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CHP法制环氧丙烷过程中副反应抑制策略

代� 媛
中石化（天津）石油化工有限公司化工部环氧丙烷车间� 天津� 300270

摘� 要：在CHP法制环氧丙烷过程中，副反应影响目标产物收率与工艺效率。本文围绕副反应抑制展开研究，分
析主反应原理、副反应类型与生成路径及核心影响因素，提出反应体系调控、催化剂优化、反应条件管控等抑制思路，

并从催化剂改性、工艺参数调控、杂质控制、过程精准管控等方面给出具体策略，同时阐述策略实施的技术、人才、

资源支撑条件，为提升CHP法制环氧丙烷工艺水平提供参考。
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引言：CHP法制环氧丙烷是重要的化工生产方法，其
主反应以过氧化氢异丙苯与丙烯为反应物，在特定催化

剂作用下生成环氧丙烷。然而，该过程存在多种副反应，

生成丙酮、丙醛等副产物，降低目标产物收率，影响工

艺效率与产品质量。深入研究副反应抑制策略，减少副

产物生成，提高主反应选择性，对提升CHP法制环氧丙
烷工艺水平、增强企业经济效益具有重要意义。 

1� CHP法制环氧丙烷反应体系核心特征

1.1 CHP法制环氧丙烷主反应原理
CHP法制环氧丙烷主反应以过氧化氢异丙苯与丙烯

为核心反应物，在特定催化剂作用下发生环氧化反应生

成环氧丙烷与异丙苯醇[1]。反应过程遵循亲电环氧化反应

机理，催化剂通过活化CHP中的过氧键，促使氧原子向
丙烯分子中的双键发生亲电进攻，形成三元环氧结构的

环氧丙烷产物。主反应具有选择性反应特征，反应进程

受催化剂活性中心结构、反应体系环境影响较大。反应

过程中需控制反应路径的专一性，减少活性中间体的非

选择性反应，确保主反应高效推进，为后续副反应抑制

提供基础。该反应原理是CHP法制环氧丙烷工艺的核心，
明确主反应的反应路径与反应规律，是精准调控副反应、

提升工艺效率的前提。

1.2 副反应的主要类型与生成路径
CHP法制环氧丙烷过程中副反应类型较为集中，主

要围绕反应物、产物及中间产物的副反应转化形成。一

类是CHP自身分解反应，在反应条件不适宜时，CHP易
发生均裂分解，生成丙酮、苯酚等副产物，消耗原料同

时降低主反应效率。另一类是丙烯深度氧化反应，丙烯

分子在催化剂作用下偏离环氧化路径，被氧化生成丙醛、

丙酸等含氧衍生物，破坏主反应选择性。此外，环氧丙

烷自身易发生开环反应，在水或酸性条件下生成丙二醇

等副产物，进一步降低目标产物收率。副反应生成路径

与主反应路径相互关联，多由主反应中间产物的非选择

性反应引发，或因反应条件失控导致反应路径偏移，形

成不同类型的副产物。

1.3 副反应生成的核心影响因素
副反应生成受多种因素综合影响，核心因素集中在

催化剂、反应条件与反应体系组分三个方面。催化剂性

能直接影响副反应生成，催化剂活性中心结构不合理、

活性过高或过低，都会导致反应选择性下降，诱发副反

应发生；催化剂失活或被杂质污染，也会破坏主反应路

径，促进副反应推进。反应条件的波动是诱发副反应的

重要因素，反应温度过高会加速CHP分解与丙烯深度氧
化，温度过低则会导致反应不完全，增加中间产物的副

反应转化；反应压力、反应时间的不合理控制，同样会

打破反应平衡，推动副反应发生。反应体系组分的比例

失衡也会促进副反应，反应物配比不合理、杂质含量过

高，会加剧副反应竞争，同时反应体系中微量水分、酸

性物质的存在，会诱发环氧丙烷开环等副反应，进一步

增加副产物生成量。

2� CHP法制环氧丙烷副反应抑制的核心思路

2.1 反应体系调控思路
反应体系调控思路核心是通过优化体系组分与状态，

减少副反应发生的物质基础，强化主反应选择性。聚焦

反应体系中各组分的配比优化，合理调整过氧化氢异丙

苯与丙烯的比例，避免单一组分过量导致副反应竞争加

剧。严格控制反应体系中杂质含量，通过预处理工艺去

除原料中的微量水分、酸性物质等杂质，减少此类物质

诱发的环氧丙烷开环、CHP分解等副反应。优化反应体
系的介质环境，调节体系酸碱度与极性，营造利于主反

应推进、抑制副反应发生的体系氛围。同时，合理引入

助剂调控反应体系，通过助剂与催化剂的协同作用，稳

定反应中间产物，减少非选择性反应，推动反应路径向
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主反应方向倾斜，从体系层面构建副反应抑制的基础。

