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摘要    短期内石油作为全球第一大消费能源的地位难以撼动, 但随着能源领域材料与技术创新发展以及人类对

生态环境保护日益提高, 石油作为交通运输燃料被替代的可能性与日俱增. 推测替代石油的可能路径有三: (1) 电

动汽车. 依托高效储能电池材料与技术发展, 2030年以前有望替代燃油汽车; (2) 氢燃料电池汽车. 基于廉价高效

氢气制取与储运技术, 2030~2050年前后氢燃料电池汽车有望进入发展快通道, 并可带领人类走进氢经济时代; (3)

核聚变能源. 可控核聚变技术的突破和小型化, 有望全方位提供交通运输动力, 或将在2050~2060年前后成为覆

盖全领域的主导能源. 上述三种路径能否完全替代石油尚存不确定性, 但是石油在交通运输领域被大规模替代已

成为大势所趋. 由燃料应用领域转入材料应用领域将成为石油未来应用的最终归宿.  
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1  石油被替代的可能性 

能源是人类赖以生存和发展的物质基础 , 伴随

全球经济与社会发展和人口持续增长 , 未来能源需

求总量仍将保持增势, 但增长速度可能会放缓. 石油

号称现代工业的“血液”, 自20世纪60年代以来一直

是全球第一大消费能源 . 综合众多国际机构预测结

果 [1~4], 21世纪前半叶, 石油仍将是全球第一大消费

能源 . 石油消费途径主要有两种 , 约2/3用于交通运

输燃料提供动力 , 余下1/3主要作为工业生产的“原

料”. 根据现有资料评价, 全球常规与非常规石油可

采资源量约9000亿吨 , 按现有消费水平可供人类使

用200年左右, 且随着认识深化和工程技术进步还会

有更多资源被发现并开发利用 , 所以就资源而言 , 

“石油枯竭”远未来临.  

然而 , 古有警世之语 : “人无远虑 , 必有近忧”. 

沙特阿拉伯前石油部部长艾哈迈德  · 扎基  · 亚马尼

有告诫之言: 石器时代的结束不是因为没有了石头, 

而是铁器取代了它······石油时代的结束也不是因为地

球上没有了石油, 而是因为更清洁的能源取代了它. 

自从《巴黎协定》签署并生效以后, 世界各国已为应

对全球气候变化作出了能源转型新规划和相关技术

提速发展的新要求 , 能源消费加快向低碳清洁转型

正成为大势所趋 . 作为单位热值污染物与二氧化碳

排放仅次于煤炭的石油 , 在未来某个时间段被替代

将是不可逆转之事 [5]. 在21世纪初见证了“页岩气革

命”之后 , 人类或将面对一场更具颠覆性的“新能源

革命”.  

石油被替代将主要来自交通运输领域的用油 , 

即作为燃料的石油产品将被更清洁的能源替代 , 从

而导致石油需求量大规模减少[6]. 特别是能源领域的

新技术、新材料以及人工智能、大数据等日新月异发

展, 可能带来人类出行行为的革命, 燃油车会加快退

出历史舞台. 挪威、荷兰、德国、英国、法国等多个

国家已提出2025~2040年将全面禁售燃油车. 从目前

看 , 几种低碳清洁能源技术和关键材料相继取得重
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大突破 , 可能会以接力或共同携手的方式加快石油

被替代的步伐.  

2  石油可能被替代的路径 

2.1  储能技术与材料推动电动汽车快速发展 

2010年以来 , 以美国特斯拉电动汽车横空出世

为标志, 全球掀起一场电动汽车快速发展热潮, 电动

汽车保有量呈指数增长态势 , 2014年突破70万辆 , 

2015年突破120万辆, 2016年突破200万辆. 中国电动

汽车发展后来居上, 2015年超过美国成为全球第一大

电动汽车产销国, 2016年保有量达到65万辆, 约占全

球电动汽车总量的1/3[2].  

电动汽车快速发展主要得益于储能新材料与技

术的迅猛发展、生产成本的大幅下降以及配套设施的

日臻完善 . 在过去8年间 , 电池能量密度增加了近6

倍 , 生产成本却下降了约5倍 [2]. 近期 , 美国推出了

由4所国家实验室和5所大学共同参与的“Battery500”

共同体计划, 目标是实现比现有电池容量高出2倍的

充电能力, 达到500 W h/kg的能量密度[6,7]. 这一目标

如能实现, 将会显著减小电池尺寸和重量, 降低电池

成本并大幅度提升电动汽车的行驶里程.  

