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摘  要：为探究固体废弃物在建筑结构–储能的一体化中的应用潜力，本工作以铝粉为造孔剂、钢渣为掺合料，制备多孔水

泥基结构电解质，并分别构建基于 KOH 电解液的活性炭//活性炭对称超级电容器和基于 ZnSO4 电解液的锌//活性炭混合超级

电容器；系统研究不同电解液和钢渣掺量对多孔水泥基材料力学性能、离子电导率及微观结构的影响，结合电化学性能测试

分析其储能机制与调控机理。结果表明：铝粉造孔与钢渣共同促进了材料内部连通孔隙网络的形成，结构电解质的离子电导

率均随铝粉掺量和钢渣掺量增加而提高，且 KOH 体系显著高于 ZnSO4 体系，最高分别达到 130.5 mS/cm 和 26.1 mS/cm。KOH
浸泡后抗压强度几乎没有变化，而 ZnSO4 浸泡后抗压强度明显提高，由 9.6 MPa 增加到 17.5 MPa，增幅达 82.3%。结果分析

表明，KOH 体系器件以双电层电容为主要储能机制，具有低阻抗和良好倍率性能；ZnSO4体系器件表现出锌离子混合储能特

征，能量密度可达到 72.2 W·h/kg。钢渣通过促进连通孔隙网络形成、改善离子迁移路径并调节界面电化学过程，实现了对材

料离子传输性能、力学稳定性及器件储能行为的协同优化。研究结果为固废基结构储能器件的设计与应用提供参考。 
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随着低碳建筑和建筑功能复合化的发展，传统

水泥基材料正逐步摆脱单一承载功能的局限，向结

构–功能一体化方向发展[1]。水泥基材料因来源广

泛、力学强度高、耐久性优异且与建筑结构相容性

好等特点，在建筑储能和多功能基础设施建设中展

现出广阔的应用潜力。已有研究表明，水泥基材料

不仅可作为储能器件的结构基体，还可通过合理设

计承担电极或电解质功能，为建筑结构–储能一体化

的实现提供了可行路径[2–3]。 
在水泥基结构储能体系中，结构电解质是实现

力学支撑与离子传输双重功能的核心组成部分[4]。传

统水泥基体内部离子传输路径闭塞，离子电导率偏

低，难以满足电化学储能对离子快速传输的需求[5]。

已有研究通过调控水泥基材料的孔结构、引入离子

传导增强组分或优化电解质体系等方式，可在一定

程度上改善结构电解质的离子传输性能[6–8]。例如，

已有研究采用钢渣、废玻璃粉等固废掺合料构建水

泥基结构电解质，证实固废组分可通过调节基体微

观结构影响离子传输及器件储能性能[9]。也有研究

通过添加聚合物改性构建有机–无机复合水泥基结

构电解质，有效提升离子传输效率和界面稳定性[10]。

但与此同时，结构电解质设计普遍存在力学性能与

离子传输相互制约的问题[11]。此外，现有研究多集

中于单一电解液体系或单一器件类型，对不同电解

液环境下水泥基材料的离子传输行为、力学性能演

化、微观结构变化及储能机制差异缺乏系统的对比

研究[12]。尤其是传统碱性电解液体系与中性/弱酸性

电解液体系中离子传输规律、微观结构演变的差异

化特征，及其对水泥基材料结构储能性能的调控机

制，仍有待进一步阐明。 
钢渣作为炼钢工业固体废弃物，含有硅酸盐矿

物、钙铁酸盐及金属氧化物固溶体(RO 相)等组分，

具有潜在水化活性和微结构调控能力[13]。近年来，

钢渣因富含 Fe、Mn、Si 等元素，在电化学储能领
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域展现出高值化利用潜力[14–15]。已有研究将钢渣引

