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摘 要

摘 要

许多拜占庭容错（Byzantine fault tolerance, BFT）共识系统在扩展方面存在问
题。本文提出了一种名叫 PEABFT的分布式共识算法，它综合了现有三种算法的优
点：PnyxDB、EZBFT和 Abstract。具体地说，受 EZBFT和 PnyxDB的启发，PEABFT
通过集成推测性执行机制来减少客户端延迟。同时，PEABFT继承了 Abstract的可
中止 BFT原型，该原型在共识失败时立刻中止请求处理，从而减轻了服务器的工
作负载，避免了在容错期间强制客户端等待回复。PEABFT的核心设计思想是在服
务器吞吐量的降低和客户端延迟的降低之间进行权衡。仿真结果表明，PEABFT的
客户端延迟得到了有效的降低。

信用机制有助于提高区块链的效率，增强能源交易市场的公平性。然而，分布

式信用机制在能源领域的应用还没有得到充分的研究。本文中设计了一个分布式

信用系统，信用分数由参与者的行为决定。其实施依赖区块链智能合约技术实现

分布式和自动化的信用管理。分布式信用系统反过来有助于为区块链实施代理共

识算法，并为点对点能源交易实施基于信誉的 𝑘-双拍卖配对策略。通过对综合系
统的模拟，数值结果显示了分布式信用在提高区块链效率和平衡点对点能源交易

中买卖双方公平性指标方面的作用。

共识在分布式控制中得到了广泛的应用，其中分布式个体需要通过通信链路

与邻居共享其状态，以实现共同控制目标。然而，现有基于共识的能源系统控制策略

的目标很少涉及电池折旧成本，这是评估电池储能（battery energy storage, BES）系
统性能和可持续性的重要指标。本文针对多微网系统，提出了一种基于共识的最优

控制策略，以最小化电池折旧成本为目标。分布式共识用于同步所有微网中BES输
出功率与 BES荷电状态（state of charge, SoC）的比率。由于复杂的非线性问题难以
用传统方法解决，本文设计了一种基于压缩感知的梯度下降（compressive sensing-
based gradient descent, CSGD）方法来求解控制问题。数值仿真结果表明，与不考
虑电池折旧的控制方法相比，本文的控制策略使电池折旧成本平均降低 74.24%。

关键词：可中止 BFT；拜占庭容错；共识；可拓展性；推测性执行；信用；区
块链；能源互联网；点对点能源交易；智能合约；分布式控制；折旧成本；压缩感

知；多微网
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Abstract

Abstract

Many Byzantine fault tolerant (BFT) consensus systems have problems in scaling.
This paper proposes PEABFT, a distributed consensus algorithm that combines the features
of PnyxDB, EZBFT, andAbstract. Specifically, inspired by EZBFT and PnyxDB, PEABFT
reduces the client-side latency by integrating the speculative execution mechanism. In
addition, PEABFT inherits the abortable BFT prototype of Abstract that aborts requests
when consensus fails, thus relieving the workload of servers and avoiding forcing clients
to wait during fault tolerance. The core design idea of PEABFT is to trade off a decrease
in server throughput against a reduction in client-side latency. The simulation results of
this paper show that the client-side latency of PEABFT is effectively reduced.

Recent works have proved that reputation can help improve the efficiency of
blockchain and enhance the fairness of energy trading markets. However, the applica-
tion of reputation in the energy field has not been fully studied yet. In this paper, we
design a distributed reputation system, where reputation scores are decided by the behav-
ior of participants. It relies on the smart contract technology of blockchain to achieve
distributed and automatic reputation management. Distributed reputation in turn helps
to implement a delegated consensus algorithm for blockchain and a reputation-based 𝑘-
double auction matchmaking scheme for peer-to-peer energy trading. By simulating the
comprehensive system, the numerical results demonstrate the effects of distributed repu-
tation in improving the efficiency of blockchain and balancing fairness indicators between
sellers and buyers during peer-to-peer energy trading.

Consensus has been widely used in distributed control, where distributed individuals
share their states with their neighbors through communication links to achieve a common
goal. However, the objectives of existing consensus-based control strategies for energy
systems seldom address battery degradation cost, which is an important performance indi-
cator to assess the performance and sustainability of battery energy storage (BES) systems.
In this paper, we propose a consensus-based optimal control strategy for multi-microgrid
systems, aiming at multiple control objectives including minimizing battery degradation
cost. Distributed consensus is used to synchronize the ratio of BES output power to BES
state-of-charge (SoC) among all microgrids. Since our complex nonlinear problem might
be difficult to solve by traditional methods, we design a compressive sensing-based gra-
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Abstract

dient descent (CSGD) method to solve the control problem. Numerical simulation results
show that our control strategy results in a 74.24% reduction in battery degradation cost
on average compared to the control method without considering battery degradation.

Keywords: abortable BFT; Byzantine fault tolerance; consensus; scalability; spec-
ulative execution; reputation; blockchain; energy Internet; peer-to-peer energy trad-
ing; smart contract; distributed control; degradation cost; compressive sensing; multi-
microgrid
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第 1章 引言

如今，由于能源短缺危机，人们越来越重视可再生能源的利用 [1]。随着大量

如光伏（photovoltaic, PV）或风力涡轮机（wind turbine, WT）等可再生能源发电设
备的接入，传统的集中式能源系统越来越难以应对可再生能源的不确定性、非线

性和间歇性的挑战 [2]。因此，新一代能源系统及其控制策略更有可能以分布式方

式工作 [3]。

“能源互联网”概念的提出，是为了鼓励能源技术与信息和通信技术的深度融

合 [4]。关于能源互联网的具体定义没有达成共识，但其范围通常比智能电网或微

电网更广。更详细地说，能源互联网系统除了电力系统外，还可以是天然气或运

输系统，其能源形式包括电能、热能等。此外，由于能源互联网鼓励分布式能源系

统的广域协调以及本地消费，用户参与度更高 [5]。

本文将通过以下 3个话题，详细研究分布式算法在能源互联网中的应用：
• 分布式共识系统效率的改进；
• 高效共识算法在能源区块链中的应用；
• 基于共识的分布式控制在分布式能源系统中的应用。

1.1 分布式共识

在实践中，分布式系统需要承受各种错误和攻击。发生拜占庭错误的进程可

以做出任意行为并偏离规定的执行 [6]。拜占庭容错（Byzantine fault-tolerant, BFT）
共识算法通过在每个服务器中实现状态机副本（简称副本）来保持系统同步。在一

个拥有 𝑛个副本的分布式系统中，如果存在拜占庭错误的副本数量 𝑓 ⩽ ⌊(𝑛 − 1)/3⌋，
则拜占庭容错共识算法能够使所有正确的副本做出相同的决定，从而保证数据的

一致性 [7]。实用拜占庭容错（practical Byzantine fault tolerance, PBFT）是第一个可
以在实际系统中实现的 BFT算法 [8-9]。然而，PBFT大量使用全对全的广播通信模
式，其通信复杂度（即完成任务所需的消息传输数量）为 𝑂(𝑛2)，这将给大型系统
中的服务器通信带来巨大的工作负载。因此，PBFT和其他基于 PBFT的算法很难
在大型系统中实现 [10-13]。

Zyzzyva是最著名的 BFT算法，它避免使用全对全的广播通信 [14]将通信复杂

度降低至𝑂(𝑛)。但类似 Zyzzyva的算法（例如，ℎBFT [15]、EZBFT [16]和 FAB [17]）因

在关键步骤中赋予客户过多权限而受到批评，以致其一致性很容易被发生错误的

客户所破坏 [18-20]。然而，根据著名的去中心化-一致性-可拓展性（decentralization-
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consistency-scalability, DCS）定理，分布式共识不能同时满足完全去中心化、强一
致性和全局可拓展性 [21]。因此，实践者认为，Zyzzyva这种为提高可伸缩性（或
效率）而牺牲一致性（或安全性）的做法通常是可以接受的。

在上述算法中，EZBFT允许多个领导者同时为不同的客户服务，从而大大提
高了效率。该算法同时还继承了 Zyzzyva算法的推测执行机制。更详细地说，一旦
请求被接收，推测性执行将使副本在不知晓请求依赖关系的前提下尝试性地执行

请求的操作 [22]。如果发现先前的推测性执行有误，副本将调用对该执行的回滚操

作，并根据新的请求依赖关系再次执行推测性执行。这种策略可以通过在达成共

识之前使用推测执行的结果响应客户端，从而减少客户端的等待时间。除此之外，

Aliph通过推测性执行实现了更高的吞吐量和更低的延迟，这也归因于它的轻量级

检查点子程序 [23]。为了增强对拜占庭客户端错误的鲁棒性，ℎBFT也使用推测性
执行来提高其效率 [15]。

在包括 EZBFT在内的许多 BFT算法中，选择一个区别于其他副本的领导者副
本的做法非常常见，因为如果领导者正确工作，它可以大大加速请求的执行。然而，

这些算法还需要复杂的恐惧和领导者更换子策略，当共识实例失败时，这些子策

略可能会显著降低系统的速度 [24]。为了防止错误领导者造成的瓶颈，Abstract允
许副本中止客户端请求，然后处理错误，而无需让客户端等待正确的共识结果 [23]。

在这种情况下，客户端将接收到中止历史记录，并在此基础上准备稍后重新提交

被中止的请求。这种做法降低了客户端延迟，减轻了由于请求堆积而对服务器造

成的压力，避免了复杂子策略（如检查点或领导者变更），同时防止通过提交导致

共识失败的恶意请求来减慢系统的速度。

另一方面，PnyxDB是一个适用于分布式数据库的无领导 BFT算法，它通过
设置认可阈值来降低其推测执行的回滚率，并且实现了轻量的检查点子程序，这

大大降低了算法在实际系统中实现的难度 [25-26]。

1.2 能源区块链

自区块链技术 [27]问世以来，已有大量基于区块链的能源交易研究工作和实践

项目。区块链系统维护一个包含数据的区块链表，任何对区块链的修改都需要通

过分布式共识算法获得参与者（或节点）的认可才能生效 [28]。作为区块链 2.0相
较于区块链 1.0的重大改进，智能合约是一种可编程脚本，一旦预定义的执行条件
得到满足就可以自动运行 [29]，这进一步扩大了区块链的应用范围。区块链的一些

有利特性总结如下：
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• 去中心化. 系统不由任何中心化的个人或团体拥有、操作或控制。这有助于
消除人为的失误和操纵 [30]。此外，在与交易相关的场景中，去中心化也有助

于规避额外的中间交易费用 [31]。

• 透明性. 为了以共识的方式对区块进行认可，需要在所有参与者中传播区块。
数据透明性可以防止腐败，并使系统更加可信 [32]。

• 可追溯性和不可篡改性. 链式数据结构可通过追溯以前的块访问所有历史数
据。此外，区块的修改需要参与者之间的共识，这使得任何个人篡改区块链

数据都更加困难。这两个属性对于参与者和服务提供商之间的相互信任非常

重要 [33]。

• 自动化. 区块链的自动化由智能合约技术支持，智能合约技术在满足预定义
条件时自动运行。除了提高效率外，它还可以消除由人工造成的意外错误或

恶意操纵 [34]。

作为研究最广泛的信息和通信技术之一，区块链推动了分布式能源系统在各

种场景中的应用。例如，去中心化能源交易 [35]、能源加密货币 [36]、自动化计量和

计费 [37]、绿色证书交易 [38]和碳排放额度交易 [39]、自动化能源管理 [40]等。根据文

献 [34]的统计数据，在所调查的 140个基于区块链的能源领域研究中，去中心化
能源交易占 33%，使其成为区块链中最受欢迎的能源场景。
在区块链中，共识被用作子协议，以防止共识节点在去中心化环境中的行为

偏离规定的协议 [41]。尽管共识是分布式计算中的一个经典问题，但提高共识算法

的可扩展性一直是一个非常困难的问题 [21]。因此，许多现有区块链系统难以在实

践中大规模应用 [10]。实质上，共识是一种分布式地建立可遗忘的信任的方式。如

果无法访问以前的共识实例的历史记录，则需要为每个新的共识实例建立这种可

遗忘的信任，从而带来计算或信息传输的沉重负担。

近年来，越来越多的研究工作开始引入信用（或声誉）来模拟现实世界中的

信任，这种信任通常是可记录的、可累积的和动态的。一般来说，信用系统会记录

信用值，该信用值根据历史记录评估每个节点的可信度 [42]。信用在分布式系统中

的主要用途之一是通过实现代理共识提高区块链的效率。通过将共识决策委托给

具有较高信用值的节点，可以更快地达成共识，因为所需的消息传输数量减少了，

而这只需在去中心化程度上做出一点牺牲 [43]。由于低信用成员参与共识过程的几

率较小，信用机制也有助于规范共识参与者的行为 [44]。

与此同时，信用在能源交易中也扮演着重要角色。随着分布式能源交易的推广，

卖方或买方的不确定、不可信或自私行为使得违反交易合同的情况更加普遍 [45-46]。

利用信用机制对交易用户的行为进行评估，可以有效地提高能源交易的可靠性和
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公平性 [47]。

尽管许多工作在共识、区块链或能源交易中引入了信用，但其信用机制的大

多数实现方式要么被省略，要么是集中式的（例如文献 [48-50]）。相反，分布式信
用系统可以消除对信用记录的操纵，从而提高信用系统的可信度 [51]。事实上，以

分布式方式实现信用系统是一个难题。首先，用户信用的记录和管理不应该依赖

于一个集中化的权威机构。另一方面，分布式信用系统提供的结果应该得到用户

的认可。

与能源交易类似，分布式信用系统也可以受益于区块链。事实上，还有其他学

者在研究基于区块链的分布式信用管理。区块链的可追溯性和不可篡改性可以提

高分布式信用系统的可靠性，信用的任何更新都可以被追踪，除非得到大多数人

的批准，否则无法生效。基于区块链的信用管理已应用于许多不同的领域，例如

供应链 [52]、车辆网络 [53]、智能交通 [54]、机器对机器应用服务 [55]等。

在能源领域，信用可以在许多方面得到应用，最简单方法是提高能源区块链

共识子策略的效率 [56]。除此之外，信用还可以成为交易配对时的考虑因素 [50]或需

求响应的一个激励因素 [57]。然而，分布式声誉在能源系统中的应用还没有得到充

分的探索。随着分布式能源系统的普及，如何有目的地设计和实现分布式信誉是

一个值得研究的问题。

此外，许多工作声称为能源交易带来了公平。然而，对什么是“公平”没有明

确的定义，如何衡量公平也相当模糊。一些研究认为，公平消除了消费者之间利

益分配 [58]或消费者之间的需求反应环节中存在歧视 [59]。公平性在文献 [50]中被
解释为基于信用分配许可、合规成本和减少责任。尽管如此，关于如何评估这种

公平性的科学方法仍然没有明确的描述。

1.3 基于共识的分布式控制

在分布式控制领域，共识是一种规则，它试图通过在分布式系统中共享本地

状态信息来同步达到一个共同的值 [60]，是分布式控制研究中的一个基本问题 [61]。

在基于共识的控制中，分布式个体只需根据从邻近微网收到的共享信息更新共识

变量（即通过共识进行同步的状态变量） [62]。基于共识的控制因其收敛速度快、

信息交换有限、协作性强而受到广泛关注 [63-64]。基于共识的控制最显著的优点是，

它有助于在发生干扰或故障时保持系统的稳定性 [65-66]。

在能源系统中，特别是在多微网系统中，基于共识的控制主要作为经济调

度 [67]、无功和有功功率共享 [68]和电池储能（battery energy system, BES）系统管
理 [69]的二次控制方案。当即插即用功能启用时，基于共识的控制的协作功能有助
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于保持系统稳定性 [70]。通过选择不同的变量来达成共识，并在微网之间共享状态

信息，基于共识的控制可以实现许多不同的控制目标，如社会福利最大化、频率/电
压调节和电池荷电状态（state of charge, SoC）平衡。
有许多工作通过共识同步每个 BES的 SoC，因为如果 SoC保持在一定范围内，

电池将具有更高的效率和更长的寿命 [71-72]。然而，考虑到线路电阻不确定的影响，

简单的 SoC同步可能会导致过充电/过放电，从而缩短电池寿命 [73]。此外，电池的

不同初始 SoC条件可能会产生环流，通过达到该比率的共同值，可以缓解环流导
致的性能退化 [74]。然而，将此比率作为共识变量将导致控制问题呈非线性。

鉴于此，诸如 [73]和 [74]等文章提出了不同的策略来简化上述非线性控制问
题。在 [74]中，假设所有 BES的 SoC为常数，这样复杂的非线性控制问题可以近
似为线性问题，把问题过于简单化了，不符合实际。相反 [73]中的控制方法通过
各自的共识更新方程独立更新 BES的输出功率和 SoC。这种做法的问题在于，由
于 SoC通常被视为 BES输出功率的函数，所以该方法可能无法达到预期的效果。
因此，建议保持问题的复杂性，使控制策略符合实际情况。

在微网中，BES设备主要用于吸收电压和频率波动 [5]。忽略电池折旧的 BES
不当操作会缩短电池寿命，甚至损害系统稳定性 [75]。然而，现有的基于共识的控

制方法很少考虑电池折旧成本。虽然许多不同模型可以来评估电池折旧，但它们

通常是所考虑因素的非线性函数 [76]，这会大大增加寻找最优控制策略的难度。因

此，控制目标需要考虑电池退化成本最小化的非线性问题。

动态规划方法和蒙特卡罗（Monte Carlo, MC）方法广泛用于解决工程控制问
题 [77-78]。然而，在求解高维问题时，动态规划方法受到维数灾难的影响，即随着

