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Abstract 

The distribution live-line work method is an operation method of working in a state in which electricity flows through overhead distribution 
lines to minimize inconvenience to electric customers due to power failure. In June 2016, to strengthen the safety of electrical workers, Korea 
Electric Power Corporation announced that it would in principle abolish the rubber glove method, in which workers wore protective equipment 
such as rubber gloves and performed their maintenance work. In addition, KEPCO announced that it would develop a short-range live working 
method using smart sticks and an advanced live-line maintenance robot system where workers work without touching wires directly. This paper 
is a preliminary study for the development of the live-line maintenance robot system, and deals with the results of analyzing the technical 
feasibility of whether the live works performed by workers can be replaced by robots or not. 
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I. INTORDUCTION 

배전 활선공법은 배전선로에 전기가 흐르는 상태에서 작업하는 

공법으로 정전으로 인한 국민불편을최소화하기 위하여 시행되고 있

다. 직접활선공법(Rubber Glove 공법)은 1992년 국내에 최초로 도

입된 공법으로 작업자가 활선작업차의 버킷에 탑승하여 고무장갑 

등의 보호 장구를 착용하고 직접 작업을 수행하는 공법이다. 

한국전력공사는 2016년 6월 작업자의 안전강화를 위하여 직접

활선공법의 원칙적 폐지를 발표하였다. 또한, 이와 함께 작업자가 

전선을 직접 만지지 않고 작업하는 ‘스마트 스틱(Smart Stick) 근거

리 활선공법’과 ‘미래형 첨단 활선로봇공법’을 개발하겠다고 공표하

였다. 이 중에서 스마트 스틱 간접활선공법은 2018년 2월에 도입

되어 현재까지 현장에서 활용되고 있으며, 간접활선 100% 전환을 

목표로 추가 기자재와 공정들을 개발하고 있는 중이다. 

배전 활선작업 로봇은 1980년대 중반부터 미국 EPRI의 

TOMCAT[1], 스페인 IBERDROLA의 ROBTET[2~4], 일본 규슈전력

의 Phase I(원격조작)[5, 6], Phase II(반자동화)[7, 8], Phase III(완전 

자동화)[9] 등에 이르기 까지 선진국에서 많이 개발해왔었지만, 당

시 기술 수준으로 인해 완전 자동화에는 이르지 못하였었다. 하지

만, 최근 로봇 분야뿐만 아니라 반도체, 센서, 배터리 등 부품 소재 

분야와 인공지능, 클라우드, 빅데이터 등 ICT 분야에서 눈부시게 기

술이 발전함에 따라 인공지능을 이용하는 다양한 로봇 시스템 개발

이 가능해졌고, 2020년 6월 중국 국가전망(State Grid)의 Tianjin 

Electric Power에서는 세계 최초로 인공지능을 활용하는 배전선로용 

활선작업 로봇 Chuangxiang의 개발에 성공하였다[10]. 이 로봇 시

스템은 1호기부터 4호기까지 순차적 개발을 통해 성능을 발전시켰

으며, Laser Radar 등을 활용하여 작업환경을 3차원으로 재구성하고, 

인공지능을 활용하여 시각 인식 및 동작 제어로 구동되며, 자동화

된 알고리즘을 사용하여 여러 배전 활선작업을 수행할 수 있다. 

국내에서도 2000년대에 들어서면서 한국원자력연구원에서 배

전선로 무정전 활선작업용 매니퓰레이터 로봇을 개발한 사례가 있

었으나[11], 기능적 측면과 경제성 측면에서 현장에 도입되지는 못

하였다. 한국전력공사는 2022년 1월 9일 안전사고 근절을 위한 특

별대책을 발표하였고, 각종 안전 센서, AI 영상, 드론 운영, 로봇 공

법을 개발하여 전기공사 현장의 위해 요인을 근본적으로 줄여나가

겠다고 공표하였다. 본 논문은 이러한 미래형 첨단 활선로봇공법을 

향후 개발하기 위한 사전 연구의 일환으로 국내 가공배전선로 활선

작업에 대한 로봇 시스템의 기술적 실현 가능성에 대하여 분석한 

내용을 다루고 있다. 