入高熵层状氧化物，证实钢渣中多金属组分可调控

晶体结构与离子传输动力学，为钢渣在储能领域的

应用奠定了基础[16]。 
本工作采用铝粉为造孔剂、钢渣为掺合料，制

备多孔水泥基复合材料，并分别浸泡 KOH 和 ZnSO4

电解液，构建 KOH 体系活性炭//活性炭对称超级电

容器和 ZnSO4 体系锌//活性炭混合超级电容器。在

不同电解液体系下，系统研究钢渣对多孔水泥基复

合材料离子电导率、抗压强度及电化学性能的影响

规律。通过 X 射线衍射(XRD)、扫描电子显微镜

(SEM)及 X 射线计算机断层成像(X-CT)测试，系统

分析了不同电解液浸泡后钢渣水泥基复合材料的物

相组成、微观形貌及孔隙结构演变规律。采用电化

学阻抗谱(EIS)、循环伏安(CV)、倍率及长循环充放

电等电化学测试，分析两类器件的电化学储能行为，

揭示了钢渣调控水泥基材料结构储能性能的内在机

制，为固废基水泥结构储能器件的设计提供理论依

据与技术支撑。 

1  实验 
1.1  原材料 

所用基准水泥(P·I 42.5级)和钢渣化学成分及粒

径分布如表 1 和图 1 所示。钢渣来源于钢铁厂转炉

钢渣，购自杰威环保科技有限公司，比表面积为 425 
m2/kg。图 2 为钢渣的 XRD 谱，钢渣的主要矿物组

成为硅酸二钙、硅酸三钙、铁酸钙、铁铝酸盐、

游离氧化钙及 RO 相等。使用铝粉作为造孔剂引入

多孔结构，粒径为 30~80 μm，质量分数≥90%。

所用电极原材料包括锌箔、不锈钢箔、活性炭

(AC)、乙炔黑、聚偏二氟乙烯、N-甲基吡咯烷酮。

氢氧化钾(KOH，质量分数≥98%)与七水硫酸锌

(ZnSO4·7H2O，质量分数≥99%)购自上海阿拉丁生

化科技股份有限公司。 

表 1  水泥和钢渣的化学组成 
Table 1  Chemical compositions of cement and steel slag 

Material 
Mass fraction, w/% 

CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO MnO Na2O SO3 Others 
Cement 62.66 20.71 5.02 3.27 2.14  0.55 2.63 3.02 
Steel slag 40.15 14.83 7.91 19.29 8.81 3.74 0.42 1.19 3.66 

 

 
图 1  水泥和钢渣粒径分布 

Fig. 1  Particle size distribution of cement and steel slag 

 
图 2  钢渣的 XRD 谱     

Fig. 2  XRD pattern of steel slag 

1.2  制备方法 
1.2.1  试件制备    钢渣水泥基复合材料的实验配

合比如表 2 所示。为便于区分不同配合比样品，样

品编号采用 SxAy 表示，其中 S 表示钢渣掺量，S0、
S1、S2、S3 分别代表钢渣掺量为 0%、15%、30%、

45%；A 表示铝粉掺量，A2、A5、A10 分别代表铝 
 

表 2  钢渣水泥基复合材料配合比 
Table 2  Mix proportion of steel slag and cement-based 

composite material 

Sample No. 
Content/(m·g–1) 

Cement Steel slag Al powder Water 

S0A2 1000 0 0.2 400 

S1A2 850 150 0.2 400 

S2A2 700 300 0.2 400 

S3A2 550 450 0.2 400 

S0A5 1000 0 0.5 400 

S1A5 850 150 0.5 400 

S2A5 700 300 0.5 400 

S3A5 550 450 0.5 400 

S0A10 1000 0 1.0 400 

S1A10 850 150 1.0 400 

S2A10 700 300 1.0 400 

S3A10 550 450 1.0 400 
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粉掺量为 0.02%、0.05%、0.10%，上述掺量均为质

