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摘　 要　 随着能源互联网不断渗透,能源数据量与交易量呈指数型增长。 为了进一步提

升能源交易效率、降低能源数据存储压力、实现能源互联网跨企业之间的数据共享,本文

利用区块链共识算法保证数据强一致性、存储安全等特点,提出一种改进的基于节点贡献

度的实用拜占庭容错共识机制(NCPBFT),在保证节点可靠性、能源数据不可篡改的同时

可降低通信复杂度,提升能源交易效率。 其次,提出适用于能源互联网领域的联盟链数据

分区存储优化策略,该策略基于节点的地理位置划分出的不同域组,每个域只有两种类型

的节点:一个存储节点和若干个普通节点,只有存储节点保存区块链中全部数据,其余节

点只需要保存区块头,进一步减轻区块链存储压力。 通过实验验证了本文所提方案与现

有方案相比能够有效提升能源交易效率,降低区块链存储压力。
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0　 引 言

在能源转型和电力体制改革的新形势下,我国

能源互联网体系呈现出新的发展势态。 以绿色新能

源为主体的分布式能源已然成为能源交易市场中的

重要组成部分,为降低通信复杂度、提高能源利用

率、多渠道扩展分布式能源就地消纳,分布式能源获

得合法就近售电资质,其能源生产和消费结构呈无

中心、多节点状特点。
现有能源运营模式由于具有集中式管理的特点

且依赖于第三方机构,其交易流程多、电力损耗大、
效率低、时间长、交易成本高。 由于区块链技术和分

布式能源交易在理念上的相似性,基于区块链的能

源交易已成为众多专家学者的研究热点。

1　 相关研究

文献[1]重点研究了基于拜占庭式区块链共识

框架下电动汽车与配电网分布式网络( distribution
network,DN)之间的能源交易过程。 文献[2]使用

区块链技术来管理分布式能源交易的系统运行。 文

献[3]提出了一种基于软件定义网络( software de-
fined networking,SDN)的区块链能源互联网分布式

能源交易方案。 该方案在保护隐私的前提下实现了

交易对象的合理匹配。 为了应对当前电动汽车集成

量大的现状,文献[4]提出了点对点电力区块链交

易 ( peer-to-peer electricity blockchain trading,
P2PEBT)的效益证明(proof of benefit,PoB)共识机

制,通过在新型区块链系统中提供平衡本地电力需

求的激励机制来实现需求响应。 文献[5]提出了一
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个区块链平台的通用框架,该平台支持零售电力市

场的点对点(peer-to-peer,P2P)能源交易,从供需双

方寻找能源匹配对,鼓励生产者和消费者直接进行

能源交易,实现了一个完整的能源交易流程。 针对

联盟区块链不能智能地选举实时交易的领导者、不
能满足数据交易平台稳定性要求的问题,文献[6]
提出了一种联盟区块链动态领导者的选择方法。 基

于 Hyperledger Fabric 的共识协议,将计算每个对等

方用户得分的交易评估模块引入联盟区块链。 文

献[7]提出了一种基于分层模型的多中心的共识机

制,与其他共识机制不同的是,该文设计了主从链,
用以提高区块链系统的吞吐量。 文献[8]提出了一

种新的协商一致协议———委托式拜占庭容错协议

(credit-delegated Byzantine fault tolerance,CDBFT),
并提出了一种投票奖惩方案及其相应的信用评估方

案和基于实用拜占庭容错( practical Byzantine fault
tolerance,PBFT)的一致性和检查点协议。 文献[9]
提出一种基于动态信誉值的实用拜占庭容错( dy-
namic-reputation practical Byzantine fault tolerance,
DPBFT)共识算法。 文献[10]提出一种基于分片的