 

 

II.  로봇 적용 대상작업 선정 

본 연구에서 검토한 로봇이 작업을 수행하는 기본 작업환경은 

일반적인 특고압 활선 가공배전선로(22.9kV, 높이 10m)로, 로봇이 

적용될 대상작업은 배전운영처에서 2021년 10월 20일 새로 제정
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한 “간접활선 표준작업절차서(H0-배전-절차-0061)”를 기준으로 로

봇을 활용한 작업 구현성 평가를 수행하였다. 

본 연구에서는 상기 간접활선 표준작업절차서를 기준으로 배전 

간접활선 표준작업의 공종별 분석을 통해 작업 필수동작과 필요공

구를 선정하고 동작별 구현 가능여부를 평가하였다. 간접활선 표준

작업절차서 대상 작업은 Table 1과 같은데, 이 중에서 “5. 기계화 

공간확장 장비사용 공종”의 경우 본격적인 작업에 앞서 작업자가 

기계화 공간확장 장비인 ‘승강구동장치’와 ‘독립형이선장치’를 전주

에 직접 조립 및 설치해야 하기 때문에 로봇공법에 활용되기에는 

적합하지 않다고 판단되어 분석대상에서 제하였다. 대신에 동일한 

공종들이 활선용 완철 장비를 사용하여 수행될 수 있으므로, 로봇 

활용 공법에 적합한 “6. 활선용 완철 장비 사용 공종”에 중점을 두

고 분석을 수행하였다. 

각 활선작업 공법에 대한 공종 분석 방법은 우선 작업절차 흐

름도를 바탕으로 세부작업 절차 별로 필수동작, 필요공구 및 작업

대상물을 분석하였고 로봇을 활용할 경우 작업 구현 가능여부를 로

봇 동작 별로 「1(低)~5(高)」의 5단계 난이도로 구분하여 평가하였

다. 여기서, 난이도 수치는 로봇이 수행하는 동작 간의 상대적인 난

이도를 나타낸다. 각 공정 분석 결과물은 취합하여 향후 활선 로봇

과 선단공구의 기능 및 요구조건을 도출하기 위한 기반 데이터로 

사용될 수 있다. 
 

 

III.  로봇구현성 평가 위한 공종 분석 사례 

본 연구에서는 Table 1의 표준작업 공종 중에서 기계화 공간확

장 장비사용 공종을 제외한 총 14종에 대하여 로봇으로 구현가능

한지를 분석하여 평가하였다. 각 활선공법에 대한 공종 분석 방법

은 먼저 현행 작업 절차에 따라 작업자가 수행하는 세부내용을 살

펴보고, 로봇으로 대체하기 위하여 필요한 로봇의 필수 동작, 필요 

공구, 구현성 난이도 등을 분석하는 과정을 포함한다. 이는 향후 활

선작업 로봇 및 작업용 선단공구의 설계 시 필요한 요구 기능, 제

한 조건, 제어 방식 등에 관한 기초 자료를 얻기 위함이다. 본 논문

에서는 14개의 공종 중에서 “전선 압축 접속 공종”을 그 분석 사례

로서 소개한다. 

 

A. 작업개요 

22.9㎸-y 특고압 공중배전선로에서 배전활선(무정전)전공이 간

접활선 절연스틱을 사용하여 특고압 전선의 피복을 제거하고 본 선

로 간 또는 본 선로와 분기 점퍼선을 압축 연결하는 간접활선 작업 

 

B. 현행 사용장비 

 

TABLE 1 

간접활선 표준작업절차서 대상 작업[12]. 

