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电力设备由于长期运行而存在潜伏性故障，往

往会对绝缘油产生影响，使其中溶解气体组分发生

改变，其绝缘老化程度可以通过呋喃甲醛的含量来

判断。呋喃甲醛，又名糠醛，分子式为 C5H4O2,是呋喃
环系最重要的衍生物，有杏仁样气味。电力变压器
的绝缘纸属于纤维素绝缘材料，它是由 90%的的
α- 纤维素，10%的半纤维素及极少的木素等构成。
纸绝缘在热作用下会发生裂解反应。温度升高时反
应加速，水解和氧化的作用还会使绝缘材料剧烈分

解。合格的新变压器油、变压器内部非纤维素绝缘
材料的老化都不会产生呋喃甲醛，变压器油中的呋

喃甲醛是唯有在纸绝缘老化才生成的产物，故检测

变压器油中呋喃甲醛的含量，可以敏感反应变压器

纸绝缘的老化情况。

1 实验部分

1.1 仪器与试剂

5mL色标糠醛（天津市光复精细化工研究所）；
经 0.2μm滤膜过滤的高效液相色谱专用级甲醇试
剂（永大试剂开发中心）；Milli- Q Gradient型超纯水
仪制出的超纯度水（美国Millipore公司）。

LC- 10ATVP高效液相色谱仪（配二极管阵列
检测器（PDA）, CLASSVP 6.14 工作站（日本岛津
（Shimadzu）公司）；Milli- Q Gradient 型超纯水仪（美
国 Millipore 公司）；AS3120A 型超声波清洗器；
LDZ4- 0.8型台式离心机（奥特赛思特公司本实验小
于 4000r·min-1）；美国M37610- 26型可变速振荡器；
G4微孔玻璃漏斗；0.45μm微孔滤膜。
1.2 标样制备及色谱条件
利用天津市光复精细化工研究所生产的 5mL

色标糠醛，将糠醛溶于甲苯中用新变压器油稀释获

得所需浓度的标准溶液。进样定量环固定为 10μL，
通过比较样品峰的峰面积、峰高来定量检测。
色谱柱：VP- ODS 反相 C18 毛细管柱（5μm,

150mm×4.6mm）：柱温为 40℃，流动相：A相为水，B
相为甲醇，流速为 1mL·min-1，检测波长为 275nm，
进样定量环 10μL，7725i手动进样器（岛津公司）。
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的老化程度。为电力设备安全稳定运行提供了保障，考察了优化条件下检测结果的精密度和多组分色谱峰的
分离度。本方法相对标准偏差小，可以应用于变压器油样品中呋喃甲醛含量的检测。结果表明，液相色谱法灵
敏、可靠、稳定、重现性好，对全部种类的变压器油均适用。
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2 结果与讨论

2.1 定量方法的选择
检测变压器油中呋喃甲醛的含量采用外标法

进行检测，取 5mL色标糠醛样进行蒸馏提纯，减压
蒸馏时收集低温馏分，精确称取呋喃甲醛标样，定

容后和不含糠醛的新变压器油混合配取呋喃甲醛

标准的溶液，利用外标法进行测定，考察其重复性

及灵敏度[11 ]。
2.2 流动相配比的优化
考察了采用不同比例的水 - 甲醇作为流动相

对呋喃甲醛峰形与分析时间、基线漂移等的影响，
根据实验结果确定流动相为水 - 甲醇，体积比 4∶6，
流速为 1mL·min-1，具体数据见表 1。

表 1 不同流动相配比的检测数据
Tab.1 Detectior datas for different mobile phase proportion

随着流动相中有机相比例的增加，流动相的洗

脱能力增强，从而缩短了梯度洗脱时间，使呋喃甲

醛保留时间提前。使用甲醇萃取样品中的呋喃甲
醛，样品的溶剂效应影响可忽略。从表 1可知，流动
相甲醇与水的比值选取为 4∶6是正确且可信的。
2.3 梯度洗脱方法的优化
在流速为 1mL·min-1，流动相为甲醇 - 水体积

比 4∶6时，改变梯度洗脱方法，当强洗脱容剂组分
增加时，使用 3个梯度陡度 T分别是 120、100 和
75%·min-1的方法来优化。梯度陡度的增加缩短梯
度洗脱时间，同时也降低各组分的分离度，呋喃甲

醛之后的杂峰为变压器油中的残留物，将这些残留

物尽快清理出柱，以免影响下次样品的分析。进行 3
种梯度洗脱试验，结果显示：在梯度陡度为 100%·
min-1时呋喃甲醛峰形舒展、重现性好、残留物洗脱
完全、迅速，故可采取梯度陡度为 100%·min-1时的

梯度条件进行残留物的尽快、完全洗脱工作：40%B
4~4.6min 100%B18~19min 40%B之后数据处理及

采集样品的时间可充分平衡系统。
2.4 萃取时间的优化
在流动相为甲醇 - 水体积比 4∶6、流速为

1 mL·min-1、梯度陡度为 100%·min-1下的梯度洗脱

时，选择不同的萃取时间，由试验结果可知：当萃取

时间达到 1min后峰参数略有变化，达到 1.5min以
后，峰面积和峰高几乎无变化，因此萃取时间选取

为 1~1.5min即可。
2.5 方法的回收率
以不含呋喃甲醛的新变压器油和呋喃甲醛标

准溶液为实验材料进行加标回收率和相对标准偏

差测定。在新变压器油中添加 4个浓度水平（0.5、
1.0、5、10mg·L-1）的呋喃甲醛标准溶液。每个浓度水
平的标准溶液平行测定 5次，实验结果表明,方法的回
收率为 81.9%~101.3%，相对标准偏差为 3.2%~9.6%
2.6 实际样品的测定
按上述方法及色谱条件对样品进行检测，样品

取自河北南网某供电公司 110kV变电站 1#变压器，

运行时间 30年，平行测定 5次，结果表明样品中呋
喃甲醛的含量为 0.213mg·L-1。色谱见图 1。

图 1 样品的色谱图
Fig.1 Chromatogram figure of the sample

可以看出在此色谱条件下，波长选择 275nm是
最合适的。即使在含量较小时，也可检测出油中的
糠醛含量，样品的三维图见图 2。

图 2 样品吸光度对时间、波长的的三维图
Fig.2 Sample absorbance of the time,and wavelength of the

three-dimensional map

3 结论

利用高效液相色谱法检测变压器油中呋喃甲
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醛含量，萃取法处理变压器油样品，方法简便准确，

可满足国家规程的要求，为电力变压器原始档案的

完备提供了保障，对设备资产寿命的评估有重要的

指导意义[12 ]。流动相配比的优化及强梯度陡度洗脱
法能使呋喃甲醛保留时间提前、提高了工作效率，
也可使油中残留物更快的离开系统，提高了分析的

准确性。
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