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О ЦЕЛЕСООБРАЗНОСТИ КОНТРОЛЯ
СОДЕРЖАНИЯ 
ФЕНОЛЬНЫХ СОЕДИНЕНИЙ 
В ТРАНСФОРМАТОРНОМ МАСЛЕ
Известно, что для сдерживания процесса окисления трансформаторного мас-
ла, а соответственно, продления его ресурса, в него добавляется антиокис-
лительная присадка ионол. Ранее специалистами с использованием метода 
хромато-масс-спектрометрии был установлен факт образования новых фе-
нольных соединений в масле наряду с расходованием ингибирующей при-
садки ионол, а именно 2,6-ди-трет-бутилфенол (2,6-ДТБФ) и 2,6-ди-трет-р-
бензохинон. Данные фенольные соединения, так же как и ионол, относятся 
к классу пространственно-затрудненных фенолов, которые, в свою очередь, 
способны ингибировать процессы окисления масла в процессе его эксплу-
атации в маслонаполненном трансформаторном оборудовании, в частности 
в силовых трансформаторах и трансформаторах тока. В настоящей статье 
представлены результаты, показывающие, что по мере расходования ионола 
в масле из трансформаторов накапливается 2,6-ди-трет-бутилфенол. В наи-
большей степени такая тенденция заметна для трансформаторов тока, обо-
рудованных воздухоосушительными фильтрами (так называемое «свобод-
ное дыхание»). Образование 2,6-ДТБФ в масле может служить индикатором 
ускоренного старения масла в результате его длительного контакта с кисло-
родом воздуха. Контроль изменения концентраций присадок в процессе ста-
рения масла осуществлялся с помощью разработанной нами новой методики, 
базирующейся на ИК-спектроскопии.

Ключевые слова: высоковольтный трансформатор, трансформаторное мас-
ло, антиокислительная присадка, фенольные соединения, ИК-спектроскопия, 
маркеры старения.

Основное назначение трансформаторного масла 
в высоковольтном оборудовании с бумажно-масля-
ной изоляцией — обеспечение изоляции, эффек-
тивное охлаждение токоведущих частей высоко-
вольтного оборудования, а также защита целлюлозы 
от переувлажнения. Для безупречного выполнения 
своих функций трансформаторное масло должно 
обладать хорошими электроизоляционными свой-
ствами, а следовательно, высокой электрической 
прочностью, хорошей теплопроводностью, способ-
ностью сохранять свои основные свойства на про-
тяжении продолжительного периода эксплуатации 

при повышенных температурах и высоких элек-
трических напряжениях [1]. С целью стабилизации  
и замедления процесса окисления трансформатор-
ного масла в него, как правило, вводится антиокис-
лительная присадка ионол. 

Массовая концентрация ионола в свежих, неис-
пользованных маслах строго нормируется и состав-
ляет 0,2–0,4 %. В эксплуатационном трансформа-
торном масле — не менее 0,1 % масс [2]. Согласно 
работам Липштейна [3, 4], снижение концентрации 
ионола в рабочем трансформаторном масле до 0,1 %  
масс. и особенно до 0,05 % масс. недопустимо. Свя-
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зано это с тем, что при достижении указанного 
уровня концентрации присадка проявляет проокис-
лительные свойства, то есть не тормозит процесс 
окисления, а лавинообразно ускоряет его. Послед-
нее означает, что процесс радикально-цепного окис-
ления углеводородов масла протекает с огромной 
неконтролируемой скоростью. Однако многолетние 
регламентные испытания проб масла из действу-
ющего высоковольтного маслонаполненного обо-
рудования (более 100 ед.) показали, что, несмотря  
на низкие концентрации ионола (менее 0,05 % масс.) 
в пробах масла, его электроизоляционные характе-
ристики остаются на приемлемом эксплуатацион-
ном уровне [5]. В частности, значения таких пока-
зателей, как пробивное напряжение, тангенс угла 
диэлектрических потерь, кислотное число не выхо-
дят за предельные значения. Более того, коэффи-
циент вариации значений указанных показателей  
не превышает 30 % за 12-летний период эксплуа-
тации [5]. Последнее означает некоторую электро-
физическую стабильность значений физико-хими-
ческих показателей. 

