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摘要：中国科学院合肥物质科学研究院等离子体物理研究所先后建成中国第一个圆截面超导托卡马克核聚变实验装置，以及世界上第一个非圆截面全超导托卡马克核聚变实验装置（EAST）。为持续改进EAST的运行管理，从顶层设计、组织实施和评估评价等方面分析EAST管理实践的有关探索与创新，具体包括：建立所领导、物理与实验运行部至一级系统的三级管理体系，够更好围绕成果产出进行统一规划和分级管理；基于“计划－实施－检查－行动（PDCA)”管理理论，形成覆盖EAST运行周期的全过程管理机制；通过制定设施中长期、近期计划，设置物理与实验运行部，负责主导EAST装置运行计划与目标的制定。另外，根据设施构成、结合运行需求设置一级系统，起用青年骨干担任负责人，分解任务、明确责任；同时，加强设施运行评估，部署实施系列改进举措，如优化基础研究组织模式和管理方式，创新国际合作模式等。根据EAST运行管理经验，对中国重大科技基础设施的运行和管理提出优化科研组织模式、完善管理方法、建设大科学工程团队、加强开放与合作等对策建议。
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Abstract: At present, China has made great achievements in the construction of major scientific and technological infrastructure. However, there is still a certain gap with the world-class infrastructure in operation management. The operation efficiency, whole process management method in the operation stage, and the post-evaluation management need to be further improved and optimized. In the "National Major Science and Technology Infrastructure Construction Medium and Long-term Plan (2012-2030)" issued by the State Council, it is clearly proposed to improve the management system of the national major scientific and technological infrastructures, including to standardize and promote the construction, optimize the operation and management, formulate management methods that conform to the characteristics and development laws of infrastructures, strengthen the operation evaluation, and improve the operation efficiency of major scientific and technological infrastructures. Thus, further research on the constructive strategies for scientific and efficient operation management based on the practical experiences is of great significance.
The Experimental Advanced Superconducting Tokamak (EAST) is the national major scientific and technological infrastructure project planned during the "Ninth Five-Year Plan" period in China. Up to now, EAST has been in stable operation for 17 years, which has set multiple world records for plasma operation of tokamak equipment and maintained an international leading position in long-pulse high-parameter plasma performance. This paper summarizes the exploration and innovation practice of the EAST from three aspects: operation planning, experimental organization, and evaluation. The operator of EAST, Institute of Plasma Physics of Hefei Institute of Physical Science, Chinese Academy of Sciences (ASIPP), has actively improved the management mode, building a top-down operation and management system, implementing unified planning and hierarchical management. Specially, the medium- and long-term plans of EAST formulated via domestic evaluation and international evaluation. Based on the composition of facilities and combined with the operation needs, the ASIPP set up a first-level system and use young backbone as the person in charge, decomposing tasks and clarifying responsibilities. The evaluation of EAST operation has been strengthened, and a series of improvement measures such as optimizing the organization and management of basic research and innovating international cooperation models have been applied. According to the experience of the EAST, countermeasures and suggestions for the management, management and development of national major scientific and technological infrastructures were provided, such as optimizing the scientific research organization model, improving management methods, strengthening team building, enhancing worldwide openness and cooperation.
