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摘要：目的 本文通过对液化天然气铁路罐车的设计及试验验证进行研究，为 LNG 铁路罐车的应用提供

参考。方法 介绍液化天然气铁路罐车的技术参数确定和结构组成，采用 CAD、FEM 技术对罐车的结构

进行设计研究及仿真分析，通过铁路静强度和冲击试验、低温性能测试等手段验证罐车的力学性能和真

空绝热指标。结果 液化天然气铁路罐车轴质量为 23 t、载质量不超过 41 t，在最高运行速度 120 km/h
时能够安全运行，每天的静态蒸发率（液氮）为 0.08%，维持时间（液氮）达到 92 d。结论 液化天然

气铁路罐车的技术参数及性能指标达到了设计文件和相关标准的要求。 
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ABSTRACT: The work aims to study the design and test verification of LNG railway tank car to provide reference for its 
application. Firstly, the technical parameters and structure composition of LNG railway tank car were introduced. The de-
sign, research and simulation analysis of the tank car structure were carried out by CAD and FEM technology, and the 
mechanical properties and vacuum insulation indexes of the tank car were verified by railway static strength and impact 
test, low temperature performance test, etc. With axle weight of 23 t and load not more than 41 t, the tank car could run 
safely at the maximum speed of 120 km/h, the static evaporation rate (liquid nitrogen) was 0.08%/d, and the maintenance 
time (liquid nitrogen) reached 92 days. The technical parameters and performance indexes of LNG railway tank car have 
reached the requirements of design documents and related standards. 
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随着我国能源结构的改革和转型升级，液化天然

气（LNG）作为一种清洁能源，已广泛应用于居民生

活、工业生产等方方面面。由于我国天然气资源主要

分布在西北等偏远地区[1-3]，消费需求又主要集中在

北方、东南沿海、长三角及华中等天然气资源较为匮

乏的地区，这种地理区位矛盾给天然气供应带来了诸
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多困难，当前我国的天然气体主要通过管道输送，输

送量难以保障不断增长的应用需求。国内外研究表明，

LNG 铁路运输是一种效率仅次于天然气管道，成本仅

次于 LNG 运输船的最高效的陆路运输方式 [4-6]。与

LNG 公路运输相比，LNG 铁路运输具有运量大、距

离远、成本低、全天候、高可靠[7-9]等优势，结合我

国铁路网络覆盖范围广、客货分离等发展趋势，具有

显著优势。 
LNG 铁路运输技术目前只有美国、日本等少数

国家所拥有[10]。例如日本铁路从 2000 年开始采用罐

式集装箱运输 LNG，美国研制了容积 130 m3 液态乙

烯铁路罐车，该车最大工作压力为 0.61 MPa，载质

量为 50 t，该车也可用于 LNG 的铁路运输，且在加

拿大投入应用。我国 LNG 运输目前以公路半挂车为

主，主要适用于运输距离较短、单次运量不大的 LNG
接卸与转运，运输距离不超过 1 000 km，最大许可

容积为 52.6 m3。本文结合我国铁路运输环境、载荷

工况等特点，对 LNG 铁路罐车的结构设计、仿真分

析及试验进行了研究，填补国内 LNG 铁路运输装备

空白。 

1  主要技术参数确定 

结合我国 23 t 轴重铁路货车[11]总体技术参数和

TB/T 3550.2—2019《机车车辆强度设计及试验鉴定规

范 车体 第 2 部分：货车车体》、GB 146.1—2020《标

准轨距铁路限界  第 1 部分：机车车辆限界》、GB 
146.2—2020《标准轨距铁路限界 第 2 部分：建筑限

界》等设计标准规定，《铁路危险货物运输安全监督

管理规定》（中华人民共和国交通运输部令 2022 年 
第 24 号）的要求，以及近年来在低温深冷装备方面

的相关技术研究[12-13]，确定 LNG 铁路罐车主要技术

技术参数如表 1 所示。 

2  主要结构组成 

LNG铁路罐车包含无押运间和带押运间2种车型，

主要结构均由牵枕装配、罐体装配、管路系统、转向架、

制动装置、车钩缓冲装置及安全监控系统等组成，其主

要结构见图 1a、图 1b。带押运间 LNG 铁路罐车在车辆

二位端设有可供押运人员工作和生活用押运间。 
 

表 1  LNG 铁路罐车主要技术性能参数 
Tab.1 Main technical performance parameters of LNG railway tank car 