锂离子电池是当前电动汽车搭载的主流电池 , 

其理论最高容量约384 W h/kg[7]. 锂离子电池构成材

料主要包括正极材料、负极材料、隔膜和电解液等, 

其中正、负极材料的性质直接决定了电池的电压、容

量和充放电速率等特性 . 目前商业化使用的正极材

料主要包括钴酸锂、锰酸锂、磷酸铁锂和三元材料等, 

负极材料主要为石墨、石墨烯等碳材料[7~21]. 为满足

电池在能量密度、循环寿命及安全性等方面日益增长

的需求, 电极材料正朝着高容量、高电压、高倍率及

高稳定性的方向发展. 例如, 磷酸铁锂与多孔碳及碳

纳米管复合后作为正极 , 可以提升电池的容量和稳

定 [16]. 硅材料是一种超高比容量的负极材料 , 是传

统碳系材料容量的十余倍 , 目前研究集中在硅碳复

合材料、硅金属合金材料、硅氧化物材料等方向[18~20]. 

此外, 新型钛酸锂为“零应变”电极材料, 充放电循环

可达近万次, 远高于传统锂电池, 备受大型储能、动

力锂电池等领域关注[20,21].  

随着电池材料与技术的不断进步 , 锂离子动力

电池开发成果显著 . 目前较为先进的商业化锂离子

电池能量密度可达260 W h/kg, 搭载此类锂离子动力

电池的Tesla Model S的续航里程达到约400 km. 近

期 , 以色列纳米技术公司StoreDot推出了“超快速充

电”动力电池, 通过将多层纳米材料和专有有机化合

物层添加到传统锂离子电池中, 实现5 min完成充电, 

并支持汽车续航约480 km. 但由于锂离子电池的材

料固有属性 , 尚难以满足电动汽车大规模发展的要

求. 业界普遍认为, 电动汽车需要动力电池能量密度

大于500 W h/kg, 续航里程大于700 km才可以全面普

及 . 近期有望达到上述要求的动力电池主要包括固

态锂离子电池、锂金属电池、锂硫电池、锂空气电池、

锌空气电池等[14,15,22~31](图1). 其中, 固态锂离子电池

因体积能量密度可提升70%、质量能量密度可提升

40%, 成为下一代锂电池的重要发展方向之一; 锂空

气电池的理论能量密度最高 , 剑桥大学已宣称研发

出容量3000 W h/kg的锂空气电池, 是现有锂离子电

池理论值的近8倍[31]. 目前来看, 上述电池技术尚不

成熟, 仍然处于基础研究与实验阶段, 距商业化应用

还有较长距离.  

现阶段 , 电动汽车的快速发展尚未危及石油在

交通运输领域的主导地位 , 但对石油的替代趋势已

经显现. 未来全球电动汽车数量仍将保持高速增长, 

预计2030年全球电动汽车保有量有望突破1亿辆, 较

2016年增长50余倍 , 大约可替代车用燃油120万桶 /

天 . 而自动驾驶技术和共享经济模式的结合将会进

一步提高电动汽车的便利性和使用效率 , 从而大幅

降低电动车的出行成本和传统燃料汽车的行驶里程, 

届时电动汽车将成为石油液体燃料的“劲敌”.  

2.2  氢燃料电池或将引起全球能源格局变革 

氢能是指氢和氧进行化学反应释放出的化学能, 

为二次能源, 具有能量密度大、燃烧热值高等优点,  

 
图 1  各类电池最高理论能量密度图[8] 

Figure 1  Theoretical unit energy capacity of different batteries 
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氢能开发利用已取得较为显著的成果 , 未来实现规

模燃烧产物是水, 无污染. 目前实验室和小规模化的

氢商业应用还要依赖于几个关键技术的突破.  

氢在地球上主要以化合态存在 , 需要从动植物

废料、化石燃料和水中制取, 廉价的制氢技术是氢气

作为能源应用的先决条件 . 工业上制取氢气途径主

要有3种, 分别为甲烷蒸汽重整法、煤炭气化法以及

电解水产氢法. 现阶段, 全球每年氢气产量约为5000

亿m3, 其中95%以上是通过甲烷蒸汽重整法和煤炭

气化法获得 [32,33], 但这两种工艺制氢过程会排放大

量二氧化碳, 在当前二氧化碳捕集、封存与利用技术

尚不成熟、也无经济性的情况下, 利用甲烷、煤制氢

并不符合全球减少二氧化碳排放的要求 . 科学界正

在积极探索廉价的制氢新模式 , 涌现出一系列新型

的制氢材料与技术 , 如光催化分解水和光电催化分

解水制氢、生物质制氢、细菌 -光催化制氢等技

术[34~40], 并开发出石墨烯、黑鳞、氮化碳等新型的催

化制氢材料 [41~47]. 这些颠覆性技术及先进材料的持

续突破, 将为未来廉价的、低碳清洁制氢提供强有力

的基础保证.  