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0 引言
国家重大科技基础设施是为探索未知世界、发现自然规律、实现技术变革提供极限研究手段的大型复杂科学研究系统，是为开展高水平研究提供长期运行服务、具有较大国际影响力的国家公共设施[1]。中国重大科技基础设施建设始于20世纪60年代，通过不断提升设施技术水平和性能，优化学科领域和地域布局，实现了从无到有、从小到大、从跟踪模仿到自主创新的跨越发展[2]。相关研究（如王贻芳等[3]、邢超[4]、王续琨等[5]的研究）认为，这些重大科技基础设施实现了各自领域的重大技术突破，对推动科技创新、促进经济发展和培养高科技人才发挥着重要作用。匡光力等[6]、韩文艳等[7]已有研究均表明，在建设更高水平、更大规模重大科技基础设施的同时，更好地运行和使用这些设施，发挥其最大效益也至关重要。国务院印发的《国家重大科技基础设施建设中长期规划（2012－2030）》明确提出要完善重大科技基础设施管理制度，规范和促进重大科技基础设施的建设、运行和管理，制定符合设施特点和发展规律的管理办法，加强设施运行评价，提高设施运行效率。如北京科学学研究中心[8]、王贻芳[9]、西桂权等[10]众多研究表明，目前中国重大科技基础设施运行管理机制不够完善，需强化顶层设计、优化管理，加强国际合作。
中国科学院合肥物质科学研究院等离子体物理研究所（以下简称“等离子体所”）是中国热核聚变研究的重要基地，先后建成并成功运行中国第一个圆截面超导托卡马克核聚变实验装置（HT-7，已退役）[11]，以及世界上第一个非圆截面全超导托卡马克核聚变实验装置（EAST）[12]，具有丰富的国家重大科技基础设施管理经验。在多年的实践中，等离子体所对国家重大科技基础设施管理顶层文件进行了不断细化，结合EAST装置运行特点，制定了系列管理办法、规章制度（可见于王大明[13]、储慧等[14]的研究）。本文以EAST运行管理的持续改进实践为主线，重点阐述在运行规划、实验组织、评估评价等管理环节探索的新方法，探讨如何优化国家重大科技基础设施运行管理。并提出优化科研组织模式、完善管理方法、建设大科学工程团队、加强开放与合作等建议。【引言处不宜展示建议】
[bookmark: _Toc8587445][bookmark: _Toc518509676][bookmark: _Toc507747088]1  EAST装置运行管理概况及要点
作为一家以等离子体物理和磁约束核聚变研究为主体、国家重大科技基础设施为依托的研究所，等离子体所始终将EAST装置的运行和维护作为工作核心。为了进一步促进EAST重大成果产出，提高装置运行效率，实现高效规范管理，等离子体所设立了从上至下的运行和管理体系（见图1），各单元权责分明、分工协作，共同促进EAST的高效、高质量运行。
【图1中：避免单字成行，请调整“低杂波系统”等的字距】
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图1  EAST管理架构

首先，等离子体所建立了所领导、物理与实验运行部至一级系统的三级管理体系，相较于先前的所领导、管理委员会、研究室的运行组织方式[14]，能够更好围绕成果产出进行统一规划和分级管理。其中，物理与实验运行部由装置运行以及物理实验核心人员组成，负责装置运行及实验总协调，包括：制定科学目标，确定主要研究内容和任务；组织实验提案的收集、审核及执行；协调各系统有序开展装置实验运行；组织数据及物理分析等。重大科技基础设施组织管理需充分发挥权威专家作用[15]，如设置国际顾问委员会，由多名国际知名的来自英、德、美、日、俄、法等国的著名聚变科学家、国际聚变研究组织负责人以及国际热核聚变实验堆（ITER）专家组成；为装置的发展战略规划、科学目标、重大学术问题、科研成果等提供咨询；提出国内外科技合作和学术交流咨询建议，促进设施与国际相关机构之间的交流与合作；每两年召开一次国际顾问委员会【句意不完整】。