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Abstract: Through the test method of bench test, the vibration and noise condition of vehicle vacuum circuit breaker 

equipment box is analyzed under several measures for vibration and noise reduction, which provides important basis for 

vibration and noise reduction and low noise design of this device. The experimental results show that the damping effect is not 

obvious when adding the damping washer between the installation panel of main circuit breaker and the installation box girder. 

Adding vibration isolation sponge and rubber shock absorber on the contact surface between the platform and the box has a 

certain effect on alleviating the vibration of the bench and reducing the noise at the bottom of the box, and the effect of vibration 

and noise reduction from shock absorber is better compared with the vibration isolation sponge. 
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摘要摘要摘要摘要：：：：通过台架实验的测试手段，分析几种减振降噪措施下车载真空断路器设备箱的振动噪声状况，为实车该装置减

振降噪及低噪声化设计提供重要依据。实验结果表明，在主断路器安装面板与设备箱安装梁之间加入阻尼垫圈，减振

效果并不明显，在台架与箱体之间接触面上增加减振泡棉和橡胶减振器对于缓解台架振动和降低箱体下部噪声有一定

效果，且减振器的减振降噪效果要好于减振泡绵。 

关键词关键词关键词关键词：：：：车载真空断路器，设备箱，减振降噪 

 

1．．．．引言引言引言引言 

车载真空主断路器（VCB）是保障列车日常供电安全

的重要电气设备[1]。其不仅能够承载、开合运行回路的正

常电流，也能在一定的时间内承受、开合规定的过载电流

（包含短路电流）[2]。在工作过程中还要经受电、热、机

械力、大气环境等因素的作用[3]。在列车的实际运行中，

VCB用来切断故障电流和短路电流方面的概率很低，其断

开和闭合动作基本都发生在列车过分相或作为主电路分

合总开关工作[4-5]。在列车通过分相段前，VCB断开，将

列车主电路同受电弓、接触网分离，通过分相段后该装置
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又重新闭合[6-7]。在此过程中，由VCB开闭引起的振动噪

声在列车车厢中感受明显，严重影响了列车内乘客的乘坐

舒适性。目前，国内针对VCB的研究是从故障及寿命的角

度出发的[8-12]。针对列车实际运行工况下VCB的减振降

噪研究还不完善，尤其是缺少针对性和试验性的减振降噪

研究。本文力求通过VCB设备箱的台架试验，找出降低列

车过分相等VCB频繁开合工况下引起的设备箱体的振动

噪声方案，为高速铁路的减振降噪提供重要依据。 

2．．．．试验方法的说明试验方法的说明试验方法的说明试验方法的说明 

振动噪声都可从源、传播路径及接收体三部分进行控

制[13]，最根本也是最有效的方式就是从源头入手进行减

振降噪[14]。而由于VCB的内部结构复杂，进行减振降噪

的成本较高，最终选择在振动噪声的传播路径上进行减振

降噪。试验采取台架测试[15]，将设备箱体坐在台架上，

用台架的振动模拟实际工况中由于箱体振动引起的列车

车体的振动，用设备箱体下部噪声表征实际工况中VCB工

作时传到高压设备箱外的噪声。根据设备结构，确定VCB

传到车体的振动传递路径如图1所示： 

 

