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摘  要：基础设施作为大规模结构储能系统的结构载体具有巨大潜力。将安全环保的水系锌–碘电池与发泡水泥净浆相结合，

开发一种兼具结构承载、电化学功能及规模化应用前景的新型储能体系。通过发泡技术制备具有多尺度孔结构的发泡水泥净

浆隔膜(FCPS)，使其具备双重功能：既保障离子高效传输与电解液储存，又具备足够的承载能力以维持结构完整性。以硫酸

锌溶液为基础电解质，添加不同浓度的碘化锌调控碘活性物质含量与离子传输环境。研究表明，FCPS 的多尺度孔结构与适

宜碘化锌浓度的协同作用是提升隔膜离子电导率和电池综合性能的关键。发泡技术赋予 FCPS 丰富的孔结构，可构建连续

贯通的离子传输通道并提供充足的电解液储存空间；最优碘化锌浓度(0.15 mol/L)可显著提升电解液的离子导电率，并作为

活性碘源增加参与氧化还原反应的碘离子数量。二者协同作用使隔膜孔隙率为 33%，离子电导率达 10.20 mS/cm，抗压强

度为 7.54 MPa。基于该最优配比组装的 FCPS 基锌–碘电池实现 1.60 mA·h/cm2 的高面容量，在 0.25 mW·cm–2 的功率密度下能

量密度高达 2.00 mW·h·cm–2，且 1000 次循环后容量保持率可达 82%。该体系为大规模安全储能提供了新思路，充分展示了

锌–碘电池在建筑结构储能领域的广阔应用前景。 
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面对日益严峻的环境挑战以及化石燃料储量的

持续耗竭，加速推动太阳能、风能等可再生能源的

开发利用已成为全球性战略共识。然而，可再生能

源普遍存在间歇性与不稳定性，这催生了对兼具经

济性与可靠性的储能解决方案的迫切需求[1]。当前，

商用的锂离子电池虽凭借高能量密度在大规模储能

系统中占据主流地位，但其有机电解液易燃引发的

安全风险，加之锂资源匮乏所带来的成本压力，严

重制约了其规模化应用[2, 3]。这些局限性突显了开发

兼具低成本、固有安全性且适合大规模应用的替代

储能系统的必要性。 
随着大规模储能需求的持续增长，将储能系统

与建筑结构相融合的建筑结构储能系统成为一种创

新且极具潜力的解决方案。在此类系统中，隔膜不

仅要实现正负极之间的物理隔离以防止短路，还要

为离子提供高效的传输通道[4, 5]，同时必须具备抵抗

枝晶穿刺的能力以及足够的机械强度，以承担结构

力学支撑功能[6, 7]。水泥基材料因其来源广泛、力学

性能优良、化学稳定性高等特点，有望成为未来建

筑结构储能系统中隔膜材料的理想选择。当前，已有

研究尝试将水泥基隔膜与超级电容器、混合超级电

容器[8–10]及各类电池(如铁镍电池、锌镍电池和锌锰

电池)[11–20]相结合，旨在构建兼具结构承载与储能功

能的建筑结构储能系统。超级电容器虽具备充放电

速度快、循环寿命长的优势，但能量密度较低，难

以满足建筑级长期储能需求；混合超级电容器虽一

定程度兼顾了功率与能量特性，但其能量密度仍有

不足，且制备成本偏高；而电池技术凭借较高的能量

密度、稳定的工作电压平台，能够实现建筑所需的

大规模、长时间储能，更适宜承担建筑级储能任务。  
水系锌离子电池以其本质安全性、无易燃物的

特点，非常适合与建筑结构集成。在众多水系锌离

子电池体系中，锌–碘电池因其独特优势备受关注：

碘资源丰富、成本低廉，其氧化还原反应具有高可

逆性和快速动力学特性[21]。锌–碘电池根据正极活

性物质(碘元素)的初始存在形态分为两类：一类是 
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将固态活性物质 I2 预复合在碳基正极中，放电时 I2