科技委员会是学术咨询和评议的常设机构，由具有国际视野、熟悉国内外发展状况、在相关领域有较深学术造诣、学风端正、治学严谨的国内知名专家组成，负责对学科方向、科研发展战略和中长期发展规划、重大学术问题、科研成果等进行咨询与评议，为所长决策提供参考建议；对科研中的重要实验结果、理论和计算结果等及时组织学术讨论，启迪与引发新思路、新观点、新方法，注意培植新的学科生长点；对重大设备和重要设施的建设进行审议等。重大专项联合办公室是EAST运行管理的主要职能部门，协助装置运行计划和运行工作总结的制定和编写；负责装置相关项目的申报、验收；进行知识产权及科技档案管理；负责运行经费的申请、监管执行、审批等。综合管理办公室则负责EAST运行过程中的质量管理、安全管理、卫生管理及后勤保障。
其次，等离子体所根据国家相关法规、参照国内外同类设施运行管理的经验，先后制定了一系列规章制度并严格实施，以“计划－实施－检查－行动（PDCA)”管理理论为基础[16]，持续改进，形成覆盖EAST运行周期的全过程管理机制，不断提高管理水平。在装置运行初期，制定了《EAST装置运行维护岗位责任制条例》《EAST系统操作规程》【再次确认规章制度文件名是否有误，务必著录准确完整的文件名称。下同】等规章制度，并根据国家重大科技基础设施管理的新要求以及《中国科学院重大科技基础设施运行管理实施细则》，分别于2016年和2020年梳理更新各系统接口管理规定。为了让科研人员、管理人员能够在短时间内全面了解装置信息、操作规程、运行管理要求，等离子体所在2021年编制并发布了《EAST运行手册》，涵盖了装置组成、主管部门运行管理规定、装置内部运行管理规章制度、装置相关项目管理办法，以及采购与经费、设备与固定资产、质量、安全、档案与知识产权、信息宣传、来访参观等相关管理办法和条例。
EAST年度的运行周期大致可以分为3个阶段：计划的制定，实施，成果产出与考核。相应地，EAST运行管理大体包括运行计划与目标的制定，过程管理及绩效评价三部分，具体如图2所示。运行计划与目标是装置运行工作的依据，通过顶层设计五年目标，细化分解至年度及每轮实验目标。过程管理包括实验组织管理、一级系统与经费管理、装置相关项目管理、信息宣传及规范化管理等。运行管理的核心目标是促进装置重大成果产出，顺利完成中国科学院年度运行考核及运行经费实地审核。


【图2中：1.“五年，年度，每轮实验”语义不明。建议补充完整。2.“运行年会”为何意？什么的运行年会？】
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图2  EAST运行管理流程



2  制定运行计划与目标
EAST作为国家重大科技基础设施专用研究装置，主线任务是面向国家聚变能战略需求，开展稳态长脉冲运行模式发展与物理集成，同时兼具自由探索的特色物理研究[17]。EAST年度运行计划涉及装置运行、物理实验、系统维护等多个层面，首先是装置主要运行指标，如年度运行目标、科学实验时间、有效放电次数等；其次是物理利用计划，如围绕主线任务拟开展的前沿物理实验，自由探索的特色物理研究等；第三部分为装置维护计划，包括装置各系统目前存在的主要问题和采取的应对措施，年度维护工作任务与目标等。2020年，为了进一步提高运行效率、促进重大成果产出，等离子体所设置了物理与实验运行部，专门负责EAST运行及实验总协调。物理与实验运行部的设立将装置物理、运行、工程人员有序团结在一起，统一思想、明确目标，有序、高效、高质地完成装置运行主要环节，在装置运行计划与目标的制定、实验组织管理等方面都发挥着主导作用。
