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采用 A2L 制冷剂：注意事项和要求

Brian Dempsey

摘要

本技术文章深入探讨了适用于住宅和商业 HVAC 系统的新 A2L 标准，并说明了为满足此标准而需要进行的一些系

统更改。A2L 制冷剂是全球升温潜能值 (GWP) 较低的制冷剂。本文详细介绍了当前的相关立法、行业趋势、非色

散红外 (NDIR) 和金属氧化物半导体 (MOS) 传感器的技术原理以及各种设计的可行性。

A2L 制冷剂概述

A2L 制冷剂是根据 ASHRAE 安全分类命名的物质，具有轻度易燃性、低毒性和低全球升温潜能值 (GWP)。这些

制冷剂也具有零消耗臭氧潜能值 (ODP)。就这些制冷剂的化学成分而言，A2L 制冷剂是氢氟烯烃 (HFO) 或 HFO 
混合物。与以前在 HVAC 系统中使用的 HFC 和 HCFC 制冷剂（即 R-410A 和 R-22 等）相比，A2L 制冷剂更节

能，同时也更符合全球绿色能源倡议。下面的表 1 展示了一些常见的 HVAC 制冷剂以及相应的 GWP/ODP 值。

表 1. HVAC 制冷剂比较表

制冷剂 类型 GWP ODP
R-22 HCFC 1820 0.055

R-410A HFC 2088 0

R-134A HFC 1430 0

R-1234YF HFO 4 0

R-1234ZE HFO 6 0

R-32 HFC 675 0

R-454B HFC 466 0

A2L 制冷剂的缺点是与其化学成分相关的固有轻度可燃性，这意味着需要制定设备制造商法规，以减轻制冷剂在

有点火源的条件下可能发生燃烧的危险情况。下面的图 1 详细显示了这些制冷剂的不同类型以及点火和燃烧数

据。
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图 1. HVAC 制冷剂燃烧和传播图

基于 A2L 的系统以及符合 UL 60335-2-40 标准的其他必要电子元件

为了保持安全运行，空调设备采用了特殊组件，例如符合安全标准 UL 60335-2-40 的制冷剂检测系统 (RDS)。
RDS 可以检测具体制冷剂，在超过预定义阈值时会触发缓解措施，例如激活风扇以稀释制冷剂浓度。RDS 的要求

包括：

• 泄漏气体不得超过 LFL 的 25%。

• 在 RDS 复位后的 5 分钟内，泄漏气体不得超过 LFL 的 15%。

• 制冷剂检测系统应在直接暴露于 25% LFL 后 30 秒内输出。

RDS 器件通常包含检测元件、具体制冷剂的校准元件和用于与 HVAC 设备通信的接口。这些系统由工厂预装，设

计寿命为 10 到 15 年，需定期进行自检以保持可靠性。这些 RDS 器件对于防止危险的制冷剂泄漏至关重要，并

重点采用了各种检测技术，如 A2L 检测中使用的非色散红外传感器、紧凑型金属氧化物传感器和分子特性光谱

仪。部署 RDS 和遵守安全标准是业界应对法规变化的重要举措。

检测的易燃性下限必须达到或保持表 2 第二行所示的值以下。

表 2. 常见 A2L 制冷剂 LFL 检测要求和燃烧特性

制冷剂 R-32 R-454B R-1234YF

安全组 A2L A2L A2L

LFL 14.4% 11.8% 6.2%

自动点火温度
648°C

1198.4°F
496°C

924.8°F
405°C
761°F

最小点火能量 30-100mJ 100-300mJ 5000-10000mJ

燃烧速度 6.7cm/s 5.2cm/s 1.5cm/s

燃烧热 3869Btu/lb 4420Btu/lb 4408Btu/lb

A2L 制冷剂泄漏传感器技术概述

目前市场上有多种符合 UL 60335-2-40 标准的 A2L 制冷剂泄漏检测传感器。这些传感器通常采用 NDIR 或 MOS 
技术实现，每种技术都有各自的优缺点。下一节概述了这些技术以及每种技术的优缺点。
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NDIR 气体传感器概述

