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摘要：针对油中糠醛含量随变压器运行时间变化的分散性较大，难以准确评估油浸式变压器纸绝缘老化状态

的不足，对甲醇、乙醇等低分子醇作为变压器纸绝缘老化评估新特征量进行了理论分析与实验研究。 对绝缘

纸的老化机理以及化学键断裂进行分析，从理论上探究甲醇、乙醇等低分子醇的产生原理及主要生成途径。
采用气相色谱 质谱联用法对现场 ２ 台老旧变压器绝缘油样品中的甲醇、乙醇及糠醛含量进行了测定。 实验

结果表明，２ 组样品中均未检测到糠醛，但却检测到数量可观的乙醇。 进一步地，对现场 ２ 台刚投运变压器的

检测结果对比分析，分析结果揭示了乙醇可以作为一种有效表征变压器绝缘纸老化的新特征量，且比糠醛特

征量相比更为有效。
关键词：油浸式变压器；纸绝缘；老化评估；乙醇；低分子醇

中图分类号：ＴＭ ４１ 　 文献标识码：Ａ ＤＯＩ：１０．１６０８１ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００６－６０４７．２０１８．１０．０２３

收稿日期：２０１７－０９－２６；修回日期：２０１８－０６－０７
基金项目：国家自然科学基金资助项目（５１８６７００３）；广西自

然科学基金资助项目（２０１５ＧＸＮＳＦＢＡ１３９２３５）；广西科技厅

资助项目（ＡＥ０２００６９）；广西教育厅资助项目（Ｔ３０２００９７９０３）
Ｐｒｏｊｅｃｔ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ（５１８６７００３），Ｇｕａｎｇｘｉ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ（２０１５ＧＸＮ⁃
ＳＦＢＡ１３９２３５）， Ｇｕａｎｇｘｉ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ
（ＡＥ０２００６９） ａｎｄ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ
（Ｔ３０２００９７９０３）

０　 引言

在电网中，油浸式变压器因其具有较高的绝缘
强度、较长的使用寿命，被广泛应用于高压、超特高
压输变电系统中［１⁃２］。 油 纸绝缘作为电力变压器内
绝缘的主要绝缘形式，在变压器长期运行过程中会
受到电场、温度、氧气、水分、机械应力等众多因素的
影响，且各因素之间会产生协同效应，共同加速油
纸绝缘的老化，从而导致变压器的绝缘与机械性能
逐步衰退，成为引起变压器发生故障的主要原因之
一［３⁃５］。 绝缘纸作为变压器油 纸绝缘系统中的固体
绝缘介质，相比于绝缘油而言，其老化过程不可逆且
老化后难以更换，因此一般认为绝缘纸是决定油浸
式变压器绝缘寿命的关键因素［１，３］，严重的绝缘纸
老化甚至会导致变压器发生重大的绝缘事故。

绝缘纸在老化过程中会由于纤维素的断链引起
聚合度 ＤＰ（Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ Ｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ）下降，导致绝缘
纸机械性能降低，严重时发生脆化，因此 ＤＰ 被认为
能直接反映绝缘纸的老化状态。 但 ＤＰ 的测量目前
仍需要变压器停电进行，而且必须对变压器采取吊
芯取样操作，实现比较困难。 因此工程上运用 ＤＰ
测量进行变压器内绝缘纸老化程度的评估难以令人
满意。 此外，部分学者采用油中溶解气体分析 ＤＧＡ

（Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ Ｇａｓ Ａｎａｌｙｓｉｓ） ［６⁃９］作为老化评估特征量对
变压器的绝缘老化状态和故障类型进行表征，取得
了丰硕的成果，但油中特征气体尤其是低分子烃类
主要来自于绝缘油的裂解，与绝缘纸的老化程度关
系不大。 文献［１０⁃１２］提出采用油中糠醛含量表征
变压器绝缘纸的老化状态，具有一定的应用价值，然
而大量变压器实测经验表明，由于易受各种运行条
件的影响，油中糠醛含量随设备运行时间变化的分
散性很大［１３⁃１４］，即使采用了诸多修正方法，其反映绝
缘纸老化程度的准确性远不如实验室条件下的效果
理想，故一定程度上限制了该方法的有效应用［１５⁃１７］，
因此亟需寻找有效的新特征量以表征绝缘纸的老化
程度。