EAST每年的运行计划于上一年就开始制定，且需通过科技委员会和上级主管部门组织的评议后再组织实施（见图3）。通常地，装置运行计划与目标的制定分为三阶段：以2021年为例，首先在2020年装置第一轮实验结束后，等离子体所领导组织物理与实验运行部相关人员就2020年成果以及2021年计划进行多轮内部讨论和修改，并于当年度中国科学院重大科技基础设施运行年会中首次汇报，如装置2021年机时安排、运行目标等。第二阶段为2020年12月左右，组织召开EAST科技委员会，由专家审核评议2021年度运行计划，根据意见修改并上报科学院；按照惯例，最后环节由中国科学院组织专家对各设施运行计划进行专项评议和修改上报，作为年度运行年会考核依据。

【图3中：1.“上报科学院”修改为“上报中国科学院”；2.“当年~2月”有歧义，是指到下一年的2月？3.“修改，上报，批复，”中的逗号修改为分号“；”】
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图3  EAST年度运行计划与目标制定流程

3  实验组织管理
等离子体所围绕关键科学技术问题，整体考虑运行目标与前沿工程物理，跨部门集中核心力量，已组建物理与实验运行部、工程组、物理组、一级系统，部署并落实装置运行与前沿物理研究任务。
EAST每轮实验由物理与实验运行部统筹安排，一级系统、物理组、工程组配合完成运行任务。首先，为了进一步明确责任主体，高质量地完成EAST运行工作、产出重大成果，等离子体所根据装置系统构成并结合运行实际需求，设置一级系统及负责人，系统负责人作为第一责任人，围绕EAST装置运行、维护与性能提升，全面负责系统的各项工作。2020年，等离子体所对装置运行的一级系统设置进行优化，经原一级系统负责人推荐，所长办公会讨论决定，大胆起用青年骨干担任负责人。早在2014年，等离子体所专门设立了EAST物理组和工程组，以加强单位各部门的合作交流，提升竞争力。EAST物理组采取“协调人制”管理模式，主要职责是组织开展相关物理实验和理论模拟研究，组织所内学术讨论、监管期刊和学术会议论文发表和数据使用等。EAST工程组是面向和服务于EAST、ITER及未来聚变堆重大工程技术问题和需求，注重学科交叉的学术组织。物理组和工程组的建立，有利于集中等离子体所有限力量开展较大的团队研究计划【表意不明】。EAST运行组由熟知装置运行的物理、工程、技术支撑人员组成，他们在完成本职任务的同时，需专注服务于装置运行工作。该小组于2020年纳入物理与实验运行部。
除了制定一系列规章制度、成立运行队伍外，等离子体所还建立了专门的科研交流平台，如EAST Wiki系统[18]、实验提案系统[19]、物理实验主页等【不规范引用！仅仅是有选择性地提示笔者所阅读参考的主要文献，有关表述实为笔者调研分析相关文献后总结得出的见解。属于笔者自己的观点并不存在引用；而为笔者观点提供支撑的引文，需要延伸阐述的，引用应有实质性引用，且引用完整、准确，有出处，与行文贯通。并且须注意，不应简单删掉引注了事，而应酌情根据研究实际交代具体引用的观点内容，为笔者观点提供充足的论据支撑，保证论述的准确严谨】，它们作为EAST运行管理的重要媒介手段，使科研组织形式更丰富更多样化。Wiki系统是EAST工作组的重要内部科研交流平台，涵盖了EAST物理组和工程组的所有工作，包括实验动态显示、EAST实验安排和记录、每周简报、论文公示及学术交流等。为了方便外部用户参与EAST实验，等离子体所专门开通了提案系统并对世界开放，每轮实验前会在网上对全世界发布实验指南，有意向参与实验研究的科研团队可以提交实验提案，物理组集中讨论筛选或分类处理，根据装置实验安排将提案纳入实验日程。2019年经过升级改进，实施全周期封闭管理【主语是什么？】。物理实验主页记录实验期间每日晨会报告，系统运行日志，实验运行计划等信息，便于集中查询。