氢气是已知密度最小的气体 , 常温常压下极易

燃烧, 安全可靠的储氢、输氢技术成为氢能大规模开

发利用的关键 . 氢气存储方法主要包括高压气态储

存、低温液态储存、化合物储氢等. 其中, 高压气态

储存和低温液氢储存技术需要将氢气保存在特制容

器瓶中, 因造价昂贵而无法大规模应用. 科学界正在

积极探索相对廉价安全的纳米、合金、络合氢化物、

金属有机骨架化合物和有机液体等材料作为储氢载

体循环使用 [48~52]. 特别是 , 有机液体氢载体可利用

现有石油储运方法与设施在常温常压下储运氢气 . 

美国已实现体积比约为630:1的有机液体氢载体系

统, 中国科学家近期也发明了一种新型铂-碳化钼双

功能催化剂, 将催化活性提升了近两个数量级, 每摩

尔催化剂每小时可释放氢气高达18046 mol, 基本满

足车载氢燃料电池组的需求 [53]. 近期储氢技术的突

破构建了新的高效化学储氢体系 , 为燃料电池原位

供氢提供了新的思路 , 并有望作为下一代高效储氢

体系得到应用.  

燃料电池是将氢气化学能直接转化为电能的装

置, 是氢能高效转化及利用的最佳方式, 具有转换效

率高、零污染、零排放等特点. 尽管氢燃料电池汽车

远未达到市场普及阶段 , 但全球科学界和主要汽车

企业都在积极开发氢燃料电池技术 , 推动氢燃料电

池汽车试验应用. 目前, 中国、美国、欧盟、日本、

韩国等都制定了较为完备的氢燃料汽车发展规划, 并

尝试通过政策、法规全面促进氢能开发利用 . 截至

2017年3月底, 全球氢燃料电池汽车保有量已达4138

辆, 其中美国和日本的氢燃料汽车远高于其他国家, 

分别达到1592辆和1707辆, 二者合计约占总量的80%. 

随着廉价制氢技术、氢燃料电池技术的不断进步以及

氢燃料基础设施的不断完善, 氢燃料电池汽车有望于

2030年前后进入快速发展期, 预计到2050年全球氢燃

料电池汽车保有量占比有望达到1/4以上(图2)[54].  

当前, 氢能源的开发利用尚处于探索起步阶段, 

还无法对传统能源造成重大冲击, 但远期看, 氢能源

的普及和大规模利用将是大势所趋 . 氢燃料发电可

用于调节电网 , 在电网低负荷时利用多余电进行电

解水生产氢气和氧气 , 在电网高负荷时利用氢气和

氧气反应给电网供电; 氢燃料汽车有潜力与电动汽

车竞争交通运输工具的主角; 氢燃料电池还可作为

能源载体, 将电能、风能、太阳能、地热能等可再生

能源转化成氢能源加以储存、运输或直接利用, 建立

分布式能源网络, 实现区域或城市电能、热能和冷能

的联合供应 , 通过搭建氢能源联用平台提升可再生

能源的利用率并逐步替代石油等化石能源的使

用[55~59]. 届时全球有望步入“氢经济”时代.  

2.3  核聚变能小型化或是人类未来能源利用的终

极目标 

核聚变能一直被视作人类彻底解决能源需求的

终极模式. 与核裂变能相比, 核聚变能是取之不尽、

用之不竭、极度清洁的绿色能源. 如果地球海水中的 

 

图 2  6 国不同类型汽车保有量预测图[54] (6 国是指美国、德国、法

国、英国、意大利、日本) 

Figure 2  Prediction on ownership of different cars in six developed 
countries 
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氘全部用于聚变反应 , 释放出的能量足够人类使用

几百亿年 , 且不产生长半衰期的高放射性核废料及

二氧化碳等燃烧产物. 因此, 实现可控核聚变能的利

用, 从根本上解决能源问题, 已成为全人类共同面临

的机遇和挑战[60].  

目前 , 可控核聚变技术仍处于反应堆工程物理

实验阶段, 潜在两种实现途径是磁约束和惯性约束. 