共识算法。 文献[11]提出了基于跳跃 Hash 和动态

权重分片构建算法,同时引入异步共识组机制,提升

分片的交易安全性,有效处理跨分片交易。 文献[12]
针对区块链系统中节点诚信问题,对于 PBFT 的节

点划分阶段进行优化,利用聚类算法根据节点类型

进行划分,提高了区块链系统中的节点质量,进而降

低了故障概率。 文献[13]针对能源领域提出一种

基于区块链技术的分布式能源信息互通互联模式,
优化了 RAFT 算法来满足电力数据上链实时性的要

求。 表 1为主流共识算法的对比分析。

表 1　 主流共识机制对比

　 优势 劣势 目的

工作量证明(proof of work,POW) 容忍 51%以下的攻击、完全去中

心化

算力浪费、依赖代币、
吞吐量低

第一代区块链共识

算法

股权证明(proof of stake,PoS) 算力资源消耗略少、区块生成速

度稍快

依赖代币、易于拆分、
吞吐量低

降低资源消耗,提高

效率

委托股权证明( delegated proof
of stake,DPoS)

不完全去中心化、算力资源消耗

略少
依赖代币、吞吐量低

解决 PoW 和 PoS 资源

消耗和效率问题

实用拜占庭容错(practical
Byzantine fault tolerance,PBFT)

不依赖代币、算力资源消耗略少

　
仅容忍 1 / 3 的恶意节

点、吞吐量不高

解决拜占庭问题

　

Raft
　

不依赖代币、算力资源消耗略少

　
不能容忍恶意节点、
吞吐量不高

解决节点保持一致

性问题

　 　 随着能源工业互联网发展的不断渗透,能源数

据量与交易量呈指数型增长。 为了缓解区块链系统

带来的存储压力,众多学者专家对区块链中的区块

存储方案进行优化。 区块存储优化方案主要是在不

影响交易吞吐量的情况下改变区块的存储方式。 链

下存储优化方案是一种将区块体中数据内容从原区

块体转移到链下存储系统,区块体中仅存储指向这

些数据的“指针”和其他非数据信息,以解决区块链

存储可扩展性问题的方法。 星际文件系统 ( inter
planetary file system,IFPS)是一种旨在将所有计算

设备与相同文件系统连接起来的点对点分布式文件

系统[14],IPFS 是内容寻址的,即内容本身决定了内

容的位置[15],是目前作为区块链链下存储中使用较

多的一种方案。 文献[16]针对物联网数据隐私问

题提出了一种基于区块链和 IPFS 的“模块化联盟架

构”,既克服了传统区块链网络无法存储海量数据

的缺点,又消除了物联网( Internet of Thing, IoT)数
据的中心化管理模式。 Desema[17] 是一个基于

Ethereum 和 IPFS 的分布式服务市场系统。 在 Dese-
ma 中,服务的元数据和大型数据都存储在 IPFS 中,
而区块链中仅存储这些数据的散列值。 Chame-
leon[18]是一个动态适应、可扩展的私有链架构。 它

将最近一段时期(一天或者一周)的数据存储在区

块链中,以前的数据存储到云上。 分布式哈希表
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(distributed hash table,DHT) [19] 是一种分布式存储

方法。 DHT 在不需要中心服务器的情况下,每个节

点负责一个小范围内的路由,同时存储一小部分数

据,从而实现 DHT 网络的寻址和存储。 文献[20]
改变了传统区块链网络(例如比特币)存储所有交

易的存储模式,将数据与数据引用进行分离式存储,
设计了一种使用 DHT 的链下存储模式,其中,DHT
由 Kademlia[21]实现。 原始数据的引用(即原始数据

SHA-256 计算后的散列值)保存在区块链中,而原始

数据则保存在链下的 DHT 中。
以上述可知,现存的共识机制如 POW、POS 共

识机制均存在参与的节点数目较多、共识时间较长

以及效率低的问题,且大多用于公有链中。 同样现

有大多数区块链链下存储优化方案均是基于公有链

或私有链,在联盟链中的存储优化方案较少。 因此,
本文针对区块链在能源交易过程中存在的交易效率

与存储容量问题,提出基于节点贡献度的实用拜占

庭容错共识算法和位置分区的联盟链存储优化策

略。 共识算法保证加入联盟链中节点的可靠性与能

源交易数据的不可篡改。 存储策略基于节点的地理

位置划分出的不同域组,每个域之间功能与地位都

相同。 功能上,每个域只有两种类型的节点:一个存

储节点和若干个普通节点,只有存储节点保存区块

链中全部数据,其余节点只需要保存区块头,以此减

轻区块链的存储压力。

2　 基于节点贡献度的实用拜占庭容错

共识机制(NCPBFT)