图图图图1 VCB设备箱振动传递路径图。 

图1中标记的位置为VCB。VCB闭合或断开，产生振

动，传到安装面板1，安装面板与箱体内部的安装梁2用螺

栓连接，振动随螺栓传到安装梁2，安装梁2与整个箱体焊

接，因此，振动就传到了箱体上，设备箱箱体与台架直接

刚性连接，振动就直接传到了台架上。在实际工况中，VCB

安装在车顶，其安装座的振动传递到车体上，进而由车体

向车内辐射噪声。 

列车运行中，乘客对VCB开合时由振动激励而产生的

二次噪声感受明显。本研究目的在于采取有效的技术措施

减少VCB开合时产生的振动向台架传播，从而在实际结构

中降低车体的振动及减少噪声辐射，降低车内噪声。 

目前常规的减振措施包含：加阻尼材料、加橡胶减振

器、减振泡棉、减振夹层等。由于实际的安装尺寸和减振

降噪成本的限制，本文选取加装阻尼垫圈、橡胶减振器和

减振泡棉三种减振措施进行对比研究，为实车减振降噪提

供参考。 

3．．．．台架试验台架试验台架试验台架试验 

3.1．．．．试试试试验设计验设计验设计验设计 

基于上述振动的传递路径，可以确定台架试验的振动

测点，测点布置如图2，测点对称布置，测点1、2与测点3、

4对称布置，位于高压设备箱内部，测点5、6与测点7、8

对称布置，这四个测点位于高压设备箱外部。测点位置说

明见表1。 

表表表表1 实际测点的位置。 

测点位置测点位置测点位置测点位置 测点位置描述测点位置描述测点位置描述测点位置描述 

1 主断路器安装左上梁 

2 主断路器安装左上面板 

3 主断路器安装右上面板 

4 主断路器安装右上梁 

5 设备箱安装法兰左上面 

6 设备箱安装工装法兰左下面 

7 设备箱安装法兰右上面 

8 设备箱安装工装法兰右下面 

 

图图图图2 实际测点布置图。 
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试验的设备包括数据采集系统（B&K_3560E），声

学传感器，振动传感器，计算机等。通过计算机控制数据

采集系统采集台架试验中振动和声的数据，通过reflex软

件进行数据的后处理，可以得到各个减振降噪措施下各测

点位置的振动和噪声情况。 

3.2．．．．试试试试验验验验分析分析分析分析 

台架试验采取了三种减振降噪的措施，对设备箱内、

外可操作的部位进行低振低噪声的整改，数据处理如下： 

工况1：设备箱箱体坐在台架上，箱体与台架刚性连

接，符合实际安装情况，在高压主断路器安装面板与安装

梁（箱体）之间刚性连接，这是目前列车运行时主断路器

最一般的安装情况，各位置的振动状况见表2。 

表表表表2 工况1各测点位置振动幅值。 

测点测点测点测点位置位置位置位置 VCB闭合闭合闭合闭合m/s^2 VCB断开断开断开断开m/s^2 

1 21.4 31.9 

2 22.3 28.8 

3 16.5 31.2 

4 27.8 67.2 

5 4.3 6 

6 2.9 6.2 

7 7.1 8.6 

8 2.5 9.1 

由表2可以看出，测点1和测点4均位于高压设备箱内

安装梁上的振动，测点2和测点3位于高压主断路器的安装

面板上，测点1、4的振动远高于测点2、3的振动，这是由

于主断路器闭合、断开时，其引起的振动首先传到安装面

板上，但是由于安装面板较厚，而箱体安装梁较薄，安装

面板激起的振动比安装梁的振动小。由于箱体安装梁与箱

体焊接，且箱体质量较大，由安装梁传到箱体的振动就降

低了很多。工况1的测试结果符合一般情况下振动的传递

结果，试验数据真实有效。 

工况2：和工况1的区别在于VCB的安装面板与设备箱

安装梁之间增加一层阻尼垫圈，且在VCB安装面板与螺栓

接触部位也加一层阻尼垫圈见图3。 

 

图图图图3 阻尼垫圈安装图。 

在工况1与工况2的条件下进行VCB开、合振动冲击试

验，测试结果如图4所示。 

 