NDIR 传感器（或非色散红外光谱法）根据气体对红外光的独特吸收情况来分析目标气体的浓度。这些传感器通常

具有与其关联的某种模拟前端，为所选气体提供带通滤波器。当红外光通过采样的气体时，气体会吸收特定的红

外光频带，同时允许其他波长通过。然后，检测器分析剩余的光量，并根据缺少的红外频带与检测器处红外频带

之间的匹配情况，传感器可以辨别是否存在该气体。此技术的优点是高选择性和检测精度，但对于这种特定的传

感器类型而言，这些传感器的尺寸及其相关成本可能会成为一个缺点。这些传感器还容易受到机械振动的影响，
因为机械振动会导致传感器输出发生变化，如果长时间暴露在被污染的环境中，这会导致颗粒在光学元件上累

积，使得传感器在这种环境下的响应会降低。

基本结构：NDIR 传感器包含红外光源，通常为小灯或 LED，这些光源可发出广谱红外辐射。红外光将穿过充满

气体样本的采样室。有一个光学滤波器位于采样室后面，仅允许目标气体吸收红外光后的特定波长通过。然后，
检测器（热电堆）在红外光穿过气体样本后测量经滤波的红外光的强度。

NDIR 传感器通常还包含一个参考热电堆。此参考热电堆用于监测红外光源输出因光源老化和功率变化而产生的任

何变化，从而实现更精确的气体检测。下面的图 2 展示了基本的 NDIR 传感器，此外还有一个 AFE，用于在到达 

ADC 供进一步处理之前进行信号调节。
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图 2. 基本 NDIR 传感器架构示例

工作原理：每种类型的气体会吸收特定波长的红外光。当红外光穿过气体样本时，目标气体的分子会吸收这些特

征波长的光。采样室内的气体越多，吸收的红外光就越多，从而降低到达检测器的光强度。

检测器会测量通过气体的红外光强度。该强度与目标气体的浓度成反比；到达检测器的光越少，气体浓度就越

高。

ADC 采集到信号后，MCU 便开始执行后处理，以提取特定样本的目标气体浓度。传感器电子元件会处理来自检

测器的信号，利用比尔-朗伯定律计算气体浓度。如图 3 所示，比尔-朗伯定律将气体浓度与所需气体在峰值吸收频

率下的摩尔光吸收率以及光通过气体的路径长度相关联。公式的左侧是 NDIR 灯的强度与热电堆感测到的强度之

比。右侧包括衰减、长度和最终浓度的常数。log10 I0/I   =  A  =  εlc (1)

一旦针对浓度 (c) 排列公式后，即可将该值输入气体定律以输出 ppm 值。根据设计人员设定的所需阈值以及相关

法规，在需要执行缓解任务时，传感器模块 MCU 会向缓解电路板发出警报。

从目标气体热电堆中减去参考热电堆输出，当不存在目标气体时，读数相同，输出为零。采用 2000 的放大系数将

毫伏信号放大到 +/-2 伏范围。然后，逆向比尔-朗伯定律使用根据热电堆数据表转换为强度值的电压。利用长度和

衰减常数等物理属性和几何形状，可以得出浓度。最佳气体定律会考虑压力和温度，以给定热电堆读数的百万分

率进行最终计算。
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MOS 气体传感器概述

MOS 传感器（即金属氧化物半导体传感器）的工作原理是：某些半导体的电阻率会随着半导体和特定气体之间的

表面相互作用而增加或减少。这些传感器不仅可以检测目标气体，还可以估算该气体的浓度。这些传感器的缺点

是容易出现与各种化学品（例如汽油尾气、丙烷和其他化学品）的交叉敏感现象。这些传感器也会出现与环境条

件相关的漂移，因此需要定期重新校准。

基本结构：MOS 气体传感器的核心是一层金属氧化物的薄膜，例如二氧化锡 (SnO₂)、氧化锌 (ZnO) 或二氧化钛 

(TiO₂) 氧化物。这种材料用作检测层。检测层通常沉积在基板上，而基板可以是硅或陶瓷材料。检测层上放置两个

电极以根据气体分子反应测量电阻。图 3 展示了基于 MOS 的气体传感器的结构示例。
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图 3. MOS 气体传感器图

