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摘 要：重大科技基础设施在我国科技发展中占有重要地位，如何提高设施运行管理水平，促进重大创新成果产出是一项极具挑战的课题。在国家重大科技基础设施“EAST超导托卡马克核聚变实验装置”稳步进入第二研究阶段，中国科学院合肥大科学研究中心正式获批筹建之际，笔者在研究和实践的基础上，对“EAST超导托卡马克核聚变实验装置”运行管理工作进行分析和总结，这些对进一步理解设施运行管理工作内涵，提高设施精细化管理水平有重要意义。
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The Operation Management of  " EAST superconducting tokamak device "
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Abstract: Large research infrastructure occupies an important place in the development of science and technology in our country, how to improve the infrastructure operation management level, to promote significant innovations output is a very challenging topic. On the occasion of the national large research infrastructure "EAST superconducting tokamak device" enter the second study phase, Hefei big science research center officially approved to build by the Chinese academy of sciences, the "EAST superconducting tokamak device" operation management is analyzed and summarized in this paper on the basis of research and practice, which has important significance to further understand facility management connotation and improve the level of the elaborating management.
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（一）引言
国家重大科技基础设施作为国家创新体系的重要组成部分，是国家科学技术水平和综合实力的重要体现，在我国科技发展中长期规划中占据非常重要的位置。国家重大科技基础设施通过较大规模投入和工程建设完成，建成后需要长期稳定运行和持续开展科学技术活动来实现重要科学技术和公益服务目标[1]。2013年7月17日，习近平总书记在视察中国科学院时提出了“四个率先”的要求，中科院把实现“四个率先”目标和全面深化改革紧密结合起来，研究制定《中国科学院“率先行动”计划暨全面深化改革纲要》（简称《“率先行动”计划》），其中重要举措之一是依托国家重大科技基础设施，建设一批具有国际一流水平、面向国内外开放的大科学研究中心[2]。2014年11月6日，中国科学院合肥大科学研究中心正式获批筹建。在此背景下，如何抓住机遇，加强重大科技基础设施运行管理的研究和实践显得尤为重要。
国家重大科技基础设施“EAST超导托卡马克核聚变实验装置”（以下简称EAST装置），其含义为实验的、先进的超导托卡马克。EAST装置的科学目标是：瞄准国际核聚变能研发前沿，开展国内外联合科学研究，对稳态、安全、高效运行的先进托卡马克聚变反应堆基础物理和工程问题开展实验研究，为我国工程试验堆的设计建造提供科学依据，推动等离子体物理学科、相关学科和技术的发展。EAST重大科技基础设施项目对于我国能源发展的战略意义十分重大，1998年7月国家发展和改革委员会批准立项，2000年10月正式开工建设，2007年3月1日通过国家竣工验收。
作为世界上首个投入运行的全超导托卡马克装置，EAST装置自2006年9-10月进行放电调试以来，已成功运行八年，完成八轮物理实验，实现四万多次等离子放电，取得了丰硕的研究成果，为我国站在世界磁约束核聚变研究前沿做出了巨大贡献。随着EAST二期建设项目“托卡马克核聚变实验装置辅助加热系统”完成工程建设并投入实验运行，EAST装置正式启动了第二阶段的研究。由于装置性能参数的不断提升，EAST运行面临的挑战日益增大，这也对设施的运行管理工作提出了更高的要求。为了保证设施安全高效运行，EAST装置在多年累积的运行管理经验基础上，加强研究，理清管理工作脉络，采用若干管理措施，达到了科学管理的目的。
（二）装置特点及组织框架

EAST装置是从事磁约束核聚变研究的专用研究设施，阶段性连续运行。它与同步辐射、强磁场等公共实验平台的不同之处在于，托卡马克装置本身就是我们研究的对象，它要不断探索新的物理现象、不断改善等离子体参数及性能。托卡马克实验的目的就是通过研究等离子体过程，寻找提高等离子体参数和延长等离子体放电时间的方法和技术。