问题维数的增加，大量的计算工作量使得问题几乎不可能求解。此外，为了满足

实际计算精度，MC方法通常效率较低。另一方面，压缩感知方法是从稀疏信号恢
复的研究中产生的 [79]。它利用信号的稀疏性，从较少的采样点恢复原始信号。压

缩感知已经被应用于解决各种高维问题，如图像重建 [80]、网络拓扑识别 [81]、传感

器网络路由 [82]等。因此，压缩传感方法可以用来克服现有工作中难以解决的高维

控制问题。

1.4 相关文献

1.4.1 分布式共识相关文献

共识算法一直是分布式计算研究的热点。分布式共识算法通常考虑分布式服

务器可能发生的两种类型的故障：导致服务器无法处理客户端请求的崩溃故障 [83]，

和使服务器做出任意行为的拜占庭错误 [84]。复制状态机是为分布式系统提供拜占
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庭容错的常用方法 [85]。

直到 PBFT的出现，BFT算法的研究才取得很大进展。PBFT是第一个在实际
分布式系统中实现的 BFT算法 [8-9]。然而，PBFT和许多其他基于 PBFT的算法往
往过于复杂，无法大规模实现，例如，冗余拜占庭容错（redundant Byzantine fault
tolerance, RBFT） [11]，查询/更新（query/update, Q/U） [12]，以及 Tendermint [13]。

主要原因是它们都需要平方级通信复杂度才能在副本之间达成一致，这可能会给

大型系统中的服务器带来巨大的工作负载。

为了解决这个问题，Zyzzyva实现了线性信息复杂度，并通过实现推测性执行
策略减少了客户端延迟 [14,86]。Zyzzyva的推测性执行首先通过乐观地假设没有发
生拜占庭错误来运行“快速路径”。当从快速路径中发现不一致时，将触发“慢速

路径”。推测性执行的思想大大提高了正常情况下的共识效率，并被许多后续 BFT
算法广泛采用。Aliph通过推测性执行实现了更高的吞吐量和更低的延迟，这也归

因于它的轻量级检查点子程序 [23]。为了增强对拜占庭客户端的鲁棒性，ℎBFT也
使用了推测性执行来提高其效率 [15]。可扩展拜占庭容错（scalable Byzantine fault
tolerance, SBFT）集成了阈值签名策略以提高安全性，同时通过类似 Zyzzyva的推
测性执行保持线性信息复杂度 [87]。

一些学者认为，对领导者副本的依赖是提高可扩展性的另一个阻碍 [88-89]。因

此，许多工作开始引入无领导 BFT算法。Snowflake系列包括不同的无领导 BFT
算法，以避免错误领导者副本导致的效率瓶颈 [24]。PnyxDB通过设置背书阈值，降
低其推测性执行的回滚率 [25]。然而，删除领导者就需要全对全广播通信，这又会

产生 𝑂(𝑛2)的通信复杂度。
另一方面，Abstract算法提出，中止机制是处理共识失败的有效方法 [23]。可

中止共识由文献 [90-91]提出，其主要思想是，面对失败的共识实例（由错误的领
导者、请求争用或系统异步引起），客户机请求可能会被中止。它不仅通过避免强

制客户端等待其请求的正确共识结果来减少客户端延迟，而且还减轻了由于同时

累积挂起的请求而对服务器造成的压力。它还避免了不利于系统部署的复杂子策

略（如检查点或领导变更），同时防止攻击者通过提交导致共识失败的恶意请求来

减慢系统的速度。

1.4.2 能源区块链相关文献

近年来，有很多工作利用信用来提高共识和区块链的效率和可扩展性。信用

证明（proof-of-reputation, PoR） [92]区块链共识将其中信用值最高的节点作为区块

生成器，排名靠前的 20%的节点成为区块的验证者。它将信用值作为子区块存储
在集成到保存交易信息的区块中。在文献 [93] 中，提出了一种称为信用 X 证明
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（proof-of-reputation-X, PoRX）的策略。它包括一个信用模块，用于改进 PoX，即
类似于工作证明（proof-of-work, PoW）和权益证明（proof-of-stake, PoS）的共识算
法。其基本思想来源于文献 [94]，即根据不同节点的信用值，将解决共识问题的不
同难度分配给不同节点。

尽管如此，大多数现有工作更多地关注于将信用应用于分布式系统，而不指

定其信用机制的实现细节。因此，它们的实现方法要么被省略，要么被集中化。

ReCon [48]是一个可以与任何共识算法集成的信用模块。根据节点的信用值，概率

选择做出共识决定的公开委员会。然而，如何维护信用值，以及非委员会成员如

何认可委员会的选择并没有得到解释。动态信用拜占庭容错（dynamic-reputation
Byzantine fault tolerance, DBFT）是一种类似于 PoR的共识算法，它只允许信用排
名前 60%的节点参与共识 [56]。要完成多个关键任务，包括计算信用值和选择领导

节点，DBFT仍然离不开中心化的监控节点。
与许多其他分布式系统类似，分布式信用管理系统也可以通过区块链实现。文

献 [95]提出基于信任的框架，以实现物联网（Internet of things, IoT）场景中的跨
平台协作。在此框架中，信任信息通过全局区块链在不同域之间共享，信用还可

以作为物联网协作参与的激励因素。类似地，文献 [55]说明了对等方提供的机器
对机器应用程序服务也可以通过存储可信度信息的区块链进行评估，并提供了一

个详细而全面的信任评估框架。此外，文献 [96]对基于区块链的信任和信用管理
的文献进行了系统评估。

在能源领域，信用机制也被应用于不同的能源场景。文献 [50]率先考虑声誉
对碳排放权交易制度中交易价格的影响。系统将根据卖方/买方信用和每个订单的
报价计算优先级值，这决定了配对过程中订单的可见性。在文献 [57]提供的需求
响应机制中，基于区块链的信用系统评估最终用户和负载聚合器的质量，这将以

类似方式影响与用户或聚合器匹配时的优先级。该信用系统借助智能合约实现了

信用的自动计算。

1.4.3 分布式控制相关文献

近年来，分布式控制方法在能源系统中的应用取得了很大进展。与集中式控制

器相比，分布式控制器通过与邻近节点进行局部通信来实现共同的控制目标 [97]。

这一特性在推广分布式控制方法方面起着重要作用，特别是当不同能量形式的配

电网相互耦合时。在 [98]中，设计了一种双牛顿下降算法，以实现完全分布式的
多能源管理，即仅通过邻域内的局部决策信息交换来优化全局能源交易价格。考

虑到实际通信链路的限制可能会影响控制效果， [99]提出了一种分布式控制方法，
该方法提高了有功和无功热功率和电功率共享对传输延迟和带宽限制的鲁棒性。
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表 1.1详细总结了能源系统中基于共识的控制的相关工作。

表 1.1 能源系统中基于共识的控制的相关研究

场景 控制目标 共识变量 共享信息 文献

经济调度

社会福利最大化 增量成本 功率失配估计 [67]

最小化发电成本 增量成本 功率失配 [100]

社会福利最大化 消耗能源成本、生

产能源成本

消耗能源成本、生产能

源成本

[101]

无功和有功

功率共享

电压调节 临界母线电压、触

发有载分接充电

器后的累积时间

临界母线电压、触发有

载分接充电器后的累

计时间间隔、测量无功

功率、预测无功功率

[102]

电压调节 无功功率、电压幅

值

无功功率、电压幅值 [103]

频率调节 无功功率、有功功

率

无功功率、有功功率、

下垂控制器参数

[104]

降低能源消耗 热/电功率分配误
差

热/电功率的比例变化
及其一阶导数、辅助控

制信号、热/电功率分
配误差

[105]

BES管理

SoC平衡 SoC相对变化 集中共识参数的平均

值估计

[106]

功率控制 SoC、输出功率 SoC、输出功率、电压、
电流

[73]

电压调节 平均 SoC估计 利用率 [70]

光伏电压控制 平均母线电压 BES 输出功率与 SoC
之比、平均电压估计

[74]

当微网由不同的代理运营且缺乏相互信任的情况时，隐私是分布式控制中的

一个实际问题。然而，在达成共识的过程中，相关工作往往共享太多的局部状态

变量（例如 [102,104-105]）。根据 [67]，任何局部状态变量都可以被视为隐私信息。
类似地，[107]建议应避免透露有关分布式个体的任何信息，并且需要保护状态变
量及其初始值。由于本地控制数据可能包含敏感信息（例如分布式用户的本地能

源利用率），过度共享本地信息不仅会增加隐私暴露的风险，还会给通信链路带来

巨大负担。通过共享尽可能少的状态变量，可以有效缓解此问题。相反，中间变量

被视为非关键变量，可以在分布式微电网之间安全共享 [67]。此外，在共享每个变

量之前向其添加噪波是增强隐私的另一种方法 [108]。
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第 1章 引言

大多数现有工作采用的共识算法要求每个分布式个体通过其邻近节点的共识

变量的线性组合来更新共识变量。这些算法的区别在于它们的共识系数，即在状

态更新期间为线性组合选择系数。局部邻接 [61]是最常用的共识算法。然而，采用

已知算法的共识系数的问题是，一旦知道更新规则，一些局部状态的精确值就可

以计算出来 [108]。为了防止信息意外暴露，为每个控制问题找到一组新的共识系数

是更合理的选择。

此外，当对 BES设备进行控制时，为防止过度控制和延长电池寿命，电池退
化成本是一个重要的性能指标 [109-110]。最近，电池退化成本已成为一个经济因素，

经常包含在许多相关问题中 [109,111-113]。尽管如此，对于如何计算电池退化成本还

没有达成共识。一些工作将退化成本建模为电池放电深度的函数 [114-115]，而其他

工作认为 BES的充电和放电速率也会影响电池的退化程度 [116-117]。

1.5 贡献

本文中提出了 PEABFT，这是一种可中止 BFT 算法，其灵感来源于 PnyxDB、
EZBFT和 Abstract的优点：

• 与 EZBFT类似，PEABFT允许多个领导者同时为不同的客户机提供服务，以
提高并行性，并使用推测执行来减少客户机端延迟；

• 正如 Abstract，PEABFT采用中止操作防止共识失败减慢系统的速度；
• PEABFT采用类似于 PnyxDB否决过程的中止子策略来清除过期请求。

PEABFT的性能通过一系列模拟实验来评估。通过实验结果可以看出，上述策略可
以有效地减少 PEABFT的客户端延迟。

在能源互联网的背景下，本文设计了一个基于区块链的点对点（peer-to-peer,
P2P）能源交易分布式信用系统，称为基于区块链的能源交易信用系统（reputation
for blockchain-based energy trading, RBT）。此信用系统具有以下特点：

• 其设计依赖于区块链技术。信用分数存储在区块链中，使信用可追溯且防篡
改。此外，智能合约用于实现自动信用管理。尽管信用与区块链之间存在着

互惠关系，但现有的研究主要集中于通过信用提高区块链的效率或通过区块

链实现分布式信用管理，但很少有研究同时探索这两种关系。

• 该信用系统类比了现实世界信任的普遍性，因为它可以被用于区块链共识和
能源交易这两种不同的环节。一方面，信用通过实施代理共识提高区块链的

效率，同时基于卖家和买家的信用分来配对从而提高能源交易的公平性。另

一方面，用户在区块链共识或能源交易中的行为将反映在他们未来的信用分

数中。
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• 特别地，P2P 能源交易系统使用基于信用的 𝑘-双拍卖配对策略。与原始的
𝑘-双拍卖 [118]不同，基于信誉的 𝑘-双拍卖决定的交易价格对信用分数较高的
买家和卖家更有利。其目的是平衡参与者之间的公平性指标，即卖方基于信

用的平均收入和买方基于信用的平均成本。这直观地使信用成为 P2P能源交
易的激励因素。据悉，本文中的公平性指标首次提供了一种正式的方法来概

念化和评估 P2P能源交易中的公平性。
为了评估 RBT的性能，本文模拟了一个由信用系统、区块链系统和 P2P能源交易
系统组成的综合系统。仿真结果显示了区块链效率的提高和交易策略的公平性。

最后，本文提出了一种基于共识的最优控制策略，用于由负荷、PV、微型燃
机（microturbine, MT）和 BES组成的区域多微网的分布式控制策略：

1. 优化目标包括最小化 BES 控制引起的电池退化成本，这是现有基于共识的
控制方法很少考虑的。分布式控制用于同步微电网中 BES输出功率与 BES
SoC的比率。与表 1.1中总结的大多数工作相比，该控制策略选择该比率作
为微网之间的唯一共享信息，这不仅可以减少通信链路的压力，而且可以避

免局部信息的过度暴露。与不考虑电池退化的控制方法相比，本文的控制策

略将电池退化成本降低了 74.24%。
2. 本文解决控制问题的方法在理论较为深入，综合了数学、控制理论和计算机
科学的知识和方法。更详细地说，首先利用随机微分方程对多微电网系统进

行建模，并将控制问题描述为一个优化问题。然后，求解了共识系数的优化

问题，而不是采用最流行的共识系数。和诸如 [73-74]中将非线性问题过于简
化而导致与实际情况不符的做法不同，本文使用压缩感知方法来解决控制问

题，同时保持问题的非线性。注意，尽管压缩传感已经成为处理高维问题的

流行策略，但它几乎没有被应用于解决实际控制问题。本文设计了一种基于

压缩感知的梯度下降（compressive sensing-based gradient descent, CSGD）方
法来解决非线性控制问题。与传统的MC方法相比，计算效率提高了 89.12%，
所需的采样点数大大减少。
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第 2章 分布式共识系统效率改进

2.1 模型与问题

考虑一个具有 𝑛个服务器的分布式系统，每一个服务器都运行一个分布式算
法的副本。假设最多 𝑓 = ⌊(𝑛 − 1)/3⌋的副本可以同时发生拜占庭故障。发生拜占
庭错误的副本（也称为拜占庭副本）可能发生任意行为，违反分布式算法的规定。

在此设置中，客户端向服务器提交请求，服务器处理这些请求。请求是包含一系

列请求操作的消息，执行请求会相应地更改副本的状态。为了保持系统的一致性，

需要就请求的执行顺序达成一致，因此副本需要为每个请求运行共识算法。

正式地，如果分布式算法满足以下条件，则称其可以解决共识问题：

• 非平凡性：如果某个请求的执行顺序被确定，那么该请求来自某个客户端；
• 一致性：对于相同的请求，所有副本同意相同的执行顺序；
• 活性：每个合法请求最终都将由所有副本认可。

如果在存在拜占庭副本的情况下，所有正确副本中的请求执行满足以上三个要求，

则称共识算法是拜占庭容错的。可中止共识算法可能不满足活动性要求，因为请

求结果可能在提交之前中止。因此，可中止共识的活性要求被重新定义为 [90] :
• 可中止活性：每个合法请求结果都将由所有正确的副本认可或导致请求中止。
副本可以通过可靠的通信信道（通过点对点传输或一对多广播）相互传递信

息。为保证消息的完整性，消息在传输过程中被加密，发送者需要在消息中附加签

名以进行身份验证。然而，本文并不指定使用的具体加密方法，仅做出以下假设，

以便更专注于设计鲁棒通信模式：

• 对消息进行签名，以防止对客户端或服务器身份的伪造；
• 除指定接收者外，任何人都无法解密或篡改加密信息；
• 收到信息后，不得更改或抵赖；
• 客户端和服务器不会合谋。
众所周知，在完全异步的系统中，即使只有一个副本发生错误，分布式共识也

无法确定地解决 [119]。本文仍然假设使用部分同步的异步执行 [120]。更详细地说，

异步可能会意外发生，但系统将在一个时间间隔 𝑇 后达到同步，这种部分同步保
证了消息在第一次发出后 𝛥时间内在两个正确的副本之间传递（𝑇 和 𝛥都是已知
的）。有了这个假设，可以更专注于解决拜占庭错误，以免花费过多精力来保证系

统活性。
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2.2 PEABFT算法描述

本节将对 PEABFT算法的步骤进行详细说明。
与 PnyxDB类似，PEABFT使用状态转换来区分不同阶段的请求。更详细地，请

求可以处于 4种不同的状态：PENDING、APPLICATED、COMMITTED和 EXPIRED:
• PENDING：正在处理的请求；
• APPLIED：已被推测性执行的请求；
• COMMITTED：经共识认可的请求；
• EXPIRED：已超出过期时限的请求。

请求的状态可以在共识执行期间进行转换（见图 2.1）。

COMMITTED

PENDING

EXPIRED

APPLIED

接收到表态信息 接收到表态信息

超出时效 超出时效

回滚客户端提交

推测性执行

图 2.1 请求的状态转换

同时提交请求可能会导致冲突，这意味着以不同的顺序执行这些请求可能会

导致不同的结果。如果 𝑟1的执行取决于 𝑟2的执行结果，那么就称请求 𝑟1取决于请

求 𝑟2。每个副本维护一个依赖关系图 𝐺，这是一个有向无环图，其顶点是接收到
的所有请求，有向边表示这些请求之间的依赖关系。请求 𝑟的依赖集由 𝐷(𝑟)表示，
它是一个有序集，包含请求 𝑟所依赖的所有未提交请求并按拓扑排序。这意味着 𝑟
不能在𝐷(𝑟)中的任何请求之前被执行。图 2.2显示了一个依赖关系图的示例。共识
算法的目标是将发生冲突的请求线性化，并将网状依赖关系图转换为链式结构。