번호 작업명 번호 작업명 

1 점퍼선 절단 공종 6.1 LP애자 교체 

2 전선 압축 접속 공종 6.2 어깨쇠(핀완철) 교체 공종 

3 

절연커버 설치 공종 
- 간접활선용 절연커버 설치
(직선개소) 

- 간접활선용 슬리브 커버(분
기개소) 

6.3 핀전주 교체 공종 

4 

인하선 연결 공종 
- 분기고리 절분(인하선 분리 

포함) 
- 분기고리 압축(인하선 연결 
포함) 

6.4 전선이선 공종 

5 
기계화 공간확장 장비사용 
공종 

7 공사용 개폐기 공종 

5.1 LP애자 교체 8 바이패스 케이블 공종 

5.2 어깨쇠(핀완철) 교체 공종 9 이동용 변압기 공종 

5.3 핀전주 교체 공종 10 위험표지판 설치 공종 

5.4 전선이선 공종 11 충전부 방호 공종 

6 활선용 완철 장비 사용 공종 12 전주 방호 공종 

TABLE 2 

전선 압축 접속 사용장비 

번호 품 명 사 진 비고 

1 로터스틱 

 
 
 

 
 

1.5m 
이상 

2 핫스틱 

 

 
 
 

 

1.5m 

이상 

3 그랩스틱 

 
 
 

 
 

1.5m 
이상 

4 핸드스틱 

 
 

 
 

 

1.5m 
이상 

5 
압축기 

(홀더포함) 

 

 
 
 

 

 

6 
점퍼선 
슬리브 

 
 

 
 

 

 

7 테이핑기 

 

 
 
 

 

 

8 피박기 
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IV.  공종별 로봇구현성 평가 

전술한 바와 같이 본 연구에서는 Table 1의 표준작업 공종 중

에서 기계화 공간확장 장비사용 공종을 제외한 총 14종에 대하여 

로봇으로 구현가능한지를 분석하여 평가하였다. Table 4는 이러한 

분석 결과로서 간접활선 표준작업 공종 별로 로봇에게 요구되는 필

수동작 기능 요구조건을 정리한 것이다. 

상기 분석결과를 바탕으로 간접활선 표준작업공정을 다시 살펴

보면, 총 4종류의 공종으로 구분할 수 있었고 각 분류 별 소속 공

정의 특징은 다음과 같다. 

* 기본공종 [점퍼선 절단, 전선 압축 접속, 절연커버 설치, 인하

선 연결] : 굉장히 다양한 공구가 사용되며 작업 구현 난이도도 작

업 별로 다양하다.  

* 활선용 완철 자동화 장비 활용 공종 [LP애자‧핀완철‧핀전주 

교체, 전선이선] : 다양한 공구가 사용되지 않으나, 작업대상물이 많

고 중량물을 취급하며 구현 난이도도 높다. 로봇과 연계하여 활용

할 활선용 완철 자동화 장비 개발도 필요하다. 

* 기자재 활용 공종 [공사용 개폐기, 바이패스 케이블, 이동용 

변압기] : 본 작업이 인력에 의해 수행되는 작업으로, 로봇공법은 전

체 공종의 일부분으로 보조적으로 사용된다. 작업 구현 난이도가 

상대적으로 낮다. 

* 기타 공종 [위험표지판 설치, 충전부 방호, 전주 방호] : 기타 

공종은 필요도구가 타 공종에 비해 매우 적다. 위험표지판 설치 공

종은 다양한 별도의 공구가 사용되고, 방호 공종은 부드러운 재질

의 절연물을 조작하여야 하기 때문에 작업 구현 난이도가 높다. 

이상의 분석으로부터 배전활선 표준작업공종은 고난이도의 작

업들을 포함하고 있지만 로봇 시스템을 활용하여 모든 공종이 수행 

가능할 것으로 판단된다. 본 연구에서는 국내외 배전선로 활선작업 

로봇 개발 사례와 국내 로봇기술 관련 로드맵 자료들을 참조하여, 

배전선로 활선작업 로봇 개발에 필요한 총 15개의 핵심 요소기술

들을 선정하고 Table 5와 같이 5개 기술분야로 분류하였다. 