还原为 I–并生成碘化锌，充电反之，该结构活性物

质负载高、能量密度高，主要用于静态电池；另一

类是将活性物质(碘化物盐)添加至电解液中，并配

合高表面积碳正极，充电时 I–氧化沉积为 I2，放电

时 I2还原溶解[22]。后者无须将固态 I2预复合到正极，

简化了电极制备工艺，同时活性物质以碘化物盐形

式均匀分散于电解液中，避免了固态 I2 因导电性差、

易团聚及反应不均而导致的活性物质利用率低的问

题。因此，将锌–碘电池与多孔水泥隔膜相结合，不

仅能规避固体碘正极的制备难题，还可利用电解液

在水泥基隔膜孔隙中的分布实现活性物质的高效利

用，从而更契合建筑物长期、稳定、低维护的运行

需求，展现出独特的建筑结构–储能一体化潜力。 
电解液作为锌–碘电池的核心组分，其内部溶

解的电化学活性物质是决定电池电化学性能的关

键要素[23]。在运行过程中，活性物质在正极表面通

过可逆电化学反应实现能量的循环存储与释放。由

此可见，电解质浓度是调控锌–碘电池性能的关键

因素[22]。适度提升电解液浓度可有效增加活性物质

含量，为电池能量密度提升提供基础保障。但电解

液浓度过高亦会引发一系列负面效应：离子传输行

为显著受盐浓度调控[24]，浓度过高会增大电解液黏

度，抑制离子扩散能力，降低离子导电性能，最终

劣化电池充放电反应动力学特性[22]。尤其对于水泥

基隔膜而言，其化学组成成分和内部孔道结构复

杂，电解液浓度提升可能进一步加剧体系黏度增

加，影响离子在水泥基隔膜内部的传输；同时可能

诱发隔膜与电解液之间的副反应，损害电池运行稳

定性。因此，深入揭示电解液浓度对水泥基隔膜孔

结构、离子电导率及水泥基锌–碘电池综合性能的

耦合影响，从而优化电解液以平衡离子电导率并提

升活性物质的利用率，是推动水泥基隔膜规模化应

用于锌–碘电池、全面提升电池综合性能亟待解决

的关键问题。 
为此，本工作设计并制备多功能发泡水泥净浆

隔膜(FCPS)，并首次将其与锌–碘电池耦合，构建面

向建筑场景的结构–储能一体化系统。已有研究证

实，发泡工艺能够有效提升水泥基材料的孔隙率，

优化内部离子传输效率[9, 10, 25–28]。本工作创新性地

将水泥基材料的多尺度孔结构与活性物质浓度调控

相结合：一方面，通过发泡技术改善水泥净浆的孔

结构，构建高效的离子传输通道并储存足量的电解

液；另一方面，在硫酸锌基础电解液中优化碘化锌

的浓度，同时兼顾离子传导效率、材料力学性能与

电化学性能。其中，碘化锌解离出的 Zn2+提高锌离

子浓度，I–参与正极氧化还原反应，既能简化电解

液配方、避免副反应，并保证正负极活性物质匹配。

本工作系统研究不同碘化锌浓度下隔膜物化性能及

电池电化学性能的演变规律，旨在揭示水泥基隔膜

在锌–碘电池中的适配性及最优电解液配比。本工作

揭示水泥基隔膜孔结构、碘化锌浓度和电化学性能

三者之间的构效关系，为开发低成本、可规模化、

高能量密度的水泥基锌-碘电池提供实验支撑与理

论借鉴。 

1  实验 
1.1  实验材料 

采用基准水泥(P·I 42.5)作为胶凝材料，产自曲

阜中联水泥有限公司，其化学成分如表 1 所示。铝

粉购自六安化工。锌箔来自上海伟帝金属新材料科

技有限公司，其厚度为 50 μm。活性炭(AC，XFP01)
由先丰纳米材料科技有限公司提供，其比表面积为

1800 m2/g。聚偏二氟乙烯(PVDF)购自阿科玛，乙炔

黑购自 3A 化学。N-甲基吡咯烷酮(NMP)购自上海

麦克林生化科技股份有限公司。碘化锌(ZnI2)和七水

硫酸锌(ZnSO4·7H2O)由上海阿拉丁生化科技股份有

限公司提供。试验的水泥拌合水和溶液的溶剂均为

去离子水。 
 

表 1  水泥化学成分 
Table 1  Chemical composition of cement     w/% 

Al2O3 CaO SiO2 Fe2O3 K2O MgO TiO2 Na2O SO3 Others 

8.11 53.59 24.56 3.41 0.70 1.96 0.39 0.19 2.81 4.28 

w is mass fraction. 
 

1.2  FCPS 制备 
利用发泡法按照水灰比 0.5 制备 FCPS。将去离

子水和水泥按照 1.0 : 0.5 在搅拌锅中混合搅拌 60 s
后，加入水泥质量 0.1%的铝粉快速搅拌 90 s。将拌

合浆料倒入直径 13 mm、深 5 mm 的圆柱形聚四氟

乙烯模具和 20 mm×20 mm×20 mm 的立方体硅胶模

具中，并在温度(20±2) ℃和相对湿度 90%的养护室

中养护 24 h 后脱模。为避免铝粉发泡产生的大孔(数
百微米)贯穿隔膜并诱发短路甚至热失控，需在

FCPS 制备过程中合理控制厚度，以兼顾孔结构完

整性与电池安全性。将脱模后的圆柱形样品的打磨

抛光至 4 mm 厚，随后置于 45 ℃的真空干燥箱中干

燥 3 d 得到φ 13 mm×4 mm 的 FCPS。脱模得到的立

方体试件用于抗压强度测试。 
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1.3  FCPS 基锌–碘电池组装 
研究采用 AC 作为活性物质，将 AC、乙炔黑和

PVDF 按质量比 8 : 1 : 1 混合成粉末，再按照固液质

量比 20 : 1 加入 NMP 进行混合。所得均匀浆料通过

刮涂技术均匀涂覆于 200 目(孔径约为 74 μm)不锈

钢网上，随后在 60 ℃烘箱中干燥 12 h。最终制得的

AC 正极平均负载量约为 2.48 mg/cm2。将 2 mol/L
的硫酸锌溶液与不同浓度的碘化锌溶液(0、0.10、
0.15 mol/L 和 0.20 mol/L)的混合溶液作为电解液。

并将 FCPS 浸泡在电解液中，置于–0.1 MPa(相对压

力)的真空干燥器中静置 7 d，使电解液充分浸入

FCPS 中。电池组装操作于(20±2) ℃室温环境下完

成。将 2 个不锈钢极耳分别与 AC 正极和锌负极(直径

均为 12 mm)连接，按照“正极–隔膜–负极”的三明治结

构将 AC 正极、FCPS 和锌负极组装成锌–碘电池。组

装完毕后，将电池置于同温环境下浸泡于 15 mL 电解

液中静置 24 h，再开展后续电化学性能测试。试验

中，采用碘化锌浓度 x mol/L 的样品或装置标记为

样品 I-x。 
1.4  测试方法 

采用 Cu Kα 辐射的 X 射线衍射仪(XRD，德国

布鲁克公司，D8-discover)分析了 FCPS 的物相组

成。在 10°~40°的 2θ范围内观测 XRD 谱，样品扫

描步长为 0.02°，每步扫描时间为 0.15 s。采用场

发射扫描电子显微镜(FE-SEM，美国赛默飞世尔

科技公司，Nova Nano SEM450)在二次电子模式

下观察了 FCPS 的微观结构形貌。抗压强度采用

微机控制电子万能试验机(深圳三思纵横科技股

份有限公司，UTM5105)进行测试，加载速率为

0.5 mm/min。记录最大载荷，并通过式(1)计算抗压

强度 CS(MPa)： 

mCS= P
A

 (1) 