量分数，且以胶凝材料总质量为基准。浆体拌合均

匀后，分别浇筑于 2 种规格模具中：直径为 12 mm、

高为 5 mm 的圆柱模具，用于后续电化学性能测试；

20 mm×20 mm×20 mm 的立方体模具，用于力学性

能测试。浇筑完成 1 d 后，刮平试件上表面并进行

脱模处理，随后将所有试件置于相对湿度＞95%、

温度(20±2) ℃的标准养护室中养护 28 d，养护完成

后进行各项性能测试。 
1.2.2  电极材料制备    将 AC、乙炔黑和聚偏二

氟乙烯按质量比 8:1:1 混合，加入 N-甲基吡咯烷酮研

磨成均匀浆料，涂覆于不锈钢箔集流体上，并在 80 ℃
真空干燥 12 h，得到 AC 电极，负载量为 2.8 mg/cm2。

锌负极采用锌箔，使用裁片机将锌电极和 AC 电极

裁切成直径 12 mm 圆片。 
1.2.3  水泥基超级电容器制备    将养护28 d后的

圆柱试块置于 2 mol/L KOH 溶液中浸泡 7 d，两侧

放置 AC 电极，使电极与电解质紧密贴合，采用聚

四氟乙烯(PTFE)薄膜封装，避免电解液泄漏，得到

AC//AC 对称超级电容器。同样的，将圆柱试块置

于 2 mol/L ZnSO4溶液中浸泡 7 d，两侧分别放置 AC
电极和 Zn 电极，采用 PTFE 薄膜封装，得到 Zn//AC
混合超级电容器。 
1.3  性能测试 

水泥基材料的力学性能测试参考 GB/T 
17671—2021《水泥胶砂强度检验方法(ISO 法)》，通

过UTM 5105型100 kN微机控制电子万能试验机测

试，每组测试设置 6 个平行试样。采用德国 Bruker
公司D8 ADVANCE型 XRD 进行水化产物的物相分

析，扫描速率为 0.15 s/step，步长为 0.02°。采用美

国 FEI公司Quanta 3D FEG型场发射 SEM观察水泥

基电解质的微观形貌。采用德国 YXLON 公司 X 射

线及工业CT系统Y. CT Precision(X-CT)进行水泥基

电解质的孔结构分析。 
采用上海辰华仪器有限公司 CHI660E 电化学

工作站于室温下进行 EIS 和 CV 测试。离子电导率

测试采用圆柱试样，将其夹于两片不锈钢箔之间，

在频率范围 100 kHz~0.1 Hz 内测试阻抗谱，根据式

(1)计算离子电导率： 
L

S R
σ =

×
 (1) 

式中：𝜎𝜎为离子电导率，mS/cm；𝐿𝐿为试样厚度，cm；

𝑅𝑅为高频截距对应电阻，Ω；𝑆𝑆为有效截面积，cm2。

每组测试设置 3 个平行试样。CV 测试的工作电压范

围分别为 0~1.0 V和 0.2~1.8 V，扫描速率为 10 mV/s。
所有充放电循环测试均采用武汉蓝电电子股份有限

公司 LANHE 电池测试系统完成，电压窗口分别设

置为 0~1.0 V 和 0.2~1.8 V，电流密度设置为 0.1、0.2、
0.5、0.8、1.0、2.0 A/g 和 3.0 A/g，以电极活性物质

质量为基准进行归一化。 

2  结果与讨论 
2.1  不同电解液体系和钢渣掺量对水泥基结构电

解质离子传导与力学性能的影响 
各组钢渣水泥基复合材料经 KOH 和 ZnSO4 电

解液浸泡后的离子电导率变化规律如图 3 所示。由

图 3 可见，电解液类型对离子电导率起决定性调控

作用，同时铝粉和钢渣掺加构建的孔隙网络直接决

定了离子传输的效率[17]。总体来看，KOH 体系试样

的离子电导率显著高于 ZnSO4体系，说明 KOH 溶

液在多孔骨架中能够提供更高的自由离子浓度和更

快的离子迁移能力，从而赋予材料更优异的离子传

输性能。在 KOH 体系中，S3A10 组离子电导率为

130.5 mS/cm；在 ZnSO4 体系中，其离子电导率为

26.1 mS/cm。两类电解液体系下试样离子电导率均

随铝粉掺量增加而明显提高，这主要归因于铝粉造

孔作用提高了材料孔隙率和孔连通性[18]。相同铝粉

掺量下，离子电导率总体随钢渣掺量增加呈上升趋

势。这是由于钢渣掺入进一步优化了孔结构，降低离

子传输阻力，此外，钢渣在溶液中部分溶解释放 Ca2+、

Fe3+等，自由离子浓度提高以协同提升电导率[19–21]。

综上所述，铝粉造孔与钢渣掺加的协同作用为钢渣

水泥基复合材料构建了高效离子传输网络。 

 

图 3  钢渣水泥基结构电解质的离子电导率 
Fig. 3  Ionic conductivity of steel slag and cement-based 

structural electrolyte     
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不同组别钢渣水泥基复合材料在标准养护及经