消息内容将包含在尖括号 ⟨⋅⟩中。带有一对下标的消息 ⟨⋅⟩𝑖,𝑗 表示它是从 𝑖发送
到 𝑗 的点对点消息，而只有一个订阅的 ⟨⋅⟩𝑖表示它是来自 𝑖的广播消息，接收者未
指定。

推测性执行机制允许每个副本根据其本地依赖集试探性地执行请求。副本稍

后可能会发现，由于系统异步，推测执行所依据的依赖关系已过时。在这种情况

下，需要回滚推测性执行，并根据更新的依赖关系再次推测性地执行请求。推测
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r1 r2

r4 r3

在图示的情况下，𝐷(𝑟1) = ∅，𝐷(𝑟2) = 𝐷(𝑟4) = {𝑟1}，𝐷(𝑟3) = {𝑟1, 𝑟2}。
图 2.2 依赖关系图示例

性执行的结果是临时的，在共识结果被认可之前不会生效。

2.2.1 首轮运行

与大多数具有推测性执行的现有算法类似，PEABFT以“首轮运行”开始，并
乐观地假设共识可以达成。

2.2.1.1 领导者选取

在 EZBFT中，每个客户端确定地选择地理位置最接近的副本作为领导者。这
种策略有几个问题。首先，它假设距离较近的服务器具有较低的通信延迟，但实际

上可能并非如此。在本文中，我们在领导者选取中直接获取客户端和服务器之间

的时延。另一方面，一旦发现当前领导者出现故障，它需要重新执行自上次正确检

查点以来的所有共识实例。我们通过在选择领导者时引入随机性来避免这种情况。

具体来说，客户端按照下面的概率分布选择一个副本 ℓ作为当前请求 𝑟的领
导者：

Pr(𝑐, ℓ) = 1 − 𝐿(𝑐, ℓ)
∑ 𝐿(𝑐, 𝑖)

其中 𝐿(𝑐, 𝑖)为当前客户端 𝑐 与副本 𝑖之间的传输时延，通过定期 ping服务器可以
获得这些时延数据。然后，客户端 𝑐准备以下请求消息并将其发送给所有副本：

𝑟 = ⟨Request, 𝑜𝑝, 𝑡𝑠, ℓ⟩𝑐

其中 𝑜𝑝为请求操作序列，𝑡𝑠为请求 𝑟的提交时间戳。

2.2.1.2 准备

领导者 ℓ收到客户端 𝑐 提交的请求 𝑟后，会对请求的合法性进行检测。如果
请求合法，则请求 𝑟的状态变为 PENDING。然后，领导者 ℓ根据依赖集 𝐷ℓ(𝑟)的信
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息，为请求 𝑟分配一个序列号 𝑠𝑒𝑞，并将如下的准备信息发送给其他副本：

𝑚prepare = ⟨Prepare, ℎ(𝑟), 𝐷ℓ(𝑟), 𝑠𝑒𝑞, ℎ(𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒ℓ), 𝑑𝑑𝑙, 𝑡𝑠⟩ℓ

其中 ℎ(⋅)是一个哈希函数，𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒ℓ为领导者 ℓ的当前状态，𝑑𝑑𝑙为（绝对）失效时
间。当时间超过 𝑑𝑑𝑙，未完成共识的请求 𝑟的状态将自动变为 EXPIRED。

2.2.1.3 投票

非领导者副本 𝑖在接收到请求信息 𝑟后，会将其与准备信息 𝑚prepare进行比对。

正如 PnyxDB，副本 𝑖会获取自己的依赖集 𝐷𝑖(𝑟)，并做如下检测：
• 𝐷𝑖(𝑟) = ∅或
• 𝐷𝑖(𝑟)中不存在状态为 PENDING的请求。

如果任意一项为真，则副本 𝑖推测性执行请求操作 𝑜𝑝，将 𝑟的状态更改为 APPLIED，
并获得执行结果 𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑖。然后，副本 𝑖将下面的投票信息返回给领导者 ℓ和客户端
𝑐：

𝑚vote = ⟨Vote, ℎ(𝑟), 𝐷𝑖(𝑟), 𝑠𝑒𝑞, 𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑖,

ℎ(𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒𝑖), ℎ(𝑚prepare), 𝑡𝑠⟩

领导者 ℓ也会同样生成一条投票信息并发送给客户端 𝑐。

2.2.1.4 表态

客户端 𝑐 收到投票信息后，进行投票一致性检测。当其中不少于 2𝑓 + 1投票
一致时，客户端 𝑐使用这些投票生成认可证明 𝑐𝑒𝑟𝑡，然后将下面的表态信息发送给
所有副本：

𝑚commit = ⟨Commit, ℎ(𝑟), 𝑠𝑒𝑞, 𝑐𝑒𝑟𝑡⟩𝑐

接收到正确的表态信息后，副本可以将 𝑟的状态更改为 COMMITTED。
值得注意的是，Zyzzyva and EZBFT的首轮运行（快速路径）完成共识需要至

少 3𝑓 + 1的投票一致。这种做法的问题在于，只要系统发生异步或其中一个副本
发生错误，首轮共识都会失败，并触发慢速路径。相反，PEABFT采用 PnyxDB和
ℎBFT的方法，只要多数副本（这里为不少于 2𝑓 + 1）的投票一致就可以快速达成
共识。

2.2.2 二轮运行

如果首轮运行没有获得多于 2𝑓 的一致投票，则至少有一个副本出现了不一
致。在这种情况下，执行进入“二轮运行”。领导者 ℓ一段时间后发现一致投票不
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多于 2𝑓，随后根据接收到的投票信息（包括一致和不一致的所有投票），以及准备
阶段之后接收到的新请求，对本地依赖集𝐷ℓ(𝑟)进行更新。然后领导者向所有副本
发送召回信息：

𝑚recall = ⟨Recall, ℎ(𝑟), 𝐷ℓ(𝑟), 𝑠𝑒𝑞, ℎ(𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒ℓ), 𝑑𝑑𝑙, 𝑡𝑠⟩ℓ

其中 𝑠𝑒𝑞、𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒ℓ、𝑑𝑑𝑙将根据最新的依赖集 𝐷ℓ(𝑟)发生相应的更新。
接收到召回信息后，副本 𝑖 将本地依赖集 𝐷𝑖(𝑟) 与接收到的领导者的依赖集

𝐷ℓ(𝑟)进行对比。若𝐷𝑖(𝑟) ⊂ 𝐷ℓ(𝑟)，则副本 𝑖使用𝐷ℓ(𝑟)作为依赖集，回滚请求 𝑟对
应的推测性执行操作，将 𝑟的状态改回 PENDING，并根据最新依赖关系进行与首轮
运行相同的投票和表态操作。

2.2.3 中止

如果请求 𝑟无法在二轮运行后得到共识认可，则可能是以下两种原因导致的：
• 请求 𝑟在得到认可前已失效；
• 二轮运行仍存在不一致的情况。

在这两种情况下，都需要中止请求 𝑟的进程，以防占用太多的计算资源。Abstract
在中止请求 𝑟后向客户端 𝑐 发送中止历史，该中止历史可以附加到同一请求的重
新提交信息中，并触发容错过程。然而，PEABFT将采用不同的中止机制，以避免
过度依赖客户端来获悉故障的发生，并在容忍故障的同时让客户端等待。

PEABFT的中止机制与 PnyxDB的否决子协议类似。具体来说，副本 𝑖将挂起
所有请求的处理进程，广播如下的中止信息：

𝑚abort = ⟨abort, 𝐸𝑖⟩𝑖

其中 𝐸𝑖 包含了副本 𝑖 正在处理的所有失效请求。然后，副本 𝑖 等待时间超过
𝑑𝑒𝑎𝑑𝑙𝑖𝑛𝑒𝑖：

𝑑𝑒𝑎𝑑𝑙𝑖𝑛𝑒𝑖 = max
𝑟∈𝐸𝑖

𝑟.𝑑𝑑𝑙 + 𝛥

如果在此等待时间内收到任何关于请求 𝑟 ∈ 𝐸𝑖 的表态信息，则 𝑟将正常获得认可
并从𝐸𝑖中删除。当时间超过 𝑑𝑒𝑎𝑑𝑙𝑖𝑛𝑒𝑖，副本 𝑖将回滚请求 𝑟的推测性执行操作，并
移除缓存中所有与 𝑟有关的信息。中止信息也会传递给客户端 𝑐。一旦不少于 𝑓 + 1
条一致的中止信息到达客户端，客户端 𝑐 将获悉请求 𝑟共识失败。

2.2.4 空隙填补

类似于 Zyzzyva，副本将要求其他副本提供可能丢失的共识实例的结果。更具
体地，当接收到序列号为 𝑠𝑒𝑞的请求 𝑟时，副本 𝑖将检测是否满足 𝑠𝑒𝑞 = 𝑚𝑎𝑥_𝑠𝑒𝑞𝑖+1，

15



第 2章 分布式共识系统效率改进

其中 𝑚𝑎𝑥_𝑠𝑒𝑞𝑖为 𝑖所知的最大序列号。如不满足，则副本 𝑖广播如下填补信息：

𝑚fill = ⟨Fill, 𝑚𝑎𝑥_𝑠𝑒𝑞𝑖, 𝑠𝑒𝑞⟩𝑖

来询问序列号从 𝑚𝑎𝑥_𝑠𝑒𝑞𝑖 + 1到 𝑠𝑒𝑞 的丢失实例的共识结果。收到合法的填补信
息后，副本 𝑗 将针对每个丢失请求 𝑟′回复如下的表态信息：

𝑚commit = ⟨Commit, ℎ(𝑟′), 𝑠𝑒𝑞′, 𝑐𝑒𝑟𝑡, ℎ(𝑚c, commit)⟩𝑗,𝑖

其中 ℎ(𝑚c, commit)是从相应客户端接收的提交消息的哈希。如果关于请求 𝑟′接收到

了至少 𝑓 + 1条一致表态信息，副本 𝑖将采用该共识结果。当新副本加入系统时，
或者当以前发生故障的副本恢复时，也可以应用此填充机制。

2.2.5 不当行为证明

类似 EZBFT，PEABFT允许客户端收集错误的领导者行为不当的证据。客户端
可以根据从所有副本收集的投票发现并生成错误行为的证据，以 𝑝𝑜𝑚表示，并向
所有副本发送以下消息：

𝑚pom = ⟨PoM, ℓ, 𝑝𝑜𝑚⟩𝑐

一旦副本收到有效的不当行为证明，将回滚 𝑝𝑜𝑚中所有相关请求的执行。

2.3 正确性分析

下面对 PEABFT的非平凡性、一致性、活性进行理论上的分析。

2.3.1 非平凡性

根据假设，任何服务器都无法伪造客户端的身份，因此任何来自无效客户端的

请求的签名都将无效。这在请求消息的有效性检查期间可以很容易地检测到，并

且保证了非平凡性。

2.3.2 一致性

由于模型假设故障客户端和故障副本之间没有共谋，因此这里只讨论客户端

或领导者副本发生故障时的共识，同时发生故障时的共识情况不在考虑范围之内。

首先，假设请求 𝑟的领导者 ℓ发生错误。它会将不一致的准备消息发送到不
同的正确副本，从而导致不一致。这可以由客户端 𝑐 通过生成不当行为证明来发
现，如 2.2.5节所述。
另一方面，客户端 𝑐也可能出现故障。客户端 𝑐参与三个部分：请求、表态和
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不当行为证明。这里将逐一讨论这些情况下的共识过程。

不一致请求 值得注意的是，如果不一致请求是无效的，则不会进入准备、投票、

表态环节，所以则不会导致副本中的不一致。然而，如果不一致请求是有效的，则

它将在二轮运行时包含在依赖项集 𝐷ℓ(𝑟)中，并且所有正确的副本都将按照 𝐷ℓ(𝑟)
指定的顺序执行。

不一致表态 客户端 𝑐 无法伪造副本发送的投票，因此不一致的表态信息是无效
的。假设将请求 𝑟的无效表态信息发送到正确的副本 𝑖以防止 𝑖最终认可 𝑟。在这
种情况下，副本 𝑖将中止执行 𝑟，并删除关于 𝑟的所有记录。这可能会导致 𝑖中的
暂时不一致，但如果提交了相同序列号的任何请求，则该空隙将被填补。

不一致不当行为证明 不当行为证明有助于在客户的帮助下识别有错误的领导者。

有效的 𝑝𝑜𝑚可以包含请求、准备和投票信息。客户端无法伪造后两种类型的信息，
其中的任何不一致都将使 𝑝𝑜𝑚无效。如果请求消息中存在不一致性，则还需要篡
改相应的准备和投票消息，这对于客户端来说也是不可能实现的。

2.3.3 可中止活性

请求的认可可以发生在首轮运行、二轮运行和中止等待期间。任何未能获得

共识认可的请求都将被中止。无论请求是认可还是中止，都可能会影响即将提交

的新请求的共识过程。假设正确的副本 𝑖错误地中止了本应认可的请求 𝑟，则下一
个请求的准备信息将暗示前一序列号中的空缺。在这种情况下，副本 𝑖将通过向其
他副本发送 𝑚fill来查询丢失的请求，此后对新请求的共识将正常进行。

2.4 仿真实验

为了评估 PEABFT的性能，仿真实验使用Go语言（GoLand 2020.2.3 x64）将其
实现。仿真程序在一台配备 Intel® Core™ i7-6500U处理器、2.50 GHz和 12 GB内
存的计算机上运行。程序还实现了一个名为 EZCONS的共识算法，该算法从 PEABFT
中删除推测性执行和中止子策略，以对比仿真结果。在本节中，所有图表使用红

色曲线和蓝色曲线分别表示 PEABFT和 EZCONS。

2.4.1 基本设置

客户端和服务器都由独立线程来模拟。异步系统的全局稳定时间为 𝑇 = 30 s，
之后正确副本之间的任何消息都将在 𝛥 = 10 s内完成传递。通信时延符合平均数
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为 200 ms的均匀分布，最大延迟间隔为 180 ms。请求的截止时间为领导者收到请
求后 30 s。请求是通过一个简单的键值（key-value）策略实现的，如果请求具有相
同的 key，则请求处于冲突状态。每个客户端的请求提交时间遵循平均每秒 2个请
求的泊松过程，这模拟了真实客户端的并发行为 [25]。PEABFT中中止请求的再次
提交也遵循相同的过程。

实验的其他配置如表 2.1所示。每个实验运行 10次，本节提供的所有数据取
自 10次运行结果的平均值。

表 2.1 实验配置

实验 客户端 服务器 拜占庭错误比例

客户端可拓展性 [1, 1006] 50 10%
服务器可拓展性 50 [4, 3004] 10%
容错性 50 50 [0, 40%]

2.4.2 客户端可拓展性

第一个实验比较 PEABFT和 EZCONS的客户端延迟和服务器吞吐量随客户端数
量增加而变化的情况。客户端总数从 1增加到 1006。
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图 2.3 随着客户端数量的增加 PEABFT和 EZCONS的客户端延迟和服务器吞吐量

如图 2.3(a)所示，当客户端数量达到 400个后，两条曲线之间的差距变大。当
客户端超过 950时，这两条曲线都急剧上升。可以看出，在大多数情况下，表示
PEABFT 延迟的红色曲线低于表示 EZCONS 延迟的蓝色曲线。图 2.3(b)显示了两种
算法的吞吐量随客户端数量的变化。这两条曲线彼此非常接近，都显示出逐渐下

降的趋势。

由于推测性执行和中止机制，与 EZCONS相比，PEABFT的客户端延迟平均减
少了 42.04%。但是，这种改进的代价是服务器吞吐量降低了 6.72%，这是由于在无
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法保证共识一定成功的情况下同时重新提交已被中止的请求造成的。

2.4.3 服务器可拓展性

仿真实验还将观察 PEABFT和 EZCONS的客户端延迟和服务器吞吐量随着服务
器数量的增加而变化的情况。众所周知，当存在拜占庭式故障时，使用少于 4台
服务器无法达成共识。因此，在本实验中，服务器总数从 4增加到 3004。
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图 2.4 随着服务器数量的增加 PEABFT和 EZCONS的客户端延迟和服务器吞吐量

在图 2.4(a)中，两条曲线之间的差距逐渐扩大。当服务器数量达到 2400 台
时，这两条曲线都会急剧上升。与上一个实验类似，表示 PEABFT 延迟的红色曲
线也低于表示 EZCONS延迟的蓝色曲线。两种算法的吞吐量随服务器数量的变化如
图 2.4(b)所示。两条曲线几乎重合，但仍然可以看到红色曲线略低。随着服务器数
量的增加，这两条曲线的下降速度都非常快。

与 EZCONS相比，PEABFT的客户端延迟平均减少 56.69%，服务器吞吐量平均
减少 7.81%。

2.4.4 中止率

中止率是被中止的请求数与请求总数的比率。由于非中止 BFT算法的中止率
为零，因此只需关注 PEABFT的中止率。
如图 2.5(a)所示，中止率在开始时为 0，然后在客户端数量非常大时急剧增加。

当模拟程序线程的数量超过 CPU的容量时，就会发生这种情况。图 2.5(b)显示了
服务器数量增加时的类似模式。

2.4.5 容错性

最后，通过比较 PEABFT与 EZCONS在拜占庭服务器比例增加时的吞吐量来评
估 PEABFT的容错能力。从图 2.6可以看出，当拜占庭服务器的比例大于 1/3时，两
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图 2.5 随着客户端和服务器数量的增加 PEABFT的中止率

种算法的吞吐量都下降到 0。在此之前，红色曲线的位置略低于蓝色曲线的位置。
这表明中止机制不会影响 PEABFT 的容错能力，尽管它会导致吞吐量的小幅度降
低。
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图 2.6 随着拜占庭故障率的增加 PEABFT和 EZCONS的吞吐量
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第 3章 高效共识算法在能源区块链中的应用研究

3.1 分布式信用系统 RBT

本节介绍基于区块链的能源交易信用系统 RBT，这是一个基于区块链的分布
式信用系统，可应用于基于区块链的 P2P能源交易场景。具体而言，RBT是一个
综合的信用系统，因为它既可以提高区块链的效率又可以实现能源交易的公平性。

信用、区块链和 P2P能源交易之间的关系如图 3.1所示。

区块链

分布式信用

P2P能源交易实现公平

支持

提升效率

支持

图 3.1 分布式信用、区块链和 P2P能源交易之间的相互关联

3.1.1 信用框架

RBT最直接的目的是维护信用分数，该分数根据规则综合评估每个参与者作
为不同角色的行为。如图 3.2所示，RBT的框架包括三个模块：角色、规则和信用。
下面将详细解释每个模块。

规则CN-1

规则CN-2

...