　 　 区块链本质上是一个全网节点共同参与记账的

分布式数据库,而共识机制是其中的核心要素,能够

确保全网节点保存在区块链上的数据是一致的。 现

存的共识机制如 POW、POS 共识机制基本用于公有

链中,参与的节点数目较多,共识时间较长、效率低。
而在能源互联网场景中,为了满足能源快速交易的

需求,本文基于联盟链节点准入准出机制,提出了一

种基于节点贡献度的实用拜占庭容错( node-based
contribution practical Byzantine fault tolerance,NCPBFT)
共识算法。 该算法将网络中的参与节点分为具有不

同职责的 4 种类型,分别为主节点、监控节点、共识

节点和存储节点。 共识节点以及存储节点是由监控

节点根据其自身的贡献度进行动态更新,然后主节

点从贡献度较高的那一半共识节点中随机选出,并
根据节点贡献度对节点进行降序排序及动态变更。
在 PBFT 共识机制中,共识的通信复杂度为 O(n2)
级别。 若系统中的节点数较多,则通信压力会较大,
为了缓解通信压力,本文使用简化的共识过程,将共

识的通信复杂度减少为 O(n)。
2. 1　 网络结构

在 NCPBFT 中,节点主要分为监控节点、主节

点、共识节点和存储节点几种类型。
监控节点:(1)监控全网中节点的共识行为及

该节点接入网络的具体时间;(2)根据节点贡献度

对共识节点和存储节点进行动态变更;(3)选取主

节点;(4)验证节点同步性。
主节点:(1)接收客户端发送的交易,对交易进

行排序;(2)打包交易生成预备消息,并向其他共识

节点广播;(3)统计共识节点发送的反馈消息,生成

准备消息并广播给其他共识节点以及存储节点;
(4)维护区块链账本。

共识节点( concensus node,CN):(1)对主节点

发送的预准备消息进行验证,然后生成反馈消息返

回给主节点;(2)接收准备消息并将其写入到区块

链账本,然后返回确认消息给主节点。
存储节点(storage node,SN):不参与共识过程,

只将正式区块存储到区块链账本。
在该算法中共识节点的数量为 n, 其中主节点

是在贡献度较高的共识节点中随机选择,存储节点

的数量为 k, 监控节点的数量为 1。 假设网络中的

恶意节点数量为 f, 则恶意节点和共识节点仍满足

f ≤ (n - 1) / 3。
由图 1 所示,在 NCPBFT 中,只有共识节点才能

参与共识过程进行投票和验证等过程,将高耗性能

操作与共识操作分开执行能在一定程度上加快共识

过程,提升业务操作区块的生成速度,进而达到用户

与应用交互的需求。 同时,共识过程通过主节点确

认区块合法性,降低原始 PBFT 的通信复杂度,也缩

短了共识周期所需的时间,进而提高共识效率。
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图 1　 NCPBFT 共识网络结构图

