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[摘 要] 重大科技基础设施是国家创新体系的重要组成部分。全超导托卡马克核聚变实验装置

(Experimental
 

Advanced
 

Superconducting
 

Tokamak,EAST)是面向国家能源战略需求的专用型重

大科技基础设施,经过十多年的实验运行,建立了科学高效的开放共享管理机制,对于新建重大科

技基础设施的开放管理具有重要的借鉴意义。本文对 EAST开放共享机制进行了全面剖析,

EAST开放共享具有国家需求导向、用户群体国际化及科教协同发展等特点;提供了灵活多样的开

放共享模式,包括申请实验提案、远程联合实验、共享实验数据及加装仪器设备等;构建了完善的开

放共享评价机制、国际评估机制及评价反馈机制。最后总结了EAST开放共享取得的显著绩效和

发展现状,提出进一步拓展用户、加强开放管理的思路和建议。
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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,是突破科学前沿、解决经济社会发

展和国家安全重大科技问题的物质技术基础[1]。重

大科技基础设施按应用可分为三类[2]:(1)
 

用于开

展粒子物理、核物理、聚变物理和天文学等特定领域

前沿研究的专用型大科学装置,如全超导托卡马克

核聚变实验装置(Experimental
 

Advanced
 

Superco-
nducting

 

Tokamak,EAST)、北京正负电子对撞机、

500米口径射电天文望远镜等;(2)
 

为多学科交叉前

沿研究提供先进研究平台的公用型装置,如先进光

源、先进中子源、强磁场装置、强激光装置、大型风洞

等;(3)
 

为国家经济建设、国家安全和社会发展提供

基础数据的公益型科技设施,如中国遥感卫星地面

站、长短波授时系统等。
开放共享,是国家重大科技基础设施建设必要

性的集中体现,更是其生命力的根本所在。推进重

大科技基础设施开放共享,实现资源的高效配置和

利用,对于深入实施创新驱动发展战略、建设世界

科技强国具有重要的意义。2013年,国务院发布

《国家重大科技基础设施建设中长期规划(2012—

夏金瑶 中国科学院合肥 物 质 科 学 研 究

院等离子体所副研究员,研究方向为项目

管理及信息化,主要从事大科学工程项目

建设及运 行 管 理 工 作。主 持 国 家 自 然 科

学基金青年科学基金项目1项,参与中国

科学院合肥大科学中心、合肥市大科学工

程管理软课题等多项,至今发表学术论文

10余篇,授权软件著作权3项。

2030)》[3]指出“健全重大科技基础设施开放共享制

度,最大限度发挥其公共平台作用”。2015年国务

院印发《关于国家重大科研基础设施和大型科研仪

器向社会开放的意见》[4],部署通过深化改革和制度

创新,加快推进科研设施与仪器向社会开放,进一步

提高科技资源利用效率。2017年中华人民共和国

科学技术部(以下简称“科技部”)、国家发展和改革

委员会、财政部出台《国家重大科研基础设施和大型

仪器开放共享管理办法》[5],明确各职能部门开放管

理职责和开放共享实施机制和考核激励机制。
目前国内学者对于国内外重大科技基础设施的

开放管理开展了不同层次的研究,如王慧斌等深入

研究了德国亥姆霍兹联合会的大科学装置开放共享

机制[6];刘娴真等研究了俄罗斯面向科研设施共享
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中心和独有科研装置的开放共享评估指标及流