图图图图4 工况1、2振动测点幅值对比图。 

由图4不难看出，测点2和测点3在VCB闭合、断开状

态下的振动有所衰减，但传到测点1、4（安装梁）的振

动并无减小，VCB断开状态下由VCB安装面板传到设备

箱安装梁的振动甚至略有增加。箱体上的测点5、7的振

动有所增加，台架上的测点6和8的振动变化状况规律不

一致，减振效果不明显。因此，在主断路器面板和箱体

安装梁之间加装该阻尼垫圈对箱体的振动缓解没有明显

作用。这可能是由于阻尼垫圈较厚，刚度较大，不能起

到衰减振动作用的缘故。 

工况3：在箱体与台架接触面上加装一层减振泡棉，

在固定箱体与台架的螺栓孔旁也加装小块减振泡棉。如图

5所示。对比工况1和工况3的振动情况的测试结果，如图6。

从图6可以看出，在箱体与台架接触面上加装一层减振泡

棉可以有效缓解设备箱内外振动情况。除位置4测点断开

状态下振动有所增加外，其余7个位置测点振动都有所下

降，这是由于设备箱箱体与台架由之前的刚性接触变成了

弹性接触，减振泡棉不仅衰减了由设备箱传到台架的振动，

也衰减了设备箱自身的振动。分析结果可以证明减振海绵

起到了一定的减振作用。 

 

图图图图5 减振泡棉安装图。 
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图图图图6 工况1、3振动测点对比图。 

工况4：在箱体与台架接触面的箱体上安装减振器，

见图7。观察各测点振动噪声情况。图8为工况1和工况4

各振动测点的幅值对比图。 

 

a)实际安装图 

 

b)减振器图 

图图图图7 安装减振器图。 

 

图图图图8 工况1、4振动测点对比图。 

由图8可知，VCB断开状态下，位于箱体内部VCB安

装面板上的振动相比于工况1有所减小，而闭合状态下振

动有所增加，无论VCB断开、闭合，设备箱安装梁上的测

点4的振动都有明显增加。而对于箱体外部测点，设备箱

箱体上的测点5和测点7的振动有所降低，测点6和8的振动

幅值明显降低，从箱体传到台架的振动明显减小，这意味

着在列车的实际运行中，由设备箱传到列车车体的振动较

小，减振器起到了良好的减振效果。且减振效果强于隔振

泡棉。 

试验中，测点5位于安装VCB一侧的设备箱箱体上，

测点6位于测点5正下方的台架上，测点5和测点6为一对测

点，用其幅值的传递规律来表征实际工况下由设备箱箱体

传到列车的振动。同理，测点7和8也为一对测点，位于远

离安装VCB的一侧。图9为四种工况下测点5-6、7-8的振动

衰减率。 

 

图图图图9 四种工况下振动衰减率对比图。 

工况1中，VCB闭合状态下测点5到6的振动衰减率为

27%，测点7和8振动衰减率为35%，而断开状态下均为负

值，这说明，在断开状态下，由箱体传到台架的振动被放

大了。工况2中虽然VCB闭合状态下7-8振动衰减率较大，

超过60%，但VCB断开时7-8的振动被放大，减振效果不统

一。而在工况3和工况4下两组测点都展现出明显的减振效

果，工况4中，VCB闭合时由设备箱体传到台架的振动衰

减率可达80%以上，VCB断开时减振率也能接近50%，该

工况下由设备箱体到台架减振率要远远好于工况3。 

图10为四种工况下VCB闭合、断开时噪声测点幅值： 
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图图图图10 四种工况下噪声测点对比图。 

对于工况2、3、4中的箱内噪声测点，同工况1相比，

VCB闭合时基本无变化，VCB断开时工况2减小，工况3

和工况4箱内噪声略有增加，工况4下噪声值增加最多，约

为0.8dB。对于箱体下部噪声，与工况1相比，VCB断开时

其他三种工况的噪声都有增加，工况2增加最多，闭合时

噪声都有不同程度的减小，这意味着由箱内传到箱外的噪

声都有减少，工况4减少最多，约2.6dB，其次是工况3，

减少1.1dB，最后是工况2，噪声值减少不足1dB。 

单独取工况4下对比测点5、6、7、8幅值图进行分析，

见图11。 

 

a)测点5 

 

b)测点6 

 