EAST装置是一个大的系统工程，除了装置本体之外，它还包括高功率电源系统、真空系统、低温系统、诊断测量系统、控制及数据采集系统、高功率波加热及波驱动系统、供电、水冷及氮气烘烤系统等重要组成部分。所有实验系统的稳定可靠运行和团结协作才有可能实现装置预期达到的性能指标并开展相应的科学研究。

“EAST科技委员会”由国内从事磁约束核聚变研究的知名专家组成，是EAST装置学术咨询和评议的常设机构。负责对EAST装置的中长期发展规划、重大学术问题、运行计划和重大成果等进行咨询与评议，为装置负责人决策提供参考建议；对科研中的重要实验结果、理论和计算结果等进行学术讨论，启迪与引发新思路、新观点、新方法；对重大设备和重要设施的建设进行审议；提出国内外科技合作和学术交流咨询建议。

“EAST装置管理委员会”由装置工程、运行、物理核心组负责人和各实验系统负责人组成，负责装置的安全运行、实验的组织协调、各实验系统运行计划的评议以及运行情况的考核。EAST装置运行组织框架图见图1。
作为国际上最大的一支从事托卡马克研究的稳定队伍，EAST超导托卡马克团队现有固定成员450人，采取老中青三代聚变工作者的有机结合和合理搭配，运行维护、技术发展、科学研究力量配备得体，保证了装置运行。团队成员中具有博士学位193人，占总人数的43%；具有正高级职称52人，副高级职称112人，各占总人数的12%、25%。
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图1 EAST装置运行组织框架图
（三）实施科学的运行工作计划和总结

1运行工作计划

EAST装置计划通过三个阶段的发展（15-25年）最终达成其科学目标。2012年EAST在长脉冲运行这一前沿性研究领域的工程技术和物理研究双方面都取得了重大进展，实现了超过400秒的长脉冲运行，标志着EAST装置已圆满完成第一阶段长脉冲实验平台建设的目标，进入第二研究阶段。在接下来5-10年的时间里，EAST装置将着重进行稳态高性能等离子体研究，探索和实现适合于国际热核聚变实验堆（ITER）稳态条件的先进托卡马克运行模式。
有了中长期发展规划的指导，还需要实施科学严谨的年度计划来逐步实现目标。一份科学严谨的年度运行工作计划能明确运行工作的目标和任务，反应相关工作要求和时间节点安排，它既是运行工作实施的基础，也为经费安排和管理控制提供了依据。
EAST装置每年的运行工作计划内容包括运行时间，下一轮实验的物理目标以及主要技术指标，装置维护及利用计划等。装置运行工作计划主要针对前一年的实验结果以及对结果的分析理解制定，并据此提出各实验系统相应的维护和改造任务，以期实现计划目标。EAST装置每年底召开一次科技委员会会议，对EAST第二年运行工作计划进行咨询与评议，为装置负责人决策提供参考建议。装置每年的运行工作计划最终上报中国科学院评议审定。
EAST装置根据装置构成，细化到各实验系统设置了18个一级课题，32个二级课题进行管理。各运行课题根据EAST装置整体运行计划安排，每年初提出详细的运行工作计划，内容包括各实验系统的运行任务和运行指标，除了参与EAST装置实验，各系统配合装置整体运行时间需要提前进行预调试运行，以保证设备运行的安全可靠。各实验系统的年度维护计划根据系统存在问题以及下一轮实验需要进行部署，可以分为日常维护任务和维修改造任务。日常维护任务强调计划性和规范性，与基本运行经费预算紧密结合；维修改造任务采用单独申请立项审批制度。“EAST装置管理委员会”负责各实验系统年度运行工作计划的审议，评议维修改造项目。
2运行工作总结
运行工作总结可以检查运行计划的执行情况，分析解决运行工作中存在的问题，促进装置内部的沟通和反馈，保证设施运行工作的持续改进。