Ионол относится к соединениям фенольного 
типа, имеющего пространственно-затрудненное 
строение, его гидроксильная группа OH экрани-
рована с двух сторон третбутильными радикалами 
(рис. 1а) [6]. Именно благодаря своему строению 
данное соединение проявляет сильные ингибирую-
щие свойства по отношению к активным углеводо-
родным радикалам, образующимся при окислении 
трансформаторного масла. К таким же соедине-
ниям относятся 2,6-ди-трет-бутилфенол (далее — 
2,6-ДТБФ) (рис. 1б) и 2,6-ди-трет-р-бензохинон 
(рис. 1в), которые ранее были идентифицированы 
в эксплуатационном масле разных марок (ГК, ВГ, 
ТКп, Т-750, Nytro 11GX) [7–9]. При этом установ-
лено, что по мере расходования ионола в масле  
в наибольшем количестве накапливается 2,6-ДТБФ, 
а 2,6-ди-трет-р-бензохинон обнаружен в следовых 
количествах. Вполне вероятно, что данные соеди-
нения в совокупности с ионолом проявляют синер-
гический эффект, обеспечивая продление ресурса 
трансформаторного масла.     

В настоящей работе преследовалось несколько 
главных целей: 1) установление корреляционной 
зависимости между физико-химическими показа-
телями при старении масла; 2) определение пре-
дельного уровня содержания ионола в присутствии 
2,6-ДТБФ, ниже которого действительно будет на-
блюдаться существенное ухудшение других параме-
тров трансформаторного масла. Определение мас-
совой концентрации антиокислительной присадки 
ионол и 2,6-ди-трет-бутилфенол при их совмест-
ном присутствии в трансформаторном масле осу-

ществлялось с помощью разработанной нами новой 
методики, базирующейся на ИК-спектроскопии, 
которая впервые представлена в настоящей ста-
тье. Разработка новой методики и ее применение 
в настоящем эксперименте обусловлено несколь-
кими факторами. Во-первых, несмотря на обилие 
методик анализа традиционной присадки, ни одна 
из них не позволяет определять другие фенольные 
соединения совместно с ионолом [10]. Во-вторых, 
следует отметить ряд преимуществ предлагаемой 
методики перед другими: экспрессность; простота; 
небольшой объем пробы (1 мл); безопасность для 
персонала и окружающей среды, так как не требует 
применения химических реактивов и их утилиза-
ции; небольшое количество расходных материалов 
и в целом невысокая себестоимость анализа.

Основная часть. В качестве объектов исследо-
вания использовались образцы эксплуатационного 
масла со сроком эксплуатации более 20 лет, пара-
финового масла марки ВГ без антиокислительной 
присадки ионол (базовое масло), порошкообразные 
антиокислительная присадка ионол (или 2,6-ди-
трет-бутил-4-метилфенол) и 2,6-ДТБФ (или 2,6-ди-
трет-бутилфенол), а также растворы ионола и 2,6-
ДТБФ в трансформаторном масле. 

Оборудование и условия проведения измерений: 
ИК-Фурье-спектрометр ФТ-801, (ООО НПФ «СИ-
МЕКС» г. Новосибирск), оснащенный приставкой 
для экспресс-анализа жидкостей с позиционной 
жидкостной микрокюветой из ZnSe (диметр окон 
10 мм, толщина окон — 2 мм) с изменяющейся  
в зависимости от номера позиции оправы толщи-
ной слоя, имеющей четыре положения: 1 номер со-
ответствует 0,015 мм, 2–0,125 мм, 3–0,285 мм, 4– 
0,555 мм соответственно [11]. Инфракрасные спек-
тры получены в режиме пропускания, в диапазо-
не сканирования среднем инфракрасном от 500  
до 4000 см–1. Спектры регистрировались со спек-
тральным разрешением 4 см–1 и количеством ска-
нов 16. Полученные ИК-спектры обрабатывались  
в программном обеспечении ZaIR 3.5. Для регистра-
ции одного ИК-спектра исследуемой жидкости не-
обходимо не более 1 мл образца.

Градуировочные растворы фенолсодержащих 
ингибиторов готовили весовым методом, растворяя 
навеску ионола и 2,6-ди-трет-бутилфенола в базо-
вом масле в полипропиленовых пробирках с после-
дующим тщательным перемешиваем на встряхива-
теле для пробирок в течение 10 минут.