规则EB-1

规则EB-2

...

规则ES-1

规则ES-2

...

RCN: 共识节点信用

分数

RES:  能源卖家信用

分数

REB: 能源买家信用

分数

R: 综合信用分数

共识节点
Consensus Node

能源卖家
Energy Seller

能源买家
Energy Buyer

角色

规则

信用

框架的三个模块相互依赖。系统定义不同的角色，根据相应的规则计算每个角色的信用分

数。

图 3.2 RBT框架的三个模块
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3.1.1.1 角色

角色模块定义了每个参与者可以扮演的三个不同角色：

• 共识节点. 能源交易系统使用区块链记录交易（详见 3.2一节）。参与者可以
选择成为共识节点并加入交易验证过程以获得额外奖励。更详细地说，共识

节点将从客户端接收向区块链添加交易记录的请求。然后共识节点生成相应

的区块，并启动共识实例进行认可。一旦达成共识，区块将被添加到区块链

中。

• 能源卖家. 拥有发电设备（例如家用屋顶光伏板）的能源用户，可以扮演能
源销售者（或产消者）的角色。他们可以通过在 P2P交易平台上出售多余的
能量来获利。

• 能源买家. 在能源交易期间，任何参与者都可以是能源买家（或消费者）。能
源买家可以从 P2P交易平台按需购买能源。

新成员默认为能源买家，也可以同时扮演共识节点和能源卖家的角色。

3.1.1.2 规则

现实世界的信任系统通常有一定的规则来规范人们的行为。类似地，RBT也
有一个规则模块，为每个角色定义规则，以规范参与者的行为。这些规则用作计

算和更新信用分数的标准。遵守规则有助于提升信用分数，而违反规则可能导致

信用分数下降。

如图 3.2所示，共识节点（consensus node, CN）的规则由 CN-1、CN-2、……
表示，能源卖家（energy seller, ES）的规则由 ES-1、ES-2、……表示，能源买家
（energy buyer, EB）的规则由 EB-1、EB-2、……表示。不同角色的规则之间是相互
独立的。例如，CN仅包含共识活动规则，不会影响能源买方或能源卖方的信用分。

3.1.1.3 信用

在 RBT中，信用分数存储为 4元组：

⟨𝑅, 𝑅𝐶𝑁 , 𝑅𝐸𝑆 , 𝑅𝐸𝐵⟩

其中，𝑅 ∈ [0, 1]称为综合信用分数，计算依据另外 3项信用分数：
• 𝑅𝐶𝑁：共识节点信用分数；

• 𝑅𝐸𝑆：能源卖家信用分数；

• 𝑅𝐸𝐵：能源买家信用分数。

注意，𝑅𝐶𝑁、𝑅𝐸𝑆 和 𝑅𝐸𝐵 也是 [0, 1]中的数字，它们是根据规则模块中定义的规
则计算的（详细信息参见 3.2.3和3.3.2章节）。对于新参与者，默认情况下取𝑅𝐶𝑁 =
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𝑅𝐸𝑆 = 𝑅𝐸𝐵 = 0.5。
综合信用分数 𝑅可以根据实际系统的要求计算方法也不同。为简单起见，本

文将 𝑅定义为 𝑅𝐶𝑁、𝑅𝐸𝑆、𝑅𝐸𝐵 的线性组合：

𝑅 = 𝑤𝐶𝑁𝜒𝐶𝑁𝑅𝐶𝑁 + 𝑤𝐸𝑆𝜒𝐸𝑆𝑅𝐸𝑆 + 𝑤𝐸𝐵𝜒𝐸𝐵𝑅𝐸𝐵
𝑤𝐶𝑁𝜒𝐶𝑁 + 𝑤𝐸𝑆𝜒𝐸𝑆 + 𝑤𝐸𝐵𝜒𝐸𝐵

（3.1）

其中𝑤𝐶𝑁、𝑤𝐸𝑆、𝑤𝐸𝐵 > 0为影响因子，𝜒𝐶𝑁、𝜒𝐸𝑆、𝜒𝐸𝐵 为定义如下的特征系数：

𝜒𝐶𝑁 =
⎧⎪
⎨
⎪⎩

1 参与者为共识节点

0 其他

𝜒𝐸𝑆 =
⎧⎪
⎨
⎪⎩

1 参与者为能源卖家

0 其他

𝜒𝐸𝐵 =
⎧⎪
⎨
⎪⎩

1 参与者为能源买家

0 其他

每个角色的信用分数的显著性可以根据实际需要调整相应的影响因子。例如，通

过增加𝑤𝐶𝑁 的值，可以更加强调对共识行为的监管。不失一般性，可以取𝑤𝐶𝑁 =
𝑤𝐸𝑆 = 𝑤𝐸𝐵 = 1。此外，不必担心被零除的情况，因为每个参与者在默认情况下都
是能源买家，并且 𝜒𝐸𝐵 = 1。

最后，定义一个信任下限 𝑅min。综合信用分数低于 𝑅min的参与者被视为不可

信任。不受信任参与者的信用分数不能再自动恢复到 𝑅min以上，除非在其他参与

者确认后手动恢复。这里取 𝑅min = 0.2。

3.1.2 分布式实施

以分布式方式实现信用机制有几个要点。首先，信用系统不应由任何少数人

拥有、维护或操纵。如果每个人都有能力监控他人行为的好坏，这将有助于规范

参与者的行为。其次，信用分数发生的任何更新都应被所有参与者看到、承认并

分享。这可以有效防止可能篡改信用分数的行为。第三，随着参与者数量的增加，

分布式系统的数据冗余问题将更加严重，迫切需要一种有效的方法来存储这些信

用分数。

如图 3.3所示，RBT的实施包括三个主要部分：
• 分布式账簿. 信用分数存储在区块链系统维护的分布式账簿中。所有参与者
都可以查看信用分数的任何更新。这使得信用系统更加透明，防止信用分数

的恶意篡改。此外，区块链的链表结构使信用变化更具可追踪性。

• 智能合约. 信用框架规则模块中的规则以区块链智能合约中的脚本的形式来
实现。一旦满足某些执行条件，脚本将自动更新存储在数据库中的信用分数。
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参与者

区块链系统

通过共识认可任何合约的

创建、删除和修改

在满足执行条件时

更新信用分数

查询最新的信用分数

智能合约

分布式账簿

当信用规则适用时，智能合约会自动更新存储在分布式账簿中的信用分数。参与者可以通

过修改相应的智能合约来编辑信用规则。

图 3.3 基于区块链的 RBT实施

智能合约的任何创建、删除和修改都将广播给所有参与者。

• 参与者. 参与者可以从分布式数据库查询信用分数。此外，当收到智能合同
变更时，参与者将运行分布式共识协议，以决定是否认可或拒绝变更。

3.2 基于信用的区块链

在分布式能源交易系统中，区块链可以用来消除集中式的交易中介，并以透

明和不可篡改的方式存储交易记录，这就是本文考虑实施基于区块链的能源交易

系统的原因。这里使用 RBT通过实施代理共识来提高区块链的效率。代理共识的
主要作用是减少共识节点的数量，是共识算法降低客户端延迟和提高服务器吞吐

量的有效方法。由于达成共识需要大量的信息传递，减少所需的共识参与者可以

减少共识节点的消息处理工作负荷，从而提高达成共识的速度。此外，提高基于

区块链的信用系统的效率也非常重要。如果信用分数没有及时更新，更多的共识

实例和交易记录可能会失败。

当生成包含交易记录的新区块时，需要经过 P2P网络中的分布式节点共识的
认可，才能将其添加到链中。共识算法用于防止“双花”，即相同的资产在多个交

易中支出。与常见的共识算法不同，代理共识的实例不会涉及所有共识节点。通

常，代理共识将形成一个投票委员会，其中包含信用分数较高的共识节点，认可交

易的共识流程仅在委员会成员之间完成。与 [56]类似，本文使用信用框架为区块
链系统实施代理 PBFT共识算法。非委员会节点仅参与认可智能合约变更的共识。
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3.2.1 代理 PBFT

每个共识实例都从一个客户端向共识节点提交请求开始。在基于区块链的能

源交易系统中，向区块链添加能源交易记录可以被视为一种共识请求。原始的

PBFT共识分三个主要阶段完成：预准备、准备和表态 [9]。

1. 在预准备阶段，如果请求有效，则预先选择的领导者节点将向所有其他节点
广播包含请求的预准备消息。此阶段确保所有节点接收的请求相同。

2. 在准备阶段，接收到有效预准备消息的节点广播准备消息，该消息分享从领
导者接收的预准备消息。此阶段确保所有节点都参与相同的共识实例。

3. 在表态阶段，每个节点通过广播表态消息为有效请求投票。表态消息也会发
送到客户端。如果接收到来自 2/3以上节点的表态消息，则视为达成共识。
为了缓解消息传输的压力，准备和表态消息只包含原始请求的哈希值。PBFT

具有二阶信息复杂度，因为三个阶段均需要全对全消息广播。换句话说，如果共

识节点的总数为 𝑛，则完成 PBFT共识实例的消息传输数量为 𝑛2。随着共识节点数

量的增加，这将给系统带来巨大的工作负载。

如图 3.4所示，在信用机制的帮助下，代理 PBFT可以有效地降低信息复杂度。
代理 PBFT也有一个领导者节点 ℓ。假设领导者节点 ℓ收到一个请求 𝑟。只要请求
𝑟有效，领导者 ℓ需要生成预准备消息。与 PBFT的预准备消息不同，代理 PBFT
的预准备消息需要指定一个投票委员会 𝐶(𝑟)，其中包括将参与准备和提交阶段的
共识节点的信息。

理论上，除了 ℓ之外，任何综合信用分数 𝑅 ⩾ 𝑅min的节点都可以被选为委员

会成员。虽然不强制要求委员会成员的信用得分排序最靠前，但建议委员会 𝐶(𝑟)
具有较高的平均声誉（见第 3.2.3节）。为了有效提高代理 PBFT的效率，当 𝑛非常
大时，委员会的规模应该比 𝑛小得多，并且至少需要 4个节点才能达成共识。
收到预准备消息后，𝐶(𝑟)中的委员会成员和 ℓ将继续执行准备和提交阶段，与

原始 PBFT相同，但不包括非委员会节点（或辅助节点）。非委员会节点只被动地
接收准备消息和提交消息。如果超过 2/3 的委员会成员通过广播表态消息认可请
求，则共识成功。

3.2.2 离线验证

代理共识是快速响应客户端的一种手段。它将共识任务委托给信用分数较高

的参与者。然而，委员会共识的决定并不一定正确。因此，需要非委员会成员进行

离线验证，以确保区块链的最终正确性，这也将为后续信用更新提供证据。本文

的系统设计了一个离线验证子策略来防止“双花”和“共谋”。请注意，“离线”一
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领导者

参与者1

参与者2

参与者3

参与者4

预准备 准备 表态

参与者5

(a)原始 PBFT

领导者

委员节点1

委员节点2

辅助节点1

辅助节点2

预准备 准备 表态

辅助节点3

(b)代理 PBFT

代理 PBFT的通信模式得到了明显简化，因为它避免了原始 PBFT要求的全对全广播。

图 3.4 原始 PBFT和委托 PBFT的信息流

词表示共识结果的验证与共识实例是异步的，因此离线验证不会对共识的效率产

生明显的影响。

3.2.2.1 双花

“双花”是攻击区块链系统的主要目的之一，是一种恶意行为，试图在不同的

交易中花费相同的资产 [121]。例如，领导者 ℓ可以首先向委员会 𝐶1发送交易 #1的
请求。在交易 #1获得认可并生效之前，领导者 ℓ可以将另一个交易 #1′发送给不

相交的委员会 𝐶2。这将导致区块链中的分叉，即不同共识节点中区块链数据副本

的不一致性。尽管交易 #1和 #1′ 中只有一项最终将获得认可，但消息传输、共识

决策和交易执行中的异步性为买方提供了在不同交易中使用相同资产的机会。

最长链规则是处理“双花”的常用方法 [122]。更详细地说，区块链系统将定

期检查最长的子链。然后，系统将保留最长的子链，并在存在分叉时丢弃其他子

链。最长链规则背后的逻辑是，较长的子链对于绝大多数人来说具有更高的可信

度 [123]。
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3.2.2.2 共谋

另一方面，共谋指的是一个成功的共识实例认可了一个无效请求的情况

（在 [48] 中也称为“伪造”）。为了实施共谋，恶意领导者 ℓ 需要指定一个拜占
庭节点占多数的投票委员会。由于非委员会节点只接收准备和表态消息，而不接

收原始请求，他们无法判断所认可的请求的有效性。在表态阶段，他们必须相信

委员会的共识决定（这就是基于信用的信任）。正如在第 3.2.1节中提到的，建议投
票委员会拥有较高的平均信用分数，以阻止共谋。

然而，在离线验证中，非委员会节点负责审核以前共识实例的结果。他们可以

查询旧请求的内容并检查其有效性，一个无效的请求成功达成的共识表明了共谋

行为。一旦检测到共谋，包含无效请求的区块将从区块链中移除。此外，参与共谋

的领导者和委员会成员将受到信用惩罚（见第 3.2.3节）。

3.2.3 共识节点的规则

现指定共识节点的信用更新规则：

1. CN-1. 当请求 𝑟的共识实例成功时，领导者 ℓ的信用会发生以下变化：

𝑅𝐶𝑁 (ℓ) ← min{max{𝑅𝐶𝑁 (ℓ) + 𝑅+
𝐶𝑁 (ℓ) + 𝑅𝐿,+

𝐶𝑁 (ℓ), 0}, 1} （3.2）

并且委员会节点 𝑖 ∈ 𝐶(𝑟)的信用变化为：

𝑅𝐶𝑁 (𝑖) ← min{max{𝑅𝐶𝑁 (𝑖) + 𝑅+
𝐶𝑁 (𝑖), 0}, 1} （3.3）

其中：

• 𝑅+(𝑖)与 𝑖参与的所有共识实例的成功率正相关，与自上次 𝑅𝐶𝑁 (𝑖)下降
以来的持续时间以及 𝑅𝐶𝑁 (𝑖)的当前值负相关；

• 𝑅𝐿,+
𝐶𝑁 (ℓ)与委员会 𝐶 的平均信用分数 𝑅𝐶 (𝑟)正相关：

𝑅𝐶 (𝑟) = 1
|𝐶(𝑟)| ∑

𝑖∈𝐶(𝑟)
𝑅(𝑖) （3.4）

2. CN-2. 当请求 𝑟的共识实例失败时，领导者 ℓ的信用会发生以下变化：

𝑅𝐶𝑁 (ℓ) ← min{max{𝑅𝐶𝑁 (ℓ) − 𝑅−
𝐶𝑁 (ℓ) − 𝑅𝐿,−

𝐶𝑁 (ℓ), 0}, 1} （3.5）

并且委员会节点 𝑖 ∈ 𝐶(𝑟)的信用变化为：

𝑅𝐶𝑁 (𝑖) ← min{max{𝑅𝐶𝑁 (𝑖) − 𝑅−
𝐶𝑁 (𝑖), 0}, 1} （3.6）

其中：

• 𝑅−(𝑖)与 𝑖参与的所有共识实例的失败率以及自上次 𝑅𝐶𝑁 (𝑖)下降以来的
持续时间呈正相关，与 𝑅𝐶𝑁 (𝑖)的当前值呈负相关；
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• 𝑅𝐿,−
𝐶𝑁 (𝑖)与委员会 𝐶 的平均信用分数 𝑅𝐶 负相关。