2. 2　 NCPBFT 共识协议

PBFT 算法中共识过程主要分为预准备、准备、
确认以及回复这几个阶段。 其中在准备阶段和确认

阶段的通信量较多。 在准备阶段,除主节点外的各

共识节点会将准备消息向其他共识节点进行广播,
在确认阶段各共识节点会将确认消息向其他的共识

节点进行广播,PBFT 算法的通信复杂度为 O(n2)
级别。 参与共识的节点数量越多,则共识的效率将

越低,针对该问题本文提出简化的一致性协议,由主

节点对交易进行排序打包生成预准备消息广播给各

共识节点,共识节点对其进行验证然后将结果返回

给主节点,然后由主节点生成准备消息广播给共识

节点以及存储节点进行验证保存,共识节点以及存

储节点返回确认消息给主节点,NCPBFT 通信复杂

度将降为 O(n)。
图 2 中 PBFT 算法在预准备阶段、准备阶段、接

受阶段的通信消耗量比较多。 假设共识节点数量为

n, 预准备阶段的通信消耗量为 n - 1, 准备阶段的

通信消耗量为 (n - 1) 2, 接受阶段的通信消耗量为

n(n - 1), 所以这几个阶段的总消耗量为 T = 2n(n
- 1)。

图 2　 PBFT 协议过程图

图 3 所示 NCPBFT 中,假设共识节点数量为 n, 存

储节点数量为 k, 预准备阶段的通信消耗量为 n - 1,
反馈阶段的通信消耗量为 n - 1,准备阶段的通信消

耗量为 n + k - 1,接受阶段的通信消耗量为 n + k - 1,
所以这几个阶段的总消耗量为 T = 4n + 2k - 4。

图 3　 NCPBFT 协议过程图

所以相较于 PBFT 算法,NCPBFT 的通信复杂度

降为 O(n), 基于节点贡献度机制的拜占庭容错共

识算法在参与节点较多并处理能源互联网中大量能

源交易时有更高的效率。
2. 3　 共识过程

节点共识过程如图 4 所示。
如图 4 所示,在预准备阶段,主节点对交易进行

打包生成预准备消息的条件有:设置预准备消息包

含的交易最大数量 Thtx, 当交易池里的交易量

∑TX 超过所设置的预准备消息包含的交易最大数

量阈值时,主节点会对最早的一批交易进行打包;设
置两个区块生成的最大时间间隔为 Thbtime, 当前区

块时间戳 Tk 减去前一区块时间戳 Tk-1 所获得值大

于等于所设置的 Thbtime 时,即使交易池里的交易数

量低于预准备消息包含的交易最大数量,主节点也

会对交易进行打包,生成预备区块。 公式表示如下:
Thbtime ≥ Tk - Tk-1

∑TX ≥ Thtx
{ (1)

在反馈阶段,会设置主节点接收各共识节点返

回消息的定时器,当主节点接收到所有共识节点返

回的反馈消息时,会生成正式区块;当定时结束,
主节点统计返回的反馈消息数量,当数量大于等于

2⌊ n - 1
3 + 1」(n 为共识节点数),则会生成准备消

息。 公式表示为
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图 4　 共识流程图

VTotal = n　 　 　 　 　 　 定时未结束

VTotal ≥2⌊ n - 1
3 + 1」　 定时结束{ (2)

2. 4　 节点贡献度的计算

如图 5 所示,监控节点根据各节点在共识过程

中的表现,对各节点的贡献度进行相应的更新,然后

根据贡献度对节点进行类别更新。 计算节点的贡献

度以及更新节点类型方法如下所述。
对于新加入系统的节点给予其初始值: C init =

0. 5。 节点贡献值,即根据各节点共识行为来进行计

算:

Tn = exp{[(∑ n

x = 1
s(x) - ∂ × ∑ n

x = 1
f(x))

- (α × ∑ n

x = 1
z(x) + β × ∑ n

x = 1
d(x))] ∕(n - 1)}

(3)

其中 ∑ n

x = 1
s(x) 代表在以往的共识过程中节点成

功共识的次数;∑ n

x = 1
f(x) 表示在以往的共识过程

中节点共识失败的次数; ∂ 代表共识节点共识失败

的惩罚因子;∑ n

x = 1
z(x) 表示在以往的共识过程中

节点作为主节点成功的次数; α 表示主节点共识成

功的消耗因子,降低主节点一直为一个节点的可能

性;∑ n

x = 1
d(x) 表示在以往的共识过程中节点作为

主节点失败的次数; β 表示主节点共识失败的惩罚

因子。 其中, ∂、α、 β 的值可根据实际情况进行调

整。
根据各节点连续参与网络的时间计算网络稳定

值为

Pn = 2
1 + exp ( - ( tnow - tstart))

(4)

其中 tnow 表示现在的时间值, tstart 表示节点接入网络

的时间。
最终节点的贡献度为

C final = C init + λTn + (1 - λ)Pn (5)
其中 λ 为调节参数,可调整节点贡献值和网络稳定

值所占的比重。 而当节点为恶意节点则将节点贡献

度设为 0,并将其剔除系统。

图 5　 节点贡献度计算流程图
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　 　 则各节点的贡献度为

C =
C init 　 节点为新注册节点

C final 节点为非作恶节点

0　 　 节点为作恶节点

ì

î

í

ïï

ïï
(6)