Для выполнения измерений несколько капель хо-
рошо перемешанного образца базового масла (объ-
емом около 50 мкл) помещали в центр подложки 
блока держателей. При этом следили за тем, чтобы 
между подложками кюветы не было пузырьков воз-

                       а) Ионол                            б) 2,6-ди-трет-бутил-фенол                   в) 2,6-ди-трет-р-бензохинон

Рис. 1. Структурные формулы фенольных соединений, обнаруженных в эксплуатационном масле
 из высоковольтных трансформаторов



Э
Л

ЕК
ТР

О
Н

И
К

А
,  

Ф
О

ТО
Н

И
К

А
,  

П
РИ

Б
О

РО
С

ТР
О

ЕН
И

Е 
 И

  С
ВЯ

ЗЬ
О

М
С

К
И

Й
 Н

А
У

Ч
Н

Ы
Й

 В
ЕС

ТН
И

К
 №

 3
 (

18
7)

 2
02

3

142

духа. Устанавливали толщину слоя так, чтобы она 
соответствовала четвертому положению позиции 
оправы (0,555 мм). После чего записывали спектр 
образца в заданных условиях (условия записи опор-
ного спектра и спектра образца должны быть иден-
тичными). 

На рис. 2 представлены ИК-спектры погло-
щения базового масла без каких-либо присадок, 
масла с содержанием ионола 0,4 % масс., масла  
с содержанием 2,6-ДТБФ 0,4 % масс., а также базо-
вого масла, ингибированного сразу двумя присадка-
ми (ионол и 2-ДТБФ).

На ИК-спектрах поглощения базового масла  
и растворов антиокислительных присадок в базовом 
масле, зарегистрированных в режиме пропускания 
на максимально возможной толщине слоя 0,555 мм, 
наблюдается интенсивная полоса поглощения в об-
ласти 3700–3600 см–1, соответствующая валентным 
колебаниям связи О-Н в молекулах ингибиторов 
(рис. 1). Следует отметить, что положение макси-
мума этой полосы поглощения у исследуемых ин-
гибиторов окисления различается всего на 3 см–1:  

для ионола максимум наблюдается на частоте  
3651 см–1, для 2,6-ДТБФ — незначительно смещен  
в сторону низкочастотной области спектра 3648 см–1.  
В растворе смеси антиоксидантов максимум нахо-
дится в промежуточном положении, и это обстоя-
тельство не позволяет надежно дифференцировать 
эти присадки, что ранее было отмечено в [12]. Од-
нако при сравнении двух антиокислительных при-
садок фенольного типа путем наложения спектров 
друг на друга, достаточно хорошо заметны отличия 
в области 700–1300 см–1 (рис. 3).

В частности, спектры антиокислительных приса-
док отличаются по оптическому отношению полос 
поглощения в области колебаний связи С-О феноль-
ного фрагмента. Так, максимум полосы поглощения 
в области 1168 см–1 характерен для 2,6-ди-трет-
бутилфенола, а в области 1155 см–1 — для ионола. 

На рис. 4 представлены результаты регистрации 
ИК-спектров поглощения градуировочных раство-
ров антиокислительных присадок в базовом масле 
различных концентраций, измерены оптические 
плотности в области 3651 см–1 и построены графи-

Рис. 2. ИК-спектры поглощения базового масла, 0,4% раствора ионола, 2,6-ДТБФ 
и их смеси в базовом масле, полученные в режиме пропускания на позиционной 

жидкостной кювете из ZnSe с толщиной слоя 0,555 мм 
в области 3700–3600 см-1

Рис. 3. ИК-спектры поглощения базового масла, 0,4% раствора ионола 
и 2,6-ДТБФ в базовом масле, полученные в режиме пропускания на позиционной 

жидкостной кювете из ZnSe с толщиной слоя 0,555 мм в области 1300–700 см-1
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ческие зависимости положения максимума полосы 
поглощения от концентрации присадок.

