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摘 要：该研究开发了一种可现场评估棕榈天然酯油老化状态的便携式拉曼光谱检测装置，该装置以高度均

匀的仿生蝉翅柔性纳米阵列作为表面增强拉曼散射（SERS）适配体基底，构建了可用于优化油样预处理以及

实时光谱采集的一体化现场分析平台，实现了棕榈天然酯绝缘油中糠醛的快速现场检测。实验结果表明，该

检测系统对棕榈天然酯油中糠醛的检出限（LOD）达到0. 01 mg/L，满足变压器绝缘纸轻度老化时糠醛的检测

要求。该系统在便携性（总重量＜2 kg）和操作简便性（无需溶剂萃取）方面超越了传统的高效液相色谱法。

采用最小二乘法对棕榈天然酯油中糠醛浓度的对数与拉曼强度进行线性回归分析，获得了良好的拟合优度

（R²= 0. 925）。此外，系统评估了基底的性能指标：相对标准偏差（RSD）为 2. 8%，糠醛的信号再现性良好；

90天后 SERS信号强度相较于初始值衰减了 2. 58%，证实了基底长期稳定性较好；在浓度大于 10倍糠醛含量

的干扰溶液中，糠醛位于 1658 cm-1处特征峰强度的相对标准偏差约为 3. 5%，其抗干扰能力较强。该研究为

棕榈天然酯油中糠醛的现场快速检测提供了可靠的技术手段，对评估油纸绝缘老化状态具有重要的实际应用

价值。
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On-Site Aging Evaluation of Palm Natural Ester Oil via Portable Ra⁃
man Spectroscopic Diagnostics

LEI Yu*，YU Bing-feng，YANG Xiao-jun，CHEN Wen-xuan，YAO Yong-liang，XU Dong-yun，
SHEN Jin-guo，QIAN Lin-zhi，YOU Zi-xuan，ZHANG Shi-jun，XU Yong-wu

Abstract：A portable Raman spectroscopy detection device is developed in this work for on-site eval⁃
uation of the aging status of palm natural ester oil.  Using highly uniform biomimetic cicada wing flexi⁃
ble nanoarrays as the surface-enhanced Raman scattering （SERS）  aptamer substrate， this device 
establishes an integrated on-site analysis platform to optimize oil sample pretreatment and real-time 
spectrum acquisition， enabling rapid on-site detection of furfural in palm natural ester insulating 
oil.  Experimental results show that the detection system has a minimum detection limit （LOD）  of 
0. 01 mg/L for furfural in palm natural ester oil， meeting the detection requirements for mild aging of 
transformer insulating paper.  This system surpasses traditional high-performance liquid chromatogra⁃
phy in terms of portability （total weight<2 kg）  and operational simplicity （no need for solvent ex⁃
traction） .  Linear regression analysis of the logarithm of furfural concentration in palm natural ester 
oil and Raman intensity using the least squares method yielded a good fit goodness （R²=0. 925） .  
Additionally， the performance indicators of the substrate were evaluated： the relative standard devi⁃
ation （RSD）  was 2. 8%， and the signal reproducibility of furfural was good； the SERS signal in⁃
tensity decreased by 2. 58% after 90 days compared to the initial value， confirming the good long-
term stability of the substrate； in the interference solution with a concentration greater than 10 times 
the furfural content， the relative standard deviation of the intensity of the characteristic peak at 1658 
cm⁻¹ of furfural was approximately 3. 5%， indicating strong anti-interference ability.  This study pro⁃
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vides a reliable technical means for on-site rapid detection of furfural in palm natural ester oil and has 
important practical application value for evaluating the aging state of oil-paper insulation.
Key words：furfural；palm oil；cicada wing；portable Raman spectroscopy；on-site detection de⁃
vice
电力变压器的绝缘系统主要由绝缘油和绝缘纸组成［1-2］。在电热老化的过程中，绝缘纸会产生诸如

