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The electricity bill in Europe today



“Something is dying alright, just not the utility. It’s the ability of 
regulators, utilities, and interest groups to push around revenue collection 

among customers without the customers pushing back.” 
S. Borenstein (Economics professor UC Berkeley)
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First‐best in practice?



Three standard options: 
€/kWh, €/kW and/or €/customer
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Many difficulties are faced when implementing a 
distribution network tariff, two important ones are:

‐ Implementation issues with cost‐reflective tariffs: Not 
having a perfect proxy for the network cost driver(s)

‐ Fairness: Tariff re‐design and gains made by active 
consumers cannot be at the expense of passive consumers



… …

Lower‐level self‐interest pursuing consumers (active and passive)
Objective: minimization of the total costs (bill + investment) to satisfy their electricity needs
Decision variables: Possibility to invest in distributed energy resources (DERs), PV and batteries
Constraint: Fulfillment of individual electricity demand

Upper‐level benevolent regulator 
Objective: minimization of the total system costs
Decision variables:
‘Structure’ of the network tariff (volumetric, capacity, fixed)
‘Magnitude’ of the coefficient 
Constraint: Total grid costs = network charges collected 
Total grid costs= sunk grid costs + incr. grid cost*coincident demand
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Setup game‐theoretical model: bi‐level
NLP

LPs

MPEC, reformulated as MILP



Bi‐level (decentralised) model vs central planner
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VS

MPEC, reformulated as MILP

LP

LP LP LP

MILP
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Modelling 
Upper level

Objective: min. total system costs (= max. social welfare)
With:

1.) Total system costs = Retailer energy cost consumers  + Total grid costs  + DER investment costs consumers

2.) Total grid costs = sunk grid costs + incr. grid cost*Coincident peak

and Coincident Peak = maxt ∑ PC௜ ∗ 𝑞𝑤௧,௜
୒
௜ୀଵ

3.)  𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑔𝑟𝑖𝑑 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑠 ൌ  𝑣𝑛𝑡 ∗ ∑ ∑ PC௜ ∗ 𝑞𝑤௧,௜ െ NM ∗ 𝑞𝑖௧,௜ ∗ WDT୒
௜ୀଵ

୘
௧ୀଵ ൅  𝑐𝑛𝑡 ∗ ∑ PC௜ ∗ 𝑞𝑚𝑎𝑥௜

୒
௜ୀଵ ൅  𝑓𝑛𝑡

Linear
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Modelling challenges
Upper level – non‐linearities

Objective: min. total system costs (= max. social welfare)
With:

1.) Total system costs = Retailer energy cost consumers  + Total grid costs  + DER investment costs consumers

2.) Total grid costs = sunk grid costs + incr. grid cost*Coincident peak

and Coincident Peak = maxt ∑ PC௜ ∗ 𝑞𝑤௧,௜
୒
௜ୀଵ

3.)  𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑔𝑟𝑖𝑑 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑠 ൌ  𝑣𝑛𝑡 ∗ ∑ ∑ PC௜ ∗ 𝑞𝑤௧,௜ െ NM ∗ 𝑞𝑖௧,௜ ∗ WDT୒
௜ୀଵ

୘
௧ୀଵ ൅  𝑐𝑛𝑡 ∗ ∑ PC௜ ∗ 𝑞𝑚𝑎𝑥௜

୒
௜ୀଵ ൅  𝑓𝑛𝑡

a b c

Non-linear

a: vnt ‐ Volumetric charge in €/kWh
b: cnt ‐ Capacity‐based charge in €/kW
c: fnt ‐ Fixed charge in €/household

Strong duality theorem: Non‐linear combination is replaced by a linear combination of duals



• Slightly smaller passive than active consumer

• Relatively cheap technology cost: batteries and solar PV

• Baseline ‘as‐it‐was’: nobody reacts (fit‐and‐forget) and 
network charges are volumetric, ≈ 35 % of the total bill

Data
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Least‐cost tariff with active consumers
Grid costs 50 % sunk & 50 % prospective

Relative to reference 
without active consumers:

Central 
planner

Reference 
with active 
consumers

Least‐cost 
network tariff

Implementation
issue

Implementation
issue + fairness

System costs ‐ 2.3 % + 3.4 % ‐ 1.4 % ‐ 0.3 % + 0.1 %
▪ Total grid costs ‐ 24.7 % ‐1.4 % ‐ 14.6 % ‐ 7.5 % ‐ 8.5 %

▪ Total energy costs + 2.8 % ‐ 41.6 % + 1.7 % + 0.7 % ‐ 5.6 %

▪ PV investment 0 kWp 5 kWp 0 kWp 0 kWp 0.7 kWp

▪ Battery investment 4.4 kWh 0 kWh 2.7 kWh 1.8 kWh 2.0 kWh

Network charges 
passive consumer

No notion of 
fairness + 78.0 % + 12.6 % + 15.6 % + 10.0 %
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• The two difficulties have a significant impact on the least‐cost network 
tariff design and interact 
– With an imperfect implementation, the system costs will increase plus the fairness 

issues will aggravate

• Spreading out the grid costs over the traditional network tariff options is 
not unreasonable when only these options are available
– Better 3 minor instead of one significant issue

• Results depend on the state of the grid and level of T&L
– Many grid investments still to be made and low T&L: both active and passive 

consumer can profit but untapped potential with solely traditional network tariff 
design options

– Mainly sunk grid costs and high T&L: smaller passive consumers always worse off –
other tools than ‘standard tariff options’ needed

• Differentiated fixed charges
• Taxation active grid users: controversial
• Specific low‐income programmes
• Recovery of full grid costs and T&L through electricity bill? 17

Conclusions and policy implications



Distribution network tariffs and active consumers: a bi-level 
equilibrium modelling approach

Tim Schittekatte (contact: tim.schittekatte@eui.eu)



• Perfect price‐inelastic consumers => no DR

• No externalities from solar PV adoption => more volumetric?

• Exogenous energy price => Volatility of the energy price

19

Three key assumptions
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Modelling challenges
Upper level – non‐linearities

Objective: min. total system costs (= max. social welfare)
With:

1.) Total system costs = Bulk energy cost consumers  + Total grid costs  + DER investment costs consumers

2.) Total grid costs = sunk grid costs + incr. grid cost*Coincident peak

and Coincident Peak = maxt ∑ PC௜ ∗ 𝑞𝑤௧,௜
୒
௜ୀଵ
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Strong duality theorem Sum over all (scaled) consumers
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Strong duality theorem

Primal objective = dual objective

= sum of duals

= linear sum of duals – (                                                )

Linear

Replaces the non‐linear combination by 
taking the sum over all (scaled) consumers 

of this linear combination

Total grid costs
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Modelling challenges
Lower level – LP (check inconsistencies ex‐post)

What to do with the non‐linear complementarity constraints part of the KKT conditions?

1.) Fortuny‐Amat and McCarl, 1981: Disjunctive constraints

2.) Siddiqui and Gabriel, 2013: SOS1‐based approach

3.) GAMS functionality: Indicator constraints

4.) Represent the LL by the primal constraints + dual constraints + strong duality condition. 
However, discretisation of the primal objective needed.
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1/ What about fairness other than between 
domestic consumers?
E.g. the cascading principle

?
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2/ Is support for energy efficiency, and rooftop‐
PV a design principle for network tariffs?