Оптическая плотность максимума полосы по-
глощения фенольного фрагмента увеличивается 
с увеличением содержания ингибитора в граду-
ировочных растворах. По сравнению с ионолом,  
у 2,6-ди-трет-бутилфенола наблюдается более ин-
тенсивный сигнал, поэтому перед выполнением 
количественного определения содержание ингиби-
тора в трансформаторном масле необходимо диф-
ференцировать присадку для исключения вклада 
систематической ошибки, который может достигать 
15–20 %.

Правильность результатов анализа оценивали  
с помощью искусственных смесей ионола в базовом 
масле в диапазоне концентраций от 0,05 до 0,8 %. 
Для оценки метрологических характеристик каж-
дый из 16 образцов проанализировали дважды в ус-
ловиях повторяемости и внутрилабораторной пре-
цизионности по двум параллельным определениям 
[13]. Применение приставки для экспресс-анализа 
жидкостей позволяет выполнять 15–20 единичных 
измерений в час. Статистическая обработка резуль-
татов показала, что дисперсии, рассчитанные для 
каждой пробы по критерию Кохрена и выборка  
по критерию Граббса однородны. Оценка повторя-
емости составила 0,9 %, воспроизводимости — 2,4 
% при числе степеней свободы f=15. Показатель 
точности (границы относительной погрешности при 
вероятности Р=0,95) составил 7,2 %. Результаты 
подтверждены методом «введено–найдено».

На рис. 5 приведены концентрации ионола  
и 2,6-ДТБФ в пробах масла из высоковольтных 
трансформаторов напряжением 220 кВ (для приме-
ра показаны 40 проб из 320 проанализированных), 
измеренные по описанной выше методике. Из пред-
ставленных данных видно, что концентрация 2,6-
ДТБФ в масле из трансформаторов тока (ТТ, тип 
ТФЗМ) варьируется в пределах от 0,033 до 0,086 %  
по массе. В масле из силовых трансформаторов (СТ), 
имеющие пленочную защиту от окисления масла, 
массовое содержание 2,6-ДТБФ составляет 0,002–
0,013 % масс. Трансформаторы тока типа ТФЗМ,  
в отличие от силовых трансформаторов, оборудо-
ваны воздухоосушительными фильтрами, запол-
ненные силикагелем. Атмосферный воздух, прони-
кающий в трансформатор при изменении объемов 
масла из-за температурных колебаний, проходит 
через слой силикагеля очищается от механических 
примесей и осушается от влаги. Согласно получен-
ным результатам, очевидно, что 2,6-ДТБФ в наиболь-
шем количестве образуется в масле из трансформа-
торов тока, оборудованных воздухоосушительными 
фильтрами (ВОФ), то есть ТТ, имеющие так назы-
ваемое «свободное дыхание». Вероятно, скорость 
разложения и, соответственно, скорость образова-
ния 2,6-ди-трет-бутилфенола в масле в случае по-
стоянного его соприкосновения с кислородом воз-
духа несколько выше по сравнению с силовыми 
трансформаторами, оборудованными герметичной 
защитой масла от окисления (пленочная защита). 
Следует также заметить, что 2,6-ДТБФ проявляет 

Рис. 4. Графическая зависимость оптической плотности максимума полосы 
поглощения фенольного фрагмента в молекулах антиокислительных присадок 

от их концентрации

Рис. 5. Содержание фенольных соединений (ФС) 
в масле из высоковольтных трансформаторов
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заметную устойчивость, так как его содержание  
по мере выработки ионола возрастает (рис. 5).

Массовое содержание ионола во многих про-
бах масла находится ниже предельно допустимого 
значения (0,1 % масс.), и, вопреки выводам иссле-
дования [3], качество масла остается в удовлетво-
рительном состоянии [5]. Как правило, по мере рас-
ходования присадки ионол значения показателей —  
тангенс угла диэлектрических потерь при 90 °С 
(ТАН), кислотное число (КЧ), оптическая мутность 
(ОМ) увеличиваются, что отрицательно сказывает-
ся на электроизоляционных свойствах масла [3]. 
Проведём корреляционно-регрессионный анализ  
и оценку характера связи физико-химических па-
раметров на основе значений коэффициента кор-
реляции Пирсона по уравнению 1.