KOH、ZnSO4 电解液浸泡后的抗压强度变化规律如

图 4 所示。各组试样经 KOH 溶液浸泡后的抗压强

度与标准养护状态相比变化幅度较小，说明 KOH
溶液仅作为离子孔溶液填充于基体孔隙中，与水泥/
钢渣水化产物未发生显著化学反应，材料力学性能

保持稳定。与 KOH 体系不同，经 ZnSO4溶液浸泡

后，所有试样的抗压强度均呈现显著提升，且增强

效果与铝粉掺量密切相关。当铝粉掺量为 0.02%时，

材料孔隙率较低，ZnSO4 溶液仅能浸润试样表层，

难以深入基体内部，因此对强度的增强效果相对有 

 

图 4  钢渣水泥基结构电解质的抗压强度 
Fig. 4  Compressive strength of steel slag and cement-based 

structural electrolyte 
 

限。当铝粉掺量提升至 0.05%和 0.10%时，基体内

部形成了连通性良好的孔隙网络，ZnSO4 溶液可充

分渗透至材料中心，实现整体改性，强度提升效果

显著。经 ZnSO4 溶液浸泡后，S1A5 组抗压强度由

9.6 MPa 增加到 17.5 MPa，增幅达 82.3%。这一结

果表明，ZnSO4 电解液不仅能为水泥基电解质提供

高浓度离子环境，更能通过与水化产物的化学反应

优化基体孔隙结构、致密微观形貌，从而显著提升

多孔水泥基结构电解质的力学性能[11, 21]。 
2.2  不同电解液体系和钢渣掺量对水泥基结构电

解质微观结构的影响 
图 5 为不同组别钢渣水泥基复合材料经标准养

护、KOH 溶液及 ZnSO4 溶液浸泡后的 XRD 谱，其

中铝粉掺量固定为 0.05%。标准养护条件下，所有

试样的物相组成主要由水泥熟料相与水化产物组成。

经 KOH 溶液浸泡后，各组试样的 XRD 谱与标准养

护状态相比无明显变化，说明 KOH 体系对材料主体

物相组成影响较小。相比之下，经 ZnSO4 溶液浸泡

后，试样 XRD 谱发生显著变化。其中，Portlandite
的特征峰强度大幅衰减，并出现了新的特征衍射峰。

这是由于 ZnSO4 溶液与基体中的氢氧化钙发生了反

应，生成了碱式硫酸锌(ZSH)和石膏[18]。且随着钢

渣掺量增加，ZSH 和石膏的衍射峰强度逐渐增强，

说明钢渣的加入为反应提供了更多的 Ca(OH)2 活性

位点，促进了 ZSH 和石膏的生成[22]。  

 

图 5  钢渣水泥基结构电解质 XRD 谱 
Fig. 5  XRD patterns of steel slag and cement-based structural electrolyte  

 
图 6 为 S3A5 经 KOH 和 ZnSO4溶液浸泡后的

SEM 形貌。经 KOH 溶液浸泡后，可见铝粉造孔形

成的开放孔隙，水化产物以絮状C-S-H凝胶为主[23]。

与之相比，经 ZnSO4溶液浸泡后的试样表面形貌发

生了明显变化。孔内和孔壁生成了大量片状和和棒

状晶体，呈密集交织状分布，形成致密的覆盖层和

填充结构。这一结果与 XRD 中出现的新的 ZSH 和

石膏衍射峰相对应。片状 ZSH 和棒状石膏相互穿

插，既填充了铝粉造孔形成的孔隙缺陷，又未完全

阻断离子传输通道，实现了微观结构的致密化与连

通性的平衡。钢渣颗粒与水化产物的界面也被这些

结晶相紧密包裹，界面结合强度显著提升。   
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图 6  不同电解液体系下钢渣水泥基结构电解质 SEM 照片 
Fig. 6  SEM images of steel slag and cement-based structural electrolyte in different electrolyte systems 