其中：Pm和 A 分别为试验中施加的峰值载荷，N 和

受压面积，mm2。FCPS 的抗压强度在两种条件下进

行评估：制备完成后的原始状态，以及在电解液浸

泡 7 d 的状态，后者用于评估其在电解液中的稳定

性。每组至少测试 3 个样品，试验结果取平均值。 
FCPS 的孔隙结构通过全自动压汞仪（美国麦

克仪器公司，AutoPore IV 9510)进行表征。假设孔

隙呈圆柱形几何形状，根据 Washburn 方程[29]，由

外加压力 P 计算孔径 d： 
4 cos=d

P
γ θ  (2) 

其中： γ 为汞的表面张力；θ 为汞与孔壁之间的接 
触角。 

材料的孔结构参数，包括孔隙率(φ )、孔径分布、

临界直径(dc)、中位直径(dm)、平均直径(da)、连通

性(η)和曲折度(τ)，均可通过压汞数据获得。其中，

孔隙率由最大累积侵入体积计算得出，而临界直径

则被定义为材料孔尺寸分布图中的峰值点所在孔

径。此外，材料的孔隙连通性(η)可使用墨水瓶孔隙 
( inkφ )进行估算[30, 31]： 

ink= 100%φ φ
η

φ
−

×  (3) 

采用电化学工作站(武汉科思特仪器股份有限

公司，CS Studio6)进行电化学阻抗谱(EIS)和循环伏

安法(CV)测试。EIS 测量在开路电位下进行，频率

范围为 0.1 Hz~1.0×106 Hz，扰动信号振幅为 10 mV。

采用蓝电电池测试系统(武汉市蓝电电子股份有限

公司，CT3008A)进行恒流充放电(GCD)测试，以评

估锌–碘电池的倍率性能和循环性能。所有电化学测

试均在 0.2~1.8 V 的电压窗口内、环境温度(20 ± 
2) ℃条件下进行。离子电导率测量中，将两片厚

度为 0.1 mm 的不锈钢板分别置于 FCPS 相对的两

面。离子电导率(σ，mS/cm)根据 EIS Nyquist 图，通

过式(4)计算获得 

0

s 0

1000= d
R A

σ  (4) 

其中：d0 为 FCPS 的厚度，cm；Rs 为由 EIS 曲线与

实轴的交点所确定的溶液电阻，Ω；A0 为不锈钢电

极与 FCPS 之间的接触面积(1.13 cm2)。 
锌–碘电池的面容量 Ca(mA·h/cm2)、面能量密度

Ea(mW·h/cm2)及面功率密度 Pa(mW/cm2)均根据

GCD 曲线获得，计算公式分别为 

a
0

1000= I tC
A
× ×  (5) 

a
0

1000 ( )d
=

IV t t
E

A

× ∫  (6) 

a
a = EP

t
 (7) 

其中：I 为放电电流，A；t 为放电时间，h；V(t)为
瞬时放电电压，V。 

2  结果与讨论 
2.1  FCPS 物相组成和微观结构 

图 1 为浸泡电解液前后 FCPS 的 XRD 谱。由
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图 1 可见，FCPS 原始样品呈现出复杂的物相组成，

其中既包含未水化的水泥熟料矿物相，如铝酸三钙

(C3A)、硅酸三钙(C3S)、硅酸二钙(C2S)和铁铝酸四

钙(C4AF)，也含有多种水化产物，主要包括水化硅

酸钙 C-S-H 凝胶、氢氧化钙(CH)、碳酸钙(CaCO3)
以及钙矾石(AFt)。这些物相共同反映了 FCPS 中水

泥组分尚未完全反应，并已形成一定的水化硬化结

构。将 FCPS 浸泡于电解液之后，XRD 谱发生了显

著变化：归属于 CH 的衍射峰强度明显降低，表明

该物相在电解液环境中发生了溶解或参与反应。与

此同时，XRD 谱中新出现了碱式硫酸锌(ZSH)和石

膏的特征衍射峰。这一变化有力地说明，在电解液

浸泡条件下，FCPS 中原有的氢氧化钙与电解液中

的硫酸锌发生了化学反应，生成了 ZSH 和石膏。该

反应不仅消耗了体系中的 CH，同时引入了新的硫

酸盐矿物相，这对材料的微观结构和力学性能产生

重要影响[8–10]。 

 
图 1  浸泡电解液前后 FCPS 的 XRD 谱 

Fig. 1  XRD diffraction patterns of foamed cement paste 
separators (FCPS) before and after immersing in 
electrolyte 