程[7];马宗文等列出了意大利典型研究基础设施开

放共享情况[8]。为了保证耗资巨大的大科学装置得

到充分利用,各国均鼓励大科学装置向社会开放使

用,同时建立了完善的大科学装置开放运行评估评

价机制。国内方面,中国科学院(以下简称“中科

院”)作为国内重大科技基础设施的主要建设和运行

单位,制定了《中国科学院重大科技基础设施运行管

理办法》,建立了“中国科学院重大科技基础设施共

享服务平台”,成立设施咨询委员会和用户指导小

组,对设施的开放共享、考核评价等工作进行严格规

定和详细指导[9]。
不同类别基础研究设施,开放共享的体制机制

存在差异。EAST装置于2007年通过国家验收并

正式对外开放运行,虽然属于专用型重大科技基础

设施,主要机时用于完成围绕国家聚变能战略需求

的重大任务目标[10],但始终对国内外全面开放,与
美、俄、法、日、韩、德、英等世界主要聚变国家保持良

好合作关系,经过多年的积累,已形成科学高效的开

放共享管理体系,对于新建的重大科技基础设施具

有重要的借鉴意义。本文在目前研究基础上,分析

了EAST重大科技基础设施开放管理的主要特点,
介绍了EAST不同的开放共享模式及共享评价机

制,并针对完善EAST开放共享管理机制提出了一

些思考与建议。

1 EAST开放共享的主要特点

1.1 国家需求导向

与公用型重大科技基础设施以用户需求为导向

不同,专用型重大科技基础设施主要面向国家可持

续发展和国家安全领域的战略需求,开展高水平、前
瞻性科学技术研究。EAST的科学目标是为未来稳

态、高效、安全的托卡马克类型的聚变反应堆提供重

要的工程技术和物理基础[11]。随着国际热核聚变

实 验 堆 (International
 

Thermonuclear
 

Energy
 

Reactor,ITER)的建设运行及中国聚变工程试验堆

(China
 

Fusion
 

Engineering
 

Test
 

Reactor,CFETR)
的设计预研,近年来EAST约50%机时围绕“ITER
及我国未来反应堆相关的长脉冲控制技术及高约束

相关物理”开展实验研究,通过EAST科技委员会

和上级主管部门评议确定年度实验目标与计划。每

年在完成既定实验目标基础上,根据实验条件和运

行状态逐步向国内外用户开放,提供约40%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,同时安排约10%的机时用

于开展自由探索的特色物理研究。

1.2 用户群体国际化

当前全球新一轮科技革命和产业变革蓄势待

发,科技创新全球化速度明显加快,世界主要经济体

都把科技资源的共享与合作作为创新发展的重要抓

手,聚变研究是国际合作最为活跃的领域之一。

ITER计划是目前全球规模最大、影响最深远的国

际大科学工程,美国、欧盟、日本等发达国家都在参

与ITER建设的同时,大幅增加国际合作、人才培养

等方面的投入,推进聚变能的实际开发与应用[12]。

EAST是国际上极少数可以在同时满足射频波加热

为主、低动量注入、金属钨偏滤器和金属第一壁等

ITER相似条件下,研究发展高约束长脉冲运行模

式及相关关键物理的装置,已成为中外等离子体物

理与聚变科学最重要的研究平台之一。EAST吸引

了超过50个国外研究机构开展合作,并签署正式合

作协议40多份,包含了国际聚变界最主要的聚变研

究单位,如美国通用原子能公司DIII-D托卡马克实

验室、ITER国际组、德国等离子体物理所、法国原

子能总署等离子体所、美国普林斯顿等离子体物理

实验室、俄罗斯库尔恰托夫所、日本核融合科学研究

所、韩国国家聚变研究所等等。即使在当今复杂国

际形势下,美国能源部仍将EAST列为未来美国磁

约束聚变合作的首选装置。

1.3 科教协同发展

随着国内外高校逐渐参与国家重大科技基础设

施的建设运行,依托重大科技基础设施的科教融合

发展趋势日趋明显。近年来国内越来越多的高校参

与EAST实验研究,主要包括中国科学技术大学

(以下简称“中科大”)、北京大学、清华大学、华中科

技大学、大连理工大学、东华大学、浙江大学、天津大

学等,其中中科大最具代表性。中科大具备国内一

流的等 离 子 体 物 理 及 核 科 学 与 技 术 学 科 基 础,

EAST装置为等离子体物理及核能科学与工程等学

科研究提供国际先进实验平台。2008年,中科院等

离子体物理研究所(以下简称“等离子体所”)和中科

大联合共建核科学与技术学院[13],通过共享科研平

台、A+学科资源、融合导师队伍、研究生联合培养

等多种方式,深度开展科教融合,加快学科发展,加
强聚变领域优质后备力量的培养,成为磁约束聚变

物理与工程人才培养中心。近五年依托共享科研平
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台联合培养研究生约500名,完成科研项目数十项,
科普教学100余次。