糠醛、丙酮和甲醇等老化特征物质，这些物质随后溶解于绝缘油中。糠醛作为油纸绝缘老化的重要指

标之一，在评估变压器老化状态方面发挥着关键作用，目前该方法逐渐成为替代聚合度（目前的标准

方法，但需要停电并破坏油纸绝缘系统）检测的有效方法。根据DL/T596－1996《电力设备预防性试

验》的规定［3］，矿物油中糠醛含量的不同水平对应绝缘纸的不同老化状态：0. 1 mg/L 为轻度老化，

0. 5 mg/L为中度老化，而 4 mg/L则为严重老化。现阶段，国内外针对变压器绝缘油内糠醛组分的定量

检测相对成熟，主流技术涵盖高效液相色谱、电化学检测、紫外吸收光谱、分光光度检测、气相色谱

以及红外光谱分析等［4-11］。然而，这些方法大多需要在实验室环境下通过人工萃取和分析完成，不适

合进行现场检测。因此，目前缺乏一种能够在油纸绝缘电气设备运行状态下，对油中溶解的微量糠醛

进行现场快速高灵敏度检测的有效方法［12］。

表面增强拉曼散射（SERS）是一种通过调控贵金属纳米结构微观形貌，进而探测目标分子的振动

光谱信息的高灵敏光谱技术，广泛应用于痕量物质的检测。三维仿生材料可利用其模板构筑有序纳米

结构，改善传统 SERS基底信号重现性不足的问题。蝉翅表面天然有序排列的纳米柱结构可为 SERS 基
底提供周期性热点，近年来被广泛用作生物模板。Zang 等人［13］以该阵列为模板，通过正硅酸乙酯水

