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Abstract 
In Payment System, the high traffic volume may lead to the problem that the single settlement ac-
count becomes a hot account. At the same time, to further solve the distributed architecture 
transformation of settlement account system under the centralized account scenario, this paper 
studies the feasibility of the distributed accounting model in Payment System from two modes: 
debit and credit separation and shadow account, and gives a comparison and applicable scenarios 
of the two modes in Payment System at the end. 
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摘  要 

针对银行间支付系统高峰时业务量高有可能导致单一清算账户成为热点账户的问题，同时为进一步解决

集中账户场景下的支付清算系统分布式架构改造，本文从借贷分离和影子账户两种模式研究分布式记账

模型在支付系统中的可行性并在结尾给出了两种模式的对比及在支付系统中的适用场景。 
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1. 引言 

1.1. 分布式记账模型研究背景 

支付系统为适应商业银行数据大集中趋势的需求，其接入方式由多点接入、多点清算过渡为一点接

入、一点清算，目前能支持的峰值每小时 50 万次的单一账户访问量，超过商业银行峰值的最大业务量，

能够满足当前的业务处理需求。但是随着我国社会经济快速发展，经济规模不断扩大，交易活动日益频

繁，在可预见的未来，大型商业银行在高峰时业务量有可能突破每小时 50 万笔，导致单一清算账户成为

热点账户。 
目前支付系统更多的采用集中式架构，其特点是架构简捷稳定，便于纵向扩展与管理，技术成熟，

但是集中式架构对高端设备依赖较强，业务连续性指标有待加强。 
为进一步解决集中账户场景下的支付清算系统分布式架构改造，提出构建支付系统分布式记账模型

研究。从借贷分离和影子账户两种模式研究其在支付系统中的可行性。 

1.2. 分布式记账模型研究目标 

1) 支持应用分布式改造 
应用采用分布式架构，实现横向可扩展性。 
2) 解决热点账户问题 
3) 提高业务连续性 
解决当前集中式架构依赖高端软硬件设备、系统健壮性弱等问题，部分节点故障时，保障业务连续

性不受影响。 

2. 分布式记账模型研究 

2.1. 借贷分离 

将支付业务拆分成借、贷两个事务，实现柔性事务，确保最终一致性。多实例架构下，各实例分别

负责部分账户的记账处理。 
借贷分离的好处是一旦发生区域性故障，可以降低故障的影响面，只有部分行的账户处理受到影响。 

2.1.1. 基于 TCC 的补偿性事务原理 
一个完整的 TCC 事务参与方包括三部分[1]，如图 1 所示： 
1) 主业务服务 
主业务服务为整个业务活动的发起方，如贷记业务商业银行 A 转账给商业银行 B，支付系统即是主

业务服务。 

Open Access

https://doi.org/10.12677/csa.2019.97150
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


肖鹏 等 
 

 

DOI: 10.12677/csa.2019.97150 1336 计算机科学与应用 
 

2) 从业务服务 
从业务服务负责提供 TCC 业务操作，是整个业务活动的操作方。从业务服务必须实现 Try、Confirm

和 Cancel 三个接口，供主业务服务调用。由于 Confirm 和 Cancel 操作可能被重复调用，故要求 Confirm
和 Cancel 两个接口必须是幂等的。前面的贷记业务场景中的商业银行 A 扣款和商业银行 B 增款即为从业

务服务。 
3) 业务活动管理器 
业务活动管理器管理控制整个业务活动，包括记录维护 TCC 全局事务的事务状态和每个从业务服务

的子事务状态，并在业务活动提交时确认所有的 TCC 型操作的 confirm 操作，在业务活动取消时调用所

有 TCC 型操作的 cancel 操作。 
TCC 把事务运行过程分成 Try、Confirm/Cancel 两个阶段，在每个阶段的逻辑由业务代码控制。其实

际上是把数据库层的二阶段提交放在应用层来实现，对于数据库来说是一阶段提交，规避了数据库层 2PC
大颗粒度资源锁定导致的性能低下问题。 
 

 
Figure 1. TCC transaction processing 
图 1. TCC 事务处理 

2.1.2. 支付清算业务 TCC 业务设计方案 
支付业务清算 TCC 接口设计，如图 2 所示： 

 

 
Figure 2. TCC interface design for payment business clearing 
图 2. 支付业务清算 TCC 接口设计 
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Try：对支付清算报文进行报文格式、业务合法性、重账检查，通过检查则记录该业务凭证。调用借