磁约束主要包括托卡马克型(Tokamak)、反场箍缩型、

仿星器型等类型 , 其中托卡马克型在等离子体稳定

性、能量约束时间及电子温度等参数方面具有显著优

势, 是最重要、最有前景的磁约束位形[61~63]. 2006年

在法国启动的国际热核聚变实验堆(ITER)计划正是

基于托卡马克型磁约束方式 , 至今共有35个国家参

加 . 该计划将全面验证核聚变能源开发利用在科学

和工程上的可行性 , 是人类可控核聚变研究走向实

用的关键一步 [63], 最初预计耗资约50亿欧元、2016

年首次点火; 但因工程复杂, 耗资预计将超250亿欧

元, 点火时间至少推迟到2025年, 全面核聚变实验至

少在2035年才有可能开展[64].  

欧盟作为ITER的主导 , 引领着全球可控核聚变

研究, 在ITER建造同时, 持续资助中型Tokamak等离

子体物理、材料、工程方面的研究; 还在筹划稳态聚

变示范电站(DEMO)的设计与建造, 计划2044年开始

发电, 2050年实现可控核聚变发电的商业化[65~68]. 美

国同时重视磁约束及惯性约束两种方式 , 目标是30

年后建成DEMO, 目前已利用192束高能激光聚焦到

氢燃料球上点燃核聚变反应 , 取得了输出能量超过

输入能量的重要突破 [69]. 中国在可控核聚变领域投

入仅次于美国, EAST装置在2017年7月获得101.2s的

稳态高约束等离子体放电 [70]; 正在设计建造中国聚

变工程实验堆 (CFETR), 预计 2040年建成 DEMO, 

2050年左右实现商业化[71~73]. 此外, 俄罗斯、日本、

韩国、印度等国家也非常重视可控核聚变研究, 均参

与到ITER计划中, 并分别提出了2030~2040年前后建

成本国的DEMO[63,74~76]. 世界各国在可控核聚变领

域的相互合作与竞争 , 必将进一步推动可控核聚变

技术的开发利用(表1).  
实现可控核聚变 , 是人类有效利用核聚变能的

第一步, 而实现可控核聚变的小型化, 将是人类最终

追求的清洁能源利用方式. 从现阶段看, 球形托卡马

克型因其具有更小体积和更低成本特点 , 被视为可

控核聚变小型化最有潜力的途径 [80]. 美国和英国都

在实验室开展了球形托卡马克型装置研究 , 验证了

小型反应堆具有技术可行性. 2016年, 美国发布了紧

核聚变反应堆(ARC)设计方案 , 体积只有ITER的一

半 . 2017年 , 英国宣布小型Tokamak ST40成功产生

1500万度等离子体 , 预计2030年左右有望突破核聚

变发电技术.  

短期看, 核聚变实现商业化还存在诸多挑战, 但

长远看核聚变技术有很大实现突破的可能性 , 将会

为全球带来源源不断的绿色能源供应 . 根据各国的

DEMO计划和技术发展趋势, 预计2050~2060年前后

可控核聚变技术有望实现商业化. 届时, 核聚变电力

的充足供应将彻底改变全球现有的能源格局, 石油、

煤炭、天然气等化石能源将由燃料为主转向材料为

主, 水电、风电、光伏等可再生能源也会沦为补充能

源. 而可控核聚变一旦实现小型化, 大型海上、陆上、

空间运输工具将得以长距离、高功率推动, 新型运输

工具将得以研发, 物流成本也将极大降低, 高效快速

的物联网将真正进入新时代. 同时, 人类不再受限于

太阳能电池板发电 , 将有更高效的能量去实现空间

探索与开发 , 远距离星球及外太空探索计划不再是

梦想, 人类将有机会获得更多的知识和资源.  

3  结语 

“千门万户曈曈日, 总把新桃换旧符”. 社会文明

进步、科技水平提升以及人类对生态环境的关注合力

推动能源技术以前所未有的速度加快发展 , 能源技

术与材料创新将进入高度活跃期 , 人类利用能源或

将迎来第三次重大转型 , 即油气时代走向新能源时

代. 引起这场能源转型的主角, 近中期可能以先进储

能技术商业化应用带动电动汽车快速发展为标志 , 

利用储能技术积极消纳间歇式风电、光电等可再生能

源 , 有望在2030年前后实现能源利用由低碳化向清

洁化的转型; 中长期可能以氢能的储存和规模应用

带动氢燃料电池汽车的普及应用为标志 , 大规模消

纳可再生能源, 并支撑电网和气网互联互通, 有望在

2050年前后实现能源利用的高度清洁化; 超长期看

可能以小型核聚变能的商业化应用和普及为标志 , 

为人类社会发展提供不竭动力 , 或将在2060年前后

实现能源利用的绿能化(图3). 这样的变革将对世界

能源格局和经济社会发展产生深远影响 , 石油在交

通运输方面的消费需求可能被大规模替代 , 最终去

向将从以交通燃料为主 , 转向以生产多类高附加值 
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表 1  主要国家/地区核聚变发展规划及最新进展[60~80] 