3. CN-3. 如果在共识过程中发现双花或共谋，则领导者 ℓ的信用分数 𝑅𝐶𝑁 (ℓ)
将清零。

共识实例完成后，无论离线验证的结果如何，都会触发 CN-1和 CN-2。在共
识后续的离线验证过程中，可以发现共谋，并且当应用最长链规则时可以检测到

双花。这些规则只会更改领导者 ℓ和委员会节点 𝑖 ∈ 𝐶(𝑟)的信用，而非委员会节
点的信用分数不会更改。

3.3 基于区块链和信用的 P2P能源交易

本文的系统考虑区域能源互联网中的分布式能源交易。基于区块链和信用的

P2P能源交易系统架构如图 3.5所示。在能源交易期间，P2P平台将为每个买家或
卖家分配一个对等节点。对等节点主要用于发布供需订单。它还可以成为共识节

点，将交易记录到区块链中，并认可智能合约的任何变更。对等节点通常在智能仪

表中实现。平台可以将交易记录存储到分布式账簿中。基于信用的交易分为 4个
阶段：订单提交、匹配、交易执行和审计。交易机制也可以作为智能合约来实现自

动化。同样，对交易机制的任何改变都应以共识的方式获得认可。在本节中将详

细介绍基于信用的 P2P交易机制。

3.3.1 基于信用的 P2P交易机制

本文中考虑能源的日前交易。换句话说，一天的能源交付计划是在前一天通

过订单提交和配对确定的。交易执行在交易指定的能量传递时间进行。审计将在

执行完成后进行。P2P能源交易阶段的工作流程如图 3.6所示。P2P能源交易系统
连接到主电网以处理无法匹配的订单（更多详细信息见 3.3.1.2一节）。由于实时能
源交易的延迟大约在 5分钟以内 [124]，因此系统在拓展到实时能源交易场景方面

没有本质的困难（鉴于第 3.4节中的性能分析）。选择日前交易只是为了进行说明。

3.3.1.1 订单提交

在能源交易的第一阶段，卖方需要提交供应订单，而买方需要提交需求订单。

供应订单包括能源供应时间、能源供应量和最低可接受销售价格（称为发行价格）

信息。需求订单包括能源需求时间、能源需求量和最高可接受购买价格（称为投

标价格）信息。出于对用户隐私保护的考虑，区块链使用订单提交的账户地址来

对应消费者或消费者的身份，而不是唯一标识符。

为防止卖方恶意提价和买方恶意压价，系统将为双方提供参考价格区间。更详
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信息 信息

能量

资金

P2P网络

基于信用的交易机制

订单提交 匹配 交易执行 审计订单提交 匹配 交易执行 审计

对等节点

分布式账簿

智能合约

对等节点

分布式账簿

智能合约

交易记录存储在分布式账簿中，基于信用的交易流程可以编写为智能合约。除了物理交

割，其他交易步骤的完成皆依赖区块链平台。

图 3.5 基于区块链和信用的 P2P能源交易系统架构

细地说，将 𝑏𝑝min、𝑏𝑝max、𝑜𝑝min和 𝑜𝑝max定义为交易机制允许的最低投标价格、最

高投标价格、最低发行价格和最高发行价格。竞价在 [𝑏𝑝min, 𝑏𝑝max]之外的需求订
单或发行价在 [𝑜𝑝min, 𝑜𝑝max]之外的供应订单将被删除。此外，信用分数低于 𝑅min

的参与者提交的订单也将被过滤。然后，供应和需求订单将按供应或需求时间（统

称为交易执行时间）分组，因为如果订单在不同的时间段发生，则无法进行匹配。

3.3.1.2 匹配

在卖方和买方之间进行匹配之前，许多现有系统将按报价的升序对供应订单

进行排序，按投标价格的降序对需求订单进行排序 [125]。这种策略是为了最大限度

地提高卖方的利润，最大限度地减少买方的费用。在基于信用的能源交易机制中，
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开始

买方提交需求订单
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图 3.6 基于信用的 P2P能源交易工作流程

则需考虑基于信用的利润和费用。

与 [126]类似，信用分数也可以被视为 P2P能源交易参与者贡献的指标。一个
更公平的做法是增加高信用卖家的利润，降低高信用买家的费用。为了实现这一

点，为供需订单定义基于信用的排名，类似于 [50]中的优先值。
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更详细地说，买家 𝑏的需求订单的购买等级𝑟𝑎𝑛𝑘𝑏𝑢𝑦定义为：

𝑟𝑎𝑛𝑘𝑏𝑢𝑦 = 𝑏𝑝
1 − 𝑅(𝑏) （3.7）

其中，𝑏𝑝是需求订单的投标价格，𝑅(𝑏)是买家 𝑏的综合信用得分。同样，卖家 𝑠供
应订单的销售等级𝑟𝑎𝑛𝑘𝑠𝑒𝑙𝑙 定义为：

𝑟𝑎𝑛𝑘𝑠𝑒𝑙𝑙 = 𝑜𝑝
𝑅(𝑠) （3.8）

其中，𝑜𝑝是供应订单的报价，𝑅(𝑠)是卖家 𝑠的综合信用得分。一旦计算出订单的
购买或销售等级，供应订单将按 𝑟𝑎𝑛𝑘𝑠𝑒𝑙𝑙 的升序排序，而需求订单将按 𝑟𝑎𝑛𝑘𝑏𝑢𝑦 的

降序排序。从（3.7）和（3.8）可以看出，当两个供应/需求订单具有相同的报价/投
标价格时，来自信用较高的卖方/买方的订单具有较低/较高的等级，排序后将处于
较高的位置。

然后，使用基于信用的 𝑘-双拍卖方法来确定交易价格。更详细地说，卖家和
买家之间的配对将从供需订单列表的顶部开始。当遇到来自买家 𝑏的投标订单和
来自卖家 𝑠的报价订单满足 𝑏𝑝 ⩾ 𝑜𝑝时，会发现匹配项。通过以下公式可以计算相
应的交易价格：

𝑡𝑝 = 𝑘 ⋅ 𝑏𝑝 + (1 − 𝑘) ⋅ 𝑜𝑝 （3.9）

其中，𝑘按以下公式计算：

𝑘 = 𝑅(𝑠)
𝑅(𝑏) + 𝑅(𝑠) （3.10）

与 [118]中使用常数 𝑘的 𝑘-双拍卖方法不同，本文的基于信用的方法中，交易
价格不仅取决于供应订单和需求订单的价格，还取决于买方 𝑏和卖方 𝑠的综合信
用分数。注意，交易价格将更接近信用较低的参与者提交的价格。这一策略反过

来会增加信用较高的卖方的利润，或减少信用较高的买方的费用。

请注意，在基于信用的 𝑘-双拍卖后，某些订单或订单的一部分可能无法找到
匹配项。为了保持供需平衡，这时主电网充当交易的卖方或买方，对这些无法匹

配的订单进行消纳。交易价格将是统一的购买或销售价格。

3.3.1.3 交易执行

在交易执行时，能源和资金转移将根据交易订单生效。注意，如果卖方拒绝交

付规定数量的能源或买方拒绝支付规定金额，交易执行可能失败。
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3.3.1.4 审计

审计阶段将审查交易的执行情况，然后根据能源买家和卖家的信用规则更新

信用分数。交易的成功执行将提高双方的信用，而未能履行交易合同的人的信用

分数将降低。

3.3.2 买卖双方的信用规则

P2P能源交易参与者的信用得分更新如下：
• ES-1. 当交易订单的供应成功执行时，卖方的信用将作如下变化：

𝑅𝐸𝑆(𝑖) ← min{1, max{0, 𝑅𝐸𝑆(𝑖) + 𝑅+
𝐸𝑆(𝑖)}} （3.11）

其中，𝑅𝐸𝑆+(𝑖)与总成功供应量与成功交易执行次数的比率以及自上次信用
下降以来的持续时间呈正相关。

• ES-2. 当交易订单供应失败时，卖方的信用会作如下改变：

𝑅𝐸𝑆(𝑖) ← min{1, max{0, 𝑅𝐸𝑆(𝑖) − 𝑅−
𝐸𝑆(𝑖)}} （3.12）

其中，𝑅−
𝐸𝑆(𝑖)与总失败供应量与失败交易执行次数的比率正相关，与上次信

用下降后的持续时间呈负相关。

• EB-1. 当交易订单的付款成功执行时，买方的信用将作如下改变：

𝑅𝐸𝐵(𝑖) ← min{1, max{0, 𝑅𝐸𝐵(𝑖) + 𝑅+
𝐸𝐵(𝑖)}} （3.13）

其中，𝑅+
𝐸𝐵(𝑖)与总成功能耗与成功交易执行次数的比率以及自上次信用下降

以来的持续时间呈正相关。

• EB-2. 当交易订单付款失败时，买方的信用会作如下改变：

𝑅𝐸𝑆(𝑖) ← min{1, max{0, 𝑅𝐸𝑆(𝑖) − 𝑅−
𝐸𝑆(𝑖)}} （3.14）

其中，𝑅−
𝐸𝑆(𝑖)与失败付款总金额与失败交易执行次数的比率正相关，与上次

信用下降后的持续时间呈负相关。

这些规则也可以作为智能合约来实现，以实现自动化，从而避免在手动计算

过程中出现错误或篡改。

3.3.3 P2P能源交易的公平性

许多现有的工作主张为能源交易带来公平，但很少有明确的公平衡量标准。本

文提出了一个公平性指标的正式定义来评估 P2P能源交易系统的一种公平性。
一般来说，交易市场旨在消除歧视，平衡每个卖家的平均收入和每个买家的

平均成本 [58-59]。与大多数现有工作中的公平观念不同，本文中的公平性将信用视
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为一种参与者对 P2P能源交易系统贡献的量化方法。在这种情况下建立的公平交
易系统对贡献更大的参与者更友好，使平均收入/成本与卖方/买方的信用联系更加
紧密。

正式地，卖方和买方公平性指标定义如下：

• 卖方公平性指标（seller fairness indicator, SFI）定义为：

𝑆𝐹 𝐼(𝑠) = 𝑖𝑛𝑐𝑜𝑚𝑒(𝑠)
𝐸𝑠𝑒𝑙𝑙(𝑠) ⋅ 𝑅(𝑠) （3.15）

其中，𝑖𝑛𝑐𝑜𝑚𝑒(𝑠)是交易期间 𝑠的总收入，𝐸𝑠𝑒𝑙𝑙(𝑠)是 𝑠出售的能源总量；
• 买方公平性指标（buyer fairness indicator, BFI）定义为：

𝐵𝐹 𝐼(𝑏) = 𝑐𝑜𝑠𝑡(𝑏)
𝐸𝑏𝑢𝑦(𝑏) ⋅ 𝑅(𝑏) （3.16）

其中，𝑐𝑜𝑠𝑡(𝑏)是交易期间 𝑏的总成本，𝐸𝑏𝑢𝑦(𝑏)是 𝑏购买的能源总量。
如果将信用得分视为对 P2P能源交易系统的一种贡献，那么公平性指标可以

被视为对贡献值取平均的平均收入或平均成本。平衡卖家和买家之间的公平指标

可以提高高信用卖家的平均收入，降低高信用买家的平均成本。平衡或公平可通

过以下公平系数（fairness factor, FF）进行数学评估：

𝐹 𝐹 = 1
|𝑟(𝑅, 𝐹 𝐼)| （3.17）

其中，𝑟(𝑅, 𝐹 𝐼) 是综合信用得分 𝑅 和买方/卖方公平性指标之间的相关系数。BFI
和 SFI越平衡，𝑟(𝑅, 𝐹 𝐼)越接近 0，𝐹 𝐹 越大。这种设定某种程度上实现了公平，因
为它对具有高累积贡献的参与者更友好。它也有助于利用信用作为激励，因为它

有利于信用分数较高的参与者。

3.4 仿真测试

本节通过模拟实验来评估本文提出的综合系统的性能，该系统由信用系统

RBT、区块链系统和 P2P 能源交易系统组成。仿真系统使用 Go 语言（GoLand
2020.3.1 x64）来实现。实验在一台采用 Intel® Core™ i7-6500U（2.50 GHz）中央
处理器和 12 GB内存的计算机上运行，每个实验运行 10次，本节中的每个图表都
用从这 10次运行中收集的平均数据绘制。

3.4.1 RBT信用分数

为了测试 RBT的效果，需要根据 3.2.3、3.3.2节中描述的信誉更新规则指定示
例公式：
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1. CN-1中成功共识实例的共识节点的信用提升：

𝑅+
𝐶𝑁 (𝑖) =

⎧⎪
⎨
⎪⎩

1 − 𝜋𝑖𝑛𝑑𝐶𝑁 𝑅𝐶𝑁 ⩾ 𝑅min

0 其他
（3.18）

其中

𝑖𝑛𝑑𝐶𝑁 = −𝛼
𝑟+

𝐶𝑁 (𝑖) (1 − 10−𝛽𝑡−
𝐶𝑁 (𝑖))

(100𝑅𝐶𝑁 (𝑖))
2 （3.19）

𝑟+
𝐶𝑁 (𝑖)为 𝑖的总体共识成功率，𝑡−

𝐶𝑁 (𝑖)为自上次𝑅𝐶𝑁 (𝑖)下降以来经过的时间，
𝛼、𝛽、𝜋为参数。

2. CN-1成功共识实例的领导者信用奖励：

𝑅𝐿,+
𝐶𝑁 (ℓ) = 𝛾𝑅𝐶 (𝑟) （3.20）

其中 𝛾 为参数。
3. CN-2中失败共识实例的共识节点信用降低：

𝑅−
𝐶𝑁 (𝑖) =

⎧⎪
⎨
⎪⎩

𝑏𝑎𝑠𝑒𝜌
𝐶𝑁 𝑅𝐶𝑁 (𝑖) ⩾ 𝑅𝑚𝑖𝑛

0 其他
（3.21）

其中

𝑏𝑎𝑠𝑒𝐶𝑁 = 𝛼
𝑟−

𝐶𝑁 (𝑖) (1 − 10−𝛽𝑡−
𝐶𝑁 (𝑖))

[100 (1 − 𝑅𝐶𝑁 (𝑖))]
2

𝑟−
𝐶𝑁 (𝑖)为 𝑖的总体共识失败率，𝜌为参数。

4. CN-2中失败共识实例的领导者的信用惩罚：

𝑅𝐿,−
𝐶𝑁 (ℓ) = 𝛾 (1 − 𝑅𝐶 (𝑟)) （3.22）

5. ES-1交易供应执行成功的卖方信用提升：

𝑅+
𝐸𝑆(𝑖) =

⎧⎪
⎨
⎪⎩

1 − 𝜋𝑖𝑛𝑑𝐸𝑆 𝑅𝐸𝑆 ⩾ 𝑅min

0 其他
（3.23）

其中

𝑖𝑛𝑑𝐸𝑆 = −𝛼
𝑟+

𝐸𝑆(𝑖) (1 − 10−𝛽𝑡−
𝐸𝑆 (𝑖)

)

(100𝑅𝐸𝑆(𝑖))
2 , （3.24）

𝑟+
𝐸𝑆(𝑖)为所有 𝑖成功供应执行的总能量与所有参与交易的总能量之比，𝑡−

𝐸𝑆(𝑖)
为自上次 𝑅𝐸𝑆(𝑖)下降后经历的时间。
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6. ES-2中交易供应执行失败的卖方信用降低：

𝑅−
𝐸𝑆(𝑖) =

⎧⎪
⎨
⎪⎩

𝑏𝑎𝑠𝑒𝜌
𝐸𝑆 𝑅𝐸𝑆(𝑖) ⩾ 𝑅𝑚𝑖𝑛

0 其他
（3.25）

其中

𝑏𝑎𝑠𝑒𝐸𝑆 = 𝛼
𝑟−

𝐸𝑆(𝑖) (1 − 10−𝛽𝑡−
𝐸𝑆 (𝑖)

)

[100 (1 − 𝑅𝐸𝑆(𝑖))]
2 ,

𝑟−
𝐸𝑆(𝑖)为所有 𝑖失败供应执行的总能量与所有参与交易的总能量之比。

7. EB-1中交易消费成功执行的买方信用提升：

𝑅+
𝐸𝐵(𝑖) =

⎧⎪
⎨
⎪⎩

1 − 𝜋𝑖𝑛𝑑𝐸𝐵 𝑅𝐸𝐵 ⩾ 𝑅min

0 其他
（3.26）

其中

𝑖𝑛𝑑𝐸𝐵 = −𝛼
𝑟+

𝐸𝐵(𝑖) (1 − 10−𝛽𝑡−
𝐸𝐵(𝑖))

(100𝑅𝐸𝐵(𝑖))
2 （3.27）

𝑟+
𝐸𝐵(𝑖)为所有 𝑖成功消费执行的总能量与所有参与交易的总能量之比，𝑡−

𝐸𝐵(𝑖)
为自上次 𝑅𝐸𝐵(𝑖)下降以来经历的时间。

8. EB-2中交易消费执行失败的卖方信用降低：

𝑅−
𝐸𝐵(𝑖) =

⎧⎪
⎨
⎪⎩

𝑏𝑎𝑠𝑒𝜌
𝐸𝐵 𝑅𝐸𝐵(𝑖) ⩾ 𝑅𝑚𝑖𝑛

0 其他
（3.28）

其中

𝑏𝑎𝑠𝑒𝐸𝐵 = 𝛼
𝑟−

𝐸𝐵(𝑖) (1 − 10−𝛽𝑡−
𝐸𝐵(𝑖))