记方从服务的 Try 接口、贷记方从服务的 Try 接口，任何一个 Try 接口返回异常，都触发支付业务清算

Cancel 接口； 
Confirm：更新业务凭证表业务处理状态为已清算； 
Cancel：根据具体的情况做相应的操作，如头寸不足，更新业务凭证表业务处理状态为已排队； 
借记方从服务 TCC 接口设计： 
Try：检查借记行可用头寸是否足以支付，如果足够则对借记行账户进行资金圈存/直接扣减并提交

(可根据业务需求做详细设计)。如果 Try 接口返回异常，调用 Cancel 接口；如果 Try 接口检测资源足够，

调用 Confirm 接口。 
Confirm：圈存资金改余额扣减/不做任何操作(对应 Try 中设计的具体操作，设计 Confirm 接口) 
Cancel：圈存资金清 0/被减掉的加回来。(根据 Try 中设计的具体操作，进行相应的回滚操作) 
贷记方从服务 TCC 接口设计： 
Try：相关的业务检查。(可根据业务需求做详细设计，比如可直接在 Try 接口中将贷记方账户余额

做增加操作。) 
Confirm：贷记方账户余额做增加操作。(对应 Try 中设计的具体操作，设计 Confirm 接口) 
Cancel：不做操作。(根据 Try 中设计的具体操作，进行相应的回滚操作，如果 Try 接口中设计了贷

记方账户余额做增加操作，则 cancel 中进行相应的账户减操作) 

2.2. 影子账户 

影子账户是为流动性充裕的银行拆分账户，即内部通过分账户为各子账户单独建设跨地域的运行实

例，并行受理业务，实现多中心多实例的运行架构。 
通过对生产数据的统计查询分析，判断一个商业银行账户是否适合拆分子账户以及如何拆分子账户。 
进行子账户拆分会产生分布式事务，分布式事务性能不佳[2]。因此，在应用设计上应结合实际业务

特征，尽可能降低分布式事务发生几率。比如对于一些支付业务来往密切的银行可以划分为同一组行号

集，使其尽量少的产生分布式事务。 
拆分子账户的好处是对外暴露的是一个独立账户处理，对参与者无感知，也可以缓解热点账户问题。

但是这种方式只适用于流动性充足的情况下。 

2.2.1. 设计思路 
本设计遵循对参与者透明，维持清算处理对参与者外特性不变这一基本设计原则。 

 

 
Figure 3. Account splitting and service acceptance 
图 3. 账户拆分和业务受理 

 
如图 3 所示，将可拆分的商业银行账户拆分成主账户(分配大部分的可用头寸)和多个子账户(分配部
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分可用头寸)，主账户除受理普通的借贷记业务、清算业务外，还受理与排队业务相关的处理。对于不可

拆分的商业银行账户，直接将其放在主账户实例中，与该行相关的业务路由到主账户实例处理。 
当普通借贷记业务、清算业务路由到任一子账户实例(借贷双方均在同一个账户实例中)，头寸不足时，

将其路由到主账户处理，当主账户头寸仍旧不足时，则进行头寸调拨，将子账户的头寸调拨至主账户，

主账户头寸仍旧不足时，进行排队处理(达到触发金额起点的触发自动质押融资等服务。)；其他子账户发

生借记业务，头寸增加时，在该行存在排队业务时，将子账户头寸调拨至主账户，用于解救排队业务；

其他子账户发生借记业务，头寸增加时，在该行处于余额预警状态时，将子账户头寸调拨至主账户，用

于余额预警解除。 
该方案对于日间出现的头寸不足，需要进行头寸调拨，跨实例间交互，有一定的效率影响；对于清

算窗口或日终业务对效率要求不高，可以解决分账户遇到的头寸不足判断的问题及部分流动性功能管理，

头寸不足时，通过调拨来完成(资金池管理、日终拆借、风险预警与监控、圈存资金调整)。 

2.2.2. 业务处理流程 
业务处理流程如图 4 所示， 

 

 
Figure 4. Business process 
图 4. 业务处理流程 

 