依赖于气相色谱和质谱检测技术的发展，近年
来 Ｊａｌｂｅｒｔ 等［１８⁃１９］ 在实验室条件下分离并鉴定了绝
缘纸老化的 ３０ 余种产物，并在产物中发现了甲醇，
这一发现为绝缘纸老化评估新特征量的研究提供了
新思路。 但是，甲醇属于易挥发气体，且该发现是在
实验室条件下进行的，在工程实际中是否适用、是否
有其他醇类物质能够更高效地表征绝缘纸老化状态
尚存在疑问。 因此，为了进一步探究甲醇以及一些
其他低分子醇（如乙醇等）作为变压器绝缘纸老化
评估新特征量的准确性与可靠性，本文对变压器绝
缘纸老化新特征量进行了研究：首先分析了纤维素
的老化分解机理以及化学键断裂顺序，从理论上研
究了甲醇、乙醇等低分子醇的产生原理以及生成途
径；进而设计了变压器绝缘纸老化过程中油中低分
子醇产物的测量系统，采用气相色谱 质谱联用技
术，对 ４ 台现场变压器绝缘油样品（１—４ 号）进行了
油中糠醛、甲醇、乙醇含量的检测与鉴定，探究低分
子醇作为变压器绝缘纸老化新特征量的适用性，并
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结合实例进行了验证；最后给出了结论以及今后研
究中需要重点关注的问题。

１　 低分子醇产生机理

１．１　 纤维二糖降解裂键机理

油浸式变压器绝缘纸的主要成分为纤维素，占
绝缘纸板成分的 ８０％以上。 除此之外，还有约 １２％
的半纤维素以及 ８％左右的木质素。 其中，纤维素的
基本组成单位是由糖苷键连接的两分子 β—Ｄ—吡
喃型葡萄糖组成的纤维二糖，其分子模型如图 １ 所示。

图 １ 纤维二糖分子模型

Ｆｉｇ．１ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｅｌｌｏｓｅ

每条纤维素分子长链都是由许多吡喃葡萄糖单
元连接而成的，绝缘纸老化的微观过程就是纤维素
大分子链断裂的过程，文献［２０］使用 ＲｅａｘＦＦ 反应
力场对纤维素的高温热降解过程进行反应分子动力
学仿真，从原子水平探究纤维二糖的降解过程。 研
究发现，纤维素的纤维二糖在初始裂解阶段的初始
断裂位置主要集中在糖苷键的 Ｏ 原子、 Ｃ′５—Ｏ′５
（Ｃ５—Ｏ５）、Ｃ１—Ｏ５（Ｃ′１—Ｏ′５）处，还有部分在 Ｃ１—Ｃ２

（或 Ｃ′１—Ｃ′２）以及 Ｃ２—Ｃ３（Ｃ′２—Ｃ′３）处。 除此之外，
在裂解过程中，纤维二糖上的羟基和氢原子也会出
现有限断裂的情况。
１．２　 低分子醇可能的生成途径