车型 
运输 
方式 

轴质

量/t 
总质

量/t 
载质 
量/t 

自质 
量/t 

几何 
容积/m3

设计 
压力/MPa

最大允许

充装量/kg
最高运行 

速度/(km·h−1)
通过最小 

曲线半径/m 
罐车设计 
使用年限/a 

罐体真空设计

使用年限/a

无押 
运间 

LNG 铁路 
罐车 

23 92.5 45 47.5 125.4 0.6 45 000 120 145 20 5 

带押 
运间 

LNG 铁路 
罐车 

23 92.5 41.5 51 115.4 0.6 41 500 120 145 20 5 

注：限界符合 GB 146.1—2020《标准轨距铁路限界 第 1 部分：机车车辆限界》的规定。 
 

 
 

图 1  LNG 铁路罐车主要结构 
Fig.1 Main structure of LNG railway tank car 
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2.1  牵枕装配 

牵枕装配采用了无中梁小底架结构[14]，该结构可

以实现增大罐体设计容积、降低整车重心的目的，同

时也可以提升车辆动力学性能，显著降低无中梁铁路

罐车在传递纵向惯性力载荷时尾部的高应力[15]。牵枕

装配由牵引梁组成、枕梁组成、横梁组成、侧梁组成、

端梁组成等部件组焊而成，其结构如图 2 所示。 

2.2  罐体装配 

罐体装配主要由外壳、内容器、绝热层、内外罐体

支撑和阀门操作箱等部件组成。其中内容器充装−162 ℃
的 LNG 介质，内容器与外壳之间的夹层用于缠绕由

“铝箔+玻璃纤维纸”构成多层绝热层[16]，并抽真空达

到真空绝热的效果。内外罐体支撑主要用于将内容器

的载荷传到外壳，并降低外部热量的传导，具有承载

能力强，导热系数低等特点。 
为防止内容器泄漏造成夹层压力骤升而致外壳

爆炸失效，外壳一端封头上设有外壳防爆装置，正常

工作情况下，依靠外部大气压力将接管、压盖和密封

圈组合在一起工作，一旦内容器泄漏的事故状态导致

夹层空间压力升高，压盖自动脱落释放压力，对外壳

起到保护作用。 

2.3  管路系统 

管路系统包括装卸管路、增压管路、气相管路、

差压管路、溢流管路、紧急控制管路，并设置有罐体

安全阀、管路安全阀、压力表、抽真空及检测系统等

安全附件，所有管路、装卸阀门及其附件均安装在阀

门操作箱内。为防止低温“穿透”，在罐体夹层管路设

计时，液相管路设置了气封（液）结构[17]，并考虑了

较大的热力学计算热桥安全裕度。 
为方便使用单位在我国铁路线路进行装卸 LNG 

作业，LNG 铁路罐车的管路采用中部双侧充装对称

设计，在车辆两侧均设有装卸法兰接口，避免铁路罐

车编组充装 LNG 时，由于非对称引起的充装管口与

地面设施不匹配。 

2.4  转向架 

走行装置中选用我国 70 t 级铁路货车通用成熟

的转 K5 型转向架[18]。由于 LNG 铁路罐车自质量较

大，为改善空车的动力学性能，避开挠度转换点，对

转 K5 型转向架的中央悬挂系统进行了调整。为防止

静电积聚，转向架设置有导电型心盘磨耗盘[19]，以利

于静电传递和有效释放。 

2.5  车钩缓冲装置 

走行装置选用我国 70 t 级铁路货车通用成熟的

加强型 17 型 E 级钢车钩、锻造钩尾框、MT–2 或 HM–1
缓冲器。 

2.6  制动系统 

制动系统由 120 型控制阀、DAB–1 型集成制动

装置、KZW–A 型空重车自动调整装置和 40 L 副风缸

等组成。手制动选用 NSW 型手制动机。 

2.7  安全监控系统 

为满足罐车使用单位对罐车状态监测需求，在车

体侧面的阀门箱中设置了安全监控系统，该系统包括

电子式液位数据采集装置、压力数据采集装置、温度

数据采集装置以及操作阀门箱内介质泄漏浓度数据

采集装置。该系统可以实现地面监控调度人员以及押

运间内车上押运人员通过显示装置实时监控罐内液

位、压力、温度等参数，出现泄漏或者罐体内相关参

数异常时能立即获得泄漏报警信号，并实时上传至使

用单位监控平台。 

 
 

 
 

图 2  牵枕装配 
Fig.2 Retractor assembly 
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2.8  押运间 