 ,              (1)

где x
i
 — значения переменной X; у

i
 — значения 

переменной Y; 

   
   22 yyxx

yyxx
r

ii

ii
ху




  

x  

y  

 — среднее арифметическое пере-
менной X; 

   
   22 yyxx

yyxx
r

ii

ii
ху




  

x  

y   — среднее арифметическое перемен-
ной Y.

В табл. 1 приведены значения коэффициента 
корреляции, рассчитанные по формуле 1 на основе 
массива данных, полученных в процессе многолет-
них регламентных испытаний проб масла из дей-
ствующих высоковольтных трансформаторов.

Отрицательное значение коэффициента корре-
ляции указывает, что по мере расходования при-
садки ионол значение КЧ, ТАН, ОМ изоляционного 
масла увеличивается. Отрицательное значение ко-
эффициента корреляции для зависимости «ионол–
2,6-ДТБФ» свидетельствует о том, что в процессе 
расходования антиокислительной присадки ионол  
в масле образуется фенольное соединение — 2,6-ди-
трет-бутилфенол. 

Согласно полученным результатам, корреляция 
между содержанием антиокислительной присадки 
(ионол) и значением оптической мутности является 
наиболее сильной. Чем ниже концентрация ионола 
в окисленном масле, тем выше значение оптиче-
ской мутности. Помутнение масла в эксплуатации 
свидетельствует о появлении в нем коллоидных со-
единений, укрупнение которых приводит к появле-
нию осадка, ухудшающего отвод тепла от нагретых 
частей трансформатора и в целом снижающего 
изоляционные свойства масла. На рис. 6 приведена 
корреляционная зависимость оптической мутности  
от концентрации присадки ионол (а), а также сум-
марного содержания двух фенольных соедине- 
ний — ионола и 2,6-ДТБФ (б).

Согласно [14], предельно допустимое значение 
оптической мутности составляет 40 м–1. При до-
стижении данного значения и выше в масле на-
чинаются опасные для изоляции процессы коллои-
дообразования [15]. Из полученных данных видно, 
что значение ОМ, равное 40 м–1, достигается, когда 
концентрация ионола в масле снижается до 0,02 % 
масс. (рис. 6а) или при суммарном содержании всех 
идентифицированных в масле соединений феноль-
ной природы, равном 0,07 % масс. (рис. 6б). Напом-
ним, что граничное значение массовой концентра-
ции ионола в трансформаторном масле составляет 
0,1 % масс. При достижении данного уровня кон-
центрации ионола, согласно требованиям СТО [2], 
необходимо проводить мероприятия по добавлению 
ионола в масло, например, во время плановых ре-
монтов трансформаторов. Однако полученные нами 
данные, указывают на то, что показатели качества 
масла в эксплуатации начинают ухудшаться толь-
ко лишь при существенном расходовании анти-
окислительной присадки, а именно при достиже-
нии концентрации ионола 0,02 % масс. Несмотря 
на низкое содержание ионола (0,02 % масс. против 
ПДЗ=0,1 % масс.), электрофизические показатели 
качества масла остаются на удовлетворительном 
уровне, что связано с наличием в масле не толь-
ко целевого компонента, но и присутствием других 
соединений фенольного типа, проявляющих анти-
окислительные свойства [6]. Поэтому при плани-
ровании добавления присадки в масло в процессе 
эксплуатации трансформаторов следует опираться 
не только на массовую концентрацию ионола, но 
и на суммарное содержание всех фенольных со-
единений в масле, а именно ионол и 2,6-ди-трет-
бутилфенол, которое составляет 0,07 % масс. Для 
контроля содержания всех фенольных соедине-
ний следует рассмотреть возможность введения  
в практику химических лабораторий электросете-
вых комплексов экспресс-методики определения 
присадок в трансформаторных маслах, представ-
ленной в настоящей статье, как альтернативный 
вариант быстрого определения суммарной концен-
трации фенольных соединений в эксплуатационном  
масле.