本节根据 １．１ 节中纤维二糖初始键断裂位置统
计情况，结合 ＲｅａｘＦＦ 反应力场仿真模拟结果进一步
推理重要低分子醇的生成途径。

（１） 甲醇的反应生成途径。
ａ． 若纤维二糖的 Ｃ５—Ｃ６（或 Ｃ′５—Ｃ′６）键断裂，

则 Ｃ６（或 Ｃ′６）和它所连接的羟基可以形成甲醇。
ｂ． 若 Ｃ１—Ｏ５（或 Ｃ′１—Ｏ′５）断裂，则 Ｃ１—Ｏ（Ｃ′１—

Ｏ）键会生成 Ｃ１—ＯＨ（Ｃ′１—ＯＨ），若 Ｃ１—Ｃ２（或 Ｃ′１—
Ｃ′２）也断裂，则 Ｃ１ 原子和它所连接的羟基也会形成
甲醇。

ｃ． 若 Ｃ１—Ｃ２（Ｃ′１—Ｃ′２）和 Ｃ２—Ｃ３（Ｃ′２—Ｃ′３）键同
时断裂，则 Ｃ２ 原子和它所连接的羟基会形成甲醇。

（２） 乙醇（Ｃ２Ｈ５ＯＨ）的反应生成途径。
ａ． 若纤维二糖的 Ｃ２（Ｃ′２）上游离的羟基先裂解，

Ｃ１—Ｏ５（或 Ｃ′１—Ｏ′５）键与 Ｃ２—Ｃ３（Ｃ′２—Ｃ′３）键断裂，
则 Ｃ１—Ｃ２ 以及 Ｃ１ 上新生成的羟基会形成乙醇。

（３） 乙二醇（Ｃ２Ｈ４（ＯＨ） ２）的反应生成途径。

ａ． 若 Ｃ１—Ｏ５（或 Ｃ′１—Ｏ′５）断裂，则 Ｃ１—Ｏ（Ｃ′１—
Ｏ）键会生成 Ｃ１—ＯＨ（Ｃ′１—ＯＨ），当 Ｃ２—Ｃ３（Ｃ′２—Ｃ′３）
处也裂解，则 Ｃ１—Ｃ２（Ｃ′１—Ｃ′２）以及它们连接的羟基
可能会形成乙二醇。

ｂ． 文献［２０］指出，纤维二糖裂解的主要产物中
还含有乙醇醛（ＣＨ２ＯＨＣＨＯ）；而变压器内部使用的
一些不锈钢材料中还含有镍分子这一储氢反应的良
好催化剂，加上绝缘油的裂解能够提供氢气（Ｈ２）。
因此，乙醇醛在镍分子的催化作用下会发生反应生
成乙二醇，化学方程式如下：

ＣＨ２ＯＨＣＨＯ＋Ｈ２
镍
→ Ｃ２Ｈ４（ＯＨ） ２ （１）

其中，甲醇的相对分子质量和沸点均最低，在实际实
验测试时易挥发，对现场检测的仪器、环境条件要求
较高，而相对而言，乙醇和乙二醇的检测稳定性较
好，有望作为油浸式电力变压器纸绝缘老化的化学
检测新特征量。 考虑到现有实验条件限制，本文未
对乙二醇的检测方法进行研究。

２　 实验研究及结果

本节设计了变压器纸绝缘老化过程中油中低分
子醇产物的测量系统，采用气相色谱 质谱联用法对
油中乙醇、甲醇、糠醛的含量进行了检测与鉴定。
２．１　 仪器参数

本文实验检测样本是 ２ 台分别实际运行近 ２６ ａ
（１９９２ 年 ４ 月投运）和 ３１ ａ（１９８７ 年 ７ 月投运）的
２２０ ｋＶ 电压等级变压器的 １ 号和 ２ 号绝缘油样品。
检测方法采用气相色谱 质谱联用法，柱子型号为
ＤＮ－１ＭＳ ３０ ｍ×０．２５ ｍｍ×０．２５ μｍ。 数据处理方法
是先搜库、再对比标品、最后进行加标搜库。 实验优
化所得色谱条件为：柱箱温度 ４５ ℃，气化室温度 ２５０ ℃，
载气流速 １．２６ ｍＬ ／ ｍｉｎ，吹扫流量 ３ ｍＬ ／ ｍｉｎ。 测定
糠醛和甲醇、乙醇时优化所得质谱条件分别如表 １
和 ２ 所示。

表 １ 测定糠醛时优化所得质谱条件

Ｔａｂｌｅ １ Ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｆｕｒｆｕｒａｌ
质谱条件 参数值 质谱条件 参数值

离子源温度 ２００ ℃ 间隔 ０．３ ｓ
接口温度 ２５０ ℃ 扫描速度 ６２５ ａｍｕ ／ ｓ
开始时间 ３ ｍｉｎ 开始质荷比 ２０
结束时间 ９ ｍｉｎ 结束质荷比 ２００

　 　 注：ａｍｕ 为原子质量单位。

表 ２ 测定甲醇和乙醇时优化所得质谱条件

Ｔａｂｌｅ ２ Ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ
ＣＨ３ＯＨ ａｎｄ Ｃ２Ｈ５ＯＨ

质谱条件 参数值 质谱条件 参数值

离子源温度 ２００ ℃ 间隔 ０．３ ｓ
接口温度 ２５０ ℃ 扫描速度 ６２５ ａｍｕ ／ ｓ
开始时间 １．０１ ｍｉｎ 开始质荷比 ２０
结束时间 ４．６０ ｍｉｎ 结束质荷比 ２００
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２．２　 样品处理

