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1、 任务来源

   本标准由太阳能光热联盟立项，由中国科学院上海应用物理研究所、中山大学、北京工业大学、中国科学院电工研究所、中国科学院青海盐湖研究所、浙江大学、相关企业等单位共同负责起草。本标准于2020年1月21日立项。
2、 编制背景
熔融盐（简称熔盐）作为太阳能热发电的传热蓄热材料，其一般可分为硝酸盐/亚硝酸盐、碳酸盐、氯化盐和氟化盐等。硝酸盐/亚硝酸盐熔点低、腐蚀性弱、价格低廉，成为中高温熔盐传热蓄热材料的首选，Solar salt（NaNO3-KNO3，60-40wt.%）已成功应用于太阳能热发电。但是硝酸盐/亚硝酸盐的使用温度偏低，高温热稳定性较差很难大幅降低系统发电成本。在太阳能热发电中硝酸熔盐解决了大规模传热蓄热问题。随着太阳能热发电站不断的开发和建设，熔盐储能系统的安全性也受到越来越多的关注，尤其是最近全球两大标志性的熔盐塔式电站——Gemasolar和新月沙丘电站的熔盐储罐相继出现了熔盐罐体泄漏事故，导致电站停产检修，经济效益受损。在国家20个首批太阳能热发电示范项目中，配备熔盐储热的项目达18个，利用熔盐储热成为国内太阳能热发电项目储能的主流。目前应用于光热电站传蓄热系统用熔盐主要为硝酸熔盐，在光热电站的全生命周期运行过程中，熔盐需要经历上万次的大温差变化和波动，在25年的电站设计寿命期间熔盐都将以高温液体状态存储于熔盐罐中，对熔盐罐体的热疲劳、热应力以及耐腐蚀性都是巨大的考验，熔盐腐蚀问题成为最主要的一个问题，其直接影响着系统的寿命和安全性。
太阳能热发电发展方向为超高温（700-1000℃）电站，实现更高的热电转换效率，从而进一步提高其经济性。2017年美国能源部DOE在其Sun Shot研发计划中正式提出发展超高温太阳能热发电系统，并定义其为第三代CSP，其中采用氯化物熔盐、氟化物熔盐或碳酸盐熔盐作为传蓄热介质的高温熔盐蓄热储能技术是第三代太阳能热发电系统的关键。氯化盐价低廉，比热和密度大，粘度低，高温热稳定性好，具有良好的传热和蓄热能力。目前，关于氯化盐作为传热材料的相关研究很少，ORNL和威斯康星大学对氯化盐体系进行过探索研究。主要集中在碱金属氯化物体系，包括LiCl-KCl(59.5-40.5mol%,熔点355℃)，LiCl-RbCl(58-42 mol%,熔点313℃)，NaCl-MgCl2, (58-42 mol%, 熔点425℃)，KCl-MgCl2, (68-32 mol%, 熔点426℃)。氯化盐对金属材料的腐蚀性非常强，需要很好的腐蚀控制策略才能满足光热电站长期稳定运行需求。同时，氯化物熔盐具有很强的吸水性，其中的自由水虽然较易脱除，但是结晶水难以脱除干净，常常以氧化物、氯氧化物形式沉淀或以含氧离子形式溶解在熔盐中，残留水分或氧的存在将直接影响介质的热稳定性及对系统材料的腐蚀性。另外碳酸盐成本低、腐蚀性相对较弱，相变潜热高，比热和密度大。但碳酸盐因粘度较大，且高温易分解，使其应用受到制约。氟化盐作为液态燃料盐和冷却剂获得成功应用。但是氟化盐价格昂贵、腐蚀性强，对结构材料和熔盐净化提出了很高的要求，很难推广到太阳能热发电、大规模储能等非核领域。总的来说，熔盐的腐蚀性直接影响着太阳能热发电系统的寿命和成本，因此太阳能热发电熔盐腐蚀性测试及评价方法的制定对熔盐领域乃至整个光热发电行业的持续发展来说有着重大的意义。熔盐的腐蚀测试与评估直接关系到熔盐的寿命和太阳能热发电系统能否正常运行，建立熔盐腐蚀测试方法对于预测熔盐的寿命和使用具有重要的意义。

3、 项目组成员单位情况
本标准负责起草单位：中国科学院上海应用物理研究所。

本标准参加起草单位：中山大学、北京工业大学、中国科学院电工研究所、中国科学院青海盐湖研究所、浙江大学等。

本标准主要起草人有：唐忠锋（中国科学院上海应用物理研究所）、王建强（中国科学院上海应用物理研究所）、丁静（中山大学）、鹿院卫（北京工业大学）、吴玉庭（北京工业大学）、肖刚（浙江大学）、王志峰（中国科学院电工研究所）、王敏（中国科学院青海盐湖研究所）、魏明（中国科学院青海盐湖研究所）、徐超（华北电力大学）等成员组成。
本标准负责起草单位：中国科学院上海应用物理研究所熔盐研究团队长期从事新能源熔盐传蓄热研究，主要立足于新熔盐体系设计和研制、熔盐传蓄热技术和设备、蓄热用熔盐的物性、检测、回收等方面研究。近五年内在国内外重要学术刊物上发表SCI收录论文60余篇，授权发明专利25项。在熔盐相关技术研发方面已建成国内最为系统完善的熔盐化学、熔盐物性、腐蚀与控制、传蓄热研究等系列实验室，已掌握核纯级高温熔盐的合成净化关键技术，建立了国际领先的熔盐物性综合测试平台，掌握了包括熔盐泵、阀等在内的高温熔盐回路核心技术，建成HTS热工试验回路和目前国际上最大规模的FLiNaK熔盐600℃高温试验回路，以及熔盐泵水力试验台架、熔盐阀试验台架等试验装置；成功制备了吨级高纯氟盐，已用于熔盐高温试验回路；建立了国际先进水平的熔盐物性参数测定方法和数据评估手段，研究数据被美国麻省理工大学反应堆设计部引用。经多年建设，已形成一支在高温熔盐化学与技术开发方面具有重要影响，涵盖化学、材料、热能工程、机械等多学科，以中青年骨干人才为主的“研发-产业化-应用示范”相结合的高水平创新团队，具备承担大型科研项目的能力。

