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(54)发明名称

基于继电器新型特性曲线缓解分布式发电

对方向过流继电器协作保护影响的方法

(57)摘要

本发明公开了基于继电器新型特性曲线缓

解分布式发电对方向过流继电器协作保护影响

的方法，主要步骤为：1)确定电力系统，并获取电

力系统的基本数据。2)建立方向过流继电器协调

模型，使所有主继电器的工作时间之和达到最

小。3)基于方向过流继电器协调模型，建立方向

过流继电器跳闸特性曲线。4)在检测到继电器出

现过电流故障时，根据方向过流继电器跳闸特性

曲线确定方向过流继电器的跳闸时间。本发明不

需要断开分布式能源或重新调整继电保护整定

即可解决分布式能源对继电保护协同工作的负

面影响，可以显著减少所有一次继电器的总运行

时间。本发明可广泛应用于分布式能源并网中方

向过电流继电保护的协同工作中。
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1.基于继电器新型特性曲线缓解分布式发电对方向过流继电器协作保护影响的方法，

其特征在于，主要包括以下步骤：

1)确定电力系统，并获取电力系统的基本数据；

2)建立方向过流继电器协调模型，使所有主继电器的工作时间之和达到最小；

建立方向过流继电器协调模型的主要步骤如下：

2.1)确定继电器特性曲线的非线性数学方程，即：

式中，λ和α为随继电器特性而变化的常数；n为出现过电流故障的继电器序号；TDSn为设

置的拨号时间；IPn为第n个继电器测量得到的电流；Ifn为继电器n测量的故障电流；

2.2)确定继电器参数，主要包括主继电器启动时间Tbi、备用继电器启动时间Tpr、TDS和

第n个继电器测量得到的电流IPn；

主继电器启动时间Tbi与备用继电器启动时间Tpr的关系如下所示

Tbi-Tpr≥CTI；               (2)

式中，CTI为协调时间间隔；

TDS如下所示：

TDSmin≤TDS≤TDSmax；             (3)

式中，TDSmin为设置的拨号时间下限；TDSmax为设置的拨号时间上限；

第n个继电器测量得到的电流IPn如下所示：

Ipmin≤Ipn≤Ipmax；               (4)

式中，Ipmin为电流下限；Ipmax为电流上限；

2.3)基于公式1至4，建立方向过流继电器DOCR的优化目标函数OF，即：

式中，Tn是第n个主继电器的工作时间；N为主继电器的总数目；OF为主继电器的工作时

间之和；

2.4)利用MWCA方法，计算得到主继电器的工作时间之和的最小值OFmin；

3)基于方向过流继电器协调模型，建立方向过流继电器跳闸特性曲线；

建立方向过流继电器跳闸特性曲线的主要步骤如下：

3.1)计算PCRC指标，并建立继电器特性曲线；PCRC指标如下所示：

式中，Vpn为第n个继电器测量得到的相电压幅值；Vsn为第n个继电器的规定相电压值；

Tn为继电器的工作时间；δ为随继电器特性变化的常数；

3.2)设定Vpn＝Vsn，基于公式6，建立第n个继电器测量得到的相电压幅值Vpn和时间的

权　利　要　求　书 1/2 页

2

CN 109638760 B

2



特性关系，并绘制方向过流继电器跳闸特性曲线；

4)在检测到继电器出现过电流故障时，根据方向过流继电器跳闸特性曲线确定方向过

流继电器的跳闸时间。

2.根据权利要求1所述的基于继电器新型特性曲线缓解分布式发电对方向过流继电器

协作保护影响的方法，其特征在于：所述电力系统主要包括方向过流继电器、主继电器、备

用继电器和分布式能源DGS；

所述分布式能源DGS主要包括内燃机、燃料电池和可再生能源；

所述可再生能源主要包括风力发电、地热能发电、太阳能发电和朝夕能发电；

所述电力系统的基本数据主要包括各节点电压和电流。
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基于继电器新型特性曲线缓解分布式发电对方向过流继电器