2 灵活多样的开放共享模式

针对不同类型用户需求,EAST提供多种对外

开放共享模式。用户可以通过申请实验提案、远程

联合实验、共享实验数据、以及加装仪器设备等不同

申请方式参与EAST实验研究。

2.1 申请实验提案

EAST装置面向国内外用户开放共享,需要借

助信息化平台为不同地域用户提供统一的可以快速

访问的实验申请入口,并发布申请说明与要求。实

验提案管理系统是基于浏览器/服务器架构的实验

机时在线申请平台,具有实验提案的在线撰写、审
核、查询以及跟踪功能。用户通过实验提案参与

EAST实验的流程(图1),实验前国内外用户通过

该平台了解年度实验目标计划以及实验机时申请要

求,在线撰写并提交实验需求及方案。EAST物理

组各研究方向负责人组织开展实验提案的研讨会,
根据EAST年度运行目标计划安排主线提案,并在

线审核安排提案的优先级别。提案申请通过审核并

达到实验条件后可开展EAST实验研究,实验结束

后需要在线补充实验执行记录和实验成果。同时该

平台具有用户满意度评价功能,通过收集用户意见,
不断优化完善共享平台和管理制度。该平台的建设

实现了实验提案的全生命周期管理,节省了提案审

批时间,提高研究人员工作效率。

图1 实验提案参与EAST实验流程图

 

2.2 远程联合实验

实验提案审批通过后,若因地域或疫情等原因,
无法现场参与的用户可申请借助先进的网络技术实

现远程参与控制。EAST已配置专用高速网络和高

清视频设备,可实时共享EAST控制平台和实验状

态数据。实验前用户需提前一个工作日与远程实验

技术负责人对接,进行远程设备测试。实验执行过

程中可通过视频会议设备与运行组负责人及时沟

通,联合调整实验控制参数,实现预期实验目标。远

程联合实验的合作者来自欧美日韩等多个国家,其
中以 美 国 EAST/DIII-D 联 合 实 验 最 具 代 表 性,

EAST/DIII-D联 合 实 验 研 究 的 最 终 目 标 是 在

EAST上应用和发展DIII-D的先进高性能运行模

式原型,并演示真正稳态高参数长脉冲运行,实验成

果被美国能源部聚变能科学亮点报道[14]。针对不

同国家地域时差问题,EAST率先提出了覆盖全球

远程用户的“三班”国际联合实验方案,该方案得到

了ITER组织的高度认可,并计划借鉴此方案制定

ITER运行与实验计划。

图2 EAST实验研究数据库

 

2.3 共享实验数据

经过多年的实验积累,EAST已建立类型丰富、
结构完整的实验数据库(图2),主要包括工程数据、
诊断数据、高速相机数据、模拟仿真数据、控制运行

数据及物理分析数据等,实验数据从GB量级进入

到TB量级,成为未来聚变领域科学研究重要的数

据资源。实验数据的充分共享是有效开展工程及

物理研究的前提,因此等离子体所制定了《EAST
数据与资源共享实施细则》,所有的国内外用户在

授权情况下均可自由获取,同时提供 WebScope、

EASTViewer、EASTprofiles等多种数据访问工具。
为了进一步提高用户的数据访问分析工作效率,建
立了集成化的数据分析和处理系统,主要由一个

NoMachine登录服务器集群和一个Linux计算服务

器集群构成。国内外用户在任意地方都可以登录到

服务器,登录后可直接运行EAST数据处理常用的

程 序 和 软 件,包 括 Matlab、GDL、EASTViewer、

jScope、reviewPlus等。数据服务器采用万兆光纤

且与EAST神马超算集群进行互联,可以为用户提
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供大规模并行计算服务,极大地提高了数据访问及