 
图 2 为 FCPS 在浸泡电解液前后的微观形貌变

化。通过对比可以明显观察到，原始的 FCPS 孔表

面相对平整，主要由水化产物和未反应的水泥熟料

颗粒构成。而在电解液浸泡之后，FCPS 微观形貌

发生了显著改变：大量新生成了 ZSH 和石膏，它们

以不同形态分布于材料表面和孔隙中，呈现出更为

松散、多孔的结构特征。这一微观形貌的演变，与

XRD 谱(图 1)中物相变化的分析结果高度一致，进

一步证实了氢氧化钙与硫酸锌之间的反应，以及

ZSH 和石膏的生成。图 1 和图 2 共同揭示了 FCPS
在电解液环境中的物相转变及其对微观结构的影

响，为理解水泥材料在电解液环境中的性能演化提

供了重要依据。 
图 3a 为 FCPS 在浸泡电解液前后的累积孔隙度

演化，据此可计算其总孔隙率，如表 2 所示。发泡处

理使浸泡前 FCPS 的孔隙率达 44%；浸泡电解液后，

所有隔膜的总孔隙率均有所降低。这主要是由于硫

酸锌与 CH 反应生成的 ZSH 及石膏(图 1 和图 2)填
充了孔隙[8–10]。随着碘化锌浓度的升高，FCPS 的

孔隙率呈先降后升的趋势，其中样品 I-0.15 的孔隙

率最低为 33%，相比于 FCPS 降低了 25%。图 3b
为 FCPS 的孔径分布，孔结构呈现多尺度分布特征，

孔径多集中在 0.01~10.00 μm 之间。按孔径大小，

FCPS 的孔隙可分为 4 类：凝胶孔(<0.005 μm)、小毛

细孔(0.005~1.000 μm)、大毛细孔(1~2 μm)以及宏观

孔(>2 μm)，各类孔隙的占比见图 3c。其中，浸泡电解

液前的 FCPS 小毛细孔所占比例最高；浸泡电解液后的

隔膜小毛细孔的比例有所下降，凝胶孔比例提高，说

明部分小毛细孔由ZSH 和石膏填充后转为凝胶孔。 
选取临界直径(dc)、中位直径(dm)和平均直径(da)

三类特征孔径参数开展定量表征，如表 2 所示。未浸

泡电解液的 FCPS 的 3 种孔径最大，分别为 1.332、
1.593 μm 和 0.135 μm。经电解液浸泡后，隔膜内部

新生成 ZSH 与石膏(图 1 和图 2)，并填充孔隙结构，

致使各孔径均显著低于原始FCPS。其中，样品 I-0.15
的三种孔径降幅最为显著，相比于原始 FCPS 分别

降低了 97.8%、68.9%和 59.3%。与此同时，表 2 汇 

 
图 2  浸泡电解液前后 FCPS 的 SEM 照片 

Fig. 2  SEM images of FCPS before and after immersing in electrolyte    
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图 3  FCPS 浸泡电解液前后的孔结构 

Fig. 3  Pore structure of FCPS before and after immersing in electrolyte 
 

表 2  FCPS 浸泡电解液前后的孔结构参数 
Table 2  Pore structure parameters of FCPS before and 

after immersing in electrolyte 
Sample 

No. 
φ /% dc/μm dm/μm da/μm η/% τ 

FCPS 44 1.332 1.593 0.135 33.8 1.34 

I-0.10 36 0.056 0.682 0.068 23.8 3.84 

I-0.15 33 0.029 0.496 0.055 22.8 3.97 

I-0.20 37 0.078 0.588 0.099 26.6 3.85 

φ is porosity; dc is critical diameter; dm is median diameter; da is average 
diameter; η is pore connectivity; τ is pore tortuosity.  

 
总了电解液浸泡前后隔膜的连通性与曲折度。原始

FCPS 拥有最高孔隙连通性(33.8%)与最低曲折度

(1.34)。浸泡电解液浸泡之后，所有隔膜均呈现连通

性下降、孔道曲折度上升的变化。该结果证实，FCPS
与电解液发生反应所生成的 ZSH 及石膏(图 1 和图

2)，会填充原有的孔隙连通通路，提高曲折度。尽

管电解液浸泡造成孔径细化、孔隙连通性减小与曲

折度提高，但得益于 FCPS 独特的多尺度孔结构特

征，浸泡后的隔膜依旧可维持稳定的离子传输能力

和实现电解液的有效储存，为该类水泥基隔膜在锌–
碘电池体系中的适配应用提供了结构基础。 
2.2  FCPS 离子电导率和抗压强度 

图 4a 为 FCPS 在不同碘化锌浓度电解液中的离

子电导率变化。随碘化锌浓度逐步升高，FCPS 的

离子电导率呈现出先上升后下降的非单调变化趋

势。低浓度区间内，离子电导率随浓度增加而显著

提升；当碘化锌浓度达到 0.15 mol/L 时，FCPS 的离

子电导率达到最大值(10.20 mS/cm)；进一步提升溶

质浓度后，离子电导率无法继续提升。FCPS 的离

子电导率由其内部的多尺度孔结构特征和孔内电解

液的本征离子电导率共同决定，其中电解液电导率

起主导作用。 

 
图 4  样品的离子电导率 

Fig. 4  Ionic conductivities of samples 
 
从孔结构角度来看，发泡工艺丰富了 FCPS 的

孔隙率和多级孔结构(图 3 和表 2)，能够有效储存电

解液，为离子传输提供连续的传输通道。结合孔结

构分析可知，随着碘化锌浓度不断提高，隔膜孔隙

率和连通性先降后升，孔道曲折度先升后降。根据

离子传导理论，孔隙率与连通性降低、孔道曲折度
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升高会增加离子迁移阻力，理论上会造成离子电导