协作保护影响的方法

技术领域

[0001] 本发明涉及继电保护领域，具体是基于继电器新型特性曲线缓解分布式发电对方

向过流继电器协作保护影响的方法。

背景技术

[0002] 分布式发电包括风力发电、太阳能发电和生物质能发电等，有利于缓解线路阻塞、

降低功率损耗以及保护环境。然而，分布式发电也会对保护系统带来不便，例如，继电器协

调保护缺失，增加短路电流水平。因此，为保证电力系统的可靠安全运行，有必要仔细研究

分布式发电对继电保护的影响。

[0003] 过电流保护(OCR)是一种继电保护类型，当电流幅值超过预设水平，保护开关动

作。过流继电器通常和方向单元一起连接，当电流幅值超过预设水平，且电流方向和参考方

向相同时，继电保护动作。如果故障位于相反方向，则不会发生任何动作。方向过流继电器

(DOCR)一般应用于配电系统中，DOCR最优协调对于任何保护系统都是一个非常重要的问

题。这些保护设置的正确选择对DOCR的最优协调起着重要的作用。DOCR的可靠协调意味着

一次继电器应快速隔离其所在区域的故障，将系统故障限制在最小范围内，备用继电器应

在一次继电保护动作后运行。

[0004] 尽管目前提出了不同的技术来减轻分布式能源渗透对DOCR协调性能的负面影响，

但这些技术仍然面临许多限制。传统的优化算法，如线性规划(LP)和非线性规划(NLP)，都

被用来解决该协调问题。然而，当电力系统变大时，寻找全局解的传统优化技术的失效概率

也随之增加。故障检测时断开分布式电源以避免孤岛和防止其故障电流贡献是现有实践之

一，这种做法存在着许多问题，如降低电力系统的可靠性、可能出现的稳定性问题等问题。

发明内容

[0005] 本发明的目的是解决现有技术中存在的问题。

[0006] 为实现本发明目的而采用的技术方案是这样的，基于继电器新型特性曲线缓解分

布式发电对方向过流继电器协作保护影响的方法，主要包括以下步骤：

[0007] 1)确定电力系统，并获取电力系统的基本数据。

[0008] 所述电力系统主要包括方向过流继电器、主继电器、备用继电器和分布式能源

DGS。

[0009] 所述分布式能源DGS主要包括内燃机、燃料电池和可再生能源。

[0010] 所述可再生能源主要包括风力发电、地热能发电、太阳能发电和朝夕能发电。

[0011] 所述电力系统的基本数据主要包括各节点电压和电流。

[0012] 2)建立方向过流继电器协调模型，使所有主继电器的工作时间之和达到最小。

[0013] 建立方向过流继电器协调模型的主要步骤如下：

[0014] 2.1)确定继电器特性曲线的非线性数学方程，即：
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[0015]

[0016] 式中，λ和α为随继电器特性而变化的常数。n为出现过电流故障的继电器序号。

TDSn为设置的拨号时间。IPn为第n个继电器测量得到的电流。Ifn为继电器n测量的故障电

流。

[0017] 2.2)确定继电器参数，主要包括主继电器启动时间Tbi、备用继电器启动时间Tpr、

TDS和第n个继电器测量得到的电流IPn。

[0018] 主继电器启动时间Tbi与备用继电器启动时间Tpr的关系如下所示

[0019] Tbi-Tpr≥CTI。    (2)

[0020] 式中，CTI为协调时间间隔。

[0021] TDS如下所示：

[0022] TDSmin≤TDS≤TDSmax。    (3)

[0023] 式中，TDSmin为设置的拨号时间下限。TDSmax为设置的拨号时间上限。

[0024] 第n个继电器测量得到的电流IPn如下所示：

[0025] Ipmin≤Ipn≤Ipmax。    (4)

[0026] 式中，Ipmin为电流下限。Ipmax为电流上限。

[0027] 2.3)基于公式1至4，建立方向过流继电器DOCR的优化目标函数OF，即：

[0028]

[0029] 式中，Tn是第n个主继电器的工作时间。N为主继电器的总数目。OF为主继电器的工

作时间之和。

[0030] 2.4)利用MWCA方法，计算得到主继电器的工作时间之和的最小值OFmin。

[0031] 3)基于方向过流继电器协调模型，建立方向过流继电器跳闸特性曲线。

[0032] 建立方向过流继电器跳闸特性曲线的主要步骤如下：

[0033] 3.1)计算PCRC指标，并建立继电器特性曲线；PCRC指标如下所示：

[0034]