C. 작업 공종 분석 

TABLE 3 

전선 압축 접속 공종에 대한 로봇 구현성 분석. 

현행 작업 절차 작업 세부내용 로봇 필수 동작 필요 공구 
구현성 평가 

(난이도) 

작업준비 보행자 통로 확보, 교통안내원, 차량 접지, 바퀴 고임목 

인력 수행 작업 안전회의 임무 부여, 안전장구 확인, 선로 점검, 작업서류 작성 

배전센터 
작업 통보 

작업 상황 통보, 보호기기 재폐로 기능 정지 확인 

중성선 방호 
충전부 접근한계거리 90cm 이내 작업 시 전력선 등 방호 

시행 
로봇 활용 시 방호작업 불필요 

공사현장 모니터링 

시스템 전송 
지정 Point 촬영 전송 인력 수행 작업 

보조 거치대 설치(필요시)  로봇 활용 시 보조 거치대 불필요 

전선 피박 

(피복 벗기기) 

(부)※피박 부위 그랩스틱으로 고정 지지(고정) 그리퍼 2 

(주)※피박기를 피박 부위에 위치 이동(삽입) 피박기 3 

(부)피박기를 전선에 가볍게 고정 조작(회전) 피박기 1 

(주)피박 시행 피박 피박기 1 

(부)피박기 풀어 (주)피복을 끊음 조작(회전) 피박기 1 

(부)피박기 풀어 (주)전선에서 분리 이동(분리) - 1 

전선 압축 

압축기 홀더에 유압 압축기 부착    

(부)그랩스틱 이용하여 점퍼선용 슬리브 삽입 파지 → 이동(삽입) 그리퍼 3 

(주)점퍼선 압축 이동(삽입) → 압축 압축기 3 

슬리브 테이핑,  
커버 설치 및 테이핑 

(부)전선 핸드스틱으로 고정 파지 그리퍼 2 

압축된 슬리브 위에 이중절연 자기융창테이프로 테이핑 이동(삽입) → 테이핑 테이핑기 3 

(주)이미 끼워 놓은 원통형 슬리브 커버를 전선 압축개소에 
위치 

이동(삽입)  그리퍼 3 

(주)원통형 슬리브 커버에 테이핑 이동(삽입) → 테이핑 테이핑기 1 

(부)테이프 커팅 후 테이프 끝부분을 전선에 최대한 접착 조작(밀기) 그리퍼 2 

중성선 방호 철거 충전부 방호 철거 - 필요시 로봇 활용시 방호작업 불필요 

배전센터 작업완료 통보 작업완료 통보, 재폐로 동작 환원 요청 

인력 수행 작업 
작업 마무리 

접지 철거, 표지판 ‧ 라바콘 ‧ 구획로프 등 철거,  
현장 주변 정리 
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V.  결 론 

한국전력공사는 2016년 6월 작업자 안전강화를 위해 직접활선

공법의 원칙적 폐지를 발표하였고, 이와 함께 작업자가 전선을 직

접 만지지 않고 작업하는 ‘Smart Stick 근거리 활선공법’과 ‘미래형 

첨단 활선로봇공법’을 개발하겠다고 공표하였다. 본 논문은 미래형 

첨단 활선로봇공법을 향후 개발하기 위한 사전 연구의 일환으로서, 

배전 활선작업 로봇 기술에 대하여 로봇을 활용한 간접활선 표준작

업 구현 가능성을 평가하고, 동작 구현을 위한 핵심 요소기술들을 

선정하였다. 향후 배전 활선작업 로봇기술의 개발을 통하여 배전설

비 활선작업을 자동화하게 되면, 작업의 안전성을 높이고 전력설비

의 신뢰도를 향상시키는데 크게 기여할 것으로 기대된다. 
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This paper presents the results of “A Study on the Development 

TABLE 4 

공종 별 로봇기능 요구조건 및 구현난이도 

공종 파지 
지지 

(고정) 