2.2 催化剂优化思路
催化剂优化思路以提升反应选择性、抑制副反应为

核心，围绕催化剂结构与性能优化开展。聚焦催化剂活

性中心结构调控，优化活性中心的数量与分布，增强活

性中心对主反应的专一性，减少对副反应的催化作用[2]。

改进催化剂制备工艺，通过改性处理提升催化剂的稳定

性，减缓催化剂失活速率，避免失活催化剂诱发的副反

应。优化催化剂的负载量与分散性，确保催化剂在反应

体系中均匀分散，提升催化效率的同时，减少局部活性

过高导致的丙烯深度氧化等副反应。此外，通过筛选适

配的催化剂载体，增强催化剂与反应体系的相容性，进

一步强化主反应催化选择性，从催化层面阻断副反应生

成路径。

2.3 反应条件管控思路
反应条件管控思路核心是通过精准调控反应参数，

维持反应平衡，避免条件波动诱发副反应。严格控制反

应温度，确定适宜的温度区间，既能保证主反应高效推

进，又能抑制CHP分解、丙烯深度氧化等副反应，避免
温度过高或过低导致反应路径偏移。精准调控反应压力，

优化压力参数以稳定反应体系状态，减少压力波动对反

应选择性的影响，避免压力过高加剧副反应竞争，压力

过低导致反应不完全引发的副反应。合理控制反应时间，

确保主反应充分进行的同时，避免反应时间过长导致产

物过度转化，减少环氧丙烷开环等副反应发生。建立反

应条件动态调控机制，根据反应进程中的参数变化，实

时调整反应条件，维持反应体系稳定，从过程层面实现

副反应有效抑制。

3� CHP法制环氧丙烷副反应抑制具体策略

3.1 催化剂改性与优化策略
催化剂改性与优化聚焦提升催化选择性与稳定性，

从源头阻断副反应生成路径。采用金属掺杂改性工艺，

选取适配的掺杂元素对催化剂活性中心进行修饰，优化

活性中心电子结构，增强对主反应的专一催化作用，削

弱对CHP分解、丙烯深度氧化等副反应的催化活性。通
过载体改性优化催化剂分散性，选用高比表面积载体负

载活性组分，避免活性组分团聚导致局部活性过高诱发

副反应。优化催化剂制备过程中的焙烧温度与时间，调

控催化剂晶粒尺寸与活性中心分布，提升催化剂稳定性，

减缓失活速率，避免失活催化剂引发的副反应加剧。同

时，对失活催化剂进行再生处理，恢复催化性能，降低

催化剂损耗的同时，维持反应体系催化效率的稳定性，

实现副反应持续抑制。金属掺杂元素的种类与掺杂量需

经过精准筛选，避免掺杂元素过量或不适配导致催化剂

活性下降，载体的选择需兼顾分散性与相容性，再生处

理工艺需兼顾再生效果与成本，确保催化剂改性与优化

策略兼具有效性与经济性。

3.2 反应工艺参数调控策略
反应工艺参数调控以精准控制反应条件为核心，避

免参数波动诱发副反应。优化反应温度调控方式，采用

分段控温工艺，根据反应进程不同阶段的需求设定适宜

温度，在主反应快速推进阶段维持适宜温度，在反应后

期适当降温，抑制副反应发生。精准调控反应压力，稳

定反应体系气压环境，避免压力骤升骤降导致反应平衡

打破，减少副反应竞争。合理调整反应物料进料速率，

控制反应物在反应体系中的停留时间，确保主反应充分

进行的同时，避免物料过量积累引发副反应。优化搅拌

速率，提升反应体系混合均匀性，避免局部反应物浓度

过高或催化剂分布不均，减少局部副反应集中发生的现

象。分段控温的温度区间需结合主副反应的反应规律精

准设定，进料速率与搅拌速率需与反应温度、压力参数

协同匹配，避免单一参数优化导致反应体系失衡，确保

各工艺参数相互配合，实现副反应高效抑制。

3.3 反应体系杂质控制策略
反应体系杂质控制重点在于去除有害杂质，减少副

反应诱发因素。原料进入反应体系前，采用精密过滤、

吸附等预处理工艺，去除丙烯、CHP原料中的微量水分、
酸性物质、金属杂质等有害组分，避免此类杂质诱发环

氧丙烷开环、CHP分解等副反应。优化反应体系溶剂选
择，选用与主反应适配、不易诱发副反应的溶剂，减少

溶剂与反应物、产物的副反应作用。定期对反应体系进

行净化处理，及时分离反应过程中生成的微量副产物，

避免副产物积累引发连锁副反应。建立杂质检测机制，

实时监测反应体系中杂质含量，一旦超标及时采取净化

措施，维持反应体系洁净度，为副反应抑制提供稳定环