[100 (1 − 𝑅𝐸𝐵(𝑖))]
2

𝑟−
𝐸𝐵(𝑖)为所有 𝑖失败的需求执行的总能量与所有参与交易的总能量的比率。
在仿真实验中，参数 𝛼 = 6，𝛽 = 0.02，𝛾 = 0.05，𝜋 = 5，𝜌 = 0.48。
图 3.7模拟了 168个交易实例的综合信用得分的 4种典型趋势：逐渐上升、逐

渐下降、上升后下降、下降后上升。这些趋势也反映在 [127]中，直观地模拟了现
实世界信任的变化。

3.4.2 基于信用的代理 PBFT

接下来评估实施了基于信用的代理 PBFT共识的区块链系统的性能，将其与
具有原始 PBFT算法 [9]作为共识机制的区块链系统进行比较。这里的所有图表将

使用红色曲线表示基于信用的区块链系统，蓝色曲线表示基于 PBFT的区块链系
统。共识节点之间的链路延迟是从平均 200 ms的均匀分布中随机抽取的。非故障
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图 3.7 综合信用分数的 4种典型趋势

节点之间的通信消息保证在 20 s内发送（因为已经证明，在消息延迟不确定的情
况下，确定地达成容错共识是不可能的 [119]）。此外，生成新块的时间不超过 20 s。
客户端应用程序提交交易请求的速度遵循泊松过程，平均每小时 2个请求 [25]。

这里进行了 3个实验来比较基于信用的区块链和基于 PBFT的区块链的性能：
服务器可拓展性、客户端可拓展性和容错性。在这些实验中，客户端延迟和服务器

端吞吐量是相关文献中评估区块链系统的两个常用的性能指标 [128]。客户端延迟，

简称延迟，指从请求提交到客户端接收相应回复所经过的时间。服务器吞吐量，简

称吞吐量，计算为服务器每秒可处理的平均请求数。

表 3.1提供了三个实验的比较数据，取用于绘制相应图表的 10组数据的平均
值。接下来将详细介绍每个实验。

3.4.2.1 服务器和客户端可拓展性

区块链系统的可拓展性在很大程度上取决于其底层共识算法的可拓展性。可

拓展性通常有两个方面：服务器可拓展性和客户端可拓展性 [129]。服务器可拓展性

反映了系统应对服务器（共识节点）数量增加引起的工作负载的能力，而客户端

可拓展性反映了系统处理客户端数量增加引起的工作负载的能力。在本文中，可
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表 3.1 基于信用和基于 PBFT的区块链之间的性能比较

实验 衡量标准 基于信用 基于 PBFT 差异

服务器可拓展性
平均延迟 1.68 3.95 −57.47%
平均吞吐量 9.39 5.27 +78.18%

客户端可拓展性
平均延迟 11.46 23.66 −51.56%
平均吞吐量 8.62 0.84 +926.19%

容错性 平均吞吐量 3.36 1.73 +94.22%

拓展性是通过随着服务器或客户端数量的增加的平均客户端延迟（客户端等待共

识结果的平均时间）以及平均服务器端吞吐量（成功的共识实例的平均数量）来

评估的。对于具有更高可扩展性的系统，随着系统规模的增加，延迟会以相对较

慢的速度增加，吞吐量会以相对较慢的速度降低 [128]。

正如 3.2.1节中提到的，PBFT 的二阶消息复杂度是提高其可拓展性的主要障
碍。而代理 PBFT仅通过让委员会成员达成共识来缓解这一问题。在服务器可拓
展性实验中，固定 20个客户端和 20个委员会成员。从图 3.8(a)可以看出，共识节
点数超过 216后，基于 PBFT的区块链的延迟突然增加，而基于信用的区块链的
延迟变化非常小。在图 3.8(b)中，两条曲线都随着共识节点数的增加而下降，但红
色曲线的下降速度较慢。基于信用的区块链的性能下降是因为，尽管委员会的规

模没有增加，共识节点总数的增加还是会减缓了离线验证的进程。这两幅图表明，

与基于 PBFT的区块链相比，基于信用的区块链在服务器可拓展性方面有所改善。
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共识节点（服务器）数量从 20增加到 305。

图 3.8 基于代理 PBFT的区块链和基于 PBFT的区块链的服务器可拓展性比较

客户端可拓展性用来评估处理来自不断增加的客户端请求的能力。当请求提

交速度超过服务器处理速度时，客户端请求的累积将显著降低系统效率。为了测
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试基于信用的区块链的客户端可拓展性，固定 100台服务器，其中 20台可能成为
委员会成员。如图 3.9(a)所示，尽管两条曲线都在上升，但红色曲线在绝大多数时
候低于蓝色曲线。基于 PBFT的区块链的延迟在客户端数量超过 136之后显著增
加。图 3.9(b)显示了基于信用的区块链的吞吐量大幅增加。在客户数量超过 100之
后，基于 PBFT的区块链的吞吐量几乎为 0，而在客户数量超过 240之前，基于信
用的区块链的吞吐量没有显著下降。这两条曲线之间的巨大差距可能是由于 PBFT
的缓慢而复杂的恐慌和视图更改子程序造成的，这些子程序用来试图容忍节点的

故障。代理 PBFT通过允许共识失败来快速推进请求处理，从而避免了这种减速。
这两幅图表明，与基于 PBFT的区块链相比，基于信用的区块链具有更好的客户可
拓展性。
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客户端数量从 1增加到 331。

图 3.9 基于代理 PBFT的区块链和基于 PBFT的区块链的客户端可拓展性比较

3.4.2.2 容错性

容错性是指在存在拜占庭错误的情况下最终达成共识的能力。它可以通过吞

吐量的变化来衡量，因为拜占庭错误率（或具有拜占庭错误的共识节点的比例）增

加 [130]。已经证明，如果拜占庭错误率大于 1/3，则 PBFT无法达成共识 [17]。因此，

当拜占庭错误率超过 33%时，PBFT的吞吐量将降至零（或非常接近零）。相反，代
理共识仅在委员会内部达成共识。随着时间的推移，具有拜占庭错误的节点的信

用分数将越来越低，这是由于共识失败、双花和共谋的惩罚。第 3.2.3节中描述的
共识节点规则鼓励领导者 ℓ选择平均信用较高的投票委员会。因此，当良性节点
在委员会中占多数时，即使拜占庭式错误率大于 1/3，仍有机会达成共识并达到非
零吞吐量。

这一点可以通过图 3.10得到验证。吞吐量变为零的位置表示容错极限。可以
看出，当拜占庭错误率超过 30%时，基于 PBFT的区块链的吞吐量几乎下降到 0，
而基于信用的区块链的吞吐量在拜占庭错误率超过 80%之前都没有收敛到 0。这
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表明与基于 PBFT的区块链相比，基于信用的区块链的容错能力有所提高。
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具有拜占庭错误的共识节点比例从 0%增加到 99%。

图 3.10 基于代理共识的区块链和基于 PBFT的区块链之间的容错性比较

3.4.3 基于信用的区块链的应用关注点

尽管区块链已经成为最具影响力的信息和通信技术之一，关于区块链的应用

方面的问题越来越明显，包括实施的复杂性、维护的困难、不同版本和系统之间

的兼容性问题以及缺乏统一的评估标准。为了分析实用性，本文采用 [131]中的管
理标准来评估基于信用的区块链系统（如表 3.2所示）。请注意，这些标准不包含
支持和自治标准，因为它们适用于开源区块链平台。

3.4.4 基于信用的 P2P能源交易案例研究

为了评估本文基于声誉的 P2P能源交易系统，现对同一交易执行时间段内的
某一交易回合进行案例研究。为案例研究构建的所有数据都基于 [50,132]中的实
验。请注意，本系统是在能源互联网的背景下设计的，能源可以是气体、冷、热和

电力的形式 [133]。本案例研究选择电力作为说明，但将该系统扩展到其他形式的能

源没有实质性的困难。此外，能源互联网中的分布式能源交易对参与者没有限制，

它们可以是来自住宅、商业或工业的参与者。

表 3.3和 3.4分别提供了供需订单的详细信息。另外，还提供了主电网的统一
采购价格和销售价格。为了鼓励参与 P2P能源交易，案例选择较低的统一销售价
格 $ 3.28每 kW⋅h和较高的统一购买价格 $ 1.17每 kW⋅h。
匹配过程将首先过滤信用低于 𝑅min = 0.2（U和 W）的参与者的订单，分别

根据 𝑟𝑎𝑛𝑘𝑠𝑒𝑙𝑙 和 𝑟𝑎𝑛𝑘𝑏𝑢𝑦 对供应订单列表和需求订单列表进行排序，并从顶部开始

查看这两个列表。匹配结果如表 3.5所示。将本文的交易策略与不考虑信用的 𝑘-双
拍卖 [118]进行比较，其中 𝑘 = 0.6445。相同供需订单对应的匹配结果如表 3.6所示。
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表 3.2 根据 [131]中的管理标准分析应用关注点

标准 评价 备注

抗攻击性 中 除了默认的加密算法和拜占庭容错外，还需要其他方案来防止

拒绝服务攻击和 Sybil攻击。

易学 良 除了普通区块链系统之外，开发者还需要了解信用系统。

易开发 中 采用 P2P能源交易以外的场景需要设置不同的规则模块。

开发者 优 开发工作由 3名软件工程师完成。

互通性 不适用 本系统的设计用于区域能源互联网中的分布式能源交易，因此

不考虑与其他区块链系统的互通。

维护 良 由于信用系统的核心规则模块是通过可编程的智能合约实现

的，因此与现有区块链平台相比，维护不会带来太多额外的困

难。

易部署 良

备份与恢复 良

自动化 优 由于智能合约的广泛使用，自动化程度很高。

请注意，表 3.6中交易 11和 12的卖家是具有低信用分数的 U，信用分数为 0.1680。
允许这些 P2P交易的后果是无法保证其执行的成功，从而可能给买方M和 X带来
损失的风险。

图 3.11根据案例的交易结果，比较了 P2P能源交易中两种交易策略中每个卖
家/买家的平均收入/成本。从这两幅图中可以看出，与无信用的 𝑘-双拍卖相比，基于
信用的 𝑘-双拍卖的卖家平均收入和买家平均成本的平均值均有增加，且其方差均
有减小。请注意，这些图只考虑了 P2P交易，因此表 3.5中的交易 17–26和表 3.6中
的交易 13–25不计算在内。
最后，根据图 3.12中两种交易策略的交易结果计算所有参与者的 BFI和 SFI。

从散点图可以看出，基于信用的 𝑘-双拍卖的公平性指标在不同信用分数之间更加
集中和平衡。两条回归线的斜率有很大差异。更详细地说，图 3.12(a)中回归线的
斜率，即基于信用的 𝑘-双拍卖的 𝑟(𝑅, 𝐹 𝐼)更接近于 0，根据（3.17），这产生了更
大的公平因子 3.7615（相比于没有信用的 𝑘-双拍卖的公平因子 1.1442）。正如在
第 3.3.3节中提到的，更大的公平性因子有助于使信用成为参与 P2P能源交易系统
的良好激励因素。
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表 3.3 供应订单案例

卖家 供应量（kW⋅h） 销售价（$/kW⋅h） 综合信用得分 𝑟𝑎𝑛𝑘𝑠𝑒𝑙𝑙

A 53 2.24 0.7198 3.1120

D 32 1.82 0.5931 3.0686

E 60 1.63 0.5316 3.0662

F 26 2.34 0.4738 4.9388

H 35 1.62 0.2004 8.0838

J 33 1.69 0.6002 2.8157

K 38 1.82 0.6997 2.6011

Q 40 2.21 0.6046 3.6553

R 59 1.73 0.6815 2.5385

S 35 2.27 0.7414 3.0618

T 31 2.23 0.5875 3.7957

U 32 1.92 0.1680 11.4286

Y 59 2.30 0.6085 3.7798
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数据根据表 3.5和 3.6中的匹配结果计算获得。

图 3.11 P2P能源交易中基于信用的 𝑘-双拍卖和无信用的 𝑘-双拍卖中卖家平均收入和买
家平均成本对比
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表 3.4 需求订单案例

买家 需求量（kW⋅h） 购买价（$/kW⋅h） 综合信用得分 𝑟𝑎𝑛𝑘𝑏𝑢𝑦

B 31 1.78 0.6361 4.8888

C 59 2.25 0.6781 6.9854

G 28 1.64 0.7911 7.8431

I 27 2.26 0.6426 6.3199

L 51 1.87 0.5646 4.2929

M 60 2.04 0.3653 3.2131

N 28 2.39 0.6783 7.4247

O 25 2.13 0.2000 2.6618

P 40 1.94 0.7390 7.4273

V 33 2.31 0.4699 4.3560

W 28 1.64 0.1178 1.8586

X 27 1.95 0.5111 3.9869

Z 27 2.31 0.6590 6.7702
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根据（3.15）、（3.16）和（3.17）计算数据。这两种机制的公平因子由其回归线的斜率表示。

图 3.12 基于信用的 𝑘-双拍卖和无信用的 𝑘-双拍卖之间的买方/卖方公平性指标对比
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表 3.5 基于信用的 𝑘-双拍卖的匹配结果

交易 买家 卖家 交易量（kW⋅h） 交易价格（$/kW⋅h）

1 G H 28 1.62

2 P R 40 1.83

3 N R 19 2.06

4 N K 9 2.11

5 C K 29 2.04

6 C J 30 1.95

7 Z J 3 1.99

8 Z S 24 2.29

9 I E 27 1.92

10 B E 31 1.70

11 V S 11 2.29

12 V E 2 1.99

13 V D 20 2.09

14 L D 12 1.85

15 L H 7 1.87

16 主电网 A 53 1.17

17 主电网 Q 40 1.17

18 主电网 Y 59 1.17

19 主电网 T 31 1.17

20 主电网 F 26 1.17

21 主电网 U 32 1.17

22 L 主电网 32 3.28

23 X 主电网 27 3.28

24 M 主电网 60 3.28

25 O 主电网 25 3.28

26 W 主电网 28 3.28

43



第 3章 高效共识算法在能源区块链中的应用研究

表 3.6 不考虑信用的 𝑘-双拍卖 [118]的匹配结果

交易 买家 卖家 交易量（kW⋅h） 交易价格（$/kW⋅h）

1 N H 28 2.12

2 V H 7 2.06

3 V E 26 2.07

4 Z E 27 2.07

5 I E 7 2.04

6 I J 20 2.06

7 C R 59 2.07

8 O D 25 2.02

9 M D 7 1.96

10 M K 38 1.96

11 M U 15 2.00

12 X U 16 1.94

13 主电网 J 13 1.17

14 主电网 Q 40 1.17

15 主电网 T 31 1.17

16 主电网 A 53 1.17

17 主电网 S 35 1.17

18 主电网 Y 59 1.17

19 主电网 F 26 1.17

20 X 主电网 11 3.28

21 P 主电网 40 3.28

22 L 主电网 51 3.28

23 B 主电网 31 3.28

24 G 主电网 28 3.28

25 W 主电网 28 3.28
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第 4章 共识控制在分布式能源系统中的应用研究

4.1 系统描述

在本文中考虑一个由 𝑛微电网（简称微网）组成的系统，每个微网由一个负
载、一个 PV、一个MT和一个 BES装置组成（如图 4.1）所示。除了物理链路外，
还可以在微电网之间建立通信链路，以实现状态信息共享。用𝑀𝐺𝑖表示第 𝑖个微
网。
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Controller

)( ),( BES tPtSoC ii

Bus
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Controller

MGi
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图 4.1 微网示例

本节将通过随机微分方程描述多微网系统的动态，并详细描述一种全新的基

于共识的控制策略。

4.1.1 单个微网动态

现描述单个微网𝑀𝐺𝑖的系统动态。

4.1.1.1 负载和光伏动态

注意，负载和 PV的功率可能会受到环境干扰的影响（例如，意外接入大功率
设备或光强突然变化）。这种随机性和不确定性可以用随机微分方程来建模。具体

地，定义一个概率空间 (𝛺, ℱ, ℙ)，其中𝛺为样本空间，ℱ 为𝛺的子集的 𝜎-代数，ℙ
为概率测度。在概率空间中定义两个独立的标量Wiener过程𝑊 Load