工作原理：在特定温度下，传感器中的金属氧化物具有基线电阻，该电阻受到金属氧化物表面吸附的氧分子的影

响。这些氧分子从金属氧化物的传导带中捕获自由电子，形成一个会增加电阻的耗尽层。

当传感器暴露于目标气体中时，气体分子与表面吸附的氧分子相互作用。这种相互作用可引起以下两种主要反应

之一：

1. 还原性气体（如 CO、H₂、CH₄）向金属氧化物表面提供电子，这样可以减少吸附的氧量，从而降低传感器的

电阻。
2. 氧化性气体（例如 NO₂、O₂）会增加吸附的氧量，从而增加电阻。

传感器通常在由集成加热器实现的高温条件（200°C 至 400°C）下运行，旨在促进必要的化学反应。

A2L 气体检测技术比较表

下面的表 2 总结了每种传感器的主要特性以及两种实现方案的优缺点。上文未详述的其他实现方案包括加热二极

管和 MPS 检测。

表 3. A2L 气体检测技术比较表

规格 NDIR 传感器 MOS 传感器

检测到的制冷剂 CFC、HFC、HCFC、HFO CFC、HFC、HCFC、HFO

测量范围 0 至 10,000ppm 20 至 10,000ppm

响应时间 < 10 秒 15 至 90 秒

湿度范围 0 至 100% RH 0 至 95%

使用寿命 大约 10 至 15 年 大约 3 至 5 年

优势 高选择性、检测精度 成本更低

劣势 尺寸和成本 汽油、柴油、丙烷的一些误触发
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适用于 A2L 制冷剂泄漏检测应用的传感器模块设计示例

对于传感器模块，为了符合 UL 60335-2-40，必须满足几个关键系统要求。下一节概述了这些主要特性，以及 TI 
为满足这些要求而提供的一些器件和系统设计。

制冷剂泄漏检测传感器模块设计示例：

对于该传感器模块示例，之所以选择基于 NDIR 的技术，是因为该技术在市场上很受欢迎，并且使用该技术具有

优势。

图 4 所示的 A2L 传感器模块示例使用的是封装式 NDIR 传感器，其中还包含热电堆、气室和 NDIR 灯。通过参考

侧和目标气体热电堆侧的有源滤波器创建模拟前端。MCU 上的软件共同使用气体定律和比尔-朗伯定律来根据给

定的热电堆值定义浓度。对应于 UL 标准的阈值决定了是否需要采取缓解措施

为此设计选择的器件型号如下所示：

• MSPM0L1106 - MCU
• TLV2387 - AFE 放大器

• THVD1500 - RS-485 收发器
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图 4. A2L 气体传感器模块方框图

NDIR 灯由 MCU 的 GPIO 引脚控制，通过简单的低成本方法启用和禁用该灯。这两个热电堆读数接入到微控制器

的 ADC，如果需要，可以选择使用外部 ADC 来实现更高的分辨率。此外，还可以使用可选的 LMP9105x AFE 器
件来进一步简化模拟前端。
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传感器模块器件选择指南

NDIR 传感器 AFE：NDIR 型传感器使用带通滤波器将检测频带调整到适合目标气体范围。MOS 传感器还可以使

用某种类型的模拟前端在进入 ADC 之前对传感器的输出进行缓冲。TI 拥有多个专用于 NDIR 等气体检测应用的模

拟前端。

• 完全集成式 AFE 器件选择： LMP9105x 系列是一款适用于 NDIR 检测应用的 1-2 通道可配置 AFE。
LMP9105x 器件是一款专为热电堆传感器而精心优化的可编程集成传感器模拟前端 (AFE)，通常用于 NDIR 应
用。LMP9105x 可在传感器与微控制器之间提供完整的信号路径设计，能够生成与热电堆电压成正比的输出电