3　 基于位置分区的联盟链存储优化原理

3. 1　 存储优化模型

在该模型中,节点分为监控节点、存储节点两

类。 其中存储节点根据性能评价指标分为存储节点

和普通存储节点。 该优化模型根据不同的位置划分

节点域,不同域间通过存储节点进行关联。 存储优

化模型如图 6 所示。 每个域内都会有一个存储节点

和若干普通存储节点,正常情况下每隔时间 t 监控

节点会根据性能评价指标选择出性能最好的节点作

为存储节点,其余节点均作为普通存储节点;同时为

确保系统正常运行,所有的存储节点要求定时发送

心跳到监控节点并由监控节点进行监督,一旦发现

存在状态异常的节点,由监控节点负责计算各节点

的性能评价指标值并选出状态良好的节点作为该异

常节点的替代。 在存储数据的过程中存储节点会分

别负责不同的模块,普通存储节点只负责存储区块

链数据较少的区块头,并形成区块头链;而存储节点

负责存储整条区块链生成的区块数据。 为降低域与

域间由于距离引起的通信时延,当有新的节点想要

加入到该区块链系统时,通过该节点给出的位置信

息将其分配到离它最近的节点域。

图 6　 存储优化模型示意图

3. 2　 数据存储过程

本文提出的联盟链存储优化策略的数据存储过

程如图 7 所示。 在一个域内,正常情况下的具体流

程如下。
步骤 1 某个节点接收到能源交易的数据时,

首先对自身身份作出判断,即是否为普通存储节点。
若该节点为存储节点而非普通存储节点,可以直接

对交易数据进行投票验证其合法性;反之,则需要将

该交易数据广播到全网直至有存储节点接收到转发

的信息。
步骤 2 存储节点接收到该交易数据后,首先

通过投票验证该交易数据的合法性。 同时为了避免

不必要的带宽开销,该存储节点只将验证合格的交

易广播到其他存储节点。
步骤 3 存储节点打包验证合格的交易形成区

块,并开始参与共识。
步骤 4 存储节点向系统模型发送存储数据的

请求,存储共识生成的区块,并向全网广播区块头的

数据。
步骤 5 普通节点接收区块头数据并存储。
步骤 6 结束。

图 7　 存储过程

3. 3　 交易验证

只有在保存完整交易数据的节点上才能进行相

应的交易验证。 该模型中,每个节点域都存在一个

保存完整区块数据的存储节点,普通存储节点若想

—317—

崔　 蔚等:基于区块链的高效能源交易共识与存储优化方法研究



进行交易验证,则需要和存储节点合作才能获取相

应的验证结果。 验证过程中,一旦存储节点表现异

常,无法与普通存储节点合作验证,则需要请求监控

节点获取得到网络中其他存储节点的节点列表并选

出若干个存储节点完成该交易的验证。 交易验证的

步骤如图 8 所示。

图 8　 验证过程

具体的交易验证过程如下。
步骤 1 普通存储节点想要验证某条交易信

息,首先需要向该节点所在节点域中的存储节点发

送验证请求,并对该节点状态进行判断。 若节点状

态正常,存储节点会对收到的验证请求进行验证处

理并将带有数字签名的处理结果反馈给普通存储节

点;反之,普通存储节点要继续请求网络中的其他类

似的存储节点进行验证,并对当前存储节点作差评

处理并记录。
步骤 2 普通存储节点接收验证结果。
步骤 3 普通存储节点对验证结果进行一致性

判断,若结果一致则通过验证并对该存储节点作良

好评价,最后将评价结果回馈给监控节点;反之,认

为返回验证结果的存储节点状态异常,需给予该节

点差评处理并将评价结果回馈到监控节点并请求选

择新的存储节点进行验证操作。
步骤 4 结束。

4　 实验部分

4. 1　 实验环境设置

该存储优化方法的共识模块选择采用第 2 节提

到的 NCPBFT 算法,存储模块应用本文第 3 节所提

出的优化方案。 使用本地数据库提供外部服务,如