𝑖 (𝑡)和𝑊 PV
𝑖 (𝑡)，
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用来描述负载和 PV的短期功率偏差。于是，𝑀𝐺𝑖 中负载与 PV的动态可以建模
为 [134-136]：

d𝑃 Load
𝑖 (𝑡) = −𝜌Load

𝑖 𝑃 Load
𝑖 (𝑡)d𝑡 + 𝜎Load

𝑖 d𝑊 Load
𝑖 (𝑡) （4.1）

d𝑃 PV
𝑖 (𝑡) = −𝜌PV

𝑖 𝑃 PV
𝑖 (𝑡)d𝑡 + 𝜎PV

𝑖 d𝑊 PV
𝑖 (𝑡) （4.2）

其中，𝑃 Load
𝑖 (𝑡)、𝑃 PV

𝑖 (𝑡)为负载和 PV的工作功率，𝜌Load
𝑖 、𝜌PV

𝑖 、𝜎Load
𝑖 、𝜎PV

𝑖 为系统

参数。

随机电力系统的动力学研究始于几十年前 [137-138]。当能源系统遇到不确定性

（如太阳辐射、风速或负载功率的不可预测变化）时，由于建模误差，传统方法无

法准确测量某些系统参数 [135,139]。对于这样的动态系统，随机偏差不能简单地用

常微分方程来描述。值得注意的是，随机微分方程已被用来描述随机功率偏差（参

见 [134-135,140]）。

4.1.1.2 电池储能动态

SoC 是评估 BES 设备剩余容量的重要指标。微网 𝑀𝐺𝑖 的 BES 的 SoC 定义
为 [141]：

d𝑆𝑜𝐶𝑖(𝑡) = − 𝜂𝑖
3600𝑄𝑖

𝑃 BES
𝑖 (𝑡)d𝑡, （4.3）

其中 𝑄𝑖为电池容量，𝑃 BES
𝑖 (𝑡)为 BES输出功率，𝜂𝑖为充/放电系数：

𝜂𝑖 =
⎧⎪
⎨
⎪⎩

𝜂in
𝑖 𝑃 BES

𝑖 (𝑡) < 0

1/𝜂out
𝑖 𝑃 BES

𝑖 (𝑡) ⩾ 0

参数 𝜂in
𝑖 、𝜂out

𝑖 与 BES的充电和放电效率有关。请注意，𝑃 BES
𝑖 (𝑡)以 kW为单位，𝑡

以 s为单位，𝑄𝑖以 kW⋅h为单位时，由于单位转换，（4.3）分母上出现系数 3600。
BES的输出功率应限制在适当范围内：

0 ⩽ |𝑃 BES
𝑖 (𝑡)| ⩽ 𝑃 max

𝑖 （4.4）

其中 𝑃 max
𝑖 为 BES最大功率。另外，SoC的约束条件如下：

0 < 𝑆𝑜𝐶𝑖(𝑡) < 1 （4.5）

为了防止过度充电和过度放电，建议 𝑆𝑜𝐶𝑖(𝑡)限制在以下范围内：

𝑆𝑜𝐶min
𝑖 ⩽ 𝑆𝑜𝐶𝑖(𝑡) ⩽ 𝑆𝑜𝐶max

𝑖 （4.6）

其中 𝑆𝑜𝐶min
𝑖 与 𝑆𝑜𝐶max

𝑖 分别为 𝑆𝑜𝐶𝑖(𝑡)的建议下限和上限。请注意，由（4.6）定
义的边界是软性的，即 𝑆𝑜𝐶𝑖(𝑡)的值可能在实际操作期间超出建议的范围，但会受
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到惩罚（如 4.2.1.3节所述）。相反，𝑆𝑜𝐶𝑖(𝑡)需要严格遵循（4.5）给出的要求。

4.1.1.3 微型涡轮动态

可再生能源的不确定性会导致微网的电力供需失衡，严重影响整个系统的正

常运行。因此，在每个微网中添加一个消耗传统化石能源的 MT作为可控发电装
置。通过控制MT的发电量，可以弥补 PV发电的不足。根据 [136]，MT的动态可
以建模为：

d𝑃 MT
𝑖 (𝑡) = −𝜌MT

𝑖 [𝑃 MT
𝑖 (𝑡) − 𝑘MT

𝑖 𝑢MT
𝑖 (𝑡)] d𝑡 （4.7）

其中，𝑃 MT
𝑖 (𝑡)为 MT的输出功率，𝑢MT

𝑖 (𝑡) ∈ [0, 1]为对 MT施加的控制信号，𝜌MT
𝑖

为常数，𝑘MT
𝑖 为控制增益。

4.1.1.4 功率平衡

当微网内的电力供应与电力需求不匹配时，将在邻接的微网之间进行电力传

输。如果电力供应超过需求，则过剩的电力可用于为其他微网供电。反之，其他微

网的电力传输将缓解供应短缺。假设 𝑃 in
𝑖 (𝑡)为输入𝑀𝐺𝑖 的功率。当 𝑃 in

𝑖 (𝑡) > 0时，
能量从其他微网流入𝑀𝐺𝑖，如果 𝑃 in

𝑖 (𝑡) < 0则相反。因此，𝑀𝐺𝑖 的功率应达到如

下平衡：

𝑃 PV
𝑖 (𝑡) + 𝑃 MT

𝑖 (𝑡) + 𝑃 BES
𝑖 (𝑡) + 𝑃 in

𝑖 (𝑡) = 𝑃 Load
𝑖 (𝑡) （4.8）

4.1.2 基于共识的控制

现描述一种新的基于共识的控制策略，用于 BES系统的管理。
系统的通信网络可以建模为无向图 𝒢 = (𝒱, ℰ)，其中顶点集 𝒱 = {1, 2, ⋯ , 𝑛}对

应微网集合 {𝑀𝐺1, 𝑀𝐺2, ⋯ , 𝑀𝐺𝑛}，边集 ℰ ⊆ 𝒱 × 𝒱 包含微网之间的所有通信连
接。具体地，边 (𝑖, 𝑗) ∈ ℰ 当且仅当𝑀𝐺𝑖和𝑀𝐺𝑗 之间存在通信连接。设𝒩 (𝑖) ⊆ 𝒱
为𝑀𝐺𝑖的邻接集：

𝒩 (𝑖) = {𝑗 ∈ 𝒱 ∶ (𝑖, 𝑗) ∈ ℰ}

它包含了所有与𝑀𝐺𝑖相邻的微网。

于是，图 𝒢的邻接矩阵𝒜 = (𝑎𝑖𝑗)𝑛×𝑛定义如下：

𝑎𝑖𝑗 =
⎧⎪
⎨
⎪⎩

1 当 (𝑖, 𝑗) ∈ ℰ

0 否则

通常，𝑎𝑖𝑖 = 0，因为微网不需要与自身的通信链路。此外，无向图要求边 (𝑖, 𝑗)与
(𝑗, 𝑖)代表𝑀𝐺𝑖与𝑀𝐺𝑗 之间的同一条链路。因此，对所有 𝑖、𝑗 ∈ 𝒱，有 𝑎𝑖𝑗 = 𝑎𝑗𝑖。
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该邻接矩阵通过代数描述多微网网络的拓扑结构，在共识中起着重要作用。

在分布式共识中，微网将通过通信链路就一些公共状态变量达成一致。当所

有微网的状态变量相等时就达成了共识 [67]。这一共识值可视为微网在本地控制和

全局合作之间达到的均衡点 [142-143]。

BES 系统的 SoC 同步是共识在能源互联网中的经典应用 [71-72]。然而，正如

在第 1.3节中提到的，简单的 SoC同步可能会导致意外的过充电/过放电和循环电
流，从而导致系统性能下降（读者可以参考 [73-74]了解详细的解释）。因此，类
似 [73-74]，本文控制策略中的共识目标是同步 BES输出功率与 SoC的比值。
正式地，BES输出功率 𝑃 BES

𝑖 (𝑡)与荷电状态 𝑆𝑜𝐶𝑖(𝑡)的比值记为:

𝑟𝑖(𝑡) =
𝑃 BES

𝑖 (𝑡)
𝑆𝑜𝐶𝑖(𝑡)

（4.9）

这描述了 𝑆𝑜𝐶𝑖(𝑡)的相对变化率。共识算法要求𝑀𝐺𝑖 根据其相邻微网该比值的线

性组合更新共识变量 𝑟𝑖(𝑡)，（连续形式）共识更新如下 [144]：

̇𝑟𝑖(𝑡) = 𝜅𝑟
𝑖 𝑢𝑟

𝑖 (𝑡) （4.10）

其中，𝜅𝑟
𝑖 为一常数，𝑢𝑟

𝑖 (⋅)为定义如下的局部状态反馈函数：

𝑢𝑟
𝑖 (𝑡) =

𝑛

∑
𝑖=1

𝑘𝑖𝑗(𝑟𝑗(𝑡) − 𝑟𝑖(𝑡)) （4.11）

其中 {𝑘𝑖𝑗}𝑛
𝑖,𝑗=1 为待求的一组共识系数。由于状态信息仅在相邻的微电网之间本地

共享，因此如果 𝑗 ∉ 𝒩 (𝑖)，则 𝑘𝑖𝑗 = 0。此外，比值 𝑟𝑖(𝑡)是通过通信链路与相邻微
网共享的唯一状态变量。

如果所有的 𝑟𝑖(𝑡)最终稳定在一个固定值（或均衡点）𝑟∗，就可以称共识达成，

即 [100]：

lim
𝑡→∞

𝑟1(𝑡) = lim
𝑡→∞

𝑟2(𝑡) = ⋯ = lim
𝑡→∞

𝑟𝑛(𝑡) = 𝑟∗ （4.12）

换句话说，共识的目标是同步所有 BES的 SoC的相对变化速度。定义𝑀𝐺𝑖 的共

识误差 𝑒𝑖(𝑡) [145]：

𝑒𝑖(𝑡) =
𝑛

∑
𝑖=1

𝑎𝑖𝑗(𝑟𝑗(𝑡) − 𝑟𝑖(𝑡)) （4.13）

它用来衡量𝑀𝐺𝑖的 𝑟𝑖与相邻微网的差别。

当系统存在Wiener过程𝑊 Load
𝑖 (𝑡)和𝑊 PV

𝑖 (𝑡)时，由（4.12）描述的严格的共识
要求可能无法实现。这种情况下，共识要求可以放松为 [146]：

lim
𝑡→∞

𝔼[|𝑟𝑖(𝑡) − 𝑟∗|] = 0, 𝑖 = 1, 2, ⋯ , 𝑛 （4.14）
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其中 𝔼[⋅]代表数学期望。换句话说，只要所有 𝑟𝑖(𝑡)具有相同的期望 𝑟∗，即使它们

没有完全固定下来，也可以算作达成共识。

结合（4.3）（4.9）（4.10）可得：

d𝑃 BES
𝑖 (𝑡) =

⎡⎢⎢⎣
𝑆𝑜𝐶𝑖(𝑡)𝑢𝑟

𝑖 (𝑡) −
𝜂𝑖 (𝑃 BES

𝑖 (𝑡))
2

3600𝑄𝑖𝑆𝑜𝐶(𝑡)
⎤⎥⎥⎦
d𝑡 （4.15）

换言之，（4.11）中的比值 𝑟𝑖(𝑡)的更新是通过改变 BES输出功率 𝑃 BES
𝑖 (𝑡)来实现的。

然而，BES不是一个可控装置。只有当多微网试图根据（4.8）保持功率平衡时，才
能改变其功率。因此，可以通过控制MT来打破功率平衡，从而强制改变 BES功
率。

4.1.3 多微网系统动态

现描述多微网系统的综合模型。

令

𝑥𝑖(𝑡) = [𝑃 Load
𝑖 (𝑡), 𝑃 PV

𝑖 (𝑡), 𝑆𝑜𝐶𝑖(𝑡), 𝑟𝑖(𝑡), 𝑃 MT
𝑖 (𝑡)]

T ,

𝑢𝑖(𝑡) = [𝑢𝑟
𝑖 (𝑡), 𝑢MT

𝑖 (𝑡)]
T , 𝑊𝑖(𝑡) = [𝑊 Load

𝑖 (𝑡), 𝑊 PV
𝑖 (𝑡)]

T ,

其中上标“T”表示矩阵（向量）转置。结合（4.1）（4.2）（4.3）（4.7）（4.10），𝑀𝐺𝑖

的系统动态可以写作：

d𝑥𝑖(𝑡) = [𝐴𝑖𝑥𝑖(𝑡) + 𝑓𝑖(𝑥𝑖(𝑡)) + 𝐵𝑖𝑢𝑖(𝑡)] d𝑡 + 𝑆𝑖d𝑊𝑖(𝑡) （4.16）

其中

𝐴𝑖 =

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

−𝜌Load
𝑖 0 0 0 0
0 −𝜌PV

𝑖 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 −𝜌MT

𝑖

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

, 𝐵𝑖 =

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

0 0
0 0
0 0
𝜅𝑟

𝑖 0
0 𝜌MT

𝑖 𝑘MT
𝑖

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

, 𝑆𝑖 =

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

𝜎Load
𝑖 0
0 𝜎PV

𝑖
0 0
0 0
0 0

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

为常数矩阵，

𝑓𝑖(𝑥𝑖(𝑡)) = [0, 0, 0, − 𝜂𝑖
3600𝑄𝑖

𝑟𝑖(𝑡)𝑆𝑜𝐶𝑖(𝑡), 0]
T

为 𝑥𝑖(𝑡)的一个非线性函数。
再令

𝑥(𝑡) = [𝑥1(𝑡)T, 𝑥2(𝑡)T, ⋯ , 𝑥𝑛(𝑡)T]
T ,
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𝑢(𝑡) = [𝑢1(𝑡)T, 𝑢2(𝑡)T, ⋯ , 𝑢𝑛(𝑡)T]
T , 𝑊 (𝑡) = [𝑊1(𝑡)T, 𝑊2(𝑡)T, ⋯ , 𝑊𝑛(𝑡)T]

T .

则多微网系统的动态可以写作：

d𝑥(𝑡) = [𝐴𝑥(𝑡) + 𝑓(𝑥(𝑡)) + 𝐵𝑢(𝑡)] d𝑡 + 𝑆𝑥(𝑡)d𝑊 (𝑡) （4.17）

其中

𝐴 = diag[𝐴1, 𝐴2, ⋯ , 𝐴𝑛], 𝐵 = diag[𝐵1, 𝐵2, ⋯ , 𝐵𝑛], 𝑆 = diag[𝑆1, 𝑆2, ⋯ , 𝑆𝑛]

为准对角常数矩阵，

𝑓(𝑥(𝑡)) = [𝑓1(𝑥1(𝑡))T, 𝑓2(𝑥2(𝑡))T, ⋯ , 𝑓𝑛(𝑥𝑛(𝑡))T]
T

为 𝑥(𝑡)的一个非线性函数。

4.2 控制优化目标

本节将控制问题表述为一个优化问题。

4.2.1 控制目标

控制策略的目标包括达成共识，降低电池退化成本，并将 BES的 SoC和输出
功率限制在各自的范围内。这可以通过最小化以下目标函数来实现：

𝐽 = 𝜖1𝐽cons + 𝜖2𝐽dc + 𝜖3𝐽soc + 𝜖4𝐽bes （4.18）

其中，𝜖1、𝜖2、𝜖3、𝜖4 为程度因子，𝐽cons、𝐽dc、𝐽soc、𝐽bes 为与上述目标相对应的

不同性能指标。注意，性能指标（或优化目标）的影响可以通过根据需求更改相应

的程度因子进行调整。接下来将逐一解释（4.18）中的每个性能指标。

4.2.1.1 共识

控制策略的首要目标是就 𝑟𝑖 达成共识，即微网中 BES 输出功率与 SoC 的比
值。不难看出，如果

lim
𝑡→∞

𝔼[𝑒1(𝑡)] = lim
𝑡→∞

𝔼[𝑒2(𝑡)] = ⋯ = lim
𝑡→∞

𝔼[𝑒𝑛(𝑡)] = 0

则满足共识要求（4.14）。在这种情况下，达成共识转化为最小化所有微网的共识
误差。相应的性能指标可通过以下公式计算：

𝐽cons = 𝔼
⎡
⎢
⎢
⎣

𝑇

∫
0

𝑛

∑
𝑖=1

(𝑒𝑖(𝑡))
2 d𝑡

⎤
⎥
⎥
⎦

（4.19）

其中 𝑇 为观察终止时间。关于 𝑇 的详细解释参见 4.4节。
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4.2.1.2 电池折旧成本

BES频繁的充电和放电可能会导致电池性能下降。为了防止过度控制并延长
BES的使用寿命，电池退化成本是一个必须优化的重要指标。根据 [116-117]，电
池退化成本可简单计算如下：

𝐽dc = 𝔼
⎡
⎢
⎢
⎣

𝑇

∫
0

𝑛

∑
𝑖=1

(𝜂𝑖𝑃 BES
𝑖 (𝑡))

2 d𝑡
⎤
⎥
⎥
⎦

（4.20）

4.2.1.3 越界惩罚

如果控制导致 SoC超出（4.6）定义的推荐范围，则可能会损坏 BES设备。此
越界成本可通过以下惩罚函数进行评估 [141]：

𝜙soc
𝑖 (𝑡) = 𝕀(𝑆𝑜𝐶𝑖(𝑡) ⩽ 𝑆𝑜𝐶min

𝑖 ) + 𝕀(𝑆𝑜𝐶𝑖(𝑡) ⩾ 𝑆𝑜𝐶max
𝑖 ) （4.21）

其中 𝕀(⋅)为如下的特征函数：

𝕀(𝑋) =
{

1 当事件𝑋为真
0 否则

SoC越界惩罚的相应性能指标为：

𝐽soc = 𝔼
⎡
⎢
⎢
⎣

𝑇

∫
0

𝑛

∑
𝑖=1

𝜙soc
𝑖 (𝑡)d𝑡

⎤
⎥
⎥
⎦

（4.22）

如果 BES输出功率 𝑃 BES
𝑖 (𝑡)超过（4.4）中的边界，BES也可能遭到损坏。BES

功率越界的类似惩罚函数可定义为 [141]：

𝜙bes
𝑖 (𝑡) = 𝕀(|𝑃 BES

𝑖 (𝑡)| ⩾ 𝑃 max
𝑖 ) （4.23）

BES功率越界的相应性能指标通过以下公式计算：

𝐽bes = 𝔼
⎡
⎢
⎢
⎣

𝑇

∫
0

𝑛

∑
𝑖=1

𝜙bes
𝑖 (𝑡)d𝑡

⎤
⎥
⎥
⎦

（4.24）
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4.2.2 问题表述

在描述系统动态和定义目标函数后，基于共识的控制问题可以表述为以下优

化问题：

min
𝑢

𝐽

Subject to:（4.1）,（4.2）,（4.3）,（4.10）（4.7）
（4.8）,（4.11）
0 < 𝑆𝑜𝐶𝑖(𝑡) < 1

0 ⩽ |𝑃 BES
𝑖 (𝑡)| ⩽ 𝑃 max

𝑖

（4.25）

当求出最小化 𝐽 的 𝑢(𝑡) = 𝑢∗(𝑡)时，上述问题得到解决。正如在第 4.1.2节中所
述，由（4.11）描述的 𝑟𝑖(𝑡)的更新是通过改变 BES电源 𝑃 BES