[0035] 式中，Vpn为第n个继电器测量得到的相电压幅值。Vsn为第n个继电器的规定相电压

值。Tn为继电器的工作时间。δ为随继电器特性变化的常数。

[0036] 3.2)设定Vpn＝Vsn，基于公式6，建立第n个继电器测量得到的相电压幅值Vpn和时

间的特性关系，并绘制方向过流继电器跳闸特性曲线。

[0037] 4)在检测到继电器出现过电流故障时，根据方向过流继电器跳闸特性曲线确定方

向过流继电器的跳闸时间。

[0038] 本发明的技术效果是毋庸置疑的。本发明提出了一种方向过流继电器跳闸特性曲

线，以保持含分布式能源电网以及不含分布式能源电网之间的协调。本发明的目的是在协
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调含分布式电源的电力系统中DOCR的保护动作。

[0039] 针对现有含分布式电源的电力系统中DOCR难以协同工作问题，本发明提出了一种

DOCR新型跳闸特性曲线，来协调含分布式能源电网以及不含分布式能源电网的继电保护工

作情况。

[0040] 本发明提出了新的特性曲线，不需要断开分布式能源或重新调整继电保护整定即

可解决分布式能源对继电保护协同工作的负面影响，可以显著减少所有一次继电器的总运

行时间。本发明可广泛应用于分布式能源并网中方向过电流继电保护的协同工作中。

附图说明

[0041] 图1为特性曲线(Vs＝0.6，TDS＝1.1)。

[0042] 图2为IEEE  39节点系统拓扑图。

具体实施方式

[0043] 下面结合实施例对本发明作进一步说明，但不应该理解为本发明上述主题范围仅

限于下述实施例。在不脱离本发明上述技术思想的情况下，根据本领域普通技术知识和惯

用手段，做出各种替换和变更，均应包括在本发明的保护范围内。

[0044] 实施例1：

[0045] 基于继电器新型特性曲线缓解分布式发电对方向过流继电器协作保护影响的方

法，主要包括以下步骤：

[0046] 1)确定电力系统，并获取电力系统的基本数据。

[0047] 所述电力系统主要包括方向过流继电器、主继电器、备用继电器和分布式能源

DGS。继电器是一种电控制器件。

[0048] 所述分布式能源DGS主要包括内燃机、燃料电池和可再生能源。

[0049] 所述可再生能源主要包括风力发电、地热能发电、太阳能发电和朝夕能发电。

[0050] 所述电力系统的基本数据主要包括各节点电压和电流。

[0051] 2)建立方向过流继电器协调模型，使所有主继电器的工作时间之和达到最小。解

决方向过流继电器DORS协调问题的主要目的是维护电网的可靠性安全。这一目标可以通过

找到最优的继电器设置以最小化所有主继电器的工作时间之和来实现，并保持继电器对之

间顺序操作的有效性。

[0052] 建立方向过流继电器协调模型的主要步骤如下：

[0053] 2.1)确定继电器特性曲线的非线性数学方程，即：

[0054]

[0055] 式中，λ和α为随继电器特性而变化的常数。n为出现过电流故障的继电器序号。

TDSn为设置的拨号时间。IPn为第n个继电器测量得到的电流。Ifn为继电器n测量的故障电

流。对于标准继电器类型，λ和α分别为0.14和0.02。

[0056] 2.2)确定继电器参数，主要包括主继电器启动时间Tbi、备用继电器启动时间Tpr、
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TDS和第n个继电器测量得到的电流IPn。

[0057] 主继电器启动时间Tbi与备用继电器启动时间Tpr的关系如下所示

[0058] Tbi-Tpr≥CTI。    (2)

[0059] 式中，CTI为协调时间间隔。

[0060] 主继电保护和后备继电器同时检测故障。备用继电器必须在一段协调时间间隔

(CTI)之后启动，如果主继电器未能操作以维持选择标准并在继电器对之间创建区分裕度。

CTI取决于断路器的工作时间、安全裕度和继电器类型。CTI的值从0.2到0.5s不等，这取决

于继电器类型，本实施例的CTI值为0.2s。

[0061] TDS如下所示：

[0062] TDSmin≤TDS≤TDSmax。    (3)

[0063] 式中，TDSmin为设置的拨号时间下限。TDSmax为设置的拨号时间上限。

[0064] TDSmin和TDSmax是TDS的范围设置，设置为0.01s和1.1s。

[0065] 第n个继电器测量得到的电流IPn如下所示：

[0066] Ipmin≤Ipn≤Ipmax。    (4)