이동 공구 조작 난이도 

삽입 분리 피박 압축 테이핑 절단 회전 밀기 당기기 커팅 결합 분리 복합 MIN MAX 

점퍼선 절단 ◯ ◯ ◯     ◯        1 3 

전선 압축 접속 ◯ ◯ ◯ ◯ ◯ ◯ ◯  ◯ ◯      1 3 

절연커버 설치 ◯ ◯ ◯ ◯   ◯ ◯  ◯  ◯ ◯ ◯ ◯ 1 5 

인하선 연결 ◯ ◯ ◯ ◯ ◯ ◯ ◯ ◯ ◯   ◯ ◯ ◯  1 4 

활 
선 

용 
완 
철 

LP애자 교체 ◯ ◯ ◯ ◯    ◯ ◯ ◯ ◯  ◯ ◯ ◯ 1 4 

핀완철 교체 ◯ ◯ ◯ ◯    ◯ ◯ ◯ ◯  ◯ ◯ ◯ 1 5 

핀전주 교체 ◯ ◯ ◯ ◯    ◯ ◯ ◯ ◯  ◯ ◯ ◯ 1 5 

전선 이선 ◯ ◯ ◯      ◯ ◯ ◯  ◯  ◯ 2 5 

공사용 개폐기 ◯ ◯ ◯ ◯ ◯ ◯ ◯ ◯ ◯       2 3 

바이패스 케이블 ◯ ◯ ◯ ◯ ◯ ◯ ◯ ◯ ◯       2 3 

이동용 변압기 ◯ ◯ ◯  ◯  ◯  ◯       2 3 

위험표지판 설치  ◯ ◯             2 2 

충전부 방호 ◯ ◯             ◯ 2 5 

전주 방호 ◯   ◯           ◯ 3 5 

 

 

TABLE 5 

배전 활선작업 로봇 핵심 요소기술 분류 

분류 핵심 요소기술 기술 내용 

기구  

Manipulator 설계 기구학, 동역학, 최적 설계, 중력보상 등 

End-Effector 및 Tools 설계 Robot Hand(파지 능력, 파지 센싱), 전용 공구, 자동공구 교환 장치 등 

Anti-EMI 설계 활선 전자기 차폐, 절연성능, 광파이버 

제어  

Robot Control Motion Planning, Redundant Control, Compliance/Impedance Control 

Teleoperation 원격 로봇제어 

Haptics Machine/Computer/Human Haptics 

시스템 

시스템 통합 매니퓰레이터, 제어기, 센서 등 다양한 요소기술들을 유연하게 결합 전체 시스템 설계 

S/W 인터페이스 
SW 통합, 센서 정보처리, 인간-로봇 인터페이스 설계(영상/음성 기반, Robot Language, Multi-modal 
Integration), 사용자 인증 

통신 네트워크 고속 (분산) 네트워크 설계, 통합 원격관리, 시스템 보안 

환경인식  

Sensor Fusion 다양한 센서 활용 주위환경 인식 기술(Stereo Vision, 열화상, LiDAR, 초음파 등) 

SLAM 작업환경 3D 구현, Localization, 가상/증강 현실 활용, Simulator 개발 등 

딥러닝 설비 인식 전력설비, 환경, 장애물 인식 등, 다중 물체 추적, 환경 이해를 위한 학습/추론 기술 

지능 

(자율판단) 

운동지능 직접 교시, 딥러닝 자가학습, 인간 동작 모방 

자율작업 
인지 모델 기반 환경변화 적응형 작업계획, 임무 단위 작업계획, 추론 및 학습 기반 목표점 추종 

작업계획, 장애물 회피 

양팔로봇 협업제어 양팔 협조 제어 
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Plan of Advanced Live-line Maintenance Robot System for Overhead 

Distribution Lines” project supported by 2021 KEPRI preliminary 

projects performed by KEPCO Research Institute.  

본 논문은 한국전력공사 전력연구원이 2021년도 자율과제의 

일환으로 수행한 "가공배전선로 활선작업 로봇공법 최적 개발방안 

연구" 과제의 연구 결과임을 밝힌다. 
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