Table 1  Planning and progress of nuclear fusion in major countries / regions 

国家 发展规划 最新进展 

欧盟 

ITER计划开展的同时 , 设计与建造稳态聚变示范

电站(DEMO), 目标是约2044年建成发电量大于

2000 MW的DEMO电站, 2048年前实现核聚变发

电.  

2014~2018年资助6.5亿欧元用于核聚变投资; 继续资助欧洲唯一以氘-

氚为燃料的Tokamak装置JET至2020年 , 2019年拟开展核聚变实验 ; 

大力支持ASDX Upgrade、 MAST Upgrade、TCV、WEST等中型

Tokamaks(MST)装置升级与实验开展 ; 支持捷克的COMPASS-U计

划、西班牙的OLMAT-TJII计划, 支撑ITER及DEMO; 德国将继续探

索仿星器磁约束方式.  

美国 

PPPL实验室、MIT、UCLA等机构引领磁约束研究, 

重视ITER计划, 建造紧凑测试装置(CTF), 开展

球形Tokamak研究 . LLNL实验室“国家点火装

置”NIF装置引领激光惯性约束核聚变研究 . 预

计30年后建成发电量大于1000 MW与裂变电站

性能可比的稳态聚变示范电站, 2050年左右建设
DEMO.  

在磁约束方面 , 支持磁约束装置NSTX Upgrade、DⅢ-D、C-Mod To-

kamak等运行; 2015年8月, 美国MIT设计出“ARC”装置; 2015年球形

磁约束装置NSTX Upgrade完成升级; 2016年10月, C-Mod Tokamak获

得等离子体压力世界纪录.  

在惯性约束方面, 2014年2月, NIF利用192束高能激光聚焦到氢燃料球

上 , 点燃核聚变反应 , 取得输出能量超过输入能量的里程碑突破 ; 

2017年4月, LLNL实验室研发出光学涂层, 可为下一代NIF光学器件

增加能量并减小损伤.  

中国 

中国将在EAST、HL2A、JET、ITER成果基础上于

2030年左右建造中国聚变工程实验堆 (CFETR)

装置 . 在CFETR的基础上 , 2030~2040年建造中

国的C-DEMO, 于2050年左右, 中国可控核聚变

进入商业化阶段.  

在磁约束方面, 除积极参与国际ITER计划外, 中国EAST装置在2016年

11月获得超过60 s的稳态高约束等离子体放电, 2017年7月再次刷新

纪录至101.2 s; 中国聚变工程实验堆(CFETR)于2015年进入设计阶

段, 已完成“氚工厂”概念设计; 此外, 中国反场箍缩磁约束聚变实验

装置KTX于2015年完成安装调试, 处于国际先进水平.  

在惯性约束方面, 2015年12月, 中国神光-Ⅲ激光器性能通过测试, 达到

设计指标, 仅次于美国国家点火装置.  

俄罗斯 

2016~2031年, 研发和试验建造热核聚变电站所用

材料; 2032~2050年, 对热核聚变电站进行建造、

试验并投入商业运营.  

支持ITER计划; 2009-2016年内, 升级T-15至T-15MD, 与意大利、MIT

合作建造小型强磁场反应堆IGNITOR装置 , 与哈萨克斯坦合作建成

KTM装置; 2016年11月, 圣彼得堡理工大学提出了一种提升Tokamak

性能的方法, 即“不粘模式”, 可以提高反应堆耐磨损和撕裂的能力.  

日本 

日本将与欧盟共同开展JT-60SA装置的建造和运

行, 同时参与国际聚变材料辐射中心(IFMIF)研

究计划, 解决DEMO的材料问题, 为2030年左右

建造DEMO创造条件.  

开展ITER计划的卫星计划 , 获欧盟聚变组织(EUROfusion)的大力支持, 

共同建造JT-60SA核聚变实验装置, 采用超导线圈和先进的等离子体

运行模式, 有望在2019年首次实现等离子体放电. 目前, 其TF线圈等

部件已通过低温测试.  