率降低。但 FCPS 的离子电导率并未随孔结构的阶

段性变化出现与之相应的理论变化。这说明电解液 
浸泡引发的孔结构阶段性演变并非决定 FCPS 离子

传导行为的主导控制因素；其多级孔结构仅作为离

子传输的基础条件，可提供电解液储存空间与连续

传输通道，即便孔结构参数随碘化锌浓度发生波动，

仍能满足离子传输的基本结构需求。 
从电解液本征电导率角度来看，该因素是决定

FCPS 隔膜离子电导率演变规律的核心主导条件。

图 4b 为不同碘化锌浓度条件下电解液的本征离子

电导率变化。由图 4b 可见，电解液的本征离子电导率

随碘化锌浓度变化趋势与 FCPS 整体离子电导率变化

一致，说明隔膜离子电导率在很大程度上受孔内电解

液的离子电导率控制。在低浓度区间(< 0.20 mol/L)，
提升碘化锌浓度可显著增加体系内 Zn2+、I–等载流

子数量，有效提升电解液离子电导能力，抵消孔结

构在一定范围内的波动带来的负面效应，推动 FCPS
整体离子电导率持续提高。当碘化锌浓度过高(如
0.20 mol/L)，过高的离子浓度会加剧离子间静电相

互作用，诱发离子团聚形成大分子团簇，同时电解

液黏度显著上升，抑制离子扩散与迁移速率，最终

造成电解液本征电导率无法继续提升[32, 33]。 
图 5 为不同碘化锌浓度条件下 FCPS 的抗压强

度变化。未浸泡电解液的原始 FCPS 抗压强度最低，

仅为 2.55 MPa。这与其较高的孔隙率密切相关，高

孔隙率(表 2)的材料基体内部结构疏松，力学能力较

弱。经浸泡电解液处理后，各组隔膜的抗压强度均

得到显著提升。主要归因于电解液与 FCPS 发生反

应并生成新物相(图 1)，有效填充内部孔隙(图 2)并
实现孔结构致密化(图 3 和表 2)，从而显著增强隔膜

的力学性能[8–10]。值得注意的是，FCPS 抗压强度随

碘化锌浓度升高呈现先升后降的趋势。碘化锌浓度

为 0.15 mol/L 时隔膜抗压强度最大值 7.54 MPa。上

述隔膜力学性能演化规律与其孔结构密切相关。低

碘化锌浓度区间(<0.20 mol/L)，隔膜孔隙率随浓度

提高而降低，结构致密化程度提升，使抗压强度逐

步上升。高碘化锌浓度时(如 0.20 mol/L)，隔膜孔隙

率回升(图 3)，导致抗压强度降低。 

 
图 5  FCPS 的抗压强度 

Fig. 5  Compressive strength of FCPS 
 

2.3  FCPS 基锌–碘电池的电化学性能 
为了更深入地评估 FCPS 在储能领域的性能及

其应用潜力，以硫酸锌(2 mol/L)为基础电解液，并

添加不同浓度的碘化锌，组装锌–碘电池进行电化学

测试。图 6a 为不同碘化锌浓度条件下 FCPS 基锌–
碘电池的 Nyquist 图谱。随着碘化锌浓度的逐步提

高，锌–碘电池的溶液电阻呈现出显著降低的趋势， 
如图 6b 所示。其中，碘化锌浓度为 0.15 mol/L 时，

溶液电阻达到最低值(34.1 Ω)，与未添加碘化锌(样
品 I-0)的电池相比，降低了 45.6%。发泡技术通过 

 
图 6  FCPS 基锌–碘电池的 Nyquist 图谱和溶液电阻 

Fig. 6  Nyquist plots and solution resistance of zinc–iodine batteries with FCPS 
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丰富 FCPS 的孔隙结构以构建离子传输通道和储存

电解液，同时提高碘化锌浓度以增加自由移动的离

子数量，二者协同降低了电池的溶液电阻。 
图 7a 和图 7b 分别为不同碘化锌浓度条件下该

电池的循环伏安(CV)曲线及其对应的峰值电流。与

未添加碘化锌(样品 I-0)的对照体系相比，添加碘化

锌后，CV 曲线中出现了明显的氧化还原峰，且在

不同碘化锌浓度条件下，各电池的 CV 曲线均表现

出相似的峰位特征。这表明，在 FCPS 基锌–碘电池

中，I2/I–的可逆转化反应能够正常进行，氧化还原

电对具有良好的电化学可逆性和反应稳定性。此外，

随着碘化锌浓度的提高，CV 曲线的峰值电流逐渐

增强，曲线所包围的面积也相应增大。其中，当碘

化锌浓度达到 0.2 mol/L 时，CV 曲线的氧化还原峰

最高，包围面积最大。这一现象表明，该浓度条件

下电化学可逆容量和反应动力学性能最优。具体而

言，CV 曲线峰电流的升高意味着电化学反应的速

率更快、活性更强；而包围面积的增大则直接反映

出储能过程中参与电荷转移的活性物质更多，电化

学可逆容量更高。因此，适量提高碘化锌浓度有利

于增强电池中 I2/I–氧化还原反应的强度与可逆性，

从而提升 FCPS 基锌–碘电池的整体储能性能。 
图 8 为在不同碘化锌浓度和不同电流密度条件

下，FCPS 基锌–碘电池的充放电曲线。随着电解液

中碘化锌浓度的逐步提高，电池的充放电平台长度

不断延长，面容量同步显著增加[34]。充放电平台的

延长反映电池可在稳定电压下实现更多电荷的储存

与释放，面容量的提升则证明单位面积电极的活性

物质参与反应程度更高，有效改善了电池的能量密

度。此外，不同电流密度条件下锌–碘电池的充放电

曲线也显示出规律性变化：随着电流密度的提高，

充放电平台明显缩短，面容量也随之降低。图 9 对

比了不同碘化锌浓度下 FCPS 基锌–碘电池的倍率

性能。在较低的电流密度 0.2 mA/cm2 下，碘化锌浓

度为0.15 mol/L和0.20 mol/L两组样品展示出最优的初

始放电容量，分别为 1.60 mA·h/cm2和 1.64 mA·h/cm2， 

 

图 7  FCPS 基锌–碘电池的 CV 曲线图和峰值电流 
Fig. 7  CV curves and peak current of zinc–iodine batteries with FCPS 

 

图 8  FCPS 基锌–碘电池的恒流充放电曲线 
Fig. 8  Galvanostatic charge–discharge (GCD) curves of zinc–iodine batteries with FCPS     
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图 9  FCPS 基锌–碘电池的倍率性能 