 
为进一步从三维尺度揭示孔隙网络整体变化规

律，对钢渣水泥基结构电解质进行了 X-CT 重构与

孔隙率分析，结果见图 7。样品 S0A5 和样品 S3A5
内部均形成了较明显的多孔结构，其中 S3A5 试样

孔隙分布更为发达。这说明在相同铝粉掺量条件下，

钢渣掺加有利于提高材料整体孔隙率并促进较大体

积孔隙的发展。这与前述离子电导率随钢渣掺量增

加而升高的规律一致，表明钢渣掺加能够为离子提

供更多有效传输通道。其主要原因在于，钢渣颗粒

的水化活性低于水泥，其 RO 相(FeO-MnO-MgO 固

溶体)与水化产物之间的存在薄弱界面[24–25]，与铝粉

造孔作用共同促进连通孔隙的形成与发展，从而构

建出更多连续贯通的离子传输路径，降低离子迁移

阻力，提高材料的离子电导率。 
经 KOH 溶液浸泡后，S3A5 的孔隙率从 34.7%

小幅降至 29.1%，小孔比例略上升，说明 KOH 体系

主要表现为孔隙浸润和孔内电解液填充。相比之下，

经 ZnSO4 溶液浸泡后，S3A5 的孔结构发生显著变

化，孔隙率大幅降至 19.0%。由三维重构结果可见，

试样中较大体积孔隙明显减少，而较小体积孔隙占

比增加，表明孔结构整体细化和致密化。结合 XRD

与 SEM 结果分析可知，ZnSO4与水化产物反应生成

的石膏、ZSH 等产物原位沉积，填充大部分大孔，

显著降低总孔隙率，使抗压强度大幅提升。通过适

度填充与细化机制，在降低孔隙率、提高力学性能

的同时，保留必要的离子传输通道，实现结构电解

质力学与离子传输性能的协同优化。进一步分析锌

离子的传输与反应过程可知，铝粉造孔和钢渣掺加

形成的连通孔隙网络为 ZnSO4溶液进入水泥基体内

部提供了主要通道。浸泡过程中，Zn2+和 SO42–随孔

溶液沿开放连通孔、毛细孔及钢渣颗粒周围界面区

向内部迁移，并优先在孔壁、水化产物富集区和钢

渣–水化产物界面处发生反应。其中，SO42–可与基

体中的 Ca2+或 Ca(OH)2 反应生成石膏，Zn2+则可在

碱性孔溶液环境中参与形成 ZSH 等含锌产物。上述

产物在孔壁和大孔内部原位沉积，能够填充铝粉造

孔产生的部分大孔缺陷，并改善钢渣颗粒与水化产

物之间的薄弱界面，从而提高基体整体致密性和抗

压强度。与此同时，这种沉积主要表现为孔壁覆盖、

大孔细化和界面填充，并未完全阻断原有连通孔道，

因此仍可保留一定的液相连续通路，为 Zn2+的进一

步迁移和电化学反应提供传输路径。 
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图 7  钢渣水泥基结构电解质的孔结构 
Fig. 7  Pore structure of steel slag and cement-based structural electrolyte  

 
2.3  钢渣掺量对水泥基结构超级电容器电化学性

能的影响 
2.3.1  KOH体系 AC//AC对称超级电容器电化学性

能    基于 KOH–钢渣水泥基结构电解质组装的

AC//AC 对称超级电容器的电化学性能如图 8 所示。

由 EIS 曲线可见，随着钢渣掺量的增加，各组曲线

在高频区与实轴的截距逐渐减小，低频区斜率增大，

逐渐接近垂直，说明该体系的欧姆内阻减小，离子

传输阻力不断降低，电极/电解质界面传荷过程得到

改善[26]。图 8b 为各组器件在 10 mV/s 扫描速率下

的 CV 曲线，均呈较规则的准矩形，未出现明显

氧化还原峰，表明其储能行为主要来源于 AC 电 

 

图 8  钢渣水泥基结构对称超级电容器电化学性能 
Fig. 8  Electrochemical performance of steel slag and cement-based structural symmetrical supercapacitors     
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极表面的离子吸附/脱附过程，具有典型的双电层