解与 Ag 热蒸镀构筑三维 Ag/SiO₂纳米孔阵列基底，增强因子达 1. 7×107，对农药三环唑的检出限低至

0. 01 ppm。模板法在构建规整 SERS活性结构上具备显著优势，适用于各类微量有机物分析。2023年，

Luo等［14］提出了一种结合 SERS与比色法的定量检测策略，用于检测丙二醛（MDA）。该方法基于适配

体修饰的金纳米花与MDA的醛基之间的缩合反应，实现了MDA的定量测量。该 SERS测定方法表现出

优异的灵敏度和选择性，具有极低的检测限（约为 3. 6×10⁻¹³ M），优于其他报道的光学和电化学方法。

这一成果将为适配体结合 SERS技术应用于变压器油中糠醛的高灵敏检测提供重要参考。2024年，变

压器油中糠醛的SERS检测技术取得了新的突破。重庆大学万福教授课题组从电磁场仿真、基底制备流

程、检测平台搭建等多个方面对矿物油中糠醛的检测灵敏度进行了系统性研究，成功实现了#25矿物

油中糠醛的最低检测限为 0. 025 mg/L，满足变压器油轻度老化时糠醛的检测标准［15］。然而，

CNTs@NiO-Fe₂O₃-Ag基底的制备流程较为复杂，且目前市场上尚未开发出适用于其他类型变压器绝缘

油现场检测的便携式拉曼光谱装置。近年来，由于天然酯绝缘油具有高燃点、卓越的环保性能、优异

的热老化性能以及过载能力较强等优点，已在国内部分地区的配电变压器、新能源场站配套变压器以

及城市高防火要求变电站中逐步推广应用，成为矿物绝缘油的重要替代方案之一。研究人员对天然酯

绝缘油与绝缘漆材料的相容性做了相关研究，然而并未进一步探究天然酯绝缘油的老化特性［16］。棕榈

基天然酯绝缘油相较于其他类型的天然酯绝缘油黏度底，闪点和燃点高，氧化稳定性强，因此本文以

棕榈基天然酯绝缘油作为研究对象，采用新研制的便携式拉曼光谱现场检测装置对其老化状态进行诊

断研究。本研究针对现有糠醛检测方法步骤繁琐、检测限高及检测速度受限的问题，构建了棕榈基天

然酯绝缘油中溶解糠醛的快速高灵敏检测方案，为变压器油纸绝缘老化状态的评估提供了有效技术手

段，具有重要的工程应用价值。

1 实验部分 
1. 1　实验材料　

蝉翅（北京嘉音艺术昆虫博物馆），金靶材，硝酸银（AgNO3， ≥99. 9%），柠檬酸钠（C6H5Na3O7），

硝酸（HNO3），糠醛（C5H4O2），4-氨基苯硫酚（4-ATP），购自上海阿拉丁生化科技股份有限公司。无

水乙醇（99%）；去离子水（≥18 MΩ*cm）和棕榈天然酯油由国网甘肃省电力公司武威供电公司提供。

1. 2　表征设备　
通过扫描电子显微镜（SEM JSM-6701 F）对样品的形态进行了观察。在 2θ范围从 10°到 90°内进行
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了X射线粉末衍射（XRD）分析。采用Thermo Scientific ESCALab 250Xi，并利用 200 W单色Al Kα辐射

进行了X射线光电子能谱（XPS）测试。采用能量色散X射线光谱（EDX）来检测样品的成分。所有测

试仪器均由重庆大学输变电技术全国重点实验室万福教授课题组提供。拉曼光谱仪由奥普天成公司提

供，液相色谱仪由重庆大学分析测试中心提供。

1. 3　4-ATP-蝉翅-Au-Ag柔性SERS适配体基底的合成　
对已报道的实验流程进行优化［17］，选取一只成年蝉的后翅，并将其放入一个100 mL的烧杯中，配

置V 乙醇：V 丙酮=1：1的混合溶液，进行 20 min的超声清洗以去除表面污染物。清洗完成后，将蝉翅夹在

两个 2×2厘米的玻璃载玻片之间，并在 60℃的真空烘箱中干燥。这是为了防止超薄蝉翅在高温下卷曲。

随后，采用离子溅射技术将金纳米粒子沉积在蝉翅表面，溅射时间控制在 15 s，从而获得了蝉翅-Au
柔性阵列复合结构。接下来，通过优化工艺参数采用化学还原法在蝉翅-Au表面原位生长粒径尺寸可