每年底，EAST一级课题集中汇报本年度课题开展执行情况以及成果效益情况，EAST装置也会对装置整体年度运行时间、技术指标、维护计划执行情况以及重要成果等内容进行总结。
由于EAST装置属于阶段性连续运行，除了年度化的总结之外，根据科学研究的周期和工作性质的不同，在不同的工作节点及时进行总结和检查。每轮实验开始前，“EAST装置管理委员会”会对各系统就绪情况进行检查，对进行维护改造的系统进行预验收，并在接下来的实验运行中检验系统的可靠性和可用性。每轮实验结束后，除了装置整体的实验运行情况总结，“EAST装置管理委员会”组织对各实验系统进行考核，内容包括年初计划中设定的运行任务及指标达成情况、重要成果以及运行规章制度执行情况等方面。
（四）建立健全有效的运行规章制度
重大科技基础设施需要众多专业技术人员操作、运行，因此，建立严格规范的运行规章制度非常重要。运行规章制度一般包括：运行岗位责任制、系统和重大设备的安全操作规程、运行排班表、值班表、运行维护记录、故障记录等。
参照国内外同类装置运行管理的经验，EAST装置制定了《EAST超导托卡马克装置运行维护岗位责任制条例》，针对EAST各实验系统特点详细阐明运行维护岗位设置与职责以及安全注意事项，有利于系统运行人员各司其职，在整体实验中做到计划有序、相互配合；编制了《EAST全超导托卡马克装置子系统实验运行操作规程》，详细描述EAST各实验系统布局及原理、系统及重大设备的实验操作程序、实验注意事项、常见问题及处理方法、紧急事故处理预案等，要求所有参与实验人员严格遵循操作规程，对新进人员实行岗前培训，进行安全和基本操作规程训练；统一编制印发《EAST超导托卡马克装置运行维护记录本》、《故障报告表》，要求记录完整规范，真实反映EAST装置及各实验系统运行维护情况和故障发生处理过程，做到按系统、按时间成册并归档。注重故障态的管理，详细记录故障现象、原因及解决方法，定期更新汇入运行操作手册。
2012年7月EAST第七轮物理实验后，EAST装置启动了重大升级改造，“托卡马克核聚变实验装置辅助加热系统”—— EAST二期建设项目也完成了工程建设，4.6GHz低杂波电流驱动系统、中性束注入系统在2014年首次投入EAST实验运行。EAST装置针对EAST重大升级改造后的各个系统及时进行了运行规章制度的规范和完善，保证了设施的安全、稳定、高效运行。
（五）强化装置维护管理

1日常维护管理

日常维护作为一项常规化的工作，由EAST装置各实验系统来实施。各实验系统根据自身特点编制系统日常维护计划，在分析运行对设备影响的基础上，规范系统维护检修间隔和设备维护规程，强化预防性维护，保证运行目标的实现。每年制定明确、详细的普通设备及重点设备的维护保养计划，每台重点设备填写《仪器设备维护保养记录》，并定期进行设备维护保养过程检查。建立完整、准确、动态的设备清单和备品库，定点存放，专人管理，定期核查。
日常维护经费专款专用，实行严格的预决算管理制度。年初“EAST装置管理委员会”对各实验系统上报的维护预算进行审议，讨论预算合理性，避免重复购置，并根据年度下达的经费预算额度形成最终的年度明细预算。对维护费用支出进行审核，严格控制预算外支出。
2维修改造管理

托卡马克装置作为实验装置，经常会有维修改造的需求。一轮好的科学实验之后，可能带来更多的维修或改进，有时还需对装置某个子系统整体进行维修改造，工作量及经费需求都较大。作为年度运行计划的重要内容，EAST装置对维修改造任务进行专门立项管理，规范了相关工作程序。
维修改造任务的提出一般有两种，一种是装置总体根据上轮实验中出现的问题以及下轮实验需要提出来的，还有一种是系统出于自身运行情况考虑提出。由于维修改造经费以及运行时间限制，“EAST装置管理委员会”会对申请进行维修改造的项目进行初评，要求各项目明确技术指标及方案，合理安排进度和预算，按照紧迫性、必要性向中国科学院提出申请，在得到支持后，下达任务书予以实施。同时制定详细的项目实施及管理计划，细化分解目标、方案和重要工作节点，确立实施流程，制定进度、档案、质量、采购等管理计划。项目完成时，强调工艺指标的自测试和试运行工作，在投入EAST运行前由“EAST装置管理委员会”组织进行预验收，同时进行质量审查，并注意在接下来的实验运行中检验系统的可靠性和可用性。最终由中国科学院组织对维修改造项目进行工艺、财务、档案、设备验收。EAST装置自投入运行以来得到支持的维修改造项目情况见表1。
表1 EAST装置自投入运行以来得到支持的维修改造项目一览表
	序号
	项目名称
	改造经费
	改造时间