电容特征[27]。随着钢渣掺量的增加，CV 曲线包

围面积逐渐增大，其中 S3A5 组面积最大，说明该

组器件具有更高的电荷存储能力[28]。 
图 8c 为在不同电流密度下的倍率性能曲线。在

0.1 A/g的电流密度下，S3A5的比容量可达24 mA·h/g；
当电流密度提升至 3.0 A/g 时，容量保持率仍能维持

在 75%以上，表现出优异的倍率性能。这得益于 KOH
电解质的高离子导电性，确保了在大电流充放电过

程中，离子能快速响应并填充双电层，无明显浓差

极化现象[29]。图 8d 为在 0.1 A/g 电流密度下的长循

环性能。经过 1000 次充放电循环后，各组比容量整

体变化较小，仅呈缓慢衰减趋势。在长期充放电过

程中，活性炭电极表面部分微孔由于电解液离子反

复吸/脱附造成轻微堵塞，同时电极与结构电解质接

触界面发生变化，导致界面阻抗小幅上升。此外循

环过程中孔道内离子迁移阻力的轻微增加也可能造

成极化增强，从而引起容量缓慢衰减。其中，S3A5

组的容量保持率达到 95.0%，表明活性炭电极与钢

渣水泥基结构电解质具有良好的化学相容性和稳定

的电极/电解质界面状态。 
2.3.2  ZnSO4 体系 Zn//AC 混合超级电容器电化学

性能    基于 ZnSO4–钢渣水泥基结构电解质组装

的 Zn//AC 混合超级电容器的电化学性能如图 9 所

示。由图 9a 可见，ZnSO4 体系器件 EIS 曲线在高

频区的实轴截距及中高频区弧度均明显大于 KOH
体系，说明其欧姆内阻和界面电荷转移阻抗相对

较高。这主要与 Zn2+迁移速率低于 OH–和 K+以及

Zn 负极参与沉积/剥离反应所带来的界面极化有

关[30]。然而，随着钢渣掺量增加，器件阻抗呈逐

渐降低趋势，说明优化后的多孔骨架能够为 Zn2+

传输提供连续的离子通道，并改善界面反应动力

学。由图 9b 可见，ZnSO4 体系器件的 CV 曲线明

显偏离矩形，并出现氧化还原响应特征，说明其

储能过程并非单纯的双电层吸附/脱附，而是包含

法拉第反应贡献[31]。活性炭正极主要通过离子吸 
 

 
 

图 9  钢渣水泥基结构混合超级电容器电化学性能 
Fig. 9  Electrochemical performance of steel slag and cement-based structural hybrid supercapacitors     
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附/脱附储能，而锌负极则伴随 Zn2+/Zn 沉积–剥离

过程，从而使器件获得更高的电荷存储能力[32]。

随着钢渣掺量增加，CV 曲线面积逐步增大，器件

的容量逐渐提升。 
图 9c 所示的倍率性能结果显示，在不同的电流

密度下，随着钢渣掺量的增加，器件的比容量逐渐

增加。在 0.1 A/g 电流密度下，样品 S3A5 的比容量

高达 110 mA·h/g。图 9d 为长期充放电循环容量曲

线。结果表明，ZnSO4 体系器件具有优异的比容量

和循环稳定性，这主要归因于锌负极较高的储能能

力以及活性炭正极优异的结构稳定性。与 KOH 体

系相比，ZnSO4 体系的储能过程更加复杂，除活性

炭正极表面的离子吸附 /脱附外，锌负极还涉及

Zn2+/Zn 的沉积–剥离反应。在循环过程中，锌负极

沉积–剥离过程可能存在局部不均匀现象，产生少量

锌枝晶与钝化层，增大界面阻抗并降低反应活性。

同时，ZnSO4 溶液可与水泥基体中的水化产物发生

反应，生成 ZSH 和石膏等产物，这些产物在提高力

学性能的同时，也可能在长期循环过程中对部分孔

结构产生填充作用，增加离子传输阻力。上述因素

共同导致 ZnSO4体系器件在保持较高容量的同时仍

出现一定程度的容量衰减。 
2.4  不同电解液体系下钢渣对水泥基材料结构储

能性能的影响机理 
不同体系下能量密度–功率密度关系图如图 10

所示。结果表明，ZnSO4 体系器件在整个测试功率

密度范围内的能量密度均明显高于 KOH 体系。在

0.1 A/g 电流密度下，基于电极活性物质质量计算，

ZnSO4 体系器件可达到 72.2 W·h/kg 的能量密度和

62.2 W/kg 的功率密度。相比之下，KOH 体系器件

的能量密度整体较低，但随功率密度升高其变化相

对平缓，表明其在高功率工况下具有较好的快速响

应特征，更适于瞬时充放电过程[32]。从潜在应用场

景看，KOH 体系器件具有较低阻抗和较好的倍率性

能，更适合建筑中短时、高功率响应场景，如传感

器节点、智能监测模块、应急低功耗照明及光伏系

统瞬时能量缓冲。ZnSO4 体系器件能量密度更高，

且有利于提高多孔水泥基材料的力学稳定性，更适

合低功耗、较长时间供能场景，如预制功能板材、

建筑围护构件、智能路面和结构健康监测供能模块。

考虑到器件仍处于实验室尺度，其实际应用仍需进

一步开展大尺寸制备、长期耐久性、封装安全性和

服役环境适应性研究。 

 
 