境[3]。预处理工艺的选择需结合杂质类型与含量，确保杂

质去除效果的同时，避免损伤原料组分，溶剂的选择需兼

顾溶解性与环保性，净化处理的频率需根据反应进程与杂

质积累速度合理设定，确保杂质控制贯穿反应全周期。

3.4 反应过程精准管控策略
反应过程精准管控通过实时监测与动态调整，确保

副反应始终处于可控范围。搭建反应过程在线监测系统，

实时检测反应体系中反应物、产物及副产物的含量，精

准掌握反应进程与副反应发生情况。根据监测数据动态

调整反应参数与物料配比，及时纠正反应偏差，避免反

应体系失衡诱发副反应加剧。优化反应过程的搅拌与传
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质效率，提升反应物接触均匀性，促进主反应高效进行，

减少因传质不足导致的副反应。建立反应异常预警机制，

针对温度、压力、杂质含量等关键参数异常，及时发出

预警并采取调控措施，避免异常情况导致副反应大量发

生，保障反应过程稳定推进。在线监测系统需具备高精

度与实时性，能够精准捕捉反应体系的细微变化，预警

机制需明确各类异常情况的判定标准与处置流程，搅拌

与传质效率的优化需结合反应体系特性，确保管控措施

精准、高效，实现反应过程的动态稳定。

4� 副反应抑制策略实施的支撑条件

4.1 技术支撑条件
技术支撑是副反应抑制策略顺利实施的核心保障，需

构建完善的技术支撑体系。加强CHP法制环氧丙烷副反
应抑制相关技术研发，聚焦催化剂改性、工艺参数调控、

杂质控制等关键技术环节，优化现有技术流程，研发适

配工业生产的高效抑制技术，填补技术应用空白。搭建

技术研发与转化平台，推动实验室研发技术向工业生产

落地，解决技术实施过程中的实操难题，提升技术应用

的可行性与稳定性。完善技术监测与调控体系，研发精

准的反应过程监测技术，实现对反应参数、杂质含量、

副产物生成量的实时精准检测，为策略调整提供数据支

撑，确保抑制策略高效落地。

4.2 人才支撑条件
人才支撑是副反应抑制策略有效实施的关键，需打

造一支专业素养过硬的复合型人才队伍。建立多层次人

才培养体系，结合副反应抑制技术应用需求，开展针对

性专业培训，重点提升技术人员、操作人员对催化剂改

性、工艺调控、杂质控制等技术的掌握程度，规范操作

流程，提升实操能力。拓宽人才引进渠道，吸引具备化

工工艺、催化工程等相关专业背景的高端人才，充实人

才队伍，弥补专业人才缺口[4]。健全人才激励机制，鼓励

人才投身副反应抑制技术的研发与应用，激发人才创新

创造活力，提升人才队伍的稳定性与专业水平，为策略

实施提供坚实人力保障。人才培养需注重理论与实操结

合，针对性提升人才解决实际生产难题的能力，人才引

进需聚焦核心技术领域，重点吸纳具备丰富行业经验的

高端人才，激励机制需兼顾物质激励与职业发展，确保

能够吸引、培育并留住核心人才。

4.3 资源支撑条件
资源支撑为副反应抑制策略实施提供物质保障，需

构建高效、可持续的资源供给体系。优化资源供给结构，

加大对优质催化剂、精密监测设备、高效净化材料等核

心资源的供给力度，优先保障副反应抑制策略实施所需

关键资源，满足技术应用与生产需求。搭建资源整合平

台，打通资源供给渠道，推动催化剂、监测设备等资源

的高效流通与合理配置，降低资源获取成本。建立资源

保障长效机制，根据策略实施进度与生产需求，动态调整

资源供给策略，确保资源供给的稳定性与可持续性。加强

资源循环利用，推动催化剂再生、废弃净化材料回收等资

源循环利用，提升资源利用效率，减少资源浪费，为副

反应抑制策略持续实施提供坚实支撑。

结束语

CHP法制环氧丙烷副反应抑制策略的实施是一个系
统工程，需从反应体系调控、催化剂优化、反应条件管

控等多方面协同推进。通过催化剂改性与优化、工艺参

数精准调控、杂质有效控制以及反应过程动态管控等具

体策略，结合完善的技术、人才与资源支撑，可有效减

少副反应发生，提高主反应选择性与目标产物收率，推

动CHP法制环氧丙烷工艺向高效、稳定方向发展，提升
行业整体竞争力。
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