带押运间的 LNG 铁路罐车，其押运间主要由钢

结构和隔热层组成。钢结构由底架、侧墙、端墙和车

顶等组焊而成。隔热层主要由隔热料、骨架、地板、

内板和平顶等组成，考虑防火要求，内饰层和保温层

用材料选用具有良好阻燃性能材料，其保温层选用自

熄性聚苯乙烯硬质泡沫塑料，内饰层选用防火贴面胶

合板。押运间内设置有供押运人员休息和生活的床

铺、水箱、马桶、脸盆等设施。 

3  主要计算及试验情况 

3.1  计算分析 

根据 TB/T 3548—2019《机车车辆强度设计及试

验鉴定规范 总则》进行了整车静强度有限元仿真分

析计算。由于该车体结构关于其纵向中央截面对称，  

利用结构的对称性准则，分析时取其整车 1/2 结构建
立力学模型，采用 HyperMesh 软件对车体进行结构离
散。车体有限元模型如图 3 所示，单元总数为 521 802，
节点总数为 348 975。 

 

 
 

图 3  LNG 铁路罐车车体有限元模型 
Fig.3 Finite element model of  
LNG railway tank car body 

 
罐车纵向载荷按照第一工况拉伸 1 780 kN、第一

工况压缩 1 920 kN、第二工况压缩 2 500 kN 的考核
标准进行安全评估。仿真结果表明最大应力区位于牵
引梁尾部的底架和罐体连接处，其仿真分析结果分别
如图 4、图 5 所示，应力仿真值见表 2。 

 

 
 

图 4  第一工况罐体及底架应力云图 
Fig.4 Cloud map for stress of tank and bottom frame in the first working condition 

 

 
 

图 5  第二工况罐体及底架应力云图 
Fig.5 Cloud map for stress of tank and bottom frame in the second working condition 



第 44 卷  第 13 期 何远新，等：液化天然气铁路罐车设计及试验 ·303· 

 

表 2  LNG 铁路罐车牵引梁尾部区域应力仿真及试验 
Tab.2 Simulation and test of stress in the tail area of  

traction beam of LNG railway tank car 

工况 
有限元计算 
结果/MPa 

静强度应力实测 
结果/MPa 

许用应力/
MPa 

第一工况 
271.3 179.3 281 

174.3 140.0 197 

第二工况 
319.3 217.4 382 

177.5 176.8 267 
 

从表 2 可以看出，在第一工况和第二工况下，车

辆罐体及牵引梁处的最大应力仿真分析值分别为

271.3、174.3、319.3、177.5 MPa，均小于许用应力，

满足强度要求。 

3.2  试验情况 

3.2.1  静强度和冲击试验 

根据 TB/T 3550.2—2019《机车车辆强度设计及

试验鉴定规范 车体 第 2 部分：货车车体》完成了该

型铁路罐车的静强度和冲击试验。表 2 所示为牵引梁

尾部区域应力实测试验结果。 
试验结果表明，在第一工况和第二工况下，车辆

罐体及牵引梁处最大实测应力值分别为 179.3、140.0、
217.4、176.8 MPa，均小于许用应力，满足强度要求。 

3.2.2  低温性能试验 

根据 GB/T 18443.5—2010《真空绝热深冷设备性

能试验方法  第 5 部分：静态蒸发率测量》、GB/T 
18443.7—2010《真空绝热深冷设备性能试验方法 第 7
部分：维持时间测量》，以无押运间 LNG 铁路罐车为典

型产品对样车进行了低温性能试验，主要包括静态蒸发

率和维持时间试验，试验介质为液氮。试验及测试结果

显示，该罐车夹层封结真空度为 0.023 Pa，漏放气速率

为 8.4×10−7 Pa·m3/s，真空漏率为 3.9×10−9 Pa·m3/s，真

空绝热性能优越；每天的静态蒸发率（液氮）为

0.08%，维持时间（液氮）达到 92 d，达到了预定设

计目标。 

4  结语 

本文对液化天然气铁路罐车的研制和试验情况

进行了较为系统的总结和介绍，可为后续研制同类大

型冷冻液化气体铁路罐车提供参考和借鉴。 
随着我国清洁能源的进一步应用提升，通过采用

运量大、效率高、成本低、全天候的铁路运输方式来

解决 LNG 资源分布及需求不平衡等问题，这将成为

重要的解决方案之一。 
针对后续发展，建议国家及政府行业监督管理部

门组织专题研讨和系统性分析研究。由铁路运输装备

制造企业、上游液化工厂及沿海接收站、下游加气站

点等用气终端以及铁路运输行业监督管理部门共同

参与，推动开展示范应用工程研究。进一步全面分析

系统安全性及相应保障措施和风险控制措施，同时对

该运输模式技术经济性能进行进一步深入详细分析

和运用总结。对大力推进我国 LNG 清洁能源使用，

服务于我国社会高质量清洁低碳发展带来积极促进

作用。 
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