本标准参加起草单位：
北京工业大学研究团队10多年来一直从事熔盐制备与热物性测量、高温熔盐对流传热与强化、熔盐蓄放热装备及系统设计与开发，已自主研发了多种低成本、低熔点、高分解温度的混合硝酸盐，并获得其热物性随温度变化关联式和对流传热关联式，成功研制了熔盐蓄热器、加热器、及换热器等传热蓄热装备，完成了国内首个低谷电熔盐蓄热规模化供暖示范项目，可以提供从熔盐蓄热材料、传热蓄热装备到系统应用的整体解决方案。
中山大学材料科学与工程学院在国家自然科学基金项目重点项目、国家973课题支持下开展基于熔盐传热蓄热材料热能储存与输运、熔盐材料热力学与动力学、设计与制备、熔盐材料热物性、热稳定性、腐蚀性、环境效应等的理论与实验研究，获得对高效低成本熔盐传热蓄热材料宏量制备技术和大规模熔盐储热技术应用创新发展有导引与基础支撑作用的科学认知积累，建立和完善相关理论、控制方法与检测手段。
4、 编制情况
4.1 编制进程
2019年5月29日，联盟向成员单位发出邮件通知，征求有意愿参加该标准撰写的单位报名，报名的单位有：中国科学院上海应用物理研究所、中山大学、北京工业大学、中国科学院电工研究所、中国科学院青海盐湖研究所、浙江大学、华北电力大学等。
2020年1月21日，根据国家太阳能光热产业技术创新战略联盟第四届理事长联席会议第三次工作会议精神，同意中国科学院上海应用物理研究所唐忠锋研究员提出的联盟标准《太阳能热发电熔盐腐蚀性测试与评估方法》立项申请，联盟确定中国科学院上海应用物理研究所标准撰写的牵头单位，建立微信群，由参与单位的相关技术人员组成编写组，应物所负责人初步拟定了标准的编写大纲，组员进行讨论，提出修改意见，对提纲进行完善。

2020年2月10日，编写组成员分工合作，开始标准的编写工作。

4.2 编制内容

本标准的前言
参照GB/T 1.1的要求，编写本标准的前言。
本标准的范围

根据GB/T 1.1的要求，范围应明确表明标准的对象和所涉及的方面，指明标准的适用范围。本标准的对象为太阳能热发电熔盐，其主要规定了太阳能热发电熔盐腐蚀性的测试方法和评价方法，并建立了适用于太阳能热发电熔盐腐蚀性的测试与评估方法。
本标准规定了以下检验项目：
（1） 单位面积质量变化
熔盐腐蚀后其单位面积的质量变化可以作为其腐蚀测试的一个重要手段。针对太阳能热发电熔盐可以采用单位面积的质量变化作为测试方法，主要用质量变化=(m0-m1)/A ，其中m0为腐蚀前试样重量，m1为腐蚀后试样重量，A为试样表面积。

（2）腐蚀形态：通过材料表面和截面的显微结构分析总结得出材料的腐蚀是均匀腐蚀还是局部性腐蚀。如果试样的腐蚀是局部性腐蚀需确定腐蚀类型，例如点蚀、晶间腐蚀等。通过熔盐腐蚀形态来确定腐蚀测试与评价方法。如材料发生了均匀腐蚀，则直接采用腐蚀速率的测试方法和评价方法。如材料发生了非均匀腐蚀，就采用最大腐蚀深度计算腐蚀速率。
（3）腐蚀速率：如果材料发生了均匀腐蚀，采用失重计算出腐蚀速率。根据材料在熔盐中的腐蚀规律，通过多个时间点和长周期的腐蚀评估，得出腐蚀速率随时间的演变规律，最终通过腐蚀速率的时间曲线推导出年腐蚀速率（μm/y）。熔盐对结构材料的腐蚀直接决定着材料的使用寿命和成本造价，按照现有电站的25年寿命进行设计，一般而言管道设备的壁厚≥5mm，基于现有的技术分析，其25年后腐蚀厚度≤2.5mm即为安全。假设腐蚀按照线性腐蚀来评价，其年腐蚀速率≤100 μm/a即为安全。
（4）腐蚀深度
利用扫描电镜通过微观结构分析和元素的深度分布分析给出腐蚀损伤层深度（Ddamage）和劣化层深度Ddegrade。如果材料的腐蚀是局部性腐蚀，需给出最大腐蚀深度（Dmax）。通过腐蚀深度来确定最终的年腐蚀速率。
本标准内容编制依据介绍

（1） 本标准对太阳能热利用术语的定义由《太阳能热利用术语》及参考国外相关文献制定；

（2） 本标准中规定的熔盐腐蚀性测试方法和评价方法是在对熔盐的多年研究基础上制定的。
与执行现行法律、法规政策及相关标准的关系
本标准制定的内容符合国家相关法律、法规、政策的规定，并且符合GB/T 1《标准化工作导则》系列标准的要求。本标准不存在与相关法律法规相抵触之处，也不与其他标准相冲突
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