控的 AgNPs，合成具有高灵敏度的蝉翅-Au-Ag纳米阵列柔性结构［18］。首先，将一片镀金蝉翅取出并

置于 50 mL 的去离子水中，加入 AgNO3 （0. 05 g），将温度提高到 80℃，然后用注射器缓慢加入 1%的

C6H5Na3O7 （5 mL）溶液，缓慢持续磁力搅拌 40 min 后得到可以看到蝉翅表面出现银色。冷却至室温

后，清洗干净，干燥备用得到蝉翅-Au-Ag SERS基底。受适配体与靶标特异性结合的启发［19］，用于选

择性增强绝缘油糠醛的适配体需满足以下条件：含巯基（-SH）官能团以与基底贵金属成键锚定分子；

有苯环结构，可保持分子刚性、提高稳定性并促进表面等离激元共振放大 SERS信号；分子须含氨基

（-NH2）官能团且连在苯环另一端，便于与糠醛醛基（-CHO）脱水缩合生成衍生物以富集糠醛，因此

选取 4-氨基苯硫酚（4-ATP）作适配体。取 2 mL的 4-ATP饱和水溶液置于 5 mL的离心管中，并采用

标准移液枪将 20 μL 65%的HNO3转移到上述溶液中，并将处理好的蝉翅-Au-Ag SERS基底置于上述溶

液中，避光密封静置 15 min后取出，并在加热板（60 ℃）上进行热吸附过程，烘干后得到 4-ATP-蝉
翅-Au-Ag SERS基底。

2 便携式现场进油检测装置的研制以及SERS基底的微观特性 
2. 1　蝉翅-Au-Ag SERS基底的微观特性分析　

为了分析蝉翅-Au-Ag 柔性复合材料的表面微观形貌，本文分别对原始蝉翅，蝉翅-Au以及蝉翅

-Au-Ag 进行了 SEM 表征分析。原始蝉翅的 SEM 图片（图 1A）表明：蝉翅表面覆盖着平均高度约为

100 nm有序的微观阵列结构，即纳米山丘，“山丘”呈现出上端窄，下端宽的结构特点，最宽处直径

约为 100 nm。阵列间的纳米间隙在 30-100 nm之间，这种紧密排列且具有特定尺寸的纳米阵列结构拥

有超大的比表面积更有利于贵金属纳米材料的附着，增加基底拉曼活性位点的分布范围。通过蝉翅

-Au的 SEM照片（图 1B），可以发现在镀金后，蝉翅表面的凸起明显变大，山丘间形成的天然纳米间

隙能够为待测分子提供有效的富集空间，使分子在其表面的吸附更为稳定且均匀［20］。当待测分子进入

这些纳米间隙时，会与蝉翅表面及附着的贵金属纳米材料产生更为强烈的相互作用，极大地增强了拉

曼信号的强度和稳定性，从而显著提升检测的灵敏度和准确性。图 1C为在蝉翅-Au表面原位生长小尺

寸AgNPs的 SEM照片。从 SEM照片可以看出蝉翅表面生长的银纳米颗粒粒径尺寸非常小，大约为 2-5 
nm。同时，粒径尺寸一致的AgNPs均匀且密集地附着于蝉翅-Au表面，形成了高度有序且紧密排列的

纳米结构，这些均匀分布的AgNPs与蝉翅-Au基底之间有利于产生了强烈的协同作用，使得局部电磁

场得到极大增强，进而提升SERS活性。此外，仔细观察后发现AgNPs在蝉翅表面的附着犹如铺设了一

层细小绒毛，其较大的比表面积与纳米通道也会为后续吸附糠醛分子提供更多结合位点，实现对糠醛

分子的富集。此外，通过暗场下的元素分布也可以进一步确认图1D，蝉翅-Au-Ag复合材料中含有Ag、
Au、C、O、N四种主要元素，因此证明该基底已制备成功。图 1E对应的是蝉翅-Au以及蝉翅-Au-Ag
的 XRD 谱图，扫描范围为 30-90◦。结果表明，合成的纳米阵列柔性 SERS 基底主要由 Ag 元素组成

（Au与 Ag的 XRD衍射峰位置一致，本文在蝉翅表面先沉积 AuNPs，再原位生长 AgNPs，Au元素被 Ag
元素大面积覆盖，因此主要成分为Ag元素）。对比XRD标准卡片，并结合衍射峰位置和相对强度之间

的对应关系，证实了 Ag 由 5 个晶面组成，分别为 （111）、（200）、（220）、（311） 和 （222），其中

（111）和（200）峰值最强，说明AgNPs整体结构以这两种晶体取向为主。结果表明，蝉翅-Au-Ag柔
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性复合结构已成功制备。此外，在氮物理吸附测量的基础上，分析了蝉翅-Au以及蝉翅-Au-Ag的比表

