
幅降至160瓦/平方米。

为了在碎片化的油藏中找到新的资源阵地，技术人
员通过复查老井发现了沉寂30多年的付湾油田具有开
发潜力。他们利用已有管线和设备，实现付湾油田及时
投产，节约投资165万元；先后对付湾油田8口井实施热
力试采，部署开发井7口、评价井3口，累计产油3300多
吨，新增控制储量超150万吨，开辟了新的资源阵地。

该厂还积极转变开发方式。杨浅20普通稠油水驱
油藏平面窜流严重、驱油效率低，他们利用“通道定量识
别+逐级深部调剖+降黏复合驱”集成技术，将该区油藏
转为水驱开发。杨 21226井应用后，日产油由 0.8吨升
至5.6吨，综合含水率下降6个百分点。他们扩大该技术
应用范围，与油田工程院实施技术风险承包，杨浅20区
块日产油由2.9吨升至10.7吨，增油超3300吨。

多年注蒸汽开发后，汽窜问题日益凸显、注汽效果
逐步变差。对此，该厂及时从单井注汽转为面积组合注
汽，并配套开展热化学复合提高采收率先导试验，提高
热能利用率。热化学复合驱提高采收率先导试验在8个
井组开展，增油6400吨。

针对油藏类型复杂、开发方式多样等特点，技术人
员形成了薄层稠油油藏蒸汽吞吐经济开采等8项油藏开
发特色技术，以及氮气辅助吞吐、注采一体化等 5项工
艺，为效益开发提供了有力支撑。

稠油生产成本中，燃料费和电费占到46%以上。对
此，该厂对暂时无法注汽、无有效治理对策的高含水井，
采取堵水、调剖调驱等措施，控减无效产液量；对生产过
程需掺水的井，通过全过程保温、完善工艺配套等措施，
精准控减掺水；研发错峰远程控制系统，可利用手机
APP远程控制高架罐、电磁加热器等高能耗设备，多利
用谷电、绿电，持续为设备能耗“瘦身”。

为缩减燃料费支出，该厂打出“一降两提（降集输系
统用气量，提自产回收气产量与用气设备热效率）”组合
拳，持续开展锅炉烟气余热、采出水余热利用工艺攻关，
日均消耗天然气从1.96万立方米降至1.49万立方米；精
细地质潜力评价，实施气井补孔、配套天然气回收管网
等措施，回收利用自产气78万立方米。

他们还攻关“光热+套管燃气热+谷电+蓄热”多能
互补技术，解决了高凝油井电耗大、成本高等问题。9口
井应用后，累计节电32.6万千瓦时，节约电费28.2万元。

于奇超稠油于奇超稠油：：荒漠中的上产新荒漠中的上产新““绿洲绿洲””
西北油田加强基础地质研究西北油田加强基础地质研究，，一体化推动技术迭代升级一体化推动技术迭代升级，，实现于奇西地区超稠油规模效益开发实现于奇西地区超稠油规模效益开发

科技创新是实现稠油规模效益开发的首要驱动力

■ 什么是超稠油？
稠油就是比较黏稠的石油，因黏

度高、密度大、流动性差，难以从地下
采出。有的稠油黏度高达上百万毫
帕·秒，像黑泥一样，可用铁锹铲起、用
手抓起。超稠油指黏度大于5万毫帕·
秒的石油。

在西北油田于奇西地区的
中深部，发育有大量的

云灰岩孔洞型储层，
超稠油密度大于
1.02 克/立 方 厘
米，属于超重质
油（密度大于等
于 1 克/立方厘
米），其沥青质
和 胶 质 含 量 较
高，大幅降低了

流动性，难以从岩
石表面剥离下来，无

法从储层流进井筒。

■于奇区块超稠油开发主要创新

技术
技术1：“过度溶蚀残留型”断裂控

储模式及强剥蚀区缝洞储集体有效性
识别技术

于奇西缝洞储层结构及控制因素
复杂多样，有效储层的识别和定位较
为困难。该技术明确了储集体发育的
控制因素及有效性预测方法，有效提
高了规模缝洞体的控制程度，钻遇率
明显提高，自然完井率由 12.5%升至
50%。

技术2：塔河碳酸盐岩断裂分类检
测技术

于奇 5井区高精度三维资料采集
处理后，断裂的整体格局和形态较为
清晰，但对不同走向、规模的断裂对油
气的调整和疏导能力还缺乏整体认
知。通过应用人工智能与常规识别方
法相融合的碳酸盐岩断裂分类检测技
术，落实了“三带一区”的有利评价区，
识别出3条有利充注路径，建立了油气
充注及调整的模式。

技术 3：“大斜度井斜穿+分段酸
压+电泵放大压差”一体化技术

于奇西地区缝洞储集体的发育整
体受断裂控制，在浅层、深层均有分
布，“一井一洞”的动用方式不能满足
效益开发需求。应用该技术后，可在
部署大斜度井的同时控制浅层、深层
多套规模缝洞体，通过分段酸压提升
单井动用储量，通过电泵转抽方式解
决超稠油井无法稳定生产的问题，实
现了缝洞体由浅向深、从单一控制到
多控多动的转变。

企业实践

于奇于奇 55--2020井完井试油作业现场井完井试油作业现场。。 刘红新刘红新 摄摄

□本报记者 王福全 通讯员 金燕林

5月20日，小满，在西北油田于奇西地区，与当地的气温一样，原油生产场景一片火热。一周前，
于奇5-23井获得油气突破，目前保持稳定生产。这是今年于奇西地区部署建产的第十口井。

西北油田于奇区块自2004年投入开发以来，一直处于低产低效难动用状态。2022年至今，于
奇西地区投产新井26口、最高日产原油达810吨，累计产量相当于前18年总产量的2.3倍。

以“超稠油”闻名的于奇区块，如何从连续多年坐“冷板凳”一跃成为增储上产的“座上宾”？

□西北油田岩溶地质领域专家 汪 彦

专家视点

西北油田员工在于奇西北油田员工在于奇 55混输站内检查设备运行情况混输站内检查设备运行情况。。 杨建晖杨建晖 摄摄