图 10  S3A5 组能量密度和功率密度 
Fig. 10  Energy density and power density of S3A5 

 
如图 11 所示，钢渣对水泥基材料结构储能性能

的调控，是其组分特征、水化特性和孔结构调节多

因素协同作用的结果，并在电解液体系的调节下，

最终实现水泥基材料结构储能性能的优化。由于钢

渣颗粒水化活性低于水泥，在水泥基体系中呈现缓 
慢水化特征，颗粒表面会与周围水化产物形成局部

界面区，其中 RO 相等低活性矿物与水化产物之间

可能形成弱结合界面，并与铝粉造孔产生的孔结构

共同构筑连续贯通的多孔网络，显著提升孔隙率与

孔连通性，从而提升水泥基材料的离子电导率与器

件的倍率性能[33–34]。 
此外，钢渣不仅作为掺合料调控水化过程与孔

结构，其自身组分还能发挥协同强化作用，提升水

泥基材料的结构储能性能。钢渣中 Fe、Mn 主要以

RO 固溶体及含铁酸盐等化合态形式存在，这些含

Fe、Mn 相可能通过改变界面化学环境和提供潜在

氧化还原活性位点，影响电极/结构电解质界面电荷

转移过程，改善电化学动力学特性[21, 35]。同时，钢

渣在电解液作用下可溶解释放出 Ca2+、Fe3+等离子，

尤其是在 ZnSO4电解液的弱酸性环境中，这一过程

可能有助于提高孔隙液中自由离子浓度，并与孔隙

网络优化共同促进离子传输，进而提升材料的结构

储能性能[20, 36]。 
从储能机制来看，KOH 体系为典型的双电层电

容行为，仅依靠电极/电解质界面的离子物理吸附与

脱附进行储能，过程高度可逆；而 ZnSO4体系属于

双电层电容与赝电容共存的混合储能机制，通过可

逆法拉第反应显著提升电荷存储容量，这也是其比

容量远高于 KOH 体系的根本原因[37]。  
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图 11  钢渣水泥基结构超级电容器储能机制 

Fig. 11  Energy storage mechanism of steel slag and cement-based structural supercapacitors   
 