ａ． 糠醛标准溶液处理。
取 １０ μＬ 糠醛标品，加 ９９０ μＬ 的乙腈得糠醛标

准溶液稀释 １００ 倍；分别用于 １ 号处理后的样品和 ２
号处理后的样品加标和稀释过膜进样测定。

ｂ． 甲醇标准溶液。
取 １５ μＬ 的甲醇标品，加 １ ４８５ μＬ 的二甲基亚

砜（ＤＭＳＯ），震荡混匀，得甲醇标准溶液稀释 １００ 倍；
分别用于 １ 号 ＤＳＭＯ 处理后的样品和 ２ 号 ＤＳＭＯ 处
理后的样品进行加标和稀释过膜进样测定。

ｃ． 乙醇标准溶液。
取 １００ μＬ 的乙醇标品，加 ９００ μＬ 的 ＤＭＳＯ，震

荡混匀，得到乙醇标准溶液 １ 号即 １０ ％的乙醇标准
溶液；并对 １ 号标准溶液进行逐级稀释得到 １％、
０．１％、０．０５％、０．０２５％、０．００５％和 ０．００１％的乙醇标准
溶液，其中对 ０． ００１％、０． ００５％、０． ０２５％、０． ０５％ 和
０．１％乙醇标准溶液过膜进样测定得标准曲线，０．１％
乙醇标准溶液还用于 １ 号 ＤＳＭＯ 处理后的样品和 ２
号 ＤＳＭＯ 处理后的样品加标。

ｄ． 乙腈处理的样品溶液。
提前将盛有绝缘油的离心管放入冰中，并将 ２

支盛有 ４ ｍＬ 乙腈的离心管放入冰中，在冰上将 １ 号、
２ 号绝缘油样品分别取 ４ ｍＬ 放入盛有乙腈的离心
管中，间隔震荡 ６ 次，间隔期离心管插入冰中，震荡
结束后，取上清液于离心管中以 １０ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 的转
速离心 ５ ｍｉｎ，取上清液分别用于糠醛加标和直接过
膜进样。

ｅ． ＤＭＳＯ 处理的样品溶液
提前将盛有绝缘油的离心管放入冰中，并将 ２

支盛有 ４ ｍＬ ＤＭＳＯ 的离心管放入冰中，在冰上将 １
号、２ 号绝缘油样品分别取 ４ ｍＬ 放入盛有 ＤＭＳＯ 的
离心管中，间隔震荡 ６ 次，间隔期涡旋混匀，震荡结
束后，取上清液于离心管中以 １０ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 的转速
离心 ５ ｍｉｎ，取上清液分别用于甲醇、乙醇的加标和
直接过膜进样。
２．３　 研究方法及结果

本文的实验流程如图 ２ 所示，当检测某一种成
分时，分别对其标品、１ 号绝缘油样品、２ 号绝缘油样
品、１ 号绝缘油样品加标品、２ 号绝缘油样品加标品
进行该成分的搜库，并对比各个结果的色谱图来综

图 ２ 实验流程图

Ｆｉｇ．２ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

合判断该成分存在与否。
对绝缘油中的乙醇进行检测，分别对乙醇标品

（０．００１％）、１ 号绝缘油样品（ＤＭＳＯ 萃取）、２ 号绝缘
油样品（ＤＭＳＯ 萃取）、１ 号绝缘油样品加乙醇标品
（ＤＭＳＯ 萃取）、２ 号绝缘油样品加乙醇标品（ＤＭＳＯ
萃取）的 ＴＩＣ 谱图进行乙醇成分的搜库，结果分别如
图 ３—７ 所示。 由图 ３（ｂ）可知，对乙醇标品进行搜
库，检测出乙醇的成分。 由图 ４（ｂ）可知，对 １ 号绝
缘油样品（ＤＭＳＯ 萃取）进行搜库，检测出乙醇的成
分。 由图 ５（ｂ）可知，对 ２ 号绝缘油样品（ＤＭＳＯ 萃
取）进行搜库，检测出乙醇的成分。 由图 ６（ｂ）可知，
对 ＤＭＳＯ 萃取后的 １ 号绝缘油样品加乙醇标品进行
搜库，检测出乙醇的成分；对比图 ４（ａ）与 ６（ａ）的色
谱图可知，对 １ 号绝缘油样品加乙醇标品后，乙醇峰
显著增加，并且与原来的保留时间基本一致，也没有
新峰出现，因此可以确定原 １ 号绝缘油样品中含有
乙醇。 同样地，可以确定原 ２ 号绝缘油样品中含有
乙醇。 对 １、２ 号绝缘油样品中的乙醇含量进行测
量，结果如表 ４ 和表 ５ 所示。