2021年，等离子体所对装置运行管理进行了系统梳理，搭建了EAST门户网站[20]，囊括原提案系统、物理实验主页等功能，涵盖了装置运行主要内容和关键节点，如装置状态、系统构成、年度运行计划、年度运行总结、每日运行记录等，更全面、实用、清晰，覆盖新闻通知、实验运行、线上审批、实时查阅等多项功能。综上，等离子体所领导、技术骨干、运行队伍各尽其责，各种规章制度和交流平台行之有效，提高了EAST运行管理效率，保障装置正常有序运行。在运行计划最终确定后，根据实验目标策划具体的实验安排，实验组织管理流程如图4所示。
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描述已自动生成]
图4  EAST实验组织管理流程

3.1  实验启动阶段
第一个阶段工作重心是如何快速启动实验，全面收集提案，高效统筹安排。通常，每轮实验开始前，等离子体所将组织召开实验启动会，一级系统负责人汇报系统状态及可以达到的参数等，进入准备状态。物理与实验运行部负责全面协调实验安排、组织讨论实验前期准备工作。外部用户通过提案系统，提交提案、说明所需装置运行条件和要求，物理组根据EAST状态和主线实验，统筹审核、排序、整合；提案状态需根据执行情况进行更新，对于实施过的提案，需按时提交实验总结。
近几年，等离子体所陆续制定了《用户管理条例》《数据与资源共享原则》【再次确认规章制度文件名是否有误，务必著录准确完整的文件名称】，发布实验提案申请流程，进一步加强用户管理的规范性；同时，为进一步加强国内外交流合作，更合理高效地规划装置物理实验，2022年等离子体所组织召开了EAST实验提案协调与执行启动会，来自ITER国际组织、美国GA、美国LLNL、日本NIFS【给出准确完整的中文全称】、中国科学技术大学、浙江大学、大连理工大学等合作单位的100多位学者通过线上或线下的方式参加了此次会议【此数据是本文作者统计的还是其他研究成果中的？如为前者，交代清楚谁统计和统计依据；如为后者，补标引著录统计信息来源文献，且以下文献序号随着调整。注意不能以增加来源描述或所谓“注释”代替文献标引著录；且，如果来源为图书，还应著录具体引用页码】。提案协调与执行启动将作为EAST例行会议，让用户更了解装置运行能力，保持双向沟通，提高实验组织效率，进一步提升信息开放共享水平。
3.2  实验运行阶段
高质量完成装置运行任务是第二阶段工作重心。物理与实验运行部负责全面协调各系统、物理组、运行组、工程组有序开展EAST实验运行。装置运行区间的拓展、参数的突破，后续深入的数据与物理分析是重大成果产出的必要条件。为了将关键环节有机结合，发挥最大效能，物理与实验运行部特设了统筹运行和实验的物理执行人、协调人角色，以及3个工作组和数据分析组，保证装置运行和物理研究目标统一、分工明确，并将运行目标分解细化至每日、每周运行任务。等离子体所建有专门用于记录EAST装置运行状态的日志网站——LogBook，记录每天实验原始数据和信息，如放电时间、炮号、等离子体密度、电流等[21]。
首先，实验运行阶段实施每日晨会制度，系统负责人、物理组及提案负责人汇报前一天运行情况、提案执行情况，分析实验运行及物理问题，讨论解决方案，计划当天实验任务；期间科研人员需完成炮间数据分析、填写实验运行、实验小结及撰写晨会报告等；各系统需填报“EAST运行维护记录本”“施工备案”“故障报告表”等，规范实验记录，并全程跟踪故障时间、故障原因、处理人员、处理方式及处理结果。物理与实验运行部每周组织讨论本周实验进展、下周实验计划安排。为了使EAST团队及时了解和掌握各系统运行状态，2021年开始，通过企业微信平台，实施每日运行记录简要汇报，并定期对上述过程文件进行质量和文档检查。管理人员与系统运维人员保持双向沟通，针对调试、检测、运维等工作中出现的问题进行改进与核查，加强装置运行管理规范性和高效性。