1) 交易系统将清算报文发送至路由组件系统； 
2) 路由组件系统根据路由策略将报文分发至某一个清算系统实例中进行处理； 
3) 清算系统对清算报文进行报文格式、业务合法性、重账检查，通过检查则记录该业务凭证； 
4) 如果清算系统中借记行账户可用头寸足以支付，继续下一步，否则转 9)； 
5) 清算系统针对该大额清算业务涉及的借记行、贷记行，进行账务处理； 
6) 余额预警，仅监控主账户余额， 
a) 如果贷记行本次清算前有余额预警，且本次清算后贷记行所有子账户余额加和大于余额预警值，
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如果本次清算发生在子账户，则将子账户头寸调拨至主账户，用于余额预警解除；如果本次清算发生在

主账户，则直接进行余额预警解除； 
b) 如果本次清算发生在主账户，且借记行本次清算后导致余额首次低于余额预警值，清算系统将其

他实例中子账户余额调拨至主账户，主账户余额仍旧达到余额告警值，则将余额预警告警通知报文给监

视行； 
7) 如果贷记行存在排队，本次清算发生在子账户，则将子账户可用头寸调拨至主账户用于排队解救，

本次清算发生在主账户，则直接进行排队解救； 
8) 清算系统发送清算回执报文到交易系统，处理状态为“清算”，转(11)； 
9) 如果当前清算系统为子账户，则将清算报文路由至主账户实例中处理，主账户可用头寸仍旧不足

时，将子账户中的可用头寸调拨至主账户，仍旧不足时，将该清算业务纳入清算排队； 
10) 清算系统发送清算回执报文到交易，处理状态为“排队”； 
11) 处理流程结束。 

2.2.3. 模型设计 
本算法模型设计遵循对参与者透明，维持对参与者外特性不变这一基本设计原则。 
分账户方案，将清算账户分为一个主账户(原清算账户，所有清算账户的主账户在同一个实例中)和多

个子账户，子账户数是可变的，根据商业银行可用头寸、业务量情况等特点可动态配置。 
1) 账户设置和使用策略 
各清算账户根据商业银行可用头寸、业务量情况等特点动态配置可拆分的子账户的数量，包括一个

主账户，和任意数量的子账户(可为 0)。子账户的设置和修改由客户端触发，子账户的拆分个数可根据一

段时间内(如 30 天)平均业务量峰值情况，综合考虑机器处理性能来调整应拆分的子账户个数。 
子账户个数 = 平均业务量峰值/单台机器的处理性能。 

对于流动性相关的业务，如排队等的设计，仅保存在主账户中。风险预警与监控可以仅监控主账户，

当主账户可用头寸达到清算账户余额下限时，触发头寸调拨或可用头寸重新分配。 
对于常见的涉及到双边的借贷记业务，通过某种算法(参见本章影子账户选取章节中说明)路由到相应

的实例，选择本次要使用的借贷记方的账号。 
对于涉及到多边的业务，如同城净额业务资金清算，此类业务量较小，可以路由到主账户中处理。

同时，根据具体业务场景，可综合考虑跨实例交互处理方案。 
2) 账户部署方案 
如图 5 所示，所有行的主账户均部署在同一个实例(主实例)中，其他的子账户可根据负载均衡平均部

署到其他实例中。实例 1 包含所有行的主账户，其他实例包含部分行的子账户。可统计一段时间内，账 
户间业务交互次数 ( )2

1 ,t
t k A B∑  (t1, t2 时间段内，账户 A,B 行间交互次数)，根据统计结果设定阈值 K。 

将一段时间内行间业务交互次数高于阈值 K 的组成行号组，将其子账户组分配到同一个实例中。如银行

A、银行 B、银行 C、银行 D、银行 E 间发生业务频率较高，那么将五大行作为一个组合统一部署到同一

个业务库中，如(A2、B2、C2、D2、E2)部署到业务实例 2 中。 
3) 影子账户选取 
考虑到分布式事务效率较低，同一笔业务尽量路由至同一个实例中处理。根据发生业务交互的行号

组，确定可路由的业务实例集合{A 行-B 行，(业务实例 1，业务实例 2,..)}，当可路由的业务实例集合中

包含超过一个业务实例时，按交易序号进行负载均衡(同时可考虑针对业务发生金额路由至不同的实例中)，
路由至具体的业务实例中。 
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Figure 5. Account deployment 
图 5. 账户部署方案 

 

如图 6 所示，以银行 A 拆分成一个主账户 A1，两个子账户 A2、A3，银行 B 拆分成一个主账户 B1，
一个子账户 B2，银行 C 拆分成一个主账户 C1，一个子账户 C2 为例来说明影子账户路由策略。如图 6
所示，业务实例 1 是主账户实例，包含所有行的主账户，为保证负载均衡，银行 A 子账户 A2、A3 分别