Fig. 9  Rate performance of zinc-iodine batteries with FCPS 
 

显著优于其余浓度组别。即使电流密度依次提升至

0.5、1.0、2.0、3.0 mA/cm2和 5.0 mA/cm2，上述 2 组

仍保持更高的面容量。该电池优异的倍率性能主要

归因于碘化锌浓度优化对 FCPS 传输特性的改善作

用[35]。适宜的碘化锌浓度能够优化电解液离子传输

环境，有效提升 FCPS 的离子电导率(图 4)，进而加

快碘活性物质氧化还原反应动力学；同时可有效弱

化大电流工况下的电化学极化效应，抑制反应动力

学衰减，最终保障电池在宽倍率范围内实现稳定且高

效的容量可逆释放。结合 FCPS 离子电导率与抗压强

度测试结果，当碘化锌浓度为 0.15 mol/L 时，FCPS
可同时实现优异的离子导电性能(10.20 mS/cm)与良

好的力学抗压性能(7.54 MPa)。进一步提升碘化锌浓

度后，离子电导率与抗压强度均难以继续改善，且

倍率性能相差不大。因此，2 mol/L 基础体系复合

0.15 mol/L 碘化锌为本工作最优电解液配比。 
图 10 为 FCPS 基锌–碘电池的能量密度与功率

密度的关系。随着功率密度的提高，电池的能量密

度呈现出逐渐降低的趋势，这与典型的电化学储能

行为完全相符。值得注意的是，在不同碘化锌浓度

条件下，高浓度组别的电池仍能够保持相对较高的

能量密度。这一优势主要归因于适量的碘化锌提供

了充足的 I–，增强了 I2/I–氧化还原反应的强度与可

逆性，同时维持了良好的电解液离子导电性(图 4)，
从而在高功率输出条件下仍能保持较高的容量释放

效率。最优电解液配比条件下，FCPS 基锌–碘电池

在功率密度为 0.25 mW/cm2 的条件下，能量密度高

达 2.00 mW·h/cm2。图 11 将本工作所获得的能量密

度和功率密度，同多篇公开报道的水泥基电池实测数

据进行了对比。结果表明，文献[12–17, 19, 20]中水泥

基电池能量密度的范围为 0.01~1.27 mW·h/cm2，而本

工作制备的 FCPS 基锌–碘电池能量密度显著高于

该区间，充分证实该体系具备更为突出的实际储能

应用潜力。这说明合理调控碘化锌浓度对于提升

FCPS 基锌–碘电池的能量输出能力具有重要意义。 

 
图 10  FCPS 基锌–碘电池能量密度与功率密度的关系图 

Fig. 10  Relationship between energy density and power 
density of zinc–iodine batteries with FCPS 

 
图 11  本工作与文献[12–17, 19, 20]的能量密度对比 

Fig. 11  Comparison of this work and references [12–17, 19, 20] 
on energy density 

 
图 12a 和图 12b 分别为 FCPS 基锌–碘电池在

2 mA/cm2 电流密度下的长循环性能，以及样品

I-0.15 第 1~50 圈的 CV 曲线。随着碘化锌浓度的提

高，锌–碘电池的初始面容量逐渐提高。当碘化锌浓

度为 0.20 mol/L 时，尽管初始面容量最高，但容量

衰减迅速，经过 1000 次循环后容量保持率仅为

23%，并且库仑效率在 600 次循环后出现快速下降。

原因在于过高碘化锌浓度加剧了充放电过程中可溶

性多碘化物的生成与穿梭效应，而穿梭效应正是导

致库仑效率波动并加速容量衰减的关键因素[36]。相比

之下，0.15mol/L 的碘化锌浓度在提供较高面容量的同

时，能够维持良好的长期稳定性：1000 次循环后展现

出 82%的容量保持率，同时库仑效率接近 99%。此外，

其第 1 圈到第 50 圈的重合的 CV 曲线中，进一步证
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实了在样品 I-0.15 在长循环过程中的稳定性。 
2.4  储能机理 

图 13 为结构储能系统中 FCPS 基锌–碘电池。

FCPS 离子电导率及锌–碘电池电化学性能的提升，

主要归因于多尺度孔结构与碘化锌浓度的协同作

用，该耦合效应同时决定了隔膜力学性能、离子传

输效率与电池储能特性，是实现结构–电化学一体化

的核心。

 

图 12  FCPS 基锌–碘电池的长循环性能 
Fig. 12  Long-term cycling stability and coulombic efficiency of zinc–iodine batteries with FCPS 

 

图 13  结构储能系统中 FCPS 基锌–碘电池 
Fig. 13  FCPS based zinc–iodine batteries in structural storage systems 

 

一方面，FCPS 经发泡工艺引入 0.002~400.000 μm
连续贯通的多尺度孔道，孔隙率达 44%(图 3)，既为

电解液提供充足储存空间，又构建较低曲折度的高

效离子传输通路，为 Zn2+与 I–快速迁移提供结构支

撑，如图 13b 所示。电解液浸泡后，FCPS 中 CH 与

硫酸锌反应生成 ZSH 与石膏，填充部分大孔并细化

孔结构，使最优配比组(样品 I-0.15)孔隙率稳定在

33%，在保留离子通道的同时显著提升抗压强度至

7.54 MPa。 
另一方面，以 2 mol/L 硫酸锌为基础电解液，

0.15 mol/L 碘化锌为最优添加浓度。碘化锌解离可提

供充足 Zn2+与 I–载流子，显著提升电解液本征离子电

导率，使 FCPS 离子电导率达到峰值 10.20 mS/cm 
(图 4)；同时 I–作为正极活性物质，参与可逆氧化还

原反应，提升反应动力学与电池容量(图 9)。当碘化

锌浓度超过 0.15 mol/L 时，过高离子浓度会加剧离

子团聚、增加电解液黏度，抑制离子迁移，导致离

子电导率与循环稳定性同步衰减[32, 33]。 
由图 13c 可见，充电过程中，锌负极发生 Zn

氧化溶解，见式(8)。正极 I–被氧化为 I2 并与游离 I–

结合生成 I3–，见式(9)和式(10)；放电时发生逆反应。

FCPS 为 Zn2+与 I–提供稳定双向传输通道，同时承担

结构承载功能。这些阴离子在正极侧的电解液中的

整体反应见式(11)。锌–碘电池的整个反应过程可通
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过式(12)来描述，其中 E0 为电极的热力学开路电压。 
锌负极： 