EAST运行管理涉及一个重要的外部平台，即中国科学院重大科技基础设施共享服务平台[22]【没有实质引用，删去】。开放是重大科技基础设施管理的一个显著特点[23]，该平台是中国科学院于2015年建立，目的是提高重大科技基础设施开放共享水平，更好地服务于国家相关领域发展。平台包含中国科学院内所有重大科技基础设施（不含涉密），用户可以了解设施的主要信息、重要成果、建设进展、工作动态、共享公告等，并可以在线申请机时。设施依托单位负责维护装置动态和运行数据，相关数据将作为后期运行评估的重要指标。等离子体所专项办负责对EAST装置运行相关问题进行跟踪落实，汇总、关注各系统每日动态，并填报和维护科学院重大科技基础设施开放共享平台相关数据。
3.3  实验总结阶段
每轮实验结束需对系统运行情况和物理成果进行总结和检查，及时总结经验，部署维护、升级工作，提前策划，为下轮实验做准备。
首先，组织召开实验总结会，各系统汇报系统运行情况、出现问题，拟开展的维护和升级工作，实际上一级系统的管理同样遵循PDCA法则；物理与实验运行部则重点总结本轮主线实验完成情况、外部提案执行情况，各物理研究方向取得的重要成果，下一轮实验拟启动的时间和暂定的主线目标。EAST门户网站将相应更新装置状态、总结报告等。其次，专项办将梳理、汇总重点【什么重点？】，组织编制《EAST年度工作总结及经费使用情况报告》，涉及装置运行执行情况（如运行时间、性能指标、运行突破、物理前沿成果等）、一级系统维护计划实施情况、设施开放共享情况、交流与合作成果、人员与人才培养、经费使用情况等。第三，召开EAST科技委员会，重点审议装置来年的运行目标和计划。物理与实验运行部组织凝练年度重要成果，进一步调整优化次年运行目标和计划，经过科技委员会评议通过的运行计划才能正式上报中国科学院。

4  一级系统管理

为了高质量地完成EAST运行工作、促进重大成果产出，根据装置构成并结合等离子体所实际需求，设置EAST一级系统。一级系统负责人作为第一责任人，在研究所、研究室领导下，围绕装置运行、维护与性能提升，全面负责系统各项工作。一级系统管理是系统负责人和管理部门共同对系统进行全过程管理，包括年度计划的制定、执行、绩效考评和总结改进等，专项办和综合办负责细化分解经费、档案、质量等管理要求并监督执行，有利于明确责任主体，同时满足主管部门管理要求。一级系统全过程管理流程如图5所示。
以2021年为例，年初专项办组织填报2021年度EAST装置运行一级系统任务书，各系统按照年度任务填报预算明细。专项办进行初步形式审查，根据中国科学院实地审核核准预算，并根据2020年决算支出分析各系统2021年上报预算情况。所领导根据各系统年度任务和数据分析核定预算，专项办根据核定结果组织各系统提交最终版任务书，并按照任务书划拨经费，监督执行。物理与实验运行部、专项办负责组织协调各系统任务进度。实验期间，一级系统每日汇报运行任务执行情况及次日计划；维护期间，系统需定期汇报维护、升级进展；实验结束，需及时总结运行工作进展、取得的成果，并分析存在的问题，总结改进，以提高下一轮实验系统运行效率。年终，专项办负责组织编写年度绩效考评报告，经等离子体所学术委员会评议，评选EAST装置系统运行一等奖、二等奖。
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图5  EAST一级系统管理流程

5  装置评估评价
5.1 运行年会考核
中国科学院每年组织召开重大科技基础设施运行年会，对全院设施运行工作进行交流和总结。优秀运行设施评选对促进中国科学院各重大科技基础设施重大成果产出、开放共享及规范管理等起到了重要的导向作用。运行考核涉及装置科学研究、技术发展和运行管理的诸多方面，核心是在确保装置安全运行、规范管理的前提下，多出成果、出好成果。下面重点介绍等离子体所在科学研究、开放共享和安全管理方面部署实施的改进举措及成效。【下文与年会考核的关系未清楚交代。应说明年会考核的项目包括哪些，而EAST在每一项中的表现如何】