	1
	HT-7诊断向EAST上的转移改造
	350
	2007.10-2008.12

	2
	EAST低杂波速调管升级
	2990
	2009.3-2012.1

	3
	关键分布参数诊断向EAST的转移
	1750
	2009.1-2011.12

	4
	EAST内部部件升级改造
	542
	2010.4-2010.12

	5
	EAST低温系统维修改造
	1498
	2010.3-2012.10

	6
	EAST内真空室线圈快速控制电源维修改造
	1230
	2012.4-2013.12

	7
	EAST装置主机安全性维护
	1816
	2013.2-2014.12


（六）形成“以我为主，全面开放”的利用开放格局
对于专用研究装置来说，每轮实验运行都有明确的科学目标以及要解决的科学问题，装置所在单位是其最重要的用户，但是EAST装置也积极开展国内外合作和联合实验，提供相当的运行时间和必要的条件用于其它单位独立提出的或通过合作提出的实验研究计划，这样做有利于充分利用装置资源，加速专用研究装置的科学研究进程，促进重大原始创新成果的产出。
EAST装置在完成2013年重大升级改造之后，具备了开展部分最重要、最前沿物理研究的基础和能力，加上稳态、非圆截面的特点，EAST装置将为国内外等离子体物理与聚变科学家提供稳态高性能等离子体的先进研究平台。EAST装置在每轮实验前会向全世界发布实验指南，明确装置实验能力，提出明确的运行参数以及要达到的科学目标。开通实验提案管理系统，有意向参加实验研究的国内外科学家可以在网上预先提交实验提案，在获得批准后，根据装置实验安排纳入实验日程。成立EAST装置物理核心组，并根据实验目标设立若干个研究小组，装置物理核心组负责协调各个研究小组间的实验活动，分配运行时间，并根据实验进展，适时调整实验计划。
EAST装置积极开展广泛的国际合作，签订国际科技合作协议32个，其中包含了国际聚变界最主要的聚变研究单位。为解决异地参与和交流的需要，结合网络和计算机技术的发展，远程参与系统和网格计算系统逐步建立。目前已经在EAST装置上建立起来主要供中美科学家交流的视频会议系统、远程控制系统和网格计算系统，为EAST装置的实验成功提供了重要的国际交流保障。针对等离子体实验研究中产生的大量实验数据建立海量数据存储，达到数据资源共享，实现科研过程的互动。为了便于进一步加强合作研究，EAST装置正在着手建立一个支持远程参与的实验和计算平台，建成后必将大大地促进我国磁约束核聚变研究与国际的交流与合作。
（七）结语
随着国家对重大科技基础设施投入的日益增加，一大批重大科技基础设施启动了预研、建设并最终投入运行，如何运行好重大科技基础设施，产生具有世界影响的原创性成果已经引起社会各界的广泛关注。中国科学院等离子物理研究所EAST装置在国家创新驱动战略和中国科学院“率先行动”计划中使命光荣、责任重大。面临新的发展形势和任务，我们需要把握中国科学院合肥大科学研究中心建设的机遇，加强重大科技基础设施运行管理的研究和实践，不断提高设施精细化管理水平。
中国科学院等离子物理研究所在经费、档案、设备、质量、采购等综合职能管理方面也积累了丰富的管理经验，为EAST装置运行提供了保障，本文未展开一一描述。
-----------
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