2 0 0Zn +2 Zn    0.763 V . SHEe E vs+ − = −



 (8) 
活性炭正极： 

2(aq)2I I +2e− −




 (9) 

2 3I I I− −+ 



 (10) 
0

33I I 2   0.536 V . SHEe E vs− − −+ =



 (11) 
总体： 

2 0
3I Zn 3I Zn   1.30 VE− − ++ + =



 (12) 
综上，发泡工艺赋予水泥净浆多尺度孔结构以

提供离子通道与电解液储存空间、优化碘化锌浓度

保障高离子电导率与充足活性碘源、碱式硫酸锌/
石膏原位填充实现力学和电化学的平衡，三者协同作

用优化 FCPS 的离子传输路径、提升氧化还原反应动

力学、降低电池溶液电阻，最终使 FCPS 基锌–碘电

池实现 1.60 mA·h/cm2的高面容量，在 0.25 mW/cm2

功率密度下达到高能量密度 2.00 mW·h/cm2，并在

1000 次长循环后保持 82%的容量，为高性能建筑结

构–储能系统的开发与应用提供新思路与理论支撑。 

3  结论 
本工作创新性地将 FCPS 应用于水系锌–碘电

池体系，构建了集结构承载与电化学储能于一体的

新型建筑结构–储能一体化功能体系。通过系统探究

碘化锌浓度调控下 FCPS 孔结构演变规律、离子传

导特性、力学性能及电池电化学性能的协同作用机

制，揭示了隔膜孔结构与电解质浓度的协同调控机

理，确立了适配该复合体系的最优电解质配比，主

要结论如下： 
1) FCPS 多尺度孔结构与适量碘化锌的协同耦

合效应，是实现隔膜高效离子传导的关键。发泡技

术赋予 FCPS 丰富的多级孔结构特征，可构筑连续

贯通的离子传输通道，并为电解液储存提供充足空

间。最佳碘化锌浓度(0.15 mol/L)既可显著提升电解

液本征离子传导能力，又可调节隔膜孔结构。在二

者协同作用下，电解液浸渍后的 FCPS 可维持 33%
的适宜孔隙率与 7.54 MPa 的抗压强度，同时实现

10.20 mS/cm 的高离子电导率，有效兼顾了力学结

构稳定性与离子传输的需求。 
2) 在 2 mol/L 硫酸锌基础电解液中引入

0.15 mol/L 碘化锌，能够有效引入活性碘氧化还原

对，大幅提升体系的活性物质含量，显著改善电池

反应动力学，进而提高锌–碘电池的倍率性能与能量

输出水平。测试结果表明，FCPS 基锌–碘电池面容

量可达 1.60 mA·h/cm2，在 0.25 mW/cm2 功率密度下

能量密度高达 2.00 mW·h/cm2；在 2 mA/cm2 电流密

度下，历经 1000 次长周期循环后容量保持率仍可达

82%，展现出优异的循环稳定性。 
3) 本工作构筑的 FCPS 基锌–碘电池可有效集

成于建筑墙体、基础垫层、地下工程内衬等非主承

力构件，在满足基本力学性能的前提下，实现对建

筑光伏、风能等分布式清洁能源的有效存储。这有

助于建筑实现削峰填谷、应急照明及微电网运行，

从而降低对外部电网的依赖，提升建筑能源系统的

自主性与韧性，展现出在低碳建筑与能源自给型建

筑中的工程价值。 
(第二十八届中国科协年会学术论文) 
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Extended Abstract 
Introduction  Faced with worsening environmental problems and fossil energy depletion, renewable energy has become a focus of 
the global energy transition, whereas its intermittency and variability require large-scale energy storage systems. Commercial 
lithium-ion batteries are limited by safety hazards and high costs, making novel, safe, and low-cost energy storage systems critical. 
Thus, building-integrated structural energy storage systems have emerged, in which the separator, a core component, must perform 
multiple functions. Cement-based materials, because of their abundant raw-material sources and excellent stability, are ideal for 
separators and have been applied in supercapacitors and zinc-based batteries. Aqueous zinc-iodine batteries, featuring intrinsic safety, 
low cost, and good redox reversibility, are suitable for structural energy storage systems. The liquid active material system (iodide 
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dissolved in electrolyte) avoids the drawbacks of solid iodine cathodes, and its combination with porous cement separators can meet 
building operation requirements (low maintenance, long-term stability). As a core factor regulating battery performance, electrolyte 
concentration determines active substance content and ion conduction. Thus, clarifying its effect on cement-based separators and 
zinc-iodine batteries and optimizing electrolyte formulation are essential. This study integrates foamed cement paste separators (FCPS) 
into zinc-iodine batteries. By regulating the cement paste pore structure through foaming and adjusting the zinc iodide concentration, 
this study aims to optimize ion conduction and mechanical and electrochemical properties. The study explores the influence of zinc 
iodide concentration on the physicochemical properties of FCPS and battery performance, and determines the optimal electrolyte 
formula, aiming to provide theoretical and experimental support for high-performance cement-based zinc-iodine batteries and 
building-integrated structural energy storage systems. 