面积。图 1F是蝉翅-Au和蝉翅-Au-Ag的 N2吸脱附等温曲线。图中显示，吸附等温曲线在 0. 9~1. 0的

较高压力范围内呈现出H3型的小磁滞回线［21］，比表面积（BET）分别是 35. 70 m²/g和 18. 92 m²/g。结

果表明Au/Ag纳米颗粒的加入不仅可以有效提升蝉翅阵列结构的比表面积，而且高比表面积会产生更

多拉曼活性位点，有利于增强拉曼散射效应。

2. 2　便携式现场进油检测装置的研制　
为实现变压器油老化状态的现场检测，需要工作人员随身携带便携式检测装置。考虑变压器油为

液体待测物，油中糠醛分子易挥发，同时需要为 4-ATP@蝉翅-Au-Ag SERS基底特异性捕获绝缘油糠

醛提供反应条件，因此为了满足检测便携性，设计了进油检测装置如图 2所示。为保证进样装置造价

低，质量轻，本文选择厚度为 2 mm的高透明亚克力板作为装置的整体结构。此外，制作过程中我们绘

制了 cad图，相关尺寸位置如图所示，图 2由上至下分别为进油检测装置的上桶、中桶以及下桶。其

中，上桶主要包含 4部分，注油孔、反应池、移动活塞、注油针、压力把手；中桶由加热膜、SERS基

底、滤油孔组成；下桶由储油仓和出线孔两部分组成；进油检测装置的整体通过内外径螺纹耦合连接。

在检测过程中，首先将基底置于承载基底的平台中心，拉开橡皮活塞手柄并同时开启柔性加热膜开关，

让基底表面温度持续保持在 60℃；接下来将上桶、中桶、下桶都按顺时针方向旋紧，反应池下部接口

会与承载基底平台的橡胶圈密封，为绝缘油中糠醛的吸附反应提供良好的密闭环境；此时，用注油针

筒取 1 mL现场油样，通过橡皮活塞注入到反应池中，5 min后反应完毕，将上桶按逆时针旋松，反应

池下部接口与承载基底平台会露出狭缝，按动加压手柄，绝缘油通过狭缝流入滤油孔，并转移至储油

仓；待上述步骤结束后，逆时针旋开上桶，基底暴露在上部，采用便携式拉曼光谱检测装置进行自动

聚焦，采集拉曼光谱。选用奥普天成ATR-3000型号的便携式拉曼光谱仪，波长为 532 nm激光器，激

光器的激光功率30 mW， 积分时间设置为1s，累计积分次数为10次，随后收集拉曼信号。

2. 3　4-ATP-蝉翅-Au-Ag 基底的SERS检测特性　
2. 3. 1　糠醛-棕榈油吸附在基底表面检出限与定量分析模型　

为了评价 4-ATP-蝉翅-Au-Ag柔性 SERS基底的增强性能，配制 100 mg/L的糠醛-棕榈天然酯绝缘

油标准溶液，并进行逐层稀释。为保证棕榈天然酯油中糠醛溶液的均匀性，对标准溶液进行2 h的磁力

搅拌，得到不同浓度（0. 005~100 mg/L）梯度的糠醛-棕榈油标准溶液。采用 4-ATP-蝉翅-Au-Ag柔性

图 1　蝉翼（A）、蝉翅-Au（B）及蝉翅-Au-Ag（C）的SEM照片，暗场条件下蝉翅-Au-Ag元素分布图（D），SERS基
底的X射线衍射图谱（E），N2吸附-脱附等温线图（F）

Fig.  1　SEM images of the cicada wing （A）， cicada wing-Au （B）， and cicada wing-Au-Ag （C）； elemental mapping of 
cicada wing-Au-Ag under dark-field conditions （D）； XRD pattern of the SERS substrate （E）； N₂ adsorption–desorption 

isotherm （F）
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基底对上述溶液进行 SERS 光谱检测，结果如图 3A所示。测试前，将 4-ATP-蝉翅-Au-Ag基底转移至