韩国 

用目前正在运行的大型超导托卡马克装置KSTAR

过渡到ITER, 再过渡到DEMO(2030年), 在2040

年建造聚变电站.  

韩国大田国家聚变研究中心(NFRC)的“韩国太阳”(KSTAR)装置 , 2016

年H模等离子体持续时间达到70 s. 该装置全面采用超导磁体, 基于

该装置的实验结果也将是韩国对ITER计划的贡献.  

印度 

从目前的SST-1过渡到 ITER, 在 ITER工程建造和

实验的同时代建造SST-2, 在2037年建成DEMO, 

在 2050年建成聚变电站 , 到 2060年建造两个

1000 MW的聚变电站.  

参与ITER计划, 2012年SST-1重新组装, 2015年该装置可以产生可重复

的等离子体 , 此后又进行了新的升级; SST-1装置的下一步任务 , 作

为印度DEMO的SST-2已经开始启动.  

 

材料为主. 例如轻质高强度的载具毂体、高级化工合

成产品、功能塑料制品、碳纤维制品、保鲜制品以及

3D打印材料等, 甚至可以加工成为储能电池碳电极、

生物电池等低碳清洁能源的制造原料. 
上述三种低碳清洁能源技术在同步发展的进程

中还存在联合应用的可能性 , 将对人类能源利用方

式和节奏产生更大冲击. 设想一下, 未来中国利用西

部地区太阳辐射强、日照时间长、分布范围广的优势

进行太阳能发电 , 然后通过大型储能设备将剩余电

能储存并接入智能电网输送至东部沿海地区 . 在满

足东部发达地区电力需求的同时 , 可以电解海水制

备大量的氢. 再通过化学储氢和氢燃料电池的结合, 

实现氢燃料汽车对传统燃料汽车的大规模替代 , 从

根本上解决电力低碳清洁生产难题 , 大幅降低全生

命周期交通运输工具的污染物与碳排放问题. 也许, 

这将成为我们实现绿色中国梦的重要途径.  

人类能源利用转型是一个长期渐进的过程 , 全

球能源结构发生整体变革还需要一段时间 . 电动汽 
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图 3  石油被替代路径及发展预测图 

Figure 3  Predicted scenarios of petroleum’s substitution 

车、氢燃料汽车以及小型核聚变装置发展仍面临关键

材料及技术尚未完全突破、生产成本过高、配套设施

短缺、安全可靠性有待提高等诸多挑战. 然而, 能源

领域新技术、新材料发展速度很快, 世界各国, 特别

是以经济合作与发展组织(OECD)国家为主体的经济

发达国家和地区对环境问题的高度关注 , 驱使能源

领域新一轮革命很可能会提前到来. 可见, 前沙特石

油部长的至理名言不能不说是对石油行业善意的提

示和睿智的预警 . 虽然替代石油的三种路径还存在

科技瓶颈、政策局限、经济波动等不确定性, 但低碳

清洁能源竞争发展态势已呼之欲出 , 对石油替代已

逐渐显现, 能源结构转型已势在必行.  
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Although petroleum will still be holding the predominating position in the global energy mix in the near future, it is more 
than likely that petroleum will be replaced in the transportation industry with the sustainable innovation of materials and 
technologies in the energy field. Certainly, the urgent and ever-increasing human demand on protecting ecological envi-
ronment is also a crucial driving factor. The possible replacing approaches expected may include: (1) Electric vehicles. 
Based on more efficient energy storage technologies, electric vehicles will realize the replacement of fuel cars at a large 
scale before 2030. (2) Hydrogen fuel cell vehicles. With the development of cheap and efficient preparation, storage and 
transportation of hydrogen, hydrogen fuel cell vehicles will hopefully bring a revolution on transportation means and 
probably lead humans to enter an era of hydrogen economy around 2030–2050. (3) Nuclear fusion energy. Based on the 
promising mini reactor and micro nuclear battery technologies, vehicles with a nuclear fusion device will probably take 
the dominant position in transportation around 2050–2060. Although there might be some unpredictable uncertainties 
with the above kinds of clean energy, the trend that petroleum will be extensively replaced in transportation industry ex-
hibits a strong momentum and is inevitable. Petroleum fuel will eventually be destined to become the raw chemical ma-
terials. 

petroleum’s replacement, transportation fuel, replacement approach, clean energy, energy transition 
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