处理速度。每轮EAST实验期间,约有200用户同

时登录服务器进行数据分析和处理。
 

2.4 加装仪器设备

若EAST现有的诊断测量数据无法满足用户

需求,用户可以携带并安装实验研究必需的特殊仪

器设备。用户需要在EAST实验前三个月进行书

面申请,包含实验目标、设备参数、详细方案设计、实
施单位、实施周期、预算、使用年限及预计成果等,由
所内联络负责人提交申请。仪器安装采用逐级审批

及评审制度,申请报告首先由一级课题负责人审批,
审批通过后由一级课题负责组织物理及技术方案评

审,从实验目标、物理原理及技术可行性等角度进行

充分评估,评审通过后,由分管所领导最后批准执

行。若审批通过,在正式实验前需要参与工程调试,
仪器设备测量的数据需统一接入EAST实验数据

采集系统,实验中发现仪器设备异常时应立即与实

验工作人员联系,因研究任务完成或技术、方法落

后、无法到达预期结果的仪器设备,将提出书面退出

申请或责令退出。

3 EAST开放共享评价机制

EAST装置隶属于中科院,中科院每年组织召

开设施运行年会,对设施运行情况进行考核评估,其
中对外开放共享情况是重要的考核指标之一。同

时,科技部、财政部、教育部定期联合开展中央级高

等学校和科研院所重大科技基础设施和大型科研仪

器开放共享的评价工作,通过对重大科技基础设施

开放共享情况的考核评估,推动科研设施和仪器不

断扩大 开 放 共 享 程 度[15],提 高 服 务 水 平 和 服 务

能力。

3.1 主要考核评价指标

综合中科院、科技部等考核评估内容,针对开放

共享的主要考核评价指标如下:(1)
 

运行使用情况,
考核装置本身的实验运行能力及科学目标计划的实

现,包括实验运行效率、支撑科技创新与重大工程、
重点成果情况。(2)

 

共享服务成效,主要考核装置

开放共享的程度及服务外部科技创新的能力,包括

对外服务率,国际合作情况,支撑服务外单位科技创

新情况及产生的重要成果。(3)
 

组织管理情况,主
要考核设施的运行管理能力,包括制度建设、实验和

服务团队建设情况、运行管理模式及效果。(4)
 

共

享评价情况,考核外部用户对开放共享服务的满意

度,包括设施协助实验人员的技术水平和设施相关

人员的服务态度。

3.2 国际评估机制

EAST开放运行组织架构(图3),主要包括国

际顾问委员会、科技委员会、物理与实验运行部、分
管所领导、重大专项联合办公室、子系统、综合管理

办公室。所领导是装置开放运行的主要负责人,科
技委员会每年对EAST运行目标计划进行咨询评

估,物理与实验运行部负责EAST科学目标与研究

内容制定,协调15个子系统有序开展EAST实验运

行,重大专项联合办公室和综合管理办公室分别负

责装置的运行管理和质量管理。等离子体所每两年

组织召开一次EAST国际顾问委员会,主要由英、
德、美、日、俄、法、印等国的著名聚变科学家、国际聚

变研究组织及装置负责人组成,旨在对EAST装置

的科研发展战略和中长期发展规划、重大学术问题、
科研成果及国际合作等进行咨询与评议,开放共享

是重要的评估内容之一。会议过程中,装置负责人

详细介绍EAST实验运行目标计划、物理研究、工
程升级、国际合作及人才培养情况,专家通过听取报

告、质询、闭门会议等多种形式进行全面的分析和评

估,针对EAST对未来聚变堆所发挥的作用及如何

进一步加强国际合作和开放共享提出专业的意见和

建议。

图3 EAST开放运行组织架构

3.3 评价反馈与应用

针对中科院、科技部及来自用户的关于EAST
开放共享的评价,等离子体所建立了及时反馈机制,
并将评价结果与奖惩措施挂钩,充分运用考核评价

结果。针对开放共享成效显著的技术和管理服务进

行奖励,针对用户提出的合理意见或建议,积极组织

EAST团队进行整改优化,设定期限,落实到人。同

时邀请用户参加EAST实验启动及总结会等,加强

与用户之间的沟通交流。如用户希望提高部分系统
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性能参数,针对此条建议,提前布局,统筹规划,集中