𝑖 (𝑡)来实现的，可以由
对MT的控制信号 𝑢MT

𝑖 (𝑡)间接控制。也就是说，当求得了最小化 𝐽 的共识系数矩
阵 𝐾 = 𝐾∗，然后相应地确定了 𝑢MT

𝑖 (𝑡)，则控制问题（4.25）就得到了解决。
注意，许多现有工作中的共识变量与系统状态 𝑥𝑖(𝑡)呈线性关系。然而，本文

的共识变量 𝑟𝑖(𝑡)与 𝑥𝑖(𝑡)并非线性的，因为它的分母上有 𝑆𝑜𝐶𝑖(𝑡)（见（4.9））。因
此，现有的解决方案（如局部邻接 [61]）可能不适合本问题。此外，系统（4.17）的
非线性不仅增加了采用现有解决方案的难度，还增加了用一些传统方法求解控制

问题的难度。

4.3 通过压缩感知求解

本节设计了一个算法，通过将压缩感知与迭代方法相结合，求出一个 𝑢(𝑡) =
𝑢∗(𝑡)，使得（4.25）的非线性随机控制问题问题得到最优化。注意，由于Wiener过
程项𝑊 (𝑡)，由（4.17）描述的系统是随机的。根据 [147]，随机变量的 Hermite多
项式展开系数通常是稀疏的，这满足了通过压缩感知求解的前提。在 [148-149]中
已说明，与传统方法（如MC方法 [78]）相比，压缩感知方法在提高处理高维随机

系统的效率方面具有显著优势。

4.3.1 基于压缩感知的状态变量还原

第一步需要使用算法 4.1中的压缩感知方法求解状态方程（4.17）中状态变量
𝑥(𝑡)的过程。由于负荷和 PV功率的不确定性和随机性由 Wiener过程 𝑊 (𝑡)描述，
可以使用 Hermite多项式来展开𝑊 (𝑡) [150]。为了算法 4.1中步骤 a和 b的数值计算
的可行性，展开表达式通常会被截断为有限项。在步骤 c中，通过解决（4.26）描
述的 ℓ1-最小化问题 [148]，还原状态变量 𝑥(𝑡)的展开系数 𝒄。
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算法 4.1状态方程（4.17）的压缩感知算法
a. 改写Wiener过程𝑊 (𝑡)：

𝑊 (𝑡) =
∞

∑
𝑗=1

𝜉𝑗

𝑡

∫
0

𝜑𝑗(𝜏)d𝜏

其中，{𝜉𝑗}∞
𝑗=1 为从标准正态分布中选择的独立同分布随机变量，{𝜑𝑗}∞

𝑗=1 为一组
正交基。

b. 对 𝑥(𝑡)进行多项式混沌展开：

𝑥(𝑡, 𝝃) =
∞

∑
𝑗=1

𝑐𝑗(𝑡)𝜓𝑗(𝝃)

其中，{𝜓𝑗(𝝃)}∞
𝑗=1为 Hermite多项式，𝝃 = [𝜉1, 𝜉2, ⋯ , 𝜉𝑗 , ⋯]T和 {𝑐𝑗(𝑡)}∞

𝑗=1为待定的
稀疏系数。

c. 通过求解如下问题得到稀疏系数 {𝑐𝑗}∞
𝑗=1：

̂𝒄 = arg min ‖𝒄‖1, s.t. ‖𝑋 − 𝛹𝒄‖ ⩽ 𝜖 （4.26）

其中，𝑋 为 𝑥(𝑡)在每个时间点 𝑡的样本仿真结果，𝛹 为将 𝑋 的随机样本点插入
Hermite多项式所得的信息矩阵，𝒄 = [𝑐1, 𝑐2, ⋯ , 𝑐𝑗 , ⋯]T为待定的系数向量。

压缩传感最显著的优点是，仅使用一小组采样点就可以准确地还原变量，从

而在很大程度上降低了计算成本。假设 𝑑 是步骤 a和 b中用于（截断）展开的随
机多项式基的数目。然后，通过压缩传感进行精确还原所需的样本点总数（以 𝑁
表示）约为 𝑐 log4 𝑑，其中 𝑐 是一个常数（有关更详细的证明，请参考 [151-152]）。
可以看到，𝑁 渐近地小于 𝑑。一旦样本数量超过 𝑁，添加更多样本将不再提高精
度，此时称压缩感知算法收敛。相比之下，传统的MC方法是半阶收敛的，求解效
率要低得多。

算法 4.1的变量还原误差主要来自两个部分：随机项展开引起的截断误差（步
骤 a）和求解 ℓ1-最小化问题（4.26）（步骤 c）。根据 [151]的分析，基于多项式基
的选择，截断误差是固定的，而当系数向量 𝒄更稀疏时，可以减小求解 ℓ1-最小化
的误差。因此，随机项越稀疏，压缩感知方法就越精确。读者可以参考 [149,153]
了解算法 4.1收敛性分析的更多细节。

4.3.2 基于压缩感知的梯度下降求解随机最优控制

在获得 𝑥(𝑡)后，使用 CSGD来解决随机最优控制问题（4.25），即找到使优化
目标函数 𝐽 最小化的共识系数矩阵 𝐾 = 𝐾∗。算法 4.2中给出了该算法的详细信息。
注意，CSGD是一种与算法 4.1相结合的迭代算法（例如梯度下降）。
在算法 4.2中，步骤 b中的 Hamilton系统（4.27）是问题（4.25）的等价系统。

可以通过找到相应的Hamilton方程的解来推导这个最优控制问题的解。算法 4.1中
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算法 4.2求解问题（4.25）的基于压缩感知的梯度下降 CSGD算法
a. 初始化用于优化的参数：

包括算法 4.1中 Hermite多项式基截断数目，步长 𝑧 > 0，容忍参数 𝛾，时间步长
𝛥𝑡，初始化共识系数矩阵 𝐾0。

b. 推导问题（4.25）的 Hamilton系统：

d𝑥 = ∂𝐻
∂𝜆 , d𝜆 = −∂𝐻

∂𝑥 , 0 = ∂𝐻
∂𝐾 （4.27）

其中，𝐻 为如下 Hamilton函数 [154]：

𝐻 = 𝐽 + ̇𝜆(𝑡){(𝐴𝑥(𝑡) + 𝑓(𝑥(𝑡)) + 𝐵𝑢(𝑡))d𝑡 + 𝑆d𝑊 (𝑡)}
𝜆(𝑡)为 𝑥(𝑡)对应的共轭状态。

c. 用算法 4.1得到系统（4.17）的状态解 𝑥0(𝑡)。
d. 对 ℓ = 1, 2, ⋯循环：

1. 根据 𝑥ℓ−1(𝑡)和 𝐾ℓ−1，用算法 4.1确定共轭方程（4.27）的解 𝜆ℓ−1；
2. 根据 𝜆ℓ−1、𝐾ℓ−1、𝑥ℓ−1 及 ∂𝐻

∂𝐾 确定步长
∂𝐻

∂𝐾ℓ−1；

3. 根据 𝐾ℓ−1、 ∂𝐻
∂𝐾ℓ−1 确定新矩阵 𝐾ℓ：

𝐾ℓ = 𝐾ℓ−1 − 𝑧ℓ−1 ∂𝐻
∂𝐾ℓ−1

4. 基于 𝐾ℓ，使用算法 4.1计算 𝑥ℓ(𝑡)；
5. 根据𝐾ℓ、𝑥ℓ(𝑡)确定目标函数 𝐽 ℓ的值。如果相对误差达到要求，停止并输出𝐾∗ =

𝐾ℓ。否则，继续进行下一个循环。

的压缩感知方法用于在步骤 c和 d中计算系统状态 𝑥(𝑡)和相应的共轭状态 𝜆(𝑡)。与
传统方法相比，这大大降低了解决高维问题的计算成本。算法 4.2中的其他步骤是
梯度下降法的典型步骤。

正如在第 4.2.2节中提到的，通过结合（4.3）（4.11）（4.8）确定 𝐾∗，就可以导

出最优控制信号 𝑢(𝑡) = 𝑢∗(𝑡)。

4.4 仿真结果

本节中将详细分析由上一节中的算法获得的（4.25）数值解的模拟结果。所有
结果都是在 MATLAB R2020b中获得的，运行在一台配备 Intel Core i7-7700 CPU
的计算机上，并使用一块带有 2GB图形内存的 GPU卡。特别地，算法 4.1的步骤
c中的还原过程是由MATLAB工具箱 SPGL1完成的。
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MG1

MG2

MG3

MG4

MG5

图 4.2 用于仿真的多微网网络拓扑

仿真考虑了 𝑛 = 5个微网组成的网络，如图 4.2所示。对应的邻接矩阵𝒜为

𝒜 =

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

0 1 1 0 1
1 0 1 0 0
1 1 0 1 1
0 0 1 0 0
1 0 1 0 0

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

.

虽然将本文的结果拓展到大规模系统并没有实质性的困难，但为了便于说明，这

里仅选择 𝑛 = 5。注意，图 4.2中的拓扑结构具有代表性，因为微网的连接数在 1到
𝑛 − 1之间。表 4.1展示了为仿真选择的常量和参数，选择基于 [135,155-156]。另外，
选取 𝜖1 = 𝜖2 = 2，𝜖3 = 𝜖4 = 1。

观察终止时间取 𝑇 = 15 s。注意，实际项目的观察时间通常持续数小时或数
天。相比之下，本文的建模基于微分方程，这些微分方程在相对较短的时间内捕

捉系统动态。虽然通过连续不断地重复仿真，将本文的工作延长到更长的时间不

会有本质的困难，但此处避免这么做。主要原因是，这种重复可能会导致表 4.1中
的参数和常量发生变化，需要相应地重新测量它们。这是专门从事参数测量的研

究人员的工作，超出了本文的范围。

图 4.3展示了根据（4.1）和（4.2）使用表 4.1中的参数获得的𝑀𝐺3 中负载和

PV的功率变化模拟示例。可以看出，两条曲线都呈现出明显的锯齿形。这是由扩
散项𝑊 Load

𝑖 (𝑡)和𝑊 PV
𝑖 (𝑡)引起的，它们可以准确地描述随机干扰或意外操作引起的

瞬时剧烈变化。

4.4.1 收敛和共识

从图 4.4可以看出该算法的收敛性，目标函数 𝐽 随着算法 4.2的迭代次数而减
小。在前 10次迭代中，𝐽 急剧下降，然后逐渐变为 0。在给定的误差精度 𝛾 = 0.00001
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表 4.1 常数和参数选择

𝑖 1 2 3 4 5

𝜌Load
𝑖 28.4 27.1 26.5 28.8 27

𝜌PV
𝑖 16.9 17.1 18.7 17 16.2

𝜎Load
𝑖 0.4 0.26 0.35 0.28 0.3

𝜎PV
𝑖 0.29 0.31 0.27 0.3 0.25

𝜂in
𝑖 0.95 0.98 0.97 0.92 0.95

𝜂out
𝑖 0.96 0.90 0.92 0.90 0.97

𝑄𝑖 (kW⋅h) 110 140 95 160 72
𝑆𝑜𝐶min

𝑖 0.17 0.25 0.2 0.15 0.3
𝑆𝑜𝐶max

𝑖 0.72 0.86 0.75 0.85 0.9
𝑃 max

𝑖 (kW) 175 210 200 273 300
𝜌TM

𝑖 (s) 15 18 12.7 18.3 21
𝑘TM

𝑖 7.9 9.2 10 8.5 8.6

0 5 10 15
0

2

4

6

8

图 4.3 𝑀𝐺3 中负载和 PV功率变化

下，算法经过大约 35次迭代后收敛。
图 4.5展示了不同微网中共识变量 𝑟𝑖的收敛性。可以看出，达成共识的速度非

常快（在 8秒内）。注意，由于扩散项𝑊 Load
𝑖 (𝑡)和𝑊 PV

𝑖 (𝑡)，无法实现（4.12）中的
严格共识。因此，曲线在共识值（𝑟∗ ≈ 0.02）附近小幅波动。
表 4.2中的数据显示第 4.3部分提供的基于压缩感知的方法与传统 MC 方

法 [78]相比，计算耗时减少了 89.12%。
接下来将 CSGD方法与传统的 MC方法进行稳定性分析比较。当样本点的规

模达到一定水平时，CSGD方法和MC方法产生相同的结果。表 4.3中的数据表明，
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0
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图 4.4 目标函数收敛性
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0

5

10

15

图 4.5 共识变量 𝑟𝑖 最终达到共识

随着采样点数量的增加，CSGD的误差逐渐收敛。可以看出，100个样本的 CSGD
算法可以达到与 2000个样本的传统MC方法相同的精度，这也是选择压缩感知的
原因。

注意，通过对MT实施控制可以间接实现对 BES功率的控制。图 4.6比较了有
无共识情况下 MT的控制信号。可以看出，基于共识的控制信号被限制在较小的
范围内。这可以减轻过度控制对MT造成的损害 [136]。

4.4.2 电池储能系统的管理

图 4.7显示了有控制和无控制的 BES的输出功率和 SoC的比较。从图 4.7(a)中
可以看出，与图 4.7(b)相比，所有 BES的输出功率在控制下都降到了更低的水平。
在控制优化目标中，𝐽dc 是电池折旧成本的性能指标，它导致了这种显著的对比。

表 4.4中的数据显示，与不控制折旧成本的情况相比，采用本文的控制策略时，每
个微电网的电池折旧成本平均显著降低 74.24%。
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表 4.2 CSGD法与MC法计算耗时的比较

方法 CSGD MC

耗时（s） 312.87 2892.16

表 4.3 不同采样点数下 CSGD法与MC法的精度比较

样本数 MC方法误差（×10−2） CSGD方法误差（×10−2）0

20 3.43 8.91

40 2.95 1.23

60 2.43 0.46

80 1.56 0.04

100 1.21 0.03

1000 0.32 0.03

2000 0.03 0.03

由于控制后 BES的输出功率大大降低，图 4.7(c)中 SoC的波动相对平缓。相
反，当没有控制时，SoC不稳定，15秒后将继续变化（如图 4.7(d)所示）。
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(a) MT控制信号（有共识）
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(b) MT控制信号（无共识）

图 4.6 MT控制信号比较（有共识与无共识）
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(a) BES功率（有控制）
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(b) BES功率（无控制）
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(c)储能电池 SoC（有控制）
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图 4.7 BES的输出功率和 SoC比较（有控制与无控制）

表 4.4 电池折旧成本 𝐽dc对比

𝑀𝐺1 𝑀𝐺2 𝑀𝐺3 𝑀𝐺4 𝑀𝐺5

考虑折旧成本 0.0729 0.2025 0.5658 5.2239 1.7842

不考虑折旧成本 1.0305 1.9256 3.8677 7.6654 6.2784

降低 (%) 92.93 89.48 85.37 31.85 71.58
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现有的大多数 BFT 算法都要求每个请求以共识成功结束。本文算法 PEABFT
采用中止机制和推测执行，通过打破这一要求来减少客户端延迟。基于这种改进，

未来工作将考虑将该算法应用到实际场景中，例如分布式数据库或区块链系统。从

本质上讲，可中止 BFT是一系列旨在减轻服务器工作负载的 BFT算法，但自提出
以来尚未得到充分的研究。事实上，一些学者认为，传统的 BFT共识定义和模型
在一定程度上超出了实际系统的要求。鉴于提高 BFT算法可扩展性的困难，可中
止 BFT可能成为理论和实践的一个潜在方向。
本文研究了一个分布式信用系统的实现。研究分布式信用的价值有两个方面。

一方面，分布式信用机制能够更好地满足从现代分布式能源系统中移除中心化实

体的要求。另一方面，现有工作尚未充分探讨能源系统的分布式信用。通过对综合

系统 RBT的性能评估，可以发现区块链有助于实现信用和能源交易模块的去中心
化，信用可以提高区块链的效率和 P2P能源交易的公平性。本文提出的公平指标
的定义将信用视为对系统的贡献，这直观地使信用成为对交易参与者的良好激励。

基于共识的控制有助于以协作的方式实现全局优化，广泛应用于能源系统的

分布式控制中。本文提出的最优控制策略选择在多个微网之间同步 BES输出功率
与 SoC的比值。它还考虑将电池折旧成本降至最低，这在现有的基于共识的控制
方法中很少得到解决。本文使用压缩传感方法来解决非线性控制问题，这比传统

的MC方法更有效。
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