Methods  FCPS specimens were prepared by a foaming technique with a water–cement ratio of 0.5. After incorporating 0.1% 
aluminum powder by cement mass, the mixture was poured into molds for curing. For battery assembly, active carbon (AC), 
acetylene black, and polyvinylidene difluoride (PVDF) were mixed at a mass ratio of 8:1:1, blended with N-methylpyrrolidone (NMP) 
to fabricate AC cathodes with a loading of 2.48 mg·cm–2. The electrolyte consisted of 2 mol/L zinc sulfate (ZnSO4) and 0 to 0.20 
mol/L zinc iodide (ZnI2). FCPS were vacuum-soaked in the electrolyte for 7 d, and the zinc-iodine batteries were assembled with a 
cathode-separator-anode configuration. X-ray diffraction (XRD) and scanning electron microscopy (SEM) were used to characterize 
the phase and microstructure of FCPS. Compressive strength before and after electrolyte immersion was measured by a UTM5105 
tester, and pore structure was analyzed by mercury intrusion porosimetry (MIP). Electrochemical behaviors including electrochemical 
impedance spectroscopy (EIS), cyclic voltammetry (CV), and galvanostatic chargedischarge (GCD) were tested to evaluate battery 
performance, and ionic conductivity, areal capacity, areal energy density, and areal power density were calculated. 

Results and discussion  The pristine FCPS presented a complex phase composition, consisting of unhydrated cement clinker 
minerals and various hydration products. After immersion in the electrolyte, the diffraction peak intensity of calcium hydroxide 
decreased, whereas characteristic peaks of zinc sulfate hydroxide hydrate (Zn4(OH)6SO4⋅4H2O, ZSH) and gypsum appeared, 
indicating chemical reactions between cement hydration products and the electrolyte. Pore-structure analysis revealed that the original 
FCPS had a porosity of 44%. After electrolyte soaking, the porosity decreased with obvious pore refinement, reduced pore 
connectivity and increased tortuosity. A porosity of 33% was obtained at 0.15 mol·L–1 ZnI2, yet the FCPS still maintained stable ion 
transport performance. The ionic conductivity of FCPS first increased and then decreased slightly as the ZnI2 concentration increased, 
reaching a maximum of 10.20 mS·cm–1 at 0.15 mol·L–1, which was predominantly governed by the intrinsic conductivity of the 
electrolyte. The compressive strength of FCPS was substantially enhanced after electrolyte treatment and reached its maximum (7.54 
MPa) at 0.15 mol·L–1 ZnI2, closely associated with pore filling and porosity evolution. 

Electrochemical tests of FCPS-based zinc-iodine batteries indicated that increasing the ZnI2 concentration reduced the solution 
resistance, with the lowest value obtained at 0.15 mol·L–1. CV results confirmed the highly reversible I2/I– redox reaction, and the 
peak current increased with higher ZnI2 concentration. GCD and rate-performance results showed that a moderate ZnI2 concentration 
extended the charge-discharge plateau and improved areal capacity. Under the optimal electrolyte formula (2 mol·L–1 ZnSO4 and 0.15 
mol·L–1 ZnI2), the battery delivered an areal energy density of 2.00 mW·h·cm–2 at a power density of 0.25 mW·cm–2, and retained 
82% of its initial capacity after 1000 cycles, outperforming most previously reported cement-based batteries. Regarding the 
energy-storage mechanism, the multi-scale pore structure of FCPS provided sufficient electrolyte storage space and ion transport 
pathways. The in situ formation of ZSH and gypsum balanced mechanical stability and electrochemical performance. The optimized 
ZnI2 concentration ensured high ionic conductivity and sufficient active iodine sources. The synergistic effect of these three factors 
enabled the integration of structural load-bearing and electrochemical energy storage for building applications. 

Conclusions  In this study, a safe and environmentally friendly zinc-iodine battery is integrated with foamed cement paste to 
develop a novel energy storage system that integrates structural load-bearing capacity, electrochemical functionality, and large-scale 
application potential. A porous cement paste separator (FCPS) is fabricated via a foaming technique, enabling it to serve dual 
functions: acting as a battery separator that facilitates ion conduction and electrolyte retention while providing sufficient load-bearing 
capacity to maintain structural integrity. A zinc sulfate solution is used as the base electrolyte, into which different concentrations of 
zinc iodide are introduced to regulate the content of iodine active species and the ionic transport environment. The results demonstrate 
that the synergy between the porous structure and the optimal zinc iodide concentration is critical to enhancing both the ionic 
conductivity of the separator and the electrochemical performance of the battery. The foaming technique endows FCPS with abundant 
pore structures, which construct continuously connected ion transport channels and provide sufficient storage space for the electrolyte. 
Meanwhile, the optimal zinc iodide concentration (0.15 mol·L–1) improves the ionic conductivity of the electrolyte and, as an active 
iodine source, increases the number of iodide ions participating in the I2/I– redox reaction. This synergy enables the foamed cement 
paste separator to achieve a porosity of 33%, an ionic conductivity of 10.20 mS·cm–1, and a compressive strength of 7.54 MPa. Based 
on this optimal zinc iodide concentration, the assembled zinc-iodine battery delivers a high areal capacity of 1.60 mA·h·cm–2 and an 
energy density of 2.00 mW·h·cm–2 at a power density of 0.25 mW·cm–2, with a capacity retention of 82% after 1000 cycles. This 
study provides a new strategy for large-scale energy storage and demonstrates the promising application of zinc-iodine batteries in 
building structural energy storage.  
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