首先，EAST在长脉冲稳态运行方面始终处于国际领先地位，并在聚变等离子体物理基础研究方面取得了一系列重要进展。但部分领域对标国际前沿仍有差距，美国国家科学院发布的《燃烧等离子体研究战略规划委员会最终报告》也表明中国在部分关键物理基础方面存在短板[24]。对标国家战略科技力量主力军的使命定位，贯彻落实中国科学院“基础研究十条”实施方案[25]【没有实质引用！删去词条引用】，等离子体所制定了加强基础研究专项工作方案，依托EAST装置，改进基础研究组织模式和管理方式，激发创新活力。如针对代表国际最高水平的国际托卡马克物理研究活动（ITPA）七个主要研究方向[26]，依托EAST，提前凝练重大前沿科学问题，部署重点研究任务；物理与实验运行部、物理组等协助所领导完成重大及重要成果的预测，根据成果进展，及时部署瞄准顶级期刊的成果编写，由首席科学家、首席顾问把关，进一步提高了装置重大成果和高质量论文产出水平。
其次，全面开放共享，创新国际合作模式。EAST对外开放共享主要方式有5种：用户通过安装实验仪器全程参与；通过实验提案参与实验；通过远程控制参与实验；通过数据共享参与实验分析；EAST装置部分仪器设备共享[27]。面对新冠疫情，EAST率先提出了覆盖全球远程用户的“三班”【解释何为“三班”】国际联合实验方案，得到了ITER的高度认可，并拟借鉴此方案制定ITER运行与实验计划。2022年组织召开实验提案协调与执行启动会，国内外合作单位的100多名学者通过线上或线下的方式参加，进一步加强了与国内外聚变研究单位合作和交流，更高效地规划EAST物理实验[28]。作为国际磁约束聚变装置中最前沿的国际开放平台之一，近5年来，EAST外部用户参与提案比例一直保持在40%以上，在围绕国家聚变能战略需求的重大任务目标前提下，一直保持高度的开放共享和全面的国际合作[29]。
第3， 进一步强化安全意识，落实安全责任。2021年等离子体所建立了三级安全管理体系，加强执行安全责任事故一票否决制。首先，各系统负责人和安全员组织实施系统自身巡查，防患于未然；其次由技术中心负责开展水电技术安全日常巡检，并特别成立了专项检查小组集中检查装置实验运行前后和关键节点，检查范围主要涉及EAST主机厅、地下室、周边设施，包括水/电气/消防等安全、实验室环境；同时，定期在晨会上汇报检查情况，跟踪问题状态直至解决，形成闭环。通过几轮的集中检查，EAST大厅及外围系统的不规范现象有了很大的改善，科研人员的安全意识也有了较大提升。

5.2 基本运行经费实地审核
实地审核是科学院进一步提高重大科技基础设施运行经费安排细化率并提高预算执行率的重要举措，也是衡量设施依托单位运行管理是否高效高质的重要标尺之一。
重大科技基础设施运行经费主要用于设施基本运行、维修改造及相关支撑。基本运行经费用于保证设施正常运行、日常维护以及包括对外开放在内的业务支出，是相对稳定支持的经费；维修改造项目经费用于支持系统或主要设备的维修，是一次性支持的经费[30]。EAST的运行经费管理遵循“严格核算、统筹安排、保证运行、兼顾维修”的原则。《中国科学院重大科技基础设施运行管理实施细则》强调设施建设和运行经费管理要纳入中国科学院设施依托单位绩效管理，以提高经费使用的科学性、规范性和有效性。对于基本运行经费预算，中国科学院组织专家组进行审查，主要审核设施上一年度基本运行经费决算、考核当年基本运行预算，涉及设备维护、直接消耗及运维岗位。对新投入运行的设施须连续现场审核3年以确定基本运行经费；对正常运行的设施，每3年现场复查一次。EAST正式运行后，分别于2016年、2019年、2022年顺利完成上级部门组织的3次基本运行经费实地审核，在审核中发现问题、总结经验并逐步改进。