[0067] 式中，Ipmin为电流下限。Ipmax为电流上限。上限为最大负荷电流的1.5倍，下限为最

小故障电流的2/3。

[0068] 2.3)基于公式1至4，建立方向过流继电器DOCR的优化目标函数OF，即：

[0069]

[0070] 式中，Tn是第n个主继电器的工作时间。N为主继电器的总数目。OF为主继电器的工

作时间之和。

[0071] 2.4)利用MWCA方法(多目标水循环优化算法)，计算得到主继电器的工作时间之和

的最小值OFmin。

[0072] 3)基于方向过流继电器协调模型，建立方向过流继电器跳闸特性曲线。

[0073] 建立方向过流继电器跳闸特性曲线的主要步骤如下：

[0074] 3.1)由于分布式能源渗透，继电保护难以协调是电力系统保护面临的重要挑战之

一。为了减轻分布式能源在电力系统保护中的负面影响，提出了PCRC指标。

[0075] 计算PCRC指标，并建立继电器特性曲线；PCRC指标如下所示：

[0076]

[0077] 式中，Vpn为第n个继电器测量得到的相电压幅值。Vsn为第n个继电器的规定相电压

值。Tn为继电器的工作时间。δ为随继电器特性变化的常数。

[0078] 3.2)设定Vpn＝Vsn，基于公式6，建立第n个继电器测量得到的相电压幅值Vpn和时

间的特性关系，并绘制方向过流继电器跳闸特性曲线，如图1所示。

[0079] 当故障接近继电器时，会出现较大的电压降。同样的概念被用来区分使用参数的

继电器，当Vp小于Vs时，继电器的工作时间会加快，反之亦然。本实施例选取的参数Vs等于

或小于后备继电器的最小Vp值，在PCRC中，继电器的工作时间不仅取决于故障期间的实测

说　明　书 4/15 页

7

CN 109638760 B

7



电流，而且还取决于测量的相电压，以克服分布式能源对继电器之间协同工作的影响。所提

议的特征曲线可在图1中以图形形式表示。通过设置Vp等于Vs，可以取消对传统DOCR操作时

间的附加部分，而不会改变电流与时间之间的逆关系。

[0080] 4)在检测到继电器出现过电流故障时，根据方向过流继电器跳闸特性曲线确定方

向过流继电器的跳闸时间。

[0081] 实施例2：

[0082] 参见图1和图2，一种验证基于继电器新型特性曲线缓解分布式发电对方向过流继

电器协作保护影响的方法的实验，主要包括以下步骤：

[0083] 1)搭建电力系统，如图2所示，电力系统为IEEE  39节点系统，该系统由34条线路、

12台变压器、10台发电机、68台DOCR、113对主、备用继电器对和136个优化变量组成。在

MATLAB环境下，用2.3GHz的PC机和4GB的内存，实现了用MWCA来解决DOCR的协调问题。

[0084] 2)无分布式能源的DOCR协调

[0085] 在这一情况中，IEEE-39总线系统不安装分布式能源，并利用MWCA解决了基于传统

继电特性曲线的DOCR协调问题。同样的继电保护设置用于PCSR。此外，Vs等于电压最小值。

表1和表2分别列出了使用传统继电器特性曲线和PCSR的主继电器和备用继电器的工作时

间样本和CTI值。

[0086] 从表1至表5可以看出，两种方法均可保持主继保和备用之间的协调，其中继电保

护之间的协调裕度大于CTI。使用PCPR(13.266s)获得的所有一次继电器的总工作时间小于

使用常规继电器特性(35.997s)获得的所有一次继电器的工作时间。

[0087] 表1采用传统继电器特性曲线的继电器主、后备运行时间及CTI值
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[0088]

[0089] 表2采用传统继电器特性曲线的继电器主、后备运行时间及CTI值
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[0090]

[0091] 表3使用PCRC的继电器和CTI值的主操作时间和备份操作时间

[0092]

[0093]      

[0094] 表4使用PCRC的继电器和CTI值的主操作时间和备份操作时间
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[0095]

[0096] 表5使用PCRC的继电器和CTI值的主操作时间和备份操作时间
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[0097]