在维护期组织开展相关系统的性能提升,保障实验

机时的同时提高装置运行能力。评价结果的及时反

馈与应用,对进一步提高EAST装置的开放共享能

力起着至关重要的作用。

4 EAST开放共享成效

在长脉冲高参数等离子体运行方面取得多项成

果,先后实现稳定重复的百秒量级1.2亿度高温等

离子体、1
   

056秒长脉冲完全非感应高温等离子体运

行和310秒高约束(H模)等离子体运行,多次创造

世界纪录。通过EAST实验研究,解决了一系列聚

变领域关键科学问题,如实现了适用未来聚变堆的

高约束小幅度边界局域模运行模式[16];首次发现湍

动电流,
 

阐明多尺度稳态自组织系统维持机制[17];
实现了高比压高参数芯部等离子体与偏滤器全脱

靶状态的有效兼容集成,
 

为聚变堆条件下控制更

复杂的等离子体与壁相互作用,同时保持堆芯性能

提供了新方案[18],被美国能源部遴选为国际聚变能

科学亮点成果。相关成果发表于 Plasma
 

Review
 

Letter、Nature
 

Communications、Nuclear
 

Fusion
等聚变领域权威期刊。

截至2022年,已有来自40多个国内外合作单

位的约1
   

000位注册用户,吸引外籍学者来访约

4
   

000人天/年,平均每年执行实验提案近百项,外部

用户参与比例超40%。近五年 EAST 放电次数

(图4),2020年 EAST 装 置 进 行 全 面 性 能 提 升,

2021年放电次数显著提升。与美国、法国、意大利

和日本等多个国家建立了聚变联合中心,定期开展

联合实验,近五年国际合作论文数量及区域占比

(图5),论 文 数 量 逐 年 递 增,以 美 国 和 欧 洲 地 区

为主。

图4 近五年EAST放电次数

5 思考与建议

EAST运行管理已纳入标准化的质量管理体

系,EAST运行16年以来开放共享成效显著。用户

评价技术和服务满意度达97%,多次在中科院设

施运行评比中考核结果均为优秀。与聚变领域其

他大科学装置对比,EAST在长脉冲高参数稳态运

行能力、国际合作等方面独具特色,可以面向未来

聚变堆开展先行物理实验研究,建立了广泛的国际

合作网络,EAST入选全球研究基础设施高官会、
经济合作与发展组织全球研究基础设施开放名录,
在开放共享模式、组织管理机制等方面可以为其他

装置提供参考。然而,由于EAST是专用型国家基

础设施,与公用型设施相比,开放共享程度还有待进

一步提升,因此针对重大科技基础设施对外开放管

理,提出如下思考与建议:

图5 EAST近五年国际合作论文数及区域占比

(1)
 

加强潜在用户的培养,拓展用户群。目前

EAST主要用户来自欧美地区,亚洲用户占比较低,
且用户群体近年来趋于稳定。建议针对欧美地区聚

焦重点合作方向,深入开展联合实验;针对亚洲地

区,通过设立东盟活动周等方式,拓展与其他国家及

国际组织的合作渠道和研究内容;针对国内高校用
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户统筹规划实验机时,进一步加强科教融合,培养青

年研究人员和优秀研究生。此外,国家重大科技基

础设施的建设呈现快速增长的态势,建议在立项时

培育潜在用户和高端用户,组织召开用户会,充分听

取未来用户的意见和建议,在设计方案上尽可能满

足用户需求。
(2)