针对审核意见，专项办负责从经费、采购、人员岗位等方面提出整改措施，经所领导审核后，组织召开实地审核改进措施宣贯会。总结几轮实地审核的经验，逐步细化运行管理改进措施：如通过提高采购/外协业务使用公开招标、竞争性谈判、竞争性磋商、询价等竞争性采购方式的使用比例，提高EAST运行费的资金使用效率。此外，参照中国科学院《关于科研活动原始记录中常见问题或错误的诚信提醒》要求，建立规范完整的运行、维护值班记录，确保运行与维护记录的一致性、可追溯性，每年开展至少一次文档质量检查[31]。各系统申报年度经费预算时严格把关，尽量提高预算的准确性，专项办加强对决算文本审核，并及时与各系统进行沟通，加强预算执行监督，通过设置奖励措施提高各系统制定预决算的符合度等。通过改进措施的实施，竞争性采购方式使用比例逐年上升，进一步提高了财政资源配置效率和使用效率；文档质量检查提出观察项及建议，并在下一轮检查中验证，同时将某些系统良好的经验推广给其他系统；同时，引导科研人员围绕“四个面向”凝练装置运行目标，挖掘内部潜力，优化资源配置，强化责任约束，促进创新科技成果产出。

6  结论与讨论
EAST是中国自行设计研制的世界首个非圆截面全超导托卡马克装置，责任单位等离子体所始终将装置的运行维护作为工作核心。参照国内外同类装置运行管理的经验，先后制定了一系列规章制度并严格实施，在实践中不断改进管理方法；合理、有效地使用运行专项经费；在人力、仪器设备以及公用设施使用与资源调配方面予以优先安排等。高效规范的管理为EAST多次取得创造世界纪录的研究成果【例如什么研究成果？依据是什么？补标著录参考文献】，在中国科学院优秀设施评选中多次获得一等奖发挥了重要的引导和支撑作用。
基于EAST运行管理的持续改进实践，对此类重大科技基础设施的管理有如下思考与建议：
（1）坚持目标导向，不断优化科研组织模式。首先以重大创新性成果为导向，在基础研究、实验验证和技术支撑三方面进行前瞻布局，强化科学目标的控制、分解、保障，建立目标集中、力量集约、成果集成的定向性建制化科研组织新模式，围绕装置总体目标设定阶段目标，细化每轮实验物理研究目标，瞄准关键科学技术问题，跨部门集中核心力量，组建工程组、物理组、运行组，充分开展国内外合作，进行建制化聚变研究。
（2）遵循“顶层设计、管理先行”原则，构建科学管理体系，完善管理方法。首先，立足原有管理经验，传承并弘扬已有优势，总结经验教训；保持与时俱进，学习新政策、新方法，找到原有管理模式的不足和问题，思考并提出解决方案；在实际管理工作中实践并检验解决方案或改进措施，反复矫正；通过肯定、否定、肯定方式改进管理模式和方法，使管理保持持久活力。
（3）以人为本，培养可持续发展的大科学工程团队。管理最重要的核心要素是人，人是管理的制定者、实施者和被管理者。在实践中，既要分层管理，明确职权责，同时要注重团队文化建设，营造潜心致研创新生态。装置依托单位的使命和愿景是团队事业的基础，是留住优秀人才的核心。在大装置建设和运行的积累过程中，凝聚并形成具有“装置特色”的大科学工程团队精神，这是装置与团队之间的情感基础和纽带，而营造良好科研氛围和宽松的科研环境则是激发团队热情的必要条件。
（4）进一步加强开放和合作，提升国际竞争力和影响力。聚变研究是世界上开展国际合作最广泛的领域之一，聚变能开发应用已成为全球竞争新热点。通过发挥EAST优势和ITPA作用，进一步争取增加由中国研究人员/装置主导的联合实验，提升在ITPA中的参与度，吸引国内外优秀科学家联合攻关关键科学问题，促进重大成果产出。此外，积极牵头组织参与ITER相关研究计划和参与国际竞争，提高中国在ITER科学研究中的话语权。
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