c)测点7 
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d)测点8 

图图图图11 工况4下测点5、6、7、8幅值图。 

由图11不难看出，各测点所示的为VCB闭合、断开四

个周期的幅值图，每幅图的起始峰值对应VCB闭合一瞬间

各个测点的幅值。测点6和测点8变化规律相同，测点5和

测点7变化规律相同。且VCB断开时其振动幅值高于闭合

时的振动幅值。此外，VCB闭合时测点6和测点8的振动幅

值明显小于VCB断开时的幅值，而对于测点5和测点7，

VCB断开、闭合时振动幅值基本相当。 

为了更好的观察减振器的减振效果，取工况4下5和6、

7和8测点同周期的VCB断开、闭合瞬时的时域数据进行

FFT分析，得到频谱图12-19： 

 

图图图图12 VCB闭合状态测点5FFT图。 

 

图图图图13 VCB闭合状态测点6FFT图。 

对比图12和图13，VCB闭合时箱体振动集中在全频带。

加装减振器可以很好的抑制高频振动，尤其是位于2104Hz

的振动峰值，对低频振动也有抑制作用，但是对于96Hz

等个别频率振动有所加强。 

 

图图图图14 VCB断开状态测点5FFT图。 

 

图图图图15 VCB断开状态测点6FFT图。 

对比图14和图15可以看出，VCB断开时箱体的低频振

动幅值要远高于高频振动。同闭合状态规律基本一致，加

装减振器后，1kHz以上振动基本都被衰减，且1k-2kHz振

动衰减幅度最大，而1kHz以下振动虽然大部分频率振动得

到衰减，但频率为96Hz、344Hz时振动被放大。 

综合以上结果，可得出结论，VCB闭合状态下箱体振

动集中在全频带，加装减振器后，中高频振动被抑制，低
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频个别频率振动被加强。VCB断开状态下，箱体振动主要

集中在低频，减振器可以抑制大部分低频振动，但也会放

大96Hz、344Hz频率下的振动。 

测点7和8为远离VCB安装一侧的箱体、台架上测点，

图16、图17分别为VCB闭合状态下测点7、8的FFT图。 

 

图图图图16 VCB闭合状态测点7FFT图。 

 

图图图图17 VCB闭合状态测点8FFT图。 

对比图16和17，VCB闭合状态下减振器对整个频带都

有较好的减振效果，但在低频区域，尤其是低于344Hz的

频率振动被放大。 

 

图图图图18 VCB断开状态测点7FFT图。 

 

图图图图19 VCB断开状态测点8FFT图。 

图18和图19为VCB断开状态下测点7、8的FFT图。 

同VCB闭合状态下的规律基本相同，高频振动被很好

的抑制，低频下大部分频率的振动被衰减，336Hz、104Hz

的振动被放大。 

通过对箱体、台架上四个测点的频谱分析，可得出该

橡胶减振器的减振规律：对于中高频的振动，该橡胶减振

器可以很好的抑制，对于低频振动，该减振器也能较好的

工作，可以衰减低频下大部分频率的振动，但是对于个别

频率，尤其是集中在96Hz到344Hz频带内的诸多频率，减

振器只起到放大作用。因此，在减振器的实际应用中还应

配合其他低频减振的措施，以便达到更好的减振效果。 

4．．．．结论结论结论结论 

通过台架试验，对不同的减振降噪措施进行了检验，

可得如下结论：主断路器断开时的振动和噪声都明显高于

闭合时的振动，VCB安装面板与箱体安装梁之间加装阻尼

垫片对箱体的减振没有明显效果。向设备箱与台架的接触

面上增加减振器或减振泡棉，有助于衰减由VCB开合经箱

体传到台架的振动，且橡胶减振器减振效果要好于减振泡

棉。VCB闭合时由箱体到台架的振动衰减率超过80%，断

开状态下的减振率也能接近50%，且使用减振器进行减振

时，VCB闭合状态下箱体下部噪声减少2.6dB，VCB断开

时箱体下部噪声略有增加。因此，加装橡胶减振器是VCB

设备箱减振降噪较为理想的选择，但实际中应配合其他低

频减振措施一起工作。 
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