压。LMP9105x 器件的可编程性使该器件能通过统一的设计支持多种热电堆传感器，而不需要多个不同的分立

式设计。
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图 5. LMP91050 方框图
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LMP9105x 系列器件还具有随附 EVM GUI 的优点，设计人员可以使用该 GUI 来即时评估 AFE 的性能。可从 

TI.com 上的此处获取此软件。

• 分立式 AFE 器件选择：如果设计人员选择为 AFE 采用成本更低的分立式设计，则放大器的选择对于传感器模

块的整体性能至关重要。因此，为分立式 AFE 选项选择一个低噪声、高精度精密放大器。TLVx387 精密放大

器系列提供许多适用于传感器 AFE 放大器的关键特性。通过零漂移技术，TLVx387 的失调电压和温漂可提供

出色的长期稳定性。仅凭借 570µA 的静态电流，TLVx387 就能实现 5.7MHz 的带宽、8.5nV/√Hz 的宽带噪声

和 177n VPP 的 1/f 噪声。这些规格对于实现超高精度和连接到 ADC 时不降低线性度至关重要。TLVx387 在温

度范围内具有平坦的偏置电流；因此，高输入阻抗应用在温度范围内几乎不需校准。

TLV387 ADC

Radiation

Detector

Object

图 7. TLV387 精密低噪声 ADC 驱动器电路示例

传感器模块 MCU 选择

传感器模块的 MCU 负责 RDS 内的多个关键过程。这些过程包括定期测试传感器以确保传感器按预期运行、AFE 
信号聚合（连接到内部 ADC，或在分立式 ADC 应用中通过 I2C/SPI 进行此操作）、后处理以及与缓解电路板进

行通信。

成本是选择传感器模块 MCU 时的另一个关键考虑因素，因此对于此设计，选择了 MSPM0 器件。MSPM0G、

MSPM0C 和 MSPM0L 系列中有许多器件适用于该应用。

• MSPM0G3507 具有两个 12 位 SAR ADC 可实现对目标和参考热电堆 AFE 输出的同步采样

• 成本较低的 MSPM0L110x 系列可用于仅需要单个 ADC 的检测架构

• 如果性能不是关键问题，则可以将 MSPM0C110x 用于成本甚至更低的传感器模块 MCU。

www.ti.com.cn

ZHCAEE7 – SEPTEMBER 2024
提交文档反馈

采用 A2L 制冷剂：注意事项和要求 7

English Document: SNAA398
Copyright © 2024 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com/tool/download/SNAC047
https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAEE7
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAEE7&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SNAA398


图 8. MSPM0L1106 器件特性

此设计方案选择了 MSPM0L1106 以实现性能和成本之间的良好平衡。MSPM0L1106 提供 64KB 的嵌入式闪存程

序存储器和 4KB 的 SRAM。这些 MCU 包含精度高达 ±1.2% 的高速片上振荡器，无需外部晶体。其他特性包括 3 
通道 DMA、16 位和 32 位 CRC 加速器，以及各种高性能模拟外设，例如一个具有可配置内部电压基准的 12 位 

1.68Msps ADC、一个通用放大器和一个片上温度传感器。这些器件还提供智能数字外设，例如四个 16 位通用计

时器、一个窗口化看门狗计时器和各种通信外设（包括两个 UART、一个 SPI 和一个 I2C）。这些通信外设为 

LIN、IrDA、DALI、Manchester、Smart Card、SMBus 和 PMBus 提供协议支持。

传感器模块通信接口选择

传感器通信接口可能因产品而异，但 RS-485 是一个很常见的传感器模块输出，因此选择了 RS-485 作为目标通

信协议。THVD1500 是一款适用于工业应用、经过成本优化且稳健的半双工 RS-485 收发器。这些总线引脚可耐

受高级别的 IEC 接触放电 ESD 事件，从而无需使用其他系统级保护元件。该器件由 5V 单电源供电。总线引脚具

备宽共模电压范围和低输入泄漏，从而使 THVD1500 非常适合用于长线缆上的多点应用。

R

D

DE

RE

B

A

GND

VCC

图 9. THVD1500 功能方框图
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