交易数据和块查询。 系统底层仍采用区块链技术架

构体系、椭圆曲线密码(ECC)非对称加密算法等以

保证系统安全性。 模拟实验在 CPU 为 Intel Xeon
Processor 的服务器上进行,运用 Openstack 虚拟出

17 个节点的 ubuntu18. 04 系统,每个节点的硬件配

置为 CPU 频率为 2. 4 GHz,内存大小为 2 GB,存储

容量为 20 GB。 划分一个监控节点和 4 个域,每个

域 4 个节点。 选用 Hyperledge Fabric 0. 6 在相同的

环境下做对比实验。
4. 2　 安全性分析

本次实验共识模块采用 NCPBFT 算法,一种改

进的 PBFT 算法,虽然只有部分节点参与共识过程,
但同样满足恶意节点数量不超过总共识节点数量的

1 / 3 时整个共识过程将顺利进行,进而能够有效降

低通信复杂度、提高共识效率;同时采用基于位置分

区的联盟链存储优化策略,保证只有性能评价好的

节点即存储节点存储整个区块信息,其余普通存储

节点只负责存储区块链头信息。 在降低存储压力的

同时,进一步降低了恶意节点入侵造成重大损失的几

率。
4. 3　 结果及分析

4. 3. 1　 节点共识性能测试

由于共识算法性能差异,为验证 NCPBFT 的有

效性,通过发送 1000 条能源交易数据,4 个节点对

生成连续 20 个区块进行测试。 从图 9 可以看出,与
其他几种经典共识算法如 PBFT、PoS-PBFT、RAFT
等相比,本文所提 NCPBFT 吞吐量的平均值有了明

显提升,整个交易处理过程花费时间较少。 这主要
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是由于 NCPBFT 优化了主节点选取过程,降低了共

识算法通信复杂度。

图 9　 经典共识算法吞吐量比较

当参与共识的节点数为 4 的时候,分别选择包

含 50、 100、 200、 300、 500、 700、 1000、 1500、 2000、
2500、3000 等交易量的区块大小,针对本文所提出

的算法 NCPDBT 及传统 PBFT 算法的时延、吞吐量

进行相应的实验分析。 具体实验结果如图 10 和

图 11所示。

图 10　 区块大小不同时传统 PBFT 及 NCPBFT 中

吞吐量对比图

图 11　 区块大小变化时传统 PBFT 及 NCPBFT 算法

时延对比图

由图 10、11 可以看出,本文方案相较于 PBFT
算法有着较高的吞吐量和较低的时延,两个方案中

吞吐量在开始时会随着区块内交易数量的增多而升

高,但在区块的大小到达某一值之后其吞吐量则增

长缓慢甚至会降低。 而时延是随着区块的增大而不

断在增大的。 所以区块的大小要选择一个最适值来

获得最佳的性能。 总体来说,本文方案较 PBFT 算

法的性能更优。
接下来在区块大小为 300,共识节点数为 4 个、

6 个、8 个时,分别给出了 NCPBFT 共识算法在 20 次

实验中吞吐量和时延的变化的值,结果如图 12 所

示。

(a) NCPBFT 吞吐量

(b) NCPBFT 时延

图 12　 NCPBFT 算法区块大小为 300 时不同共识

节点数下的性能

在区块大小为 500,共识节点数分别为 4 个、6
个、8 个时,NCPBFT 算法在 20 次实验中的吞吐量和

时延的变化值如图 13 所示。

(a) NCPBFT 吞吐量

(b) NCPBFT 时延

图 13　 NCPBFT 算法区块大小为 500 时不同共识

节点数下的性能
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图 12 和图 13 是基于 NCPBFT 共识算法,在不