[0098] 3)含单一分布式发电机的测试系统

[0099] 在这种情况下，一个分布式发电机通过一个单位电抗0.01和10mVA容量的变压器

连接到系统中。分布式发电机的容量为10MVA，暂态单位电抗为0.2。所有的DOCR设置都保持

为原始设置。

[0100] 表6至表9分别给出了使用传统继电器特性曲线和PCRC的主继电器和备用继电器

的工作时间和CTI值的样本。从表6、表7中可以看出，在常规继电器特性曲线应用于固定继

电器设置时，出现了三种不协调现象。这些违反约束条件的有(R7，R48)，(R8，R10)和(R49，

R54)。从表8和表9可以看出，PCRC可以保持继电器之间的协调裕度，而无需重新调整继电器

设置或断开分布式发电机。

[0101] 表6采用传统继电器特性曲线的继电器主、后备运行时间及CTI值

[0102]

[0103] 表7采用传统继电器特性曲线的继电器主、后备运行时间及CTI值
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[0104]

[0105] 表8使用PCRC的继电器和CTI值的主操作时间和备份操作时间
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[0106]

[0107] 表9使用PCRC的继电器和CTI值的主操作时间和备份操作时间
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[0108]

[0109] 4)含多个分布式发电机的测试系统

[0110] 在这种情况下，在不同的位置设置不同的分布式发电机以验证所提出的方法的有

效性。通过变压器将6个分布式发电机安装到IEEE-39总线系统。在不同地点不同大小的分

布式发电机详细信息见表10。表11显示了在不同位置安装分布式发电机到IEEE-39总线系

统时，使用传统继电器特性曲线的主继电器和备用继电器的一些工作时间和CTI值。这个表

中可以看出，在应用传统继电器特性曲线的DOCR时，存在9个节点不协调(<0.2s)。

[0111] 表12显示了使用PCRC的主中继和备份继电器的一些操作时间以及CTI值。在应用

PCRC的DOCR，没有出现违反约束的情况。换句话说，可以说PCRC是足够可靠的，可以保持主

中继对和备用中继对之间的协调裕度，而不需要在不存在或出现不同DGS大小的情况下更

改原来的中继设置。

[0112] 表1015节点系统的最优继电保护设定

[0113]

[0114]

[0115] 表11采用传统继电器特性曲线的继电器主、后备运行时间及CTI值
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[0116]

[0117]
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[0118] 表12采用传统继电器特性曲线的继电器主、后备运行时间及CTI值

[0119]

[0120] 表13使用PCRC的继电器和CTI值的主操作时间和备份操作时间

[0121]
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[0122]

[0123] 表14使用PCRC的继电器和CTI值的主操作时间和备份操作时间

[0124]

[0125] 综上所述，本发明提出的基于继电器新型特性曲线缓解分布式发电对方向过流继

电器协作保护影响的方法不需要断开分布式能源或重新调整继电保护整定即可解决分布

式能源对继电保护协同工作的负面影响，可以显著减少所有一次继电器的总运行时间。
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图2
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Abstract
This paper proposes a new methodology for solving the coordination problem of DOCRs based on multi-objective grey

wolf optimizer and fuzzy logic decision-making. In addition to the conventional objective function, a new objective

function which aims to minimize the discrimination time between primary and backup relays is proposed. Moreover, the

conventional objective function related to minimizing the total operating time of primary and backup relays is considered.

The feasibility and performance of the proposed methodology for solving the coordination problem of DOCRs are

investigated using two different systems (8-bus system and IEEE-30 bus system). The proposed methodology is compared

with other reported methods. The results prove the viability and effectiveness of the proposed methodology to solve the

DOCR coordination problem without any miscoordination between primary and backup relays.

Keywords Direction overcurrent relays � Optimal coordination � Multi-objective grey wolf optimizer � Fuzzy logic

decision-making

1 Introduction

The complexity of electric network operation is increasing

as the size of the electric network is growing rapidly.