采用相同的方法对糠醛和甲醇进行搜库，均未
检测到 ２ 种物质的成分，通过分析它们的色谱图，并
与乙醇作对比，结果如表 ６ 所示。

分析甲醇和糠醛的检测结果可知，在起始条件
下绝缘油样品中未检测出甲醇和糠醛，但标品与加
标品的样品都有明显的糠醛和甲醇色谱峰和匹配的
质谱图，证明绝缘油样品中确实未检测出这 ２ 种成
分。 可能的原因是这 ２ 台变压器的日常维护操作或
者产物本身的性质致使其含量很低不易被有效检
出。 当电网中变压器运行超过 ２０ ａ 后，由于绝缘油

图 ３ 乙醇标品（０．００１％）的检测结果

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｃｔｅｃｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｔｈｙｌａｌｃｏｈｏｌ
ｓｔａｎｄａｒｄ ｓａｍｐｌｅ（０．００１％）
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图 ４ １ 号绝缘油样品（ＤＭＳＯ 萃取）检测结果

Ｆｉｇ．４ Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｎｓｕｌａｔｉｎｇ ｏｉｌ ｓａｍｐｌｅ
Ｎｏ．１（ＤＭＳＯ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ）

图 ６ ＤＭＳＯ 萃取后 １ 号绝缘油样品加乙醇

标品的检测结果

Ｆｉｇ．６ Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｎｓｕｌａｔｉｎｇ ｏｉｌ ｓａｍｐｌｅ
Ｎｏ．１ ｗｉｔｈ Ｃ２Ｈ５ＯＨ ａｆｔｅｒ ＤＭＳＯ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

表 ４ １ 号绝缘油样品中的乙醇含量

Ｔａｂｌｅ ４ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｔｈｙｌａｌｃｏｈｏｌ ｉｎ ｉｎｓｕｌａｔｉｎｇ
ｏｉｌ ｓａｍｐｌｅ Ｎｏ．１

出峰时间 ／ ｍｉｎ 峰面积 平均面积 乙醇含量 ／ ％
１．６０９ １３５ １０２
１．６０２ １６０ ３０６ １４９ １４６ ０．００６ ２１２ ５
１．６０１ １５２ ０３０

图 ５ ２ 号绝缘油样品（ＤＭＳＯ 萃取）检测结果

Ｆｉｇ．５ Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｎｓｕｌａｔｉｎｇ ｏｉｌ ｓａｍｐｌｅ
Ｎｏ．２（ＤＭＳＯ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ）

图 ７ ＤＭＳＯ 萃取后 ２ 号绝缘油样品加乙醇

标品的检测结果

Ｆｉｇ．７ Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｎｓｕｌａｔｉｎｇ ｏｉｌ ｓａｍｐｌｅ
Ｎｏ．２ ｗｉｔｈ ｅｔｈｙｌａｌｃｏｈｏｌ ｓｔａｎｄａｒｄ ｓａｍｐｌｅ ａｆｔｅｒ ＤＭＳＯ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

表 ５ ２ 号绝缘油样品中乙醇含量

Ｔａｂｌｅ ５ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｔｈｙｌａｌｃｏｈｏｌ ｉｎ ｉｎｓｕｌａｔｉｎｇ
ｏｉｌ ｓａｍｐｌｅ Ｎｏ．２

出峰时间 ／ ｍｉｎ 峰面积 平均面积 乙醇含量 ／ ％
１．６１１ １２６ ３８７
１．６０７ １４７ ４８０ １４７ ８２３．３ ０．００６ １７４ ０
１．６０２ １６９ ６０３
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表 ６ １ 号、２ 号绝缘油样品的糠醛、甲醇、乙醇的检测结果