分布在业务实例 2 和业务实例 3 上，银行 B 子账户 B2、银行 C 子账户 C2 分别分布在业务实例 2 和业务

实例 3 上。当一笔业务涉及到超过一个行时，需要以行号组对作为路由规则。银行 A 银行 B 间的业务可

以路由到业务实例 1 和业务实例 2 中 {银行 A-银行 B，(业务实例 1，业务实例 2)}，银行 A 银行 C 间的

业务可以路由到业务实例 1，业务实例 3 中{银行 A-银行 C，(业务实例 1，业务实例 3)}，银行 B 和银行

C 间的业务可以路由到业务实例 1 中{银行 B-银行 C，(业务实例 1)}，因此路由组件根据行号对，首先确

定可路由的业务实例集合，然后根据负载均衡策略路由到具体的业务实例。 
 

 
Figure 6. Routing strategy 
图 6. 路由策略 
 

4) 可用额度分配 
对于分立出子账户的参与者，主账户和子账户共享可用额度。 
a) 额度分配方案一 
主账户分配较大比例的可用额度，子账户分配较小比例的可用额度。 
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当前可分配额度 = 所有账户当前可用额度； 
主账户分配额度 = 当前可分配额度 × 主账户分配比例； 
主账户分配比例可以根据一段时间内(如 30 天)发生的业务金额统计结果来确定，将发生的业务金额

根据聚类算法[3] (聚类算法是把具有相同特征的数据聚集在一组，每一组都会有一个中心点，然后计算

数据到每个中心点的距离，再将该数据分配到距离最小的那个中心点所属的组中)分为大金额类和小金额

类。根据大金额类中心点 K1 和小金额类中心点 K2 的比例，计算主账户应该分配的可用额度比例。 
主账户分配比例 = K1/(K1 + K2)； 
子账户分配额度 = (1−主账户分配比例)×当前可分配额度/子账户数目。 
该分配模式下，大金额业务路由至主账户，小业务金额路由至子账户，路由机制取决于业务发生的

金额大小，需要修改内部报文，将需要路由的实例号写入报文头中。 
b) 额度分配方案二 
主账户看作一个特殊的子账户，分配的可用额度是子账户分配额度的 K 倍，K 可根据额度分配后头

寸不足发生的概率进行相应的调整，当头寸不足发生概率较大时，将系数调减，降低头寸不足，报文重

路由发生的概率。 
当前可分配额度 = 所有账户当前可用额度； 
主账户分配比例 = K/(子账户个数 + K)； 
主账户分配额度 = 当前可分配额度 * 主账户分配比例； 
子账户分配额度 = 当前可分配额度/(子账户个数 + K)； 
由于业务金额的随机性，一段时间后，各账户之间的金额分布可能较初始分配时发生较大的变化，

为避免各账户可用余额偏离初始分配比例过大，导致业务拒绝或小额排队业务，在固定间隔和特定事件

(如业务路由至某个子账户，因可用额度不足需要路由至主账户处理)发生时重新进行可用额度分配。 

3. 总结 

借贷分离方案可以解决应用分布式改造，各实例分别负责部分账户的记账处理，可以在一定程度上

提高业务连续性，某节点故障时，只影响部分行的业务处理，其他行可正常受理业务。借贷分离无法解

决热点账户问题，且引入的分布式事务，对处理效率有一定的影响。对于交互度不够密切的行之间，借

贷记账户位于不同的实例中，该场景下需借助借贷分离方案来解决。 
影子账户方案可以解决应用分布式改造，各实例分别负责部分子账户的记账处理；可以解决热点账

户问题，将热点账户业务拆分到不同的子账户中处理；可以较大程度提高业务连续性，某节点故障时，

可以由其他子账户受理业务。由于账户被拆分成多个子账户，当某一子账户出现头寸不足时，需要进行

头寸调拨。由于支付系统各账户可用头寸充足，该方案可以较大程度的避免分布式事务，提高处理效率。 
支付系统包含的清算账户数量较少，针对支付系统可用头寸较充足的业务特点，支付系统账户系统

分布式改造主要业务场景适于采用影子账户方案，针对某些特殊的业务场景，如交互度不密切的行之间

业务处理，子账户头寸不足时头寸调拨(可以理解为内部的借贷分离操作)等可以借助借贷分离方案来实现。 
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