3  结论 
1) 铝粉造孔和钢渣掺加共同调控了水泥基结

构电解质的孔结构与离子传输性能。铝粉促进连通

孔隙形成，钢渣进一步优化离子传输路径，使结构

电解质的离子电导率随铝粉和钢渣掺量增加而提

高。KOH 体系和 ZnSO4 体系最高离子电导率分别达

到 130.5 mS/cm 和 26.1 mS/cm。 
2) 不同电解液与钢渣水泥基复合材料的作用

方式存在明显差异。KOH 浸泡后试样抗压强度变化

较小，说明其主要起孔隙溶液填充作用。而 ZnSO4

浸泡后试样抗压强度明显提高，这是由于硫酸锌与

水化产物反应生成碱式硫酸锌与石膏等产物，促进

孔隙填充并细化孔结构。 
3) 基于 KOH–钢渣水泥基结构电解质组成的

活性炭//活性炭对称超级电容器表现出典型双电层

储能特征，具有较低阻抗和较好的循环可逆性。而

基于 ZnSO4–钢渣水泥基结构电解质组成的锌//活性

炭混合超级电容器则表现出双电层与赝电容协同储

能特征，具有更高的能量密度。钢渣通过调控孔结

构、改善离子传输并调节界面电化学过程，实现了

水泥基材料力学稳定性与储能性能的协同优化，为

固废基建筑结构储能材料设计提供了参考。 
(第二十八届中国科协年会学术论文) 
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Extended Abstract 
Introduction  With the rapid development of low-carbon buildings and structural-energy storage integration technologies, 
cement-based materials, as core components of building structures, are increasingly required to possess simultaneously load-bearing 
and energy storage functions. However, the inherently low ion transport efficiency of traditional cement-based materials, along with 
the difficulty in simultaneously improving mechanical and energy storage performance, limits their application in structural energy 
storage. Steel slag, a bulk solid waste with hydration activity, can be utilized as a supplementary cementitious material to regulate 
pore structure and optimize microstructural interfaces, thereby enhancing ionic transport and energy storage performance. Meanwhile, 
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electrolyte type plays a crucial role in the electrochemical performance of cement-based energy storage devices. Therefore, a 
systematic investigation into the effects of steel slag on the mechanical and energy storage properties of cement-based materials in 
different electrolyte systems is of considerable theoretical value and practical significance. 

Methods  Porous cement-based structural electrolytes were prepared using aluminum powder as a pore-forming agent and steel slag 
as a supplementary cementitious admixture, with a water-to-binder ratio of 0.4. Aluminum powder contents were 0.02%, 0.05%, and 
0.10%, while steel slag contents were 0%, 15%, 30%, and 45% (by mass of cement). After standard curing for 28 d, specimens were 
immersed in 2 mol/L KOH or ZnSO4solution for 7 d. Activated carbon (AC), acetylene black, and polyvinylidene fluoride were 
mixed, and N-methylpyrrolidone was added before grinding to form a uniform slurry, which was coated onto a stainless-steel foil 
current collector and dried to obtain AC electrodes. Subsequently, AC//AC symmetric supercapacitors and Zn//AC hybrid 
supercapacitors were assembled in the KOH system and ZnSO4 system, respectively. The compressive strength of the samples was 
measured, and ionic conductivity was evaluated using an electrochemical workstation. The microstructure and phase composition 
were characterized by X-ray diffraction (XRD), scanning electron microscopy (SEM), and X-ray computed tomography (X-CT). The 
electrochemical performance of the supercapacitors was assessed using electrochemical impedance spectroscopy, cyclic voltammetry, 
and galvanostatic charge-discharge measurements. 

Results and discussion  The synergistic effect of aluminum powder-induced pore formation and steel slag incorporation 
significantly promoted the development of an interconnected pore network, thereby increasing ionic conductivity. Ionic conductivity 
increased with increasing aluminum powder and steel slag contents, reaching 130.5 mS/cm (KOH) and 26.1 mS/cm (ZnSO4). The 
type of electrolyte had a significant impact on the compressive strength of the samples. After immersion in KOH solution, the 
compressive strength of the samples remained essentially unchanged, indicating that KOH mainly contributed to pore-solution filling. 
In contrast, after immersion in ZnSO4 solution, the compressive strength of the samples increased markedly. The compressive 
strength of the S1A5 specimen increased from 9.6 MPa to 17.5 MPa, corresponding to an improvement of 82.3%. Microstructural 
analysis revealed that ZnSO4 reacted with cement hydration products to form compounds such as zinc hydroxide sulfate and gypsum, 
which effectively filled internal pores and refined the pore structure, thereby enabling the simultaneous enhancement of ionic 
conductivity and compressive strength. 

Electrochemical measurements demonstrated that the devices based on the KOH system exhibited a typical electric-double-layer 
capacitive behavior, characterized by low internal resistance and excellent rate capability, but had a relatively low energy density of 
only 10.8 W·h/kg. In contrast, the ZnSO4-based devices displayed a hybrid energy-storage mechanism combining electric 
double-layer capacitance and pseudocapacitance, resulting in a significantly improved energy density of 72.2 W·h/kg. Both types of 
devices exhibited excellent cycling stability, with capacity retention exceeding 90% after 1000 charge–discharge cycles. 

Conclusions  This study demonstrates that aluminum powder and steel slag synergistically regulate the pore structure and ionic 
transport properties of cement-based structural electrolytes. The ionic conductivity of the KOH system is markedly higher than that of 
the ZnSO4 system. ZnSO4 can react with cement hydration products to enhance compressive strength and ionic conductivity 
simultaneously, while also enabling high energy density in Zn//AC hybrid supercapacitors. Steel slag contributes to 
multi-performance optimization by promoting pore connectivity, facilitating ion transport, and improving interfacial electrochemical 
processes. These findings highlight the dual value of solid-waste reuse and functional structural regulation, and provide important 
guidance for the design and application of cement-based structural energy storage devices.   
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