Ｔａｂｌｅ ６ Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｕｒｆｕｒａｌ，ｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅ ａｎｄ
ｅｔｈｙｌａｌｃｏｈｏｌ ｆｏｒ ｉｎｓｕｌａｔｉｎｇ ｏｉｌ ｓａｍｐｌｅ Ｎｏ．１ ａｎｄ Ｎｏ．２

成分

是否含有对应成分

标品
１ 号绝缘
油样品

２ 号绝缘
油样品

１ 号绝缘油
样品加标品

２ 号绝缘油
样品加标品

糠醛 是 否 否 是 是

甲醇 是 否 否 是 是

乙醇 是 是 是 是 是

　 注：标品是用纯乙醇稀释后制作的标品，用于进一步对比分析。

品质的逐步劣化，进行检修试验时可能会对老旧变
压器进行滤油处理，会对大分子的糠醛含量产生较
大的影响，而对低分子醇物质的影响则较小。 另外，
文献［２１］还指出变压器的热虹吸过滤器也会对糠
醛含量产生影响（吸附剂中的硅胶和活性氧化铝会
对糠醛产生吸附作用从而降低油中糠醛含量）。 而
甲醇未被检测到的原因可能是由于其沸点较低，极
易挥发，因此对实验检测的仪器、环境条件要求较
高，不利于被检测。

进一步采用相同的检测方法对 ２ 台实际运行分
别近 ４ ａ（２０１４ 年 ４ 月投运）和 ６ ａ（２０１２ 年 ５ 月投
运）的 ２２０ ｋＶ 变压器绝缘油样品（编号分别为 ３、４）
进行研究，实验结果如表 ７ 所示。 根据表 ７ 结果可
知，新投运的 ２ 台变压器由于运行和绝缘状态良好，
均未检测到油中的老化特征产物。

表 ７ ３ 号、４ 号绝缘油样品的糠醛、甲醇、乙醇的检测结果

Ｔａｂｌｅ ７ Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｕｒｆｕｒａｌ，ｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅ ａｎｄ
ｅｔｈｙｌａｌｃｏｈｏｌ ｆｏｒ ｉｎｓｕｌａｔｉｎｇ ｏｉｌ ｓａｍｐｌｅ Ｎｏ．３ ａｎｄ Ｎｏ．４

成分

是否含有对应成分

标品
３ 号绝缘
油样品

４ 号绝缘
油样品

３ 号绝缘油
样品加标品

４ 号绝缘油
样品加标品

糠醛 是 否 否 是 是

甲醇 是 否 否 是 是

乙醇 是 否 否 是 是

　 　 关于对油中溶解老化特征产物的进一步检测分
析，还需要后续开展实验条件优化等一些深入的研
究。 但本文分别通过对 ２ 组新投运和实际运行已超
过 ２５ ａ 变压器的油中老化产物的研究，初步证实了
低分子醇如乙醇可作为一种油浸式电力变压器绝缘
纸老化评估的新特征量。

３　 结论

针对现有变压器绝缘老化特征量在表征纸绝缘
老化状态的不足，本文对低分子醇作为变压器绝缘
老化新特征量的适用性进行了理论分析与实验验
证。 主要工作和结论如下。

ａ． 通过分析绝缘纸纤维素的老化分解机理以及
化学键断裂情况，从理论上探究了甲醇、乙醇等一些
低分子醇的产生原理及生成途径。

ｂ． 采用气相色谱 质谱联用法对 ２ 台老旧变压

器绝缘油样品进行了糠醛、甲醇以及乙醇含量的测
定，实验结果表明，２ 台老旧变压器中均未检测到糠
醛与甲醇时，但是检测到了浓度可观的乙醇含量。

ｃ． 理论分析和实验研究初步证实了低分子醇如
乙醇可作为一种油浸式电力变压器绝缘纸老化评估
的新特征量。 但关于乙醇浓度与纸绝缘老化程度
（如 ＤＰ）之间的表征关系以及其他低分子醇作为绝
缘纸老化特征量的可能性和稳定性，本课题组后续
将开展进一步的理论分析和实验研究。
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