Protective relays play a critical role in saving reliability

and continuity of the power system. The main objectives of

a protective relay are to keep healthy parts in service, clear

the fault quickly by isolating only the faulty part, and

maintain the reliability of the power system. DOCRs are

widely applied in the distribution and sub-transmission

system protection (Korashy et al. 2018). DOCRs operate

when the current magnitude exceeds a reference current

(pickup current) and flows in front of relay (Al-Roomi and

El-Hawary 2017). If the fault is located behind the relay,

then no action will take place (Costa et al. 2017). The

coordination of DOCRs is considered as a nonlinear opti-

mization problem with many operating constraints (Than-

garaj et al. 2010). The operating time of DOCRs is based

on pickup current (Ip) or plug setting (PS) and time dial

setting (TDS). The right selection of these settings is a very

important concern for optimal coordination of DOCRs

(Tjahjono et al. 2017). The reliable coordination of DOCRs

means that the primary relay should isolate the faults in its

own zone quickly to limit the system outage to the smallest

area, and the backup relay should be operated after a

specified time delay to clear the fault in case of primary

relay failed to operate (Amraee 2012). Hence, the main

goal of optimal coordination of DOCRs aims to minimize

the summation operating time for all relays with main-

taining the coordination time margin between relays pair

(Chelliah et al. 2014).
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ABSTRACT In this paper, an efficient optimization technique, called improved moth-flame optimiza-
tion (IMFO) is proposed to improve the performance of conventional Moth-flame optimization (MFO).
Then, both of MFO and IMFO are applied to solve the coordination problem of standard and non-standard
directional overcurrent relays (DOCRs). In the proposed IMFO, the leadership hierarchy of grey wolf
optimizer is used to improve the performance of conventional MFOwith the aim of finding the best optimum
solution. The major goal for optimal coordination of DOCRs is to minimize the total operation time for
all primary relays as well as satisfy the selectivity criteria between relay pairs without any violation in
the operating constraints. The performance and feasibility of proposed IMFO are investigated using three
different networks (8-bus network, 9-bus network, and 15-bus). The proposed IMFO is compared with
conventional MFO and other well-known optimization techniques. The results show the effectiveness of
the proposed IMFO in solving both standard and non-standard DOCRs coordination problems without any
violation between primary and backup relays. In addition, the results show the power of proposed IMFO in
finding the best optimal relay settings and minimizing the total operating time of relays which its reduction
ratio reaches more than 28% with respect to the conventional MFO. Furthermore, the reduction in the total
operating time of primary relays reaches more than 50 % with the usage of the non-standard relay curve.

INDEX TERMS Direction overcurrent relays, optimal coordination, improved moth-flame optimization,
standard and non-standard relay curves, coordination time interval.

I. INTRODUCTION
Protective relays play an important role in saving continuity
of the electric power network. The main goals of a protec-
tive relay are to isolate only fault part quickly, keep healthy
parts in service, and maintain the reliability of the electric
network. DOCRs are generally applied in the protection
of distribution networks and sub-transmission networks [1].
DOCRs initiate when the current magnitude exceeds a pre-
determined value (pickup current) and flows in front of the
relay [2]. The coordination problem of DOCRs is considered
as a non-linear optimization problem with many operating

The associate editor coordinating the review of this manuscript and

approving it for publication was Mohammad Ayoub Khan .

constraints [3]. The operating time of DOCRs depends on
pickup current (Ip) and time dial setting (TDS). In optimal
coordination of DOCRs, the right chosen of these settings
is very important [4]. The primary relay shall isolate faults
quickly in its own area to minimize the system outage to
the smallest area. After a specified delay time, backup relays
shall be initiated to clear the fault in case of primary relays
failed to work [5]. Hence, the main goal of optimal coor-
dination of DOCRs aims to minimize the summation oper-
ating time for all relays and keep a time margin between
backup and primary relays [6]. Different methods have been
reported to find the optimal solution for relays coordination
problem. Many heuristic methods were suggested to solve
the coordination problem. The trial-and-error method was
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Abstract
This paper proposes an enhanced version of grey wolf optimizer (EGWO) to solve the coordination problem of directional

overcurrent relays (DOCRs). The EGWO is proposed to improve the convergence characteristics and computation time of

the conventional grey wolf optimizer (GWO) by selecting a suitable balance between exploration and exploitation phases.

This balance is achieved by exponential decreasing of the control parameter during the iterative process. The EGWO is

explored in all search space during predetermined iterations, and then it fast converges to the best optimal solution by local

exploitation around the optimal solutions. The proposed optimization technique is applied to solve the coordination

problem of DOCRs. The main objective of optimal coordination of DOCRs is to minimize total operating time of all

primary relays with sustaining the selectivity between relay pairs. The feasibility and performance of the proposed

technique for solving the coordination problem of DOCRs are investigated using four different systems, compared with

several well-known techniques. The obtained results prove the effectiveness and superiority of the proposed technique

compared with these techniques. The proposed technique is able to find the optimal relay settings and minimize the total

operating time of relays (with a reduction ratio about 19.3995% relative to the conventional GWO) without any misco-

ordination. In addition, DIgSILENT PowerFactory is used to validate the proposed technique.