同的共识节点情况下,在多次实验中吞吐量和时延

的变化,由图可以看出在区块大小固定不变时,共识

节点数越多,其吞吐量会越低,而时延会越高。 这是

因为节点数增加了,各节点的通信次数就会增加,所
以时延会增大,吞吐量则会减小。
4. 3. 2　 存储开销测试

网络中全部节点正常工作且不受攻击时,比较

在本文及 Fabric 存储策略下每个区块存储 500、
1000、2000、3000 个区块数据的存储开销,其结果如

图 14 所示。

图 14　 文中策略与 Fabric 存储占比对比图

通过分析图 14 的实验结果,可以得出如下结

论。
(1) 当整个区块链中只生成少量区块时,本文

所提出的存储优化策略较 Fabric 存储而言其优势不

是很明显,但当交易量的增多导致区块链中区块逐

渐增多时,本文提出的存储策略所要占用的存储空

间比 Fabric 的要小很多。
(2) 交易量增多导致区块链中区块逐渐增多的

情况下,本文所提存储方案的存储占用增长速率要

远远低于 Fabric 存储。
Fabric 内的每个节点都存储完整的区块数据,

而本文所提存储方案中每个节点域只有存储节点才

会存储完整的区块数据,在普通存储节点内部只对

区块链中的每个区块的区块头进行相应的存储;当
区块数逐渐增大时,本文方案的优势更加明显,与
Fabric 相比存储占用虽然也在逐渐增加,但其增长

速度明显变缓。 此次实验结果证明了本文所提策略

的有效性。
4. 3. 3　 交易验证测试

交易验证过程中,区块链系统对验证请求的响

应时间对当次交易验证能否有合理的反馈结果起着

至关重要的作用,此次验证主要以不同节点对相同

交易验证请求进行处理的时间为基准进行验证测

试。 假设区块链系统中节点运行状态正常,选择存

储节点、普通存储节点、Fabric 中的节点,比较同一

节点在查询验证 500、1000、2000、3000 条交易所需

的验证时间。 具体结果如图 15 所示。

图 15　 交易验证对比图

根据图 15 结果,可得出以下结论。
(1) 查询的交易数量相同的情况下,普通存储

节点、存储节点和 Fabric 节点的查询验证时间均会

随着数据量的增大而变长。
(2) 查询的交易数量相同的情况下,在存储节

点上和在 Fabric 节点上查询验证的时间几乎一致。
(3) 查询的交易数量相同的情况下,在普通存

储节点上进行查询验证的时间要远远高于在存储节

点和在 Fabric 节点上的时间。
基于分区的存储优化策略下,区块数据分别由

存储节点和普通存储节点进行存储,其中只有存储

节点才有权存储完整的区块信息,普通存储节点只

负责区块头信息的存储。 由普通节点发起的验证请

求要通过进一步转发给存储节点才能进行交易的验

证,故而查询会稍慢一些。 Fabric 的所有节点均存

有区块的完整数据,故而查询验证 Fabric 节点的时

间与查询验证存储节点的时间相差无几。 综上所

述,尽管普通存储节点查询验证时间的时间会稍长,
但并不影响整个区块链能源交易系统的正常运行。

5　 结 论

为了提升能源互联网中能源交易效率、降低通

信复杂度及能源数据的存储压力、实现能源互联网

跨企业之间的数据共享,本文基于区块链共识算法、
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存储策略等技术,提出了一种改进的基于节点贡献

度的实用拜占庭容错共识机制。 根据节点贡献值计

算并进行共识节点的选取,保证节点进入区块链网

络的可靠性、能源数据的不可篡改性的同时降低通

信复杂度、提升能源交易效率;在联盟链数据分区存

储节点存储优化策略中,基于存储节点的地理位置

划分出的不同域组,每个域只有一个存储节点和若

干个普通存储节点,只有存储节点保存区块链中全

部数据,其余节点只需要保存区块头,进一步减轻区

块链存储压力。 通过实验验证了本文所提方案能够

有效提升能源交易效率、降低通信复杂度及区块链

存储压力。
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Abstract

With an improved practical byzantine fault tolerant consensus mechanism based on nodes’ contribution of the
energy Internet, the amount of energy data and transaction volume has increased exponentially. In order to further
improve the efficiency of energy transactions, reduce the pressure of energy data storage, and realize data sharing
between the energy Internet across enterprises, this paper uses the blockchain consensus algorithm to ensure strong
data consistency and storage security, and proposes an improved node-based contribution practical Byzantine fault-
tolerant (NCPBFT) consensus mechanism ,which reduces communication complexity and improves energy transac-
tion efficiency while ensuring node reliability and energy data cannot be tampered with. Then the data partition
based storage optimization strategy for the alliance chain is proposed for the energy Internet field. This strategy is
based on different domain groups divided by the geographical location of the nodes. Each domain has only two types
of nodes: a storage node and several ordinary nodes. Only the storage node saves all the data in the blockchain,
and the remaining nodes only need to save the block header, further reducing the storage pressure of the block-
chain. It is verified through experiments that the scheme proposed in this article can effectively improve the effi-
ciency of energy transactions and reduce the pressure of blockchain storage compared with the existing schemes.

Key words: energy Internet, blockchain, data sharing, blockchain consensus, data storage
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