便携式现场进油检测装置平台中心，旋紧上桶和下桶；将移动活塞向上拉起，底部与上桶顶部平齐，

并打开微型加热膜（3. 7 V，4 W，干烧温度 60 ℃）开关，让温度恒定在 60 ℃左右；将 2 mL标准油样

注入针管中并排出内部残余气体，随后将针头扎入移动活塞中，并将标准油样注入到反应池中，静置

3 min，目的是使得糠醛-棕榈天然酯溶液经过分子热运动后充分与 4-ATP-蝉翅-Au-Ag基底接触，确

保在测试之前基底表面的糠醛分子达到吸附平衡状态。采用ATR-3000便携式拉曼光谱仪采集 SERS光

谱。结合前期研究工作［22］，位于 1080 cm-1处的拉曼峰是 4-ATP中的-SH官能团与基底表面AgNPs反应

后生成了 S-Ag键，该特征峰的强度并不会随着糠醛浓度的变化而发生改变，且其并不属于糠醛-绝缘

油体系内部，因此可以将 1080 cm-1作为体系的外标峰［23］。而糠醛吸附在 4-ATP-蝉翅-Au-Ag表面时对

应的波数为 1658 cm-1，该峰对应C=N键，为 4-ATP与糠醛结合后形成糠醛衍生物的特征峰，因此将其

作为糠醛的目标特征峰。随着棕榈油中糠醛浓度逐渐降低，位于 1658 cm-1处的特征峰强度呈现逐渐减

小的趋势。令人惊讶的是，当糠醛浓度为 0. 01 mg/L时，在波数 1658 cm-1附近仍能观察到糠醛对应的

拉曼信号，糠醛信号强度约为 2642. 45 a. u. ，相应的噪声信号约为 818. 30 a. u. ，信噪比约为 3. 23，满

足 3 倍信噪比关系，该信号为有效信号；当糠醛浓度为 0. 005 mg/L 时，对应糠醛的特征峰强度约为

1829. 34 a. u. ，噪声信号约为 833. 72 a. u. ，信噪比为 2. 19，不满足 3倍信噪比关系，因此糠醛的最低

检测限为 0. 01 mg/L，满足变压器轻度老化后（0. 1 mg/L）的糠醛检测标准。采用该 SERS基底对现场

油样进行检测，该油样来源于 330 kV 雷某变电站，已运行 18年，检测结果如图 3C所示。结果表明，

采用 4-ATP-蝉翅-Au-Ag SERS基底检测，可以在 1658 cm-1处的位置观察到糠醛的拉曼特征峰，根据

位于 1658 cm-1处的特征峰强度，可计算出糠醛浓度值为 2. 34 mg/L，判断其变压器处于中度老化阶段。

而常规拉曼光谱直接检测则无法在该波数下检出糠醛信号。充分体现出该检测方案操作简便、灵敏度

突出，适用于变压器油糠醛现场检测。根据表 1所示，从 2001年至今，分别采用电化学法、分光光度

法、高效液相色谱法、紫外吸收光谱法、红外光谱法检测绝缘油中糠醛的最低检出限分别为 2 mg/L、
0. 1 mg/L、0. 117 mg/L、0. 1 mg/L、4. 1928 mg/L，上述方法均需对油中糠醛进行萃取，且检测灵敏度较

低。而本文采用的表面增强拉曼光谱方法 （4-ATP-蝉翅-Au-Ag） 无需萃取，糠醛的检出限为 0. 01 
mg/L，由此说明，该基底搭建的拉曼检测手段对绝缘油内微量糠醛的检测灵敏度更高，可精准捕捉绝

缘老化早期产生的痕量糠醛标志物，相较传统检测方法，在电力绝缘老化早期监测方面具备突出性能

与实用价值。

为了评价 4-ATP-蝉翅-Au-Ag SERS 基底的定量分析效果，绘制了糠醛目标峰强度与其对数浓度

的关系图，如图 3B 所示。经拟合优化，在 0. 001~50 mg/L 浓度范围内满足线性方程：I=2995. 59C+

图2　便携式拉曼光谱现场检测装置示意图
Fig.  2　Schematic diagram of portable Raman spectroscopy on-site detection device
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7285. 00，计算得出 R2=0. 925。其线性拟合优度较高，因此可以采用该定量方程评估未知棕榈油中糠

醛的具体浓度值，实现能够定量检测的目的。为了验证本文的 SERS检测技术的准确性，将上述糠醛-
棕榈油标准溶液分别在实验室进行萃取，并采用液相色谱（LC）法对其进行检测。结果显示如表 2所

示，采用两种方法对 6个不同浓度梯度的糠醛-棕榈油标准溶液进行检测，得出的相对偏差和绝对偏差

都在 1. 5 mg/L和 9. 09%范围内，这充分说明本文提出的 SERS检测技术准确性较高，不仅能够对棕榈基

天然酯油中糠醛的免萃取原位检测，且检测速度相较于LC检测技术较快。

2. 3. 2　糠醛-棕榈油吸附在基底表面的一致性与长期稳定性分析　将 50 mg/L的糠醛-棕榈油标准溶液

注入便携式现场进油检测装置，开启加热膜促进糠醛分子热运动到基底表面，随机测试 8个不同位置

的 SERS光谱来评估基底的一致性。根据图 4A绘制的三维拉曼光谱图并结合糠醛在基底表面不同位置

处（1658 cm-1）处的 SERS信号可以看出（图 4B），糠醛的信号再现性良好，其相对标准偏差为RSD=
2. 78%。因此，选择 4-ATP-蝉翅-Au-Ag SERS 基底用于实现棕榈油中糠醛的现场检测具有实际意义。

此外，为了满足变压器老化状态现场检测的需求，考虑到所制备的 SERS基底（单个 SERS基底储存在

真空袋中）通常是批量生产的，因此需要确保SERS基底在经过长期保存后，其信号强度仍然能达到测

试需求。因此，对该 SERS基底进行长期稳定性评价。图 4C显示，随着储存时间的增加，糠醛的峰值

的强度缓慢降低。根据拉曼信号柱状图可以进一步确认，基底在经历 90天的真空储存后，拉曼信号相

较于初始值仅衰减了 2. 58%（图 4D），这进一步揭示了AuNPs的加入延缓了贵金属Ag的氧化，同时将

基底储存在一次性真空储存袋中，方便现场检测，同时可为 SERS基底提供保护屏障。

2. 3. 3　4-ATP-蝉翅-Au-Ag SERS基底的抗干扰性研究　变压器在长期运行过程中，由于热老化和

电老化的作用，其绝缘纸和绝缘油会产生多种老化特征产物，包括醇类、酮类、气体类以及水分子等。

在利用糠醛作为老化状态评估参数时，必须考虑其他老化特征产物是否会对糠醛分子的检测信号产生

干扰。为此，本研究制备了 10组浓度为 50 mg/L的糠醛-棕榈油标准溶液，并在每组溶液中分别添加浓

度为 500 mg/L 的干扰物质（包括水，丙酮，甲醇，乙醇，甲酸，乙酸，甲烷，乙烯，核糖，二氧化

碳）［24］。采用 4-ATP-蝉翅-Au-Ag基底结合便携式现场油样检测装置，对含有干扰物的 10组油样进行

SERS检测，所得拉曼光谱如图 5A所示。实验结果表明，当棕榈油中干扰物质的浓度为糠醛浓度的 10
倍时，在相同测试条件下，各组拉曼光谱的峰型基本一致。进一步对 1080 cm-1处的外标峰进行归一化

处理，并对 1658 cm-1处糠醛的拉曼峰强度进行分析（图 5B），发现多种老化特征产物的存在对糠醛峰

图3　蝉翅-Au-Ag吸附糠醛-棕榈油的SERS光谱（A）、糠醛浓度对数与特征峰1658 cm-1强度的关系（B）、现场油样的
SERS光谱对比（C）

Fig.  3　SERS spectra of furfural-palm oil adsorbed on cicada wing-Au-Ag （A）； Relationship between furfural concentration 
logarithm and intensity of characteristic peak 1658 cm-1 （B）； Comparison of SERS spectra of on-site oil samples （C）

表1　不同方法检测糠醛的最低检出限
Table 1　Limits of detection （LODs）  of furfural by different methods

Year
2001
2008
2011
2014
2021

2026 （（本文本文））

Detection method
电化学法

分光光度法

高效液相色谱法

紫外吸收光谱法

红外光谱法

表面增强拉曼光谱法表面增强拉曼光谱法

LOD （（mg/L））

2. 000
0. 100
0. 117
0. 100

4. 1928
0. 01

References
［5］
［8］
［4］
［6］
［9］
本文本文
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强度的影响较小，其相对标准偏差仅为 3. 54%。这一现象归因于本研究采用的基底经过适配体修饰后，

能够在酸和热的催化条件下特异性捕获糠醛分子，而其他醇类、酮类、气体类及水分子等与基底表面

的适配体不发生化学反应，从而显著增强了4-ATP-蝉翅-Au-Ag基底的抗干扰能力［25］。

以上结果表明，本文所采用的SERS检测技术在准确性、灵敏度、抗干扰能力及现场适用性方面均

显著优于传统的气相色谱法，为变压器油老化状态的快速、精准评估提供了一种高效的技术手段。未

来，随着SERS技术的进一步优化与标准化，其在电力设备状态监测领域的应用前景将更加广阔，有望

为电力系统的安全稳定运行提供重要支持。

3 结 论 
本研究成功研制了一种以蝉翅为生物模板的三维仿生高一致性纳米阵列柔性SERS适配体基底。采

用离子溅射与化学还原法相结合并偶联适配体的方法，成功制备了高一致性的纳米阵列柔性SERS适配

体（4-ATP-蝉翅-Au-Ag）。依托上述高性能基底，建立天然酯棕榈绝缘油中糠醛的 SERS 检测方法，

可搭配便携式拉曼光谱仪实现油样糠醛现场快速检测。测试结果表明，该基底检测体系对棕榈油基质

中糠醛的检出限可达 0. 01 mg/L，能够满足变压器绝缘纸轻度老化阶段糠醛的检测要求。通过建立糠醛

图4　在基底不同位置获取的糠醛-棕榈油的SERS光谱（A）、不同位置处特征峰1658 cm-1强度的变化（B）、基底吸附
不同储存天数的50 mg/L糠醛-棕榈油的SERS信号（C）、糠醛峰强度变化的直方图（D）

Fig.  4　SERS spectra of furfural- palm oil obtained at different positions of SERS filter membrane （A）； changes of intensity of 
characteristic peak 1658 cm-1 at different locations （B）； the SERS signals of 50 mg/L furfural-palm oil adsorbed on the sub⁃

strate for different storage days （C）； the histogram showing the intensity changes of the furfural peak （D）
表2　糠醛-棕榈油标准溶液糠醛浓度值比较

Table 2　Comparison of furfural concentration values in furfural–palm oil standard solutions
SERS （mg/L）

LC （mg/L）

绝对偏差

绝对偏差 （%）

50
48. 5
1. 50
3. 09

10
9. 29
0. 71
7. 64

5
4. 83
0. 17
3. 52

1
1. 02
0. 02
1. 96

0. 1
0. 11
0. 01
9. 09

0. 01
0. 0092
0. 0008

8. 70
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特征峰峰强与糠醛含量之间的定量分析模型，拟合优度R2均高于 0. 925。进一步对基底性能进行系统

评估，结果表明：RSD值为 2. 78%，说明糠醛信号具有良好的再现性；90天后 SERS信号强度相较于初

始值仅衰减了 2. 58%，证实了基底具有优异的长期稳定性。本研究为棕榈油中糠醛的现场快速检测提

供了一种可靠的技术方案，为油纸绝缘电气设备老化特征物现场快速检测奠定基础。
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Fig.  5　SERS spectra after adding 500 mg of different aging interfering substances respectively in 50 mg/L palm oil （A）  ； con⁃
tour plots of adsorption on the SERS substrate surface under the presence of different aging interfering substances （B）
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