Keywords Directional overcurrent relays � Optimal coordination � Coordination time interval � Enhanced grey wolf

optimizer

1 Introduction

The complexity of power system operation is increasing as

the size of the power system is increasing rapidly. Pro-

tection relays play an important role in keeping the relia-

bility of power system at a high level [1]. The main

objective of a protective relay is to identify and isolate the

faulted elements and keep the non-faulted elements in

service or, at least, minimize damage in the system due to

abnormal conditions [2]. DOCRs are generally applied in

the protection of sub-transmission and distribution systems

[3]. DOCRs calculate the direction of a fault by comparing

the phase angles of currents, or the phase angle of a current

with that of voltage to determine the direction of a fault [4].

DOCRs operate when the current magnitude exceeds a

reference current (pickup current) and flows in front of

relay [5]. If the fault is located behind the relay, then no

action will be taken [6]. The operating time of DOCRs is

based on pickup current (Ip) or plug setting (PS) and time
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Abstract—In this article, a new hybrid metaheuristic optimization
algorithm is proposed to solve the coordination problem of
directional overcurrent relays (DOCRs). The proposed algorithm is
constructed using hybrid whale optimization algorithm and gray
wolf optimizer (HWGO) that enhance the performance and
reliability of the traditional whale optimization algorithm (WOA).
The proposed method enhances the exploitative phase of the
WOA using a leadership hierarchy of the gray wolf optimizer
(GWO) to find the best optimum solution. The coordination
problem of DOCRs is subject to numerous constraints. The goal
function for optimal coordination of DOCRs aims to minimize
total operation time for all primary relay without violation in
constraints to maintain reliability and security of the electric
power system. The effectiveness of the proposed algorithm has
been investigated on four different interconnected networks. The
results using HWGO algorithm are compared with the original
WOA, GWO, and earlier reported results of other optimization
techniques. The results prove the viability of the proposed
algorithm to solve the DOCR coordination problem and the ability
of the proposed algorithm to overcomes the drawbacks and cover
the weakness of the conventional WOA.

1. INTRODUCTION

Protective relays play the critical role in saving reliability
and continuity of the power system. Directional overcurrent
relays (DOCRs) are widely used in distribution and sub-
transmission system protection [1]. The coordination of
DOCRs is considered non-linear optimization problem with
many operating constraints [2]. The optimal coordination
of DOCRs is a very important issue for any protection sys-
tem [1]. The operating time of DOCRs depends on time
dial setting (TDS) and pick up current (Ip) or plug setting

Keywords: optimal coordination, whale optimization algorithm, gray wolf
optimizer, direction overcurrent relays, coordination time interval
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h i g h l i g h t s

• Optimizationmodel of directional ov
-er current relays coordination.

• Modified version for Water Cycle Al-
gorithm.

• The main objective is to minimize
the operating times of all relays.

• Time dial setting and pickup current
setting or plug setting.

• Balance between explorative and ex-
ploitative phases.
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a b s t r a c t

The optimizationmodel of Directional Over Current Relays (DOCRs) coordination is considered non-linear
optimization problem with a large number of operating constraints. This paper proposes a modified ver-
sion for Water Cycle Algorithm (WCA), referred to as MWCA to effectively solve the optimal coordination
problem of DOCRs. The main goal is to minimize the summation of operating times of all relays when
they act as primary protective devices. The operating time of a relay depends on time dial setting and
pickup current setting or plug setting, which they are considered as decision variables. In the proposed
technique, the search space has been reduced by increasing the C-value of traditional WCA, which effects
on the balance between explorative and exploitative phases, gradually during the iterative process in
order to find the global minimum. The performance of proposed algorithm is assessed using standard test
systems; 8-bus, 9-bus, 15-bus, and 30-bus. The obtained results by the proposed algorithm are compared
with those obtained by other well-known optimization techniques. In addition, the proposed algorithm
has been validated using benchmark DIgSILENT PowerFactory. The results show the effectiveness and
superiority of the proposed algorithm to solve DOCRs coordination problem, compared with traditional
WCA and other optimization techniques.

© 2018 Elsevier B.V. All rights reserved.
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1. Introduction

The complexity of power system operation is continually in-
creased due to its extension with years. Protection relaying plays
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