   
   22 yyxx

yyxx
r

ii

ii
ху




  

x  

y  

Таблица 1

Корреляционная зависимость 
между физико-химическими показателями качества масла

Показатель ТАН КЧ ОМ 2,6-ДТБФ

Ионол –0,19 –0,20 –0,84 –0,81

Рис. 6. Зависимость оптической мутности от концентрации присадки ионол (а) и суммарного 
содержания фенольных соединений — ионола и 2,6-ДТБФ (б)
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Заключение. На основании многолетних плано-
вых испытаний трансформаторного масла выявлено 
большое количество проб масла из баков трансфор-
маторов, в которых содержание антиокислительной 
присадки (ионол) значительно ниже предельно до-
пустимого значения. Концентрация присадки ниже 
0,1 % масс. указывает на практически полную вы-
работку ингибитора окисления в масле и должно 
сопровождаться ухудшением состояния масла. Од-
нако, несмотря на низкие концентрации ионола, 
электроизоляционные характеристики масла оста-
ются на высоком эксплуатационном уровне, что 
противоречит закономерности, ранее выявленной 
другими исследователями. 

Установлено, что удовлетворительное состояние 
трансформаторного масла в эксплуатации обеспе-
чивается наличием в нем не только традиционной 
присадки — ионол, но и второго фенольного со-
единения (2,6-ди-трет-бутилфенол). Данное соеди-
нение обладает антиокислительными свойствами  
и продолжает выполнять функции ингибитора.

Разработана и опробована методика количе-
ственного определения ионола и продуктов его раз-
ложения при одновременном присутствии, бази-
рующаяся на ИК-спектроскопии. Данная методика 
рекомендована к введению в ежедневную лабора-
торную практику с целью контроля суммарного со-
держания фенольных соединений в масле (ионол; 
2,6-ди-трет-бутилфенол). Реализация данной мето-
дики в любой электросетевой лаборатории позво-
лит эффективно проводить измерения суммарного 
содержания фенольных соединений в масле с ми-
нимальным вложением физических и финансовых 
затрат.

Показано, что, по мере выработки ионола в 
масле, содержание 2,6-ди-трет-бутилфенола воз-
растает и становится намного больше, чем целево-
го компонента (ионол). Кроме того, в наибольших 
количествах образование 2,6-ДТБФ зафиксировано  
в трансформаторах со «свободным дыханием», что 
может служить дополнительным индикатором уско-
ренного старения масла в результате нарушения 
герметичности пленочной защиты масла от окисле-
ния в силовых трансформаторах. 

При планировании добавления ионола в эксплу-
атационное масло следует опираться не только на 
концентрацию ионола, но и на суммарное содержа-
ние других фенольных соединений (ионол; 2,6-ди-
трет-бутилфенол).  

Согласно результатам, полученным в настоя-
щей работе, добавление ионола в эксплуатационное 
масло с целью предотвращения ухудшения его изо-
ляционных свойств следует проводить при дости-
жении концентрации антиокислительной присадки 
ионол, равной 0,02 % масс., или при достижении 
суммарного содержания фенольных соединений 
(ионол; 2,6-ди-трет-бутил-фенол) 0,07 % масс.
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ON THE FEASIBILITY OF MONITORING 
THE CONTENT OF PHENOLIC 
COMPOUNDS IN TRANSFORMER OIL
It is known that in order to restrain the process of oxidation of transformer oil, 
and, accordingly, to extend its service life, an antioxidant additive ionol is added 
to it. Previously, specialists using the method of chromato-mass spectrometry 
established the fact of the formation of new phenolic compounds in oil along with 
the consumption of the inhibitory additive ionol, namely, 2,6-di-tert-butylphenol 
(2,6-DTBP) and 2, 6-di-tert-p-benzoquinone. These phenolic compounds, as well as 
ionol, belong to the class of sterically hindered phenols, which, in turn, are able to 
inhibit the oxidation of oil during its operation in oil-filled transformer equipment, in 
particular, power transformers and current transformers. This article presents results 
showing that as ionol is consumed, 2,6-di-tert-butylphenol accumulates in oil from 
transformers. To the greatest extent, this trend is noticeable for current transformers 
equipped with air-drying filters (the so-called "free breathing"). The formation of 
2,6-DTBP in oil can serve as an indicator of accelerated aging of the oil as a result of 
its prolonged contact with atmospheric oxygen. Changes in additive concentrations 
during oil aging are controlled using a new technique developed by us, based on 
IR spectroscopy. 

Keywords: high voltage transformer, transformer oil, antioxidant additive, phenolic 
compounds, IR spectroscopy, aging markers.
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