 

强化知识产权管理,保障共享权益。用户

参与EAST实验后需要对数据进行充分的统计分

析才能得出实验结果,实验相关成果发表周期较长,
实验团队在部分成果完成人中没有体现,共享后知

识产权收集统计非常被动。建议建立知识产权追溯

机制,要求用户参与实验后主动填报实验成果或实

验总结报告,成果完成人需要加入合作的实验团队,
成果填报的完整性、有效性将作为下次参与实验的

重要审核依据。
(3)

 

合理分配机时,最大限度提高共享率。专

用型国家重大科技基础设施都有明确的科学目标,
每年度都需要围绕目标任务开展特定实验研究内

容。通过开放共享可以进一步提高国际合作水平,
培养人才队伍,共同解决专用领域瓶颈性科学问题。
各设施经过若干年的运行,已经进入稳定运行状态,
年度总机时基本固定。随着国家重大科技基础设施

的开放程度的提高,外部用户占用的机时越来越多,
设施本身的研究机时相应减少。如何实现实验机时

的平衡,是一个需要关注的问题。在无法增加运行

机时的情况下,进一步提高设施的运行效率,围绕国

家战略目标,合理融合实验研究任务与用户需求,将
是提高共享率的有效解决途径之一。

(4)
 

做好保密防范,确保共享数据安全。部分

国家重大科技基础设施的研究内容含有涉密部分,
如何准确把握开放的界限尤其重要,特别是当今国

家对于保密的要求越来越高,开放共享的同时如何

做好保密防范也需要关注。同时,防止开放共享平

台遭受网络攻击,共享数据被恶意使用,需加强科

学数据全生命周期安全管理,制定共享数据安全

保护措施,加强数据下载的认证、授权等防护管

理等。
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Abstract Major
 

science
 

and
 

technology
 

infrastructure
 

is
 

an
 

important
 

part
 

of
 

the
 

national
 

innovation
 

system.
 

EAST
 

(Experimental
 

Advanced
 

Superconducting
 

Tokamak)
 

is
 

a
 

special
 

major
 

scientific
 

and
 

technological
 

infrastructure
 

oriented
 

to
 

the
 

national
 

energy
 

strategic
 

demand.
 

After
 

ten
 

years
 

of
 

experimental
 

operation,
 

a
 

scientific
 

efficient
 

open
 

sharing
 

management
 

mechanism
 

has
 

been
 

established,
 

which
 

has
 

important
 

significance
 

for
 

the
 

management
 

of
 

new
 

major
 

science
 

and
 

technology
 

infrastructure.
 

This
 

paper
 

comprehensively
 

analyzes
 

the
 

open
 

and
 

sharing
 

mechanism
 

of
 

EAST,
 

introduces
 

the
 

characteristics
 

of
 

sharing,
 

such
 

as
 

national
 

demand
 

orientation,
 

internationalization,
 

science
 

and
 

education
 

collaborative
 

development.
 

Then,
 

the
 

flexible
 

methods
 

of
 

open
 

and
 

sharing
 

is
 

shown,
 

including
 

application
 

for
 

experimental
 

proposals,
 

remote
 

joint
 

experiments,
 

sharing
 

experimental
 

data
 

and
 

installation
 

of
 

instruments,
 

etc.
 

This
 

paper
 

describes
 

the
 

evaluation
 

criteria,
 

international
 

evaluation
 

mechanism
 

and
 

evaluation
 

feedback
 

mechanism.
 

Finally,
 

it
 

summarizes
 

the
 

remarkable
 

performance
 

and
 

development
 

status
 

of
 

EAST
 

open
 

and
 

sharing,
 

and
 

puts
 

forward
 

suggestions
 

for
 

further
 

expanding
 

users
 

and
 

strengthening
 

open
 

management.
 

Keywords major
 

science
 

and
 

technology
 

infrastructure;
 

EAST;
 

open